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1. 
������� ������������� ����	����� �����	  
!� 	��. 4.5 �������� ���������� �������� ������ � z=8.  

��������� �� 	������ 
	����	� ��"� ���� �����:  

d - #�����	 #������� 
��	�$����� (���	� ���� 
���������" � ��� ������� 
��	�������� ���������� - �����  
�	� ��	�������� ������ - � 
�	�%�
�� �� ���� ����#�	��� 
��	����	� ������	������ 
����	������);   

p - ��	�$��% 
#������% ��� ������, �����  
��#���� �� #��� #������� 
��	�$����� ��$ �#��%������� 
������� ����#��  ������;  

pb- ��	�$��% �������% 
���, �����  ��#���� �� #��� 
�������� ��	�$����� ��$ 
�#��%������� ������� 
����#��  ������;  

s - #������ ���&��� 
����;  

� - #������ ��	��� ���#���;  
ha - #������ ������ ������� ����;  



hf  - #������ ������ ��$�� ����;  
h - ������ ����;  
α - �	������% ��� ��������� �� #������% ��	�$����� (������� ��-

������ ������ ��"� �������� ���� α=200, � 	����� &� ����	������
 ������-
�� ������, 
�� ���� α=280 ��� α=150 );  

db - #�����	 �������� ��	�$����� (����"��); 
da - #�����	 ��	�$����� ��	��� ������;  
df  - #�����	 ��	�$����� ���#�� ������;  
sa - ���&��� ���� �� ��	�$����� ��	��� (
�� &� ���������
 ��	�-

��" ��	���� ����);  
sb - ������� ���&��� ����. 
�����$���, &� ���� ������	����� 	����	�� �	��������� ����#�	��� 

��#����: 
a - 	����	��, ��'
����� � ��	�$����" ��	��� ������ (da, ra, pa,  ha, 

sa, αa � �. #.);  
f - 	����	��, ��'
����� � ��	�$����" ���#�� ������ (df, rf,  pf, hf � �. 

#.);  
b - 	����	��, ��'
����� � �������" ��	�$����" (db, rb, pb, sb � �. #.); 
w - 	����	��, ��'
����� �� ���������" ��	�$����", &� 
� �$� ���� 

������� ������� ����� � ���������� ��	� �����, �����  �	� �����$� ��	�#��� 
(dw, rw, pw, sw, ew, aw, αw  � �. #.). 

' ����� 	����	�, &� ��#���
��
 #� #������� ��	�$�����, ������-
"��
 ��� 
���� � �� �� ���� ��#���� (d, r, p, s, e, a, α � �. #.).  

(�� 	����	� ������ � ������ ����������$��. ����$��� ��% ��������'
-
���.  

)�
 ���� ���%#��� #��$��� #������� ��	�$�����  
L�� = π⋅d = p⋅z. 

���#�� ��	����� �������� #�����	� #������� ��	�$����� 

.z
p

d ⋅=
π

 

(������ ������
: 
�� �������� �������� � ������ ����#�	������� ��-
������  �����?  

�����#��, &� ��	����� ������
���
 �#�� � �#��� ��$�� ����� 
�������� ������ � �#������� ����� ������.  

*�$�� ���� � �������� � ������ ����#�	�� �������� #�������� ��-
�� ������ p, ��� ��#�, �	� ����#�	����� 	����������� �������� p � �	� ����-
�� ����� z, #������% #�����	 d ��#� �		���������� ������.  



'		����������� d ��
��"���
 ������ π, &� � �#�� � ��	���� 
#�
 ���������
 d. +� ��#��� � ����������, ����� π - � �		���������� 
�	������#������ ������, 
�� ��	�$����
 ����������� ������� #��
������ 
����	��#����� #	����.  

���$#� ������� ������
, ������ ������ ����
 ���� � ����� π ���# 
�	� ������� �	� 	��	� ����?  

�#��������� ��#����#� �� ���������� ������
 ���� �� ��$�,  ����  
&�  �  �#���  ����#��  #�������  ��
��  �����  ����  #��  �����  ����
  ����  
(�#�	$���  ������ π = 3,14), � � ������ ��#� ��#������� � ����� ������. 
,�� ����$�� ��# ���� �#��� �������� 	��	� �����.  

+� �� �������� ��#���, ��$��� ���� #������% #�����	 d � ����
#� 
	����������� �����, ��� ��#� ����'
����� �		���������� ��%#� #������% 
��� ������ p.  

(� �# �� ���� ���������� ��	������ ����, &� ��������� ��	�� ��-

����� ����� π  � ��	���� #�
 ���������
 #�����	� #������� ��	�$����� d, 
��� ���%#���% � ����, &� � ������ ����#�	�� ���� �����#��� �������� ��#-

������
 
p
π

 , ������� ������� ��	�
�����:  

m
p

=
π

.                                                         (4.8)  

- #�� 	
#� ������ ��#��
 ���������
 m (��	�# #	���� 	
#�� ���-
��� m ���# ��##����� ��	����� ��	����). *�#�� ���������
 m - �� 	����-
����� �����, &� � #�
��� ��������� 	����	�� (� ��). ������	���� ��	����-
	� (	����	�) ������ ��	�$�"� � #��
  ��#��
 m.  

.��, ��	���� #�
 	��	� ���� #�������� #�����	� ��#�:  
d = m⋅z.                                           (4.9) 

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

p= π⋅m                                                         (4.10)  
.���	 ��$�� ���	���"���� ���
��
 “#������ ��	�$����”. �����-

�� ���������� - �� ���� �
��"���� ��	�$����, 
�� ��	������ ����������% 
�	���� ���� � �����, #�
 
��� ��� �	����" #�	���"� ����#�	����� �������" 
α=200, � �� 
��% ��� ������ ��#����#�� ����#�	����� ��#��" ���������
 m.  

� 	��. 4.5 �����#��, &�  
s + e = p.                                                       (4.11)  

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

s e
p m

= = =
⋅

2 2
π

.                                             (4.12)  



!������� ������ ��$�� ����  
s ≠ e.  

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

ha = h ma
* ,⋅                                                   (4.13)  

#� ha
* - ���	����	��% ���������� ������ ������� ����.  

�����%��  ha
* = 1,0 , ��� ���#� ha

*  ��#	���
���
 ��# 1,0 � ����� ��� 

����� ���	��� (�	� ha
* = 1,0 - ����	"���
 ��	�����% �� ������ ���; �	� 

ha
* >1,0 - ����	"���
 ��#��$���% ���, �	� ha

* <1,0 - ����	"���
 ���	���-
��% ���).  

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

hf = ( )* *h ca + ⋅ m,                                     (4.14)  

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

�����%�� �* = 0,25 , ���#� �* = 0,2 (���	����#, � ��	�'
���  ��	�-
#��).  

)�$� 	�#�� ���������"� �* < 0,2, ���� &� ��������
 	�#������� 
����	�, �������� �	� ��	���  ����
  ��������  ����� � 	
����� ���&���" 
���������
, ��$� �	����#��� #� ���	��������  �������� ��#	��������� ���-
�� �  ��������  ��’���  ������� ��$ ����
��.  

� 	��. 4.5 ����$ �����#��, &�  

h = ha + hf = (2 ha
* + c*)⋅ m.                             (4.15)  

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

da = d + 2 ha = m (z + 2 ha
*  ).                     (4.16)  

)�
 ������  ����� �� ��	������ �� ������ ����� ( ha
*  = 1,0)  

da = m ( z + 2).                                           (4.17)  
)�����	 ��	�$����� ���#�� ������ �������� ������ ������
"� �� 

��	����  

df= d - 2 hf= m (z - 2 ha
*  - 2�*).                         (4.18) 

)�
 ������  ����� �� ��	������ �� ������ �����  
df = m (z - 2,5).                                          (4.19) 

)�����	 �������� ��	�$����� db  �� ��#����� ��	���� ��	����	����-
�� 	���
��
 ��������� (4.6) ��$�� ��#	� ����� �� ��	����  

db = d ⋅ cosα = m⋅ z⋅ cosα .                                   (4.20) 
 /�#��� #������� ��	�$����� ������ rY �� ��#����� ��	��� (4.6) � 
(4.20) ��	�� ��#��� �������
 ���� αY  ��	�$����
 � ����% ������ 



r r
mz

Y
Y Y

= ⋅ = ⋅
cos
cos

cos
cos

α
α

α
α2

 .                                  (4.21) 

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

pb= p ⋅ cosα =π⋅m⋅cosα,                                      (4.22) 
� ��� ������ �� ��	�$����� #�������� 	�#���� 

p p mY
Y Y

= ⋅ =
cos
cos

cos
cos

α
α π

α
α

.                                  (4.23) 

0�	���� (4.38) � (4.39) #�
 ��#	� ���� ���&�� ������ sa - �� ��	�$-
����� ��	���  �  sb - �� �������% ��	�$�����, ��������  �� 	��. 4.2, ��#�� 
����#��� ��$�� (� �. 4.3.12). 

 
2. 
������� �����������  

���������������������� �	��������  
 

!� 	��. 4.6 �������� �������� ���"��� ������ ���������� �����-
����
.  
 !� 	��. 4.6 #�#������, � ��	���
��� � 	��. 4.5 � � �	� �����
� 	��. 4.4 
���������:  

�w - �����$�� ��$����� ��#����;  
� - #������ ��$����� ��#����,  

a
d d m z z

=
+

=
+1 2 1 2

2 2
( )

;                                   (4.24)  

αw - �����$��% ��� ���������
;  
N1N2 - ���	������ #��
��� ����� ���������
;  
AB - 	����� (#�%���, �������) #��
��� ����� ���������
, ����$��� �� 

����� ���������
 ��	�$����
�� ��	��� ������ ����� 1 � 2;  
�1�1 - 	����� ������� ������������ �	����" ���� ������ 1;  
�2�2 - 	����� ������� ������������ �	����" ���� ������ 2.  
���	�$��� �� 	��. 4.6 ����� ���%��� � ���������
 (������ 	�����) � 

����� � �� ����� ���������
.  
, ��% ������ � �������� ��� �#����
 ��	
$��� ����� �1 � �2 ������ 1 

� 2 (	����� ���	��� ������ 1 � 2 � ������ � ���� � �#� � ���������
 �������� 
������	�� �����). 

�	� �� �#� � ���������
 ����� 1 � 2 ��#�� ������������ � ����� � �� 
����� ���������
.  



,  ��%  ������  �  �������� ��
��
��
 ��	
$��� ����� ������ �1 � �2 
(	����� ���	��� ������ 1 � 2 � ������ � ���� �� �#� � ���������
 �������� 
������	�� ��	���).  

�����#��, &� �� ����� ������ 1 ����� �1 ��$�� �� ��	�$����� � 
����	�� �1, 
�� �	� �#�� ��	�� ����� � ����� ���������
. 

 

 
 

.���� ��� ���� ��$�� �����	#������� �� 	�����% ���	��� ���� ����-
�� 2 ����� �2. (��� ��$�� �� ��	�$����� � ����	�� �2, 
�� �	� �#�� ��	�� 
����� � ����� ���������
.  

1 � ��������
 ����� �1 � �2, �� ���� ��$�� �� ��	����  ������.  



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

2�������� �	������ ������ 1 � 2 ������"��
 � �����  �1 � �2. )�-
�
��� ��������  �1�1 ���� 1 � �2�2 ���� 2 � ��	�#��� �������$���
 �� ��-
	�� ������.  

�� ��������
� ����� ������ ����� 1 � 2 	����� #��
��� �������� ��� 
���$�� ��# �#
� #� ����� �1 � �2, � ����� N1 � N2 ����� ���������
 ��� ��-
���$�"��
 #� ����� � � �.  

+� ���� �������� � �. 4.3.3, ���� 	����� #��
��� ����� ���������
 �� 
��� �#���
 ���	�#��� ���	������� #��
��� ����� ���������
 N1N2 ���������
 
���	���� �	����#������, ��� 
� ����� � 
����� ����� 	����� #��
��� �� 
��%#� �� ��$� ���	������� #��
��� N1N2, ��� ��#	��� $ ��#��#���
 �����-
����
 ���������
, ���� &� �� ��$��� ���	������� #��
��� ����� ���������
 
���������� �	����� �� ��"� �������� ��	���� (�����  ��� ��	������
 ��-
�����% ����� ���������
).  

(������ ����$���, &�� ��������� �������� � ���������
 ������� 
����� �, #� �	������ ��������� �	���� #� ��������������, �#$� �� ��$� 
�	������� #� ���	���������� 	���� ���������  ������ � ����������.  

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

/����
# ������	�� ������������ ���������
 ��
��"� �� �	������� 
������	�$���
.  

+�&� �	� ��	�������� ����� �� ������ ������� ����� � ��	�������� 
���������� ����	����������� ������ � ��������� 	����� #��
��� ����� �����-
����
 �� ��%#� �� ��$� ���	������� #��
��� ����� ���������
 N1N2, ��#� ��#-
��#���
 ��#	�� ��$�� ������ ��	��������� ������, &� ���	��������.  

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

������������� �	��������  
!� 	��. 4.7 �������� ������ ����	���� ���������� ���������
.

 �����#��, &� ������% �	���� ���� ������ ������ 1 ��������� � ���-
������ �	������ ���� �������� ������ 2 (�� ����	������ ����
��). 3� �	�-
���#�� #� �����  ���������  ������ � #� ��#��&���
 �������$������� 
��	���$����� ����	������ ���������
 � ��	���
��� � ���������. 

.��� &� ��	�$���� ��	��� ������ �������� ������ ������� #����� � 
��#����� ��$�" ��$� 	������ #��
��� ����� ���������
 �� (����� �), ���$�� 
#� ����� N1, ��$ � ���������� ����������, ��#�������, &� � ����	������ 
���������� �� ����  	����  ���� �� ��������� ���������
�, ������"� ���� 
���������� ����� #�
 ���������
 (����	��	����� �	������) ������ ��� #�
 
�	��� ��	��� ������ ����	������ ������ �	� %��� ��	��������. 3�� � ��
�-



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

(�#������� ����$ �� ���������, &� ������ ������ ��� �� ��#���� ��# 
������ ������ ���� ����� ��	�� ������ �� ���� (#�$� ��	��� ������). 3� 
����	"� ��	�#����� #�
 ��	�	����#��� ������� �������� ������ �� 	� ���� 
�� ���������  �	�%���� #� ��	��� ������ �����	�� (������ ������).  
  (�
��
���, &� ���	������ #��
��� ����� ���������
 ����� ��# ���"�� 
����$��� ������� N1 � N2, � ��	��� ��# ���"�� ������$��� �������.  

 
 

/��. 4.7. 
 

, ���������� � ������� ��	����� ����$����� �� ��#�����
 ��� ��	-
�
 �	� �	�������� ���������, ��#��&��� ��������� � ������ ������� ������ 
����	������ ���������
 �������"� %��� ��	��� �����������
 � �������	-
��  ��	�#���  )���#� � #���� ����	������ ���������
��. 

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

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



����
, ��$������ ����� � �������� ������, � ����$ ��	���
�� 	
# ��	�#�� �� 
��� $� ����������. )� 
�����  ���������� ��#���
��
:  

���������� (������) ��	��	���
 ���������
 (�	� ���� �����	�	����� 
� �������� ���������
 ������ � ��	�#���);  

���������� �������� ��������
 �	������ (�	� ���� ����� ������	��-
��  � �����������  �����	�� �� �������� ��#������� �	��������
 �	������ � 
�	����� ���������
);  

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

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

5. ������� �� �������� �	�������� 
 

�	� 	����� ��������  ����� ����'
����� ������� ���� ����� ��	�-
�	���
 � ����������  ��	 ������, &� ����""��
: ��	�# ���, 
� ����	�#�
 
��	� ������ ��%#� � ���������
, �������� ��	� ������ ������� � ���������
 
���%��.  

����$��� �#�� % �� ���� ��	� ������ �� ������� (�. �) � ���	������  
(�. �) ���������
 (	��. 4.8).  

�� ��� 	����� �#���� ���� ������ 1 ����	����
 �� ���, &� ��
�����
 
#���" ���������� ��	�$�����, 
�� ���������
 ����� ��	�
�����.  

(�#����#�� #� ��������� ����#�	�� ���������� 
��������� 	������� 
����������� �� ����� ���� ���� 
������� ������ δ �� 	�� ��!��� ������ 
��!� �� ��������  ��� ��!��� γ, �����   

ε
δ
γ= .                                                           (4.25)  

�	������� ��	��������
 #���" ��	����" ��	�#����, ���� &� 
��	�#���� ���������
 ���� δ.  

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

γ
π

=
2
z

(���).                                           (4.26)  

)�
 �	��������������� ���������
 ����������� ��	��	���
 ε �	�&� 
�������� ��#������
 ����� ��#������
� #��$�� #��, &� ��
��"� �� ���� 
(�������� 	�#���� ��	���� ��	�$����� �	� ���� ���	������
).  

�	���� ���������� ��	��	���
 ε ��	����� ��	�� ��#������
 #��$�� 
��#����#��  #�� �������� ��	�$����� 

ε =
CC
pb

'

, #�  



""
’ - #��� ���������
  �� �������% ��	�$����� ������ 1,  

pb - ��	�$��% �������% ��� ������ (����������
 �� ��	���� 4.22).  
 

/��. 4.8. )� ���������
 �����������
��	��	���
 ������������ ���������


 
� �����������% ��������� ���#��, &� #��$��� #��� ���������
 ""’ 

#�	���"� #��$��� 	������ #��
��� ����� ���������
 ��. 
4 ���� &�  



pb= π⋅m⋅cosα ,  ��  

ε
π α

=
⋅ ⋅

AB
m cos

.                                          (4.27)  

�	����������� ��	����� ��	���� (4.27). 
(�#	���� �� 	������ #��
��� ����� ���������
 ����� ��������� �	���-

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

!� ��	��% ����
# �������� ��#��
 ���������
 m ��$� �������� �� 
���������� ��	��	���
.  

4�� �� �� ���.  
*�#�� ���������
 ���� ��#�� ����%��% �������, � 
���� ��#���-

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

#�� ���������
 m, � ������ $ 	���� �������
 � ��#	���� ��, � � �� ��#��-
����
 ��������
 ���������. 

'���  ��������  �  ����������: π - ���������, � �	������% ��� ��	�-
��$���� ����� ����������  �������  ��������  �����  α = 200.  

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

/����
����, ��# ���� � 
� ����$�� #��$��� ��#	���� ��.  
1. �����������
 ��#��$���  ��� ���	�����  ������ ����
� �������% 

����� �� ���������� ��	��	���
 ε.  

��������
 ha
*  ��#��$�� �� ����� �����, ��� � ������� �� �, ��$�, 

������� ε.  

!������, ��������
 ha
*  ��	����
� �� ����" ���$���
 ������
 ��-

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

���	������
. ��$�, �� 	����� αw  ���������� ��	��	���
 ε  ���������
.  
!������, ��������
 αw ��#� #� 	���� ε.  
3. �	� ���������� i1-2 �	������
 z1 � z2 ������� ε. 
*���������% ������ ��	��	���
, &� #��
�����
 � ���������� 

����������, ε < 1,981.  
3� ��$�� #������, 	����
����� 	��. 4.9.   
�	� #�$� ������  �����  ������ ����� 1 � 2 ���������� ���������
 

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

�������
 N1N2 �� ����� �� ��	��� �� ����$���, #��$��� $ 	������ #��
��� 
����� ���������
  �� ��$� ���� ��#	� ����� �  ∆��" �� ��	����  



AB=2 ha
*  m/sinα. 
 

/��. 4.9. �������� ���������
 ����������  ��������  �����
�	� z1→∞  �  z2→∞

 
 
.�#�  

ε
π α π α αmax

*

cos cos sin
.=

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
AB

m
ha2

 

�	� ha
* = 1,0 � α = 200 ��� �#��� 

εmax = 1,9808 < 1,981.  
(  ����	������  ����������  ����������  ��	��	���
  ��$� ����  

ε ≤ 2. 
'��#�, &�� ��
����� �������% ����� ����������� ��	��	���
, ����-

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

!��	����#, 
�&� ε =1,5, �� 
��$�� �������, &� �	������� 50% ���� 
	����� � ���������� ��� �#���
 ����� 
���� �#�� ��	� ������, � 50% ���� 	���-
�� � ���������� ��� �#���
 #�� ��	� 
������.  

!� 	��. 4.10 �� 	�����% #��
��� 
����� ���������
 �� ��#����� #��
��� 
�#����	���� ���������
 #2#1. , ��$�  
#��$��� �#2 � #1B 	������ #��
��� 
����� ���������
 ��#� ������	������
 
#����	�� ���������
 ������.  

/��. 4.10. ���� #����	����
� �#����	���� ���������
  



5�	��#�, ��$ ������� �������� ����	�#���  ��	� ������ �� ��������� 
��	� ������ �� ����� ���������
 ��#� ������	������
 ��#����, 	���� ��	�$��-
�� ��������� ���� ������ pb=π⋅m⋅cosα.  

�	� � �#� � ������� � ����� � ��������� ��	� ������ ����	�#�
 ��	� 
������ �$� ��#� ��� �#����
 � �������� � ����� #1 �� ����� ���������
.  

5����� � �
 	����� ��#� ������	������
 #���, ���� ����� �������� 
��������� ��	� ��#� ��	���&����
 ��# � #� #2, � ����� �������� ����	�#���  
��	� - ��# #1 #� �. , ��$�  $� #2#1 ��������
 � ���������� ���� ������-
�� ��	�, ���� &� ����	�#�
 ��	� ������ �$� ��%#� � ���������
, � �	��
 ��	� 
������, &� ��� �#���
 �� ��# �#�, &� �� ���%#� � ���������
.  

�����#��, &� �� ������� ���� ��	�	�� � ��	�#��� �������$���
 ��-
��
��, �����  ���������� ��	��	���
 �� ��$� ���� ����� 1,0.  

+�&� �	��������, &� ε = 0,9, ��#� �	������� 90% ���� 	����� � 
���������� ��� �#����
 � �#�� ��	� ������, � 10% - $�#���.  

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

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

3� ���	���#$������
 � #�$� $�	������ �#�	��� (�������� ��	��-
���� ������  �	����	�� �����, 
�� ��������� � ������ ��	���� ���	��%��  
#��������  �������$��).  

.��� �� �	������ ������� �����������
 ������  
ε ≥ 1,1.  

' ���� #�
 �����������  �����������  �������� #���������
  
ε ≥ 1,05.  

3� ��$�� ��
����� ���. �	� ��������% �������� �����������
 � ���	-
�� ��	�#��� ��# �����
 	������� ����������� ��	��	���
 ��$� ���� % � ��-
��� % � ����� ���	��� #�$� �������. (�# �����
 � ����� ���	��� ����� 
��	����, � �� ��# �����
 � ����� ���	��� #�$� ����������.  

ε =1,1 ������� 10%-��% ����� �� ��$���� ���$���
 ε.  
.�� ��	�� ���� �� �����, &� ε ��#� ���$������
 ����$ �	� ����� ��-

����, ��#�������� � ����  #�����% � �	����� ������������ ��	�#���.  
10%-��% ����� - ��	����
, &� ε  ��#� �� ����� 1,0.  
�	� ���� ������% �������� ��	�#��� ��$� ��������� � 5%-���� ����-

�� ����������� ��	��	���
 ��#����� %��� �	�������� ����������� �������
 
εmin=1,0.  

 



6. !����� �����	��� �����������" �������  
5�������
 	����  ����� 	�����  #��
��� ����������  �	������ �	�-

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

��������� V�� 
������� �� 
������$ Vτ �������$  �������� ��	�� 
������, 
%� ���&������� � ��������, �� �������� ����	�� � ��	�� ��������.  

���������� �������� ��������
 ��#��� ��������� �	����" �����" 
σ  � ��#������:  

σ1-2 - ���������� �������� ��������
 �	����" ���� ������ 1 ��#���-
�� �	����" ���� ������ 2;  

σ2-1 - ���������� �������� ��������
 �	����" ���� ������ 2 ��#���-
�� �	����" ���� ������ 1.  

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

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

+�&� ������	������
 ����� ������
 ������ � �������" ���#����" 
V���=Vτ, ��#� V��=0, � ���������� �������� ��������
 ������ ��#����� ���-
���	�� ��#� 

σ τ� 


��

��

V
V V− = = =

0
0

�

. 

�����#��, &� �	� ���� ����$ ��#� σ
-�=0. 
�����$���, &� V��� ������ �	��������
 � ����� �������� �� #����-

��% ���	
���. 
  +�&� ������ ������ �� ����� (������ ���	�����
, � ������	�� ����-
�������), ��#� ��#� 

 V��=V���=Vτ,     �      σ�-
=1. 
�	� ���� �#�	$��� σ
-�→∞, ���� &� �	� ��	� ���% ������	�� 

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

+�&� $ ������ ����������� (V���=Vτ=0), � ������	�� 	� ����
 � 
�������" ���#����" V, ��#� ���#���� �������
 V��= V, � ���������� ����-
���� �������
  

σ τ� 


��V
V

V
− = = → ∞

0
. 

, �� $ ����% ��� ��� �#��� σ
-�=1. 
�	� &� ����	�� �������� ����������� �������� ��������
 σ?  



�	� ������� ������� (σ�-
=σ
-�=0) ��	������% ���� ������ � ����-
��	�� ��# #������  ��� ��	�
 ������	������
 �� ��#� (��#����� ��#����� ���-
�����
 � ��������, �	� 
���� ���� ��	�
 ����� � �������� 	����� �� �����-
����" ��� ������ � ������	��).  

�	� ���������� ������ �� ����� (σ�-
=1, σ
-�→∞) ���� ��	�
 ����-
��"� 	����� �� ���������" ������ � ������	��. /����� ��� ��	�
 	����#�-
�
���
 	������	�� �� ����� #��$��� ��	�$����� ������, �����  ���� � ��$��% 
����� ��	����	� ������ ��#� ��������%. ������	�� $ ��#� ����������
 � 
�#��� ����� ����	������. 

�	� "�� ������������� ������ �� ������	�� σ�-
→∞, � σ
-�=1.  
3� �������, &� ��
 	����� ��� ��	�
 �	�%#���
 �� �#�� ����� ������ 

� %��� ���� � ���� ����� ��#� ������ ����	������%  �	����	, � ������	�� 
��#� 	������	�� � �������� ����������
 �� ���% #��$���.   

� 	����
������ �	����#� ������, &� ��$��� ����$����� �������� 
����������� �������� ��������
.  

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

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

.���	 ����#��� ��	���� #�
 	��	� ���� ������������ �������� ���-
�����
  σ1-2  �  σ2-1 �	������ ������ ����� 1 � 2, &� ��� �#
��
 � ���������� 
(	��. 4.11).  

����� ������"��
 (��������"�) � ����� " ����� ���������
. *���	�-
���� ����� ���� 1, &� ��� �#���
 � ��������, ��������� 
� "1, � - ����	��-
��� ����� ���� 2, &� ��� �#���
 � ��������, ��������� 
� "2. 

(����	� ��	�$��  ���#�����% ����� "1 � "2 ��������� �� 	������  


� V C1
 �  V C2

. 6 �� �	������ �� ������� ��	��� n-n � ����� �����#	������� 

��	����
 �	������ �#������, � �����	� ��#�����  ���#�����% V C C2 1− � 

V C C1 2−  	���� �#�� �#��% � �	�����$�� ���	������ ��#��$ �������� #�������  

t-t ( �� ��#��" V V VC C C C ��2 1 1 2− −= = ).  

(�#����#�� #� ��������� ���������
 ����������� �������� �������-
�
 σ  ��$��� ��������:  

σ τ1 2
1 2

1

−
−=

V

V
C C

C

,          σ τ2 1
2 1

2

−
−=

V

V
C C

C

. 

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

�����, &� ��������"�, �� �������  #������ t-t  V C1

τ
 �  V C2

τ
 ��"� �#��� � 

��% $� ���	
���, � �����	�  V C C2 1−  �  V C C1 2−  ���	������ �	�����$��.  
 



/��. 4.11. )� ���������
 ������������ �������� ��������

����������  �	������  

 
���#�� ���#��, &� σ1-2 �  σ2-1 ��"� 	����% ����, 
��% ��#� ����"��-

���
 �� �	�����$��% �	� ��	� �#� ���������
 ������ ��	�� ���"� '.  
(�#����#�� #� ��	���� (4.3)  

V�� = '"⋅(ω1 + ω2).  

*�#��� �����	�� ���#�����% V C1

τ
 � V C2

τ
 ���%#���, ��	���������� 

���#�����  
VC1 1 1= ⋅ω ρ   �   VC2 2 2= ⋅ω ρ   



�� ������� #������ t-t.  
.�#� ��#� 

σ
ω ω

ω ρ α
ω ω

ωτ1 2
1 2

1 1 1 1

1 2

1

1 2

1

−
−= =

⋅ +
⋅ ⋅

= ⋅
+V

V
'" '"

N C
C C

C

( )
sin

( )
;  

σ
ω ω

ω ρ α
ω ω

ωτ2 1
1 2

2 2 2 2

1 2

2

2 1

2

−
−= =

⋅ +
⋅ ⋅

= ⋅
+V

V
'" '"

N C
C C

C

( )
sin

( )
. 

 ��������� ��������  ��	����  #�
  ���������
   σ1-2   �  σ2-1  �  ��-
��
#�:  

);1( 12
1

21 += −− i
CN

„σ                                            (4.28) 

).1( 21
2

12 += −− i
CN

„σ                                            (4.29) 

!�  	��. 4.12 ��������  �	��� ������  ������������ �������� �������-
�
 σ1-2 �  σ2-1  �� #��$��� ���	������� #��
��� ����� ���������
 N1N2, 	��-
	� ����� �� ��	����  (4.28) � (4.29).  

)�#���� ����� σ1-2  �  σ2-1 ��#���
��
 #� ������� ������. (�#��, &� 
�� �������  ������ �������
 ������������ �������� ��������
 ��� �#
��
 � 
��$�  ��# 0 #� +1,0 , �����  ��������. ���� ������� ������ � ������ 2 � ������ 
1 (�����	��), � ��'
��� � ���, ��#� ��������%.  

(�#'���� ����� σ1-2 �  σ2-1  ��#���
��
 #� ��$�� ������. (�#��, &� 
������� ����� N1 � N2 ����� ���������
 �������
 ������������ �������� ����-
����
 %#�� #� -∞. 7�	�� �� ���� ��$�� ������ ����� ���� ����������%  �-
	����	. 

�������� ����� � ���� ��$�� ���� �����	�� (������ ������ 1), ���� 
&� ����� � (������� 	������ #��
��� ����� ���������
) ��� �#���
 ���$�� 
#� ����� N1, ��$ ����� � #� ����� N2, � ���������� σ1-2 � ��$�  	������ #�-
�
��� ����� ���������
 �� #��
��� �����  ������, ��$ ���������� σ2-1.  

�	�� ����, ��$�� ��� ������ 1 ������� � �#�� � ���������
 � ��� 
���� ����� ��	��, ��$ ��� ������ 2.  

.��� �����%��, �����	�
 ��������
���
 � ���� ������� ����	����, 
��$ ������.  

�����#��, &� ���� � ��������, 
���  
���-����# �������� �#����
 
#�&� �������� 	����� #��
��� ����� ���������
 �� � ���	
��� ��# N1 #� N2. 
)��� ��������, &� �� ��$����.   
 

 



/��. 4. 12. �	��� ������ ������������
�������� ��������
 σ1-2 � σ2-1  

 
7. ��������� �	���	��� 

 
1. ������ ������	�" ������������ ���������� ������.  
2. 1 � ���� ��#�� ���������
?  
3. 1 � ���� ��� ���������
? 
4. ������ ������	���� ����������� ���������� ������������ ���������
.  
5. ������ ������	���� ����������� ����	������ ������������ ��������-

�
.  
6. 1 � ���� ���������� ��	��	���
 ������������ ���������
 � 
� ��� �������-

���
 �	�������������?  



7. 1 � ���� ���� �#����	���� � #����	���� ���������
? 
8. (�# 
��  �����	�� ����$�� ��������  ����������� ��	��	���
?  
9. (������� ����������� �������� ��������
 ����������  �	������. 


