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1. ��������� ����’������ �	�������� 

 
 ����

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

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

��	�����, ���	� ���'��& � ���! ����� ����
�	��
� �������� ������, %� �
���-
�
���
 � ��������� �������

�.  

(� �����
� ��� ���
����� ��	�'
�
� ��	����� ��& �����%�
� 
���
��-
$�����
� ��	���$
����. )�	�'
�
� ������ ��& ��	���
� *�	��, ����
�� ���� 
��
� �����'& ����� ��	�'
�� 
� ���� 2γ≈1100. +	� ����� ����	'&���
 ��
�!-
����! ��
���� ������ ��	�'
�
��� ������ 2 � ���
����' ����	�
�' ��	�'
�� 1 
(	��. 3.9).  

, �	�
����, ��	�'
�
� ��	����� & 	��
������ ��������� ��	�����. -�� 
���' ����
� 
���� ��
� ���	$��� ��	�� ��, %� ������ 1, ��'�� ������ ��"� 
���
 ��� �������� ����� ������ �� ����� 
����� β, 
��! �	��
� �� ������
� 
900, ��	����	����
 � ���
� - ��	�'
� �� �	����������
�' (��� �������' �� 
�����) 
�	����'.  

��	�� �
�$�
� �	�*���� ������ ��	�'
�� 
�!��"�	�
�"���  & �	�����-
�����
�! � �������
�
�! �	�*��� � ��	����	��� ���
��	�
��� ����������� 

��
��	� ha
* =1,0; α=200; c*=0,2; R=0,3m.  

(� 	��. 4.41 ������
�! ��������
� ��������
�! ��	�'
� (z1=2). #�%� 
�	����������
�! �	�*��� ��	�'
�� ������	���&���
 � !��� �������� ��	�	��� 
�-�, �� ����! ��	�'
� ������
  ����'���	 
���	�
� - ZA (!��� ��
���� �	���-
��&���
 -	������). 

#�%� �	�����-�����
� *�	�� �	�*��' ��	�'
� ��& � 
�	����
��� �� 
������ ��	�	���  
-
, �� ����! ��	�'
� 
�����'�� ����������	. 

 ��	��

'�� ��� 	��
����� ��
���'�
��� ��	�'
��: ZN1 � ZN2 (�� �	�-
���������
�' *�	��' ������� ����� ��� �����
� ��$ �������). 



#�%� $ ��	�'
� ��& �������
�
�! �	�*��� ������ � ��	������ ��	�-	��� 
�-�, �� ��
 
�����&���
 �����������	  - Z1. .�����
� �� - �������
�
� ����-

���� ������ (� ����� z � ��-
����� β) �� ����� 
���������, 
%� ������ ������'��. 

/�
�'�� ����$ �
"� 
���� ��	�'
��� (
��	�����, 

���
�!����, �	�����, � ����
�-
��� �	�*����). 0����

���� 
��%������
�� ��	�'
��� �� 
����
�� ��
������� � 
���
-
��$�����
�� ��	���$
���� 

�������.  

��
��
� ��

 	��
��
 
�����&���
 ���
������ ������-
���


.  

1��, ��	�'
� -	������ 
��$
� �������� (
� �����!
� 

�	����������
� 	�����) 
� ����	
�-���
��	��
��� ��	����� �������� ����
-


�. 0���� ��	�'
�� -	������, 
� �	�����, 
� "��*�'���
 ��	�� ��, %� �	� 
"��*���

� �	��� ���� � ������������� *���

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

& �� ����' ������ �����
����!. 0���-
��, %� "��*���


 ��	�'
�� �����
� �����%�& �
������!����� ��	�����, � ���� 
�
 ����������� ��	�'
�� -	������ ���$�&���
 !��� ����&��� 
��������.  

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

�� 	����� ��� ����� 	���
��. 
2� ��$
� "��*����� "��*�����
��� �	����� � 	�����' ��
��
�' ����	�-

�'.  

3������
�
�! ��	�'
� ��$
� ���������� �� ���
�����&' 
�	�����


 
�������
�
�� ��������� ����� 
� ��	�'
�
�-*	���	�����
�� ��	������. 3��-
����
�
� ����� "��*�'���
 ������' ���	�
�' "��*�����
��� �	���.  

, ��	�'
��� ���
��	����&���
 ������! ������  m�= m, 
��! ���������& 
�������� "��� !��� ������  p�= p:  

m = p/π .                                                   (4.87)  
1���! $� ������ m ��	�'
�
� ������ ��& � ��	������ ��	�	���.  
4����������
�! ��	�'
� ��& ��� s ���
����� ����	��
�  

s = p⋅z1,                                        (4.88)  
��          z1 - ����� ������� ��	�'
�� (�� ���
��	�� z1=1; 2; 4).  

��� ���!��� ������ ��	�'
�� λ 
� ������
��� ����
�	� ��$
� ���
���-
�� �� *�	�����:  

 ��. 4.41. 5�������
�! ��	�’
�
 



tgλ =
s
dπ 1

 ,                                              (4.89) 

λ= arctg
s
dπ 1

 .  

.�	���� (4.89) ������&���
 � 	����
�� 	����	��� ������
��� ����
�	� 
��	�'
�� 
� ���%�
�. 1�� d1 - ������	 ������
��� ����
�	� ��	�'
��.  

����������' ��	�'
��, 
� �����
� ��� �����!
��� ���������� ������, & 
��, %� !��� ������	 d1 
�
� 
� ��'
��
�! �� ������ ������� (�����  � ������ 
������ z1).  

5�����	 ������
��� ����
�	� ��	�'
�� ���	�����'�� �� *�	����  
d1 = q⋅m ,                                                 (4.90)  

��        q - ���*���&
� ������	� ��	�'
��, 
��! ��
���& ����� ������� � ������-

��� ������	� ��	�'
��.  

0�����
�  q  ����	�&���
 � ����$
���� ��� z2. 0�
� �
��������
 � ���-
����
� ����� ��� 7 �� 25. 

6�
"� �
���


 q ����	�'�� ��
 "������
�� ��	�'
�
�� ��	����, � 
������ �
���


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

5�����
�! ������	 ��	�'
�
��� ������ � ��	��
���� ��	�	��� ���
���-
&���
 �� *�	����  

d2 = m⋅z2.                                                  (4.91)  
1��� %� ����� ��	�'
�
��� ������ ����

� ������� � �������


 � ���-

���� ��	�'
��, �� ��� 
����� ������ ��	�'
�
��� ������ ����
�
 ��	��
'���� 
������ ���!��� ������
�� ���
����� ��
�� ��	�'
��  

β=-λ.                                                      (4.92)  
 

2. � �������� �����	��� � ���������� �	�������� 
 
������	�
 ��	�'
�� ���
���& �������


 ��	�$
�� "��������! V1 - 

��	�'
�� � V2 - ��	�'
�
��� ������, � ����$  "�������� ������


 ��$ ����
�� 
������ 2 � ������� ��	�'
�� 1 - V�� = V2-1.  

� 	��. 4.41 �����&, %�  

V
V d q m

�� = =
⋅

=
⋅ ⋅1 1 1 1

2 2cos cos cos
.

λ
ω

λ
ω

λ
                        (4.93)  

+�����&��, %� ������
� V�� ��	���%�& � ������ 	���� ������
� V2 � 

����� ��	���%�& ������
� V1, %� �������'& ������! ���*���&
� ��	�� � 
��	�����, � ��$�, 
�������! ��5.  

� 	��. 4.41 ����$ �����&, %�  



tg
V
V

mz
qm

z z
z q

z
q

λ
ω
ω= =

⋅ ⋅
⋅ ⋅

=
⋅
⋅

=2

1

2 2

1

1 2

2

12
2

,                       (4.94)  

��                           V
mz

2 2
2

2
= ω ;   V

qm
1 1 2

= ω ;   
ω
ω

1

2

2

1

=
z
z

.  

1�! $ ����! ��	�� (4.94) ��$
� ���	$���, ��	����	''�� *�	���� 
(4.89)  

tgλ=
s
d

p z
q m

m z
q m

z
qπ π1

1 1 1=
⋅

⋅ ⋅
=

⋅
⋅

= . 

)�	�'
�
� ������ 
�	���&���
 ��	�'
�
�' *	���', %� 
��
&���
 ���-

�' ����&' ��	
$�
��� � 
�� ��	�'
��. +	� ����� ����
���� ��	����� �����-
����'�� ���&������$
� "�������� ���	��


 ��	�'
�
�� *	��� � ��������� 
��	�'
�
��� ������ ��������
� ��  *�	����  

u=ω1 /ω2 = z2/z1.  
�����  ��	�'
�
���  ������ ��'�� ���������
� *�	��, ���� %� ����-

�''��   �����   ��	�'
��   
�    ���� 2γ =1100.  
, ��
�	���
�! �����
� ������ ��	�'
�
��� ������ ��& 
�!��
"�! ��-

	�	��, � �� �	��� ����
 ��	�	�� �	����&, ���	���'�� ��	
$�
���� �� �	�*���� 
������ ��	�'
��, �����  ��� ��	�'
�
��� ������ ��	����	���&���
 ��	���

�� 
���*���&
��� 
���	���
��� ����� �� ���$�
�.  

, ��
�	� ���� ���*���&
� ����� ��
�����
�!, � �� �	��� ���� - ��� �	��-
��&.  

+	� 
�	�����

� ��	�'
��� ���� �
��	���
�� 
� ���������&���
. ������� 

���� ��$
� ���	��� 	��
� ������
� ���*���&
�� ������	� ��	�'
�� q, %�, � 
�	�
����, ��& ��! $� �*���, 
� � 
�	�����


 �� ������.  

+	� 
�	�����

� ��	�'
�
�� ����� ���� ��	�'
�
�� *	��� "�	��� �����-
����&���
 � ��
��
��� � ����' �������


 � ���
��	�
� ��$������ ������
�. 

6�$
� 
� ���
''�� ������
 z1 � z2 (�����  ������
� u=z2/z1) ���	-
$��� 	��
� ��$������ ������
� � ��$��  

aw = a + xm,                                               (4.95)  
��         a - ������
� ��$������ ������
�  

a =
d d qm z m m

q z1 2 2
22 2 2

+
=

+
= +( );                        (4.96)  

x=± 1,0 - �	�
��
� ���������
� �
���


 ���*���&
�� �����,  
- ��$
� 
� ���
''�� ��$������ ������
� �	� ����� ���
'���� ����� 

������ z2  
� 1 ��� 2 ����� �	� ���� $ �
���

� z1, �����  ��	��������  

u
z
z

z
z

= =
±2

1

2

1

2|

,                                               (4.97)  



��        z2
| = z2 ± 2  - ���	�����
�  
�  ± 2 ���� ����� ������ ��	�'
�
� ������.  

1���	 ��	�"��� ��
� ������.  
 

3. ���� � ���������� �	�������� 
 
0��
����� ���� � ��	�'
�
��� �������

� ��  �����
�� ��
��: m - 

������ �������


; z1 � z2 - ����� ������� ��	�'
�� � ����� ������ ��	�'
�
��� 
������; q - ���*���&
� ������	� ��	�'
��; η - ���*���&
� ��	��
�� ��� ��	�'
�-

��� �������


; T1 - ������! ���	����! ����
� 
� ���� ��	�'
��; ���������! 
��
��	 ��	�'
�
��� �������


 ���
��	�
�! (α=200); 
��	
��� 
�����


 
������ ��	�'
�� - �	���!.  

5�
 �����: 1. ���	����� ����� ��	�'
�
�� ��	����� � ���� �	�����
� �� 
	������
��� ���
 ��� ��
��� ��	�'
��� 1 � ��	�'
�
�� ������� 2 (	��. 4.42).  
������� �����
���� ��'
���� �	�������� � ���'�� �������


 ���� 	������ � 
	�������

� �� �	��� 
��	
����: 

}{F F F Fn t r a1 1 1 1; ; , 

}{F F F Fn t r a2 2 2 2; ; . 

6�&�� 
� ��$
��� � 
����	��� ���	�$�
� �� ��� 
�������� ���� 	�����! ���-
��
����� ��'
���, %� �	���-
��'���
 � 
���	���
� ��-
����
�. 1	��
 �������� 
� 
���� �	�����
� ������

, 
���� %� ��
� ��	��� ��	��-

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

(� ���� ��	�'
�� 
�-
�	
��� ����
��� (	�"�!
���) ����
�� ��� �1 �����&���
 � 
��	
���� ������� 
"�������� ω1.  

+	� �	����� 
�����

� ��	�'
�� 1 � 
��	
��� ������� "�������� ω1 �� 
����

�����! ��	���� (�	� ����
�� ����� �	���	�� �����$ ��� ��	�'
��) ��	�'
-
�
� ������ 2 ���� ���	�����
 �� ����

�����! ��	���� (�	� ����
�� �����$ 
��� ��	�’
�
��� ������ ��	��� ����	��).  

 0����
�! ���	����! ����
� ��� �2 (
� ����
� ��� ���	�) ���� 
�-
�	����
�! � ���, �	�����$
�! 
��	
��� ������� "�������� ω2 ������ 2.  

2. �
�!���� ������
� �����
��� ����
�� ��� �2 �� *�	���� (3.8)  
���� = ���⋅|i|⋅η,  

 ��. 4.42. ���� � ��	�’
�
��� �������

�
 



�����                                   ���� = ���⋅
z
z

2

1

 ⋅η.                                        (4.98)  

3. ��������� ��	�$
� ���� Ft1 � Ft2 �� *�	�����  
Ft1 = 2T1/d1 = 2T1/(qm) ;                               (4.99)  
Ft2 = 2T2/d2 = 2T2/(mz2).                             (4.100)  

4. ��������� 	������
� ���� Fr2 ������ 2 �� *�	����  
Fr2 ≈ Ft2⋅ tqα.                                         (4.101)  

5. 0�������
� ��  �	������ ����
� (�'��
� ���
����� �
"� 
������� 
����:  

 

F Fa t1 2= − ;                                          (4.102)   

F Fr r1 2= − ;                                          (4.103)   

F Fa t2 1= − .                                          (4.104)  
6. +��
� ���� ����� � �������

� ��$
� ���
����� �� *�	�����:  

Fn1 = F F Ft r a1
2

1
2

1
2+ + ;                                 (4.105)  

F Fn n2 1= − .                                          (4.106)   
 

4. 
��
������� �	�������� �������	 
 

#� �$� ����
������
 � �. 4.3.1 ��
��� 	������ ���
�"
& �������
�
� ��-
�����


 ��& ���
 ��$� ����&��! 
������ - � ��
����� �	��''�� ������ �	�-
*���, ��	�� %� 
���
��$�����
� ��	���$
���� �������


 ����$�
� ���
���-
���
��� ��$������
�� �����%�


 ����	�
���� ���	����� ������.  

+	�*���	 (������ 6. 7. ���	���
���� 
���! ��� �������


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


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


� (	��. 4.43).  

��
��
� ���
 �������


 (������� ���
��& � ����, %� � ����' �����-
%�


 ��
����
�� 
���
��$�����
�� ��	���$
����, ���
�"
& �������


 ��-
������� ����� ����
�&���
 � ������� �	�*���� ���� 
� "����	
� � � ����
���� 
�	�*���� ���� 
� ������.  

������ �	�*��� ��	���''���
 ������ ��	�$
����.  ����� �	����
� 
�	�*��' ���� "����	
� �	�!

��! 	��
�� ρ1=1,35m, � 	����� �	����
� 
�	�*��' ���� ������ ��
��! 	��
�� ρ2=(1,03 ... 1,1) ρ1.  

1��� %� �	�*��� ������ & ��	
$�
��� ������ � ��
�! ����� 
, � �	� 
����� ��	����! ���*���&
� ��	��	���
 εα=0, �� �� ���$�
� ����� ����

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

� �	�����


� *�	�� �	�*���� ������ � ��
��� ��	
����
���� �� ���-



$�
�, 
���� “�	����-���
���� �������


” ������ ���������& !��� ���
����.  
��� 
����� ������ β = 50 ... 400 � �������

� �� "�	�
�' ��������� 

��
��� ����� b ����	�&���
 �����, %�� ����������� �
���


  εβ =1,1; 2,1; 
3,1 (�����  - ��
���	
�, �����	
� ��� �	���	
� �������


 � �	�����
� 10%-

�� ������� ����������� ��	��	���
).  

+	���$
� �
���


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


 (������� ��$� ���� 	��	�����
� �� 

*�	���� (4.62), ������
�! ��
 �������
�
��� ���������� �������


. 
 ����� ra2 ��	�$
���� ��	"�
 ������ ������ 2 ��� �	�!

��! (�����-

��� 
����� ��%� ��
"�� ��� ������
� rw2, � ��'
��� � ��� ����� � ������ 2 � 
"����	
� 1 ����	����
 
�������. 2�
�! ���

� ���
���� ����$ �
��
� ��%�, 

�$ � �������
�
��� �������


.  

/
"� 	������ ��	�$
����! ra1, rf1, rf2 ����	����
 � ��	����
� �������-
��


 	����	�� ��
�� ��
�����, ������
�� 
� ���� �: lt≈la, �� lt -��	���� ���-
$�
� ��
�� ��
�����, � la - ������ !��� ���$�
�. 

 ������
�! ����	 � �������

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

� �	�!

��! c = 0,25m.  

���  �����  ������  �  ��	������ ��	�	��� ����	���
  �  ��$��  
αt=200... 300.  

+�
�� ��
����� ��� ��� 	����� ��	����� ��	���%�&���
 �����$ ��
�� 
�������


, %� !�� ��	�� ����� 
 ��	�����
� ��
� ����� �� �����!
�' "���-
����' V��.  

,���� ���%�


 ������ � �������

� (������� ��%� �	�%�, 
�$ � ���-
����
�
��� �������

�, ���� %� ��� ������
& ��	���

� �� ������
� � 
��	
-
��� �	�*���
� ������


 ������. , ��'
��� � ��� ��5 �������


 (������� 
��
��
&���
 ��%� ��%�� ��� ��5 �������
�
��� �������


 � ��	��



�� 
������.  

0 ��
�! ��� ���������&���
 ������
���
� �	����-���
���� �������


 
57� (�� ����� ��
�
�� �������


). 



 ��. 4.43. �	����-���
���� �������


 (�������
  

 
, ����������� ��	��
�� � �������

� (������� ��������
 � ��
���� 
� 

�� ������ ������� ���� "����	
� 1 � ������ 
�$�� ���� ������ 2 (���. 	��. 4.43). 
, �������

� (������� 57� � ���� "����	
� 1 ����
� ����
��� 
�$�� � 

�	������ �	�*����, � � ���� ������ 2 ����
� ������ ������� ����$ �� �	���-
��� �	�*����, %� ��& ��%� ��
"�! 	����� �	����
�, 
�$ � 
�$�� "����	
�.  

5	��� ��
�
 �������


 	����"���&���
 �����	��
� ��	"�! �� �	���-
��$
�� ���	�
� ��� ���'�� � 
�	����
�! ���%�
� (n-n), %� !�� ��� ����� αt 
�� ��	�$
��� 
��	
���. 1���� ��
��, 
���  ����� ���� �����$�
� ���, 
� 
�����
� ��%�, �	��� ��
�
 �������


 �	������� � ��	�� ����� D, ��	��
��-
���
	
� �� ���%�
� �	����


.  



5	��� ����� ��
����� ������ �
��������
 � �
"��� ��	������ ��	�	��� 
(����	���, ��� � �����
� �	����


, � ����$
���� ��� 
��	
��� 
�����


 
������).  

, �������


 57� �	�*��� ������ "����	
� 1 � ������ 2 ��
����� � 
�	�-
��'���
 ��� ����� �
��	���
���. ����
�� ����� ���
������
���� �������


 
57� �	�����
� 
���������
 �� ���
������
���� �������
�
��� �������


.  

5� 
�������� �������


 (������� ���
��
���
 �����%�
� ������ �� 
���
���� ��
��$� �� ��$������! ������
� aw, � ����$ �� $�	������� �����. 
+�	�"�


 ��� ����� ���� �� ������	�


 �������


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

5� ���������


 �������


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

 
5. 
��
������� ����� �	������ �	 ��������� �	������� 

 
8���������
� �������


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


������ ����
�����. , ������� $� �	������ ��
� ���������&���
 	��"�.  
��	�� ��	���� ����������
��� �������


 ��$
� 
������ ����" ����-

��! ��5, 
�$ � �������
�
��� �������


. 8� ��
�
'&���
 ��
"��� "���-
����
�� �	�*���
��� ������


.  

+�	�����' ����$ & ��, %� � ����������
��� �������


, � �	�
����, 
� 
��$� ���� �
��	*�	�
��� �	�*���� ������. 1��� 
� ����	 ����� ������ ����� 
� 
� ���
�"
����, ��� � � �
��	�"
���� ����������
��� �������

� 
� 
������-
&���
 
�
��� ����$�
�.  

��
����
� ����� ������ � ����������
��� ���
�"
���� �������

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

�, %� ��
�
'&���
 �������-
�' ������� � ����
�����' 
�$�� ����������
�� ������.  

 ����

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


 (	��. 
4.44). 

(� 	���
�� ���
���
�:  
rw1, rw2 - 	������ ���������� ��	�$
����! ����� 1 � 2; 
ra1, ra2 - 	������ ��	�$
����! ��	"�
 ������ ����� 1 � 2; 
rf1, rf2 - 	������ ��	�$
����! ������
 ����� ����� 1 � 2;  
ρ1, ρ2 - 	������ ������$
�� ��	�$
����!, %� *�	��'�� ����������
� 

�	�*��� ������ ����� 1 � 2; 
aw - ��$������ ������
�. 



+	�*��� ������ 
���	����
�: 
� �����-
��� - �������� �����-
�������� ��1 � ��2; 

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

3���������� 
��1 ����	'&���
 
� 
�	�&���	�
 ����� �2 
�	� ����

� ������$-

�� ��	�$
���� � 	���-
���� ρ2 ���
� �� ��-
�������! ��	�$
���� 
������ 1.  

������������ 
��1 ����	'&���
 
� 
�	�&���	�
 ����� �1 
�	� ����

� ������$-

�� ��	�$
���� � 	���-
���� ρ1 ���	���
� �� 
���������! ��	�$
��-
�� ������ 1.  

3���������� 
��2 ����	'&���
 
� 

�	�&���	�
 ����� �1 �	� ����

� ������$
�� ��	�$
���� � 	������� ρ1 ���
� 
�� ���������! ��	�$
���� ������ 2.  

������������ ��2 ����	'&���
 
� �	�&���	�
 ����� �2 �	� ����

� 
������$
�� ��	�$
���� � 	������� ρ2 ���	���
� �� ���������! ��	�$
���� 
������ 2.  

7�
�&' �������


 ����������
�� �	�*���� & �������
� �����!
� ���� 
������$
�� ��	�$
����! 	������� ρ1  � ρ2 � ��$�� 	������ ���

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

������
�, %� �	� ��� $� ����� ����
�� ���������� ��	�$
���
� ��-
��� 1 � 2 ��$
� ����	��� 
������

� �
�$�
� ��	 ������$
�� ��	�$
����!, 

�� ����������� 
������

� �
�$�
� ����������
�� �	�*���� ����� 1 � 2.  

� ��%��������
��� �������� ����� ������	�� ����������
��� �����-
��


 ��$
� ������� 
�����
�.  

1. ������! �	�*��� ��
�����& � ����
���� � ����-
��! *��� �������


, 
%� ��	���

& ��
"� ��
����
� 
��	�$�


 � ��	��



� � �������
�
�� ��-
�����


�.  

 ��. 4.44. ���
�"
& �������
� �������



 



2. 7�
�
 �������


 - �	�����
�!
�, ���� ��������
� ��  *�	���� (4.3) 
V�� �	� �������

� ����� �������


 ������ ��� ���'�� �	����& 	��	����
�, 
%� ���������& ��5 ��%�! 
�$ � �������
�
��� �������

�.  

3. ������
� 
�	���� � ��
����� �������
�� ����������
�� �	�*����, 
%� ���$�� �	������� ��������
� �� ��
��
��� ����
� �������


 (���. �. 4.1 
��
��� 	������) ��	�� ���'� �������


 �, ��& ��	���

�! ��� �� ��
�&' 
��
�	�� �1�2, %� ��	��$�& 
���$�
� ��	���

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

4. �������


 ������� �� 
����
����! ��
��$� �� ��$������! ������
� 
aw � �� ��*�	����! ����� ��� 
���
��$�


�, %� ��	�"�'�� ��	
$�
���� 
����������
�� �	�*����.  

5. +��������! ����������
�! �	�*��� ��$� ���� ������ �	�����
�!-

�� (�� �����&���
 ����$�


�� �	� ����	� ������$
�� ��	�$
����!, %� 

� ��$��� ���� ����"� ��������
�� ���������� ��	�$
����! �����), ����� 
����" �����
��, 
�$ ���������! �	�*��� �������
�
��� �������


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

������
���� �������
�
�� �����.  

9 � �����&���
 ����

������� ����������
��� �������


, �� ���
���-
��
 ���������


 
�������� ��������� ����� ����

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

�����! ����
��� �	��'& 
� � �����!-

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

������� ����
��-
�� �	� ��$
�! ���
� 
��	
��� ���	��


 ��
�
���).  

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


 & 
��� 
�����
� ������� �������


 ( 	��. 4.45).  

#�%� ��������
� ��  	��. 4.44 �	�!

�� 	����� ρ2 ������$
�� ��	�$-

���� 	��
�� rw2, � 	����� ρ1 �	�!

�� 	��
�� 
��' (ρ1=0), ���� �������
�! 
��� ������ 2 ����	����
  �������� (�����  
����
��

� �����), � ��� ������ 1 
���� ���� ������ �������, ���	����
� �����������' ��1, 
� �	�&���	�&' ���-
�� �2, %� 
���$��� ������$
�! ��	�$
���� � 	������� ρ2, �	� �� ����

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

��	���
� �������


 ��	������� 
���
��$�


 
� ��$�. +	���, !��� 
��$
� ����� ��	����	��� � ������, 
�%� ����������� ���������
�
� �������-
��� �	�*���(“����” - 	��
�!, “�����
��” - ������
�). 



1��� ������� 
��������� ���� ������ 
2 ���	$��� �	����! 
����
�	��
�! ��� �� 
������	�� d� - ��� 
���
� �����, � ��� ��-
���� 1 ���� ���� ���-
�
��� �	���� ����
�-
	��
� 
�$�� ! ������ 
������� (	��. 4.45).  

7�
�
 �����-
��


 
�, 
�� ������-

� �����!
�' ��
�&', 
���� ���	��-��
� ��� 

�����
�' ��	���-
���'.  

��
�&' � ��	�-
��� ��������� �����-
��


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


 ��� 
�����-
����� ���������� ��-
���� 1 
� ������ ���-
���� ������ 2, 
�� ��-
$
� ���������� �	��-
���� ���
������
��� 
	������
��� ���	���-

��, %� 
� ���	���-

'�� �����
��� ����
�	��
��� ���������


.  
8������ �������


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

�������� ��	����� 
����� � ������ ������ z2=z1+1, ���� %� � ��������� 
�������

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

�.  

+	�����
� ���������


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


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

 
6. 
��
������� ���������� �	��������  

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


� ��� �������� �������� ��-

	����� �'
�����
 ������ 
�%����
�. 

 ��. 4.45. 8������ �������



 



0��	"� ��
� ���� ���������
� 
� ������
�! ���
��� ��
 ��	����� ���	-
��


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

�	�� �����'�
�� ��	�����
���� � ������� ��
������
�� ��$�������! 
�������� ��	����� ��
���� ��$� ������ �
���


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

 ����

��� 
�!�	����"� ��
������
����� �������� ����������� ��	�-
���� (	��. 4.46). 

(� 	���
�� ���
���
�: 1 - ��
�����

� �������� ������ � �
����� ��-
*�	����
�� ������, %� ��& ���
�"
� �����; 2 - $�	���� �������� ������ � 
�
��	�"
��� ����
��; ( - �������� (��� - ��
�	���	 �����), %� �	�������
& 
����', 
� ���
 �� ��	��
���,  ������ � 	������� 
� ���"��
����.  

0�����' ��
��' ��	����� & ������ (.  
�� 	���
�� 	��
��� ����� ������ z2 � z1 ������ 1 ��& ��
"�! ������	. 

5�
 �����


 ����� 1 � 2 � �������


 
������
� ������ 1 ���*�	������ � 
��$�� �	�$
�� ��*�	����!, 
� ������
� 
� 	���
��. 

 ��. 4.46. :������� �������� ��	�����
 

, �������

� (� ��
�� 
 � �) ��$� �
��������
 ��
����
� ���
 25% 
������ ����� 1 � 2.  

)���� ������ ����� 1 � 2 ������, ����� �����������
�, ���� 
����� �	� 
����! 	��
���  (z2 - z1)  � ��
�� � � D �������


 ������ 
���&. 0����� ��
�� - 
������ (, ���	��'����, $�
� ����' ��*�	����� (�����  ����' �������


 
������) � ���"�& ������ 1 
� �� �������
 ���	���
� ������ 2.  

+	����� ��
"� ������ 1 ���� ���	�����
 ���
��
� 
�	������� ������ 
2 � ���	��
�! ��� � ��	��



� � ���	��


� ��������� (.  

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



������ (z2 - z1)).  
5�
 ����, %�� ������ 1 �	����� ����! ���	�, �������� ( ����
�
 �	�-

��	
����
 � �	�����$
��� 
��	
��� 
� ������� ���	���, ������� 	���� � ����� 
������ z1 ����������
 	��
��
 ����� ������ (z2 - z1).  

/� �����
��� �����&, %�  

i
z

z zH− = −
−1

2 1

2 1

( ) .                                         (4.107)  

:������� �������� ��	����� 
� 	��. 4.46 � ����� ���$� � ���
���	
�' 
��������' ��	�����' 5$���� (	��. 3.17�). 0����

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


 ����
�� 	������, 
�� 
��

�� �����
�! (���
���	
�!) 	��.  

#�%� ��
 ��������� ��	����� ����������� ����� �
�
�� ����
�� ������ 
(, ���� ��$
� �������� *�	���� 0������  

ω ω
ω ω

1

2
1 2

2

1

−
−

= = +−
H

H

Hi
z
z

( ) .                                 (4.108)  

1��� %� ��������
� �� 	��. 4.46 ������ 2 
�	����� (ω2=0), �� *�	��-
�� 0������ (4. 108) �����&  

i i
z
zH

H

H
1

2 1
1 2

2

1

1 1− −= = − = −( ) ( ) .
ω
ω

                           (4.109)  

� *�	���� (4. 109) �
�!���� ���	��
� ��	������
� ���
�"�


  

i
i z z

z
z z

z
z zH

H

H
−

−
= = =

−
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−
= −

−1
2

1 1
2

2 1

1

1 2

1

2 1

1 1
1
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( ) /

,
ω
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%� ��!��! 	�� ������	�$�& �	�����
���� *�	���� (4.107), ��	���
�� �� ��-
������' �	����� ��	����
�, ��� ���������


 ������ 0������.  

+���


 �	�*��'��


 ������ ���������� �������


 ������	 �����-
��&���
. , ��	"��� ��	��
�� ��������� ��	����� ���� ���������
� ����� �	�-
���
�� *�	��.  

0 ��
�! ��� ��	���$
� ���������'���
 �������
�
� �����, 
� 
�!����" 
���
������
�.  

����
�� ��������	
���� �������


 �� ����


 ��$
� ���$��� �	���-
	
�
��.  

4���" ����, � ���������� �������

� ��
���
� 
��%� �����	������-
��


 �	�*����: ��� 
���
��$�


� � ��	��
�! � ���
�! �����
�� ��
� �����-
��


 �����, ����
�� ������������ ��
�
 ������ 1, ���	���'�� ���
��
�! ���-
��!. )�	�� �� 
��%� ��	��� 
� ��	�
 ��$ ����
��, %� �
����
���
 ��� 
���
-
��$�


�, �
��
� ��
"�, 
�$ � �����!
��� $�	������ �������

�, �� �	�*�-
��
� ������


 ����	��
���
�.  

8� � ��
�
'& �����%�
�! ��5 ��������� ��	����� �	� ������� �
�-



��


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



� � ��5 ���
���	
�� � 
�����������
������ 
����
���	
�� ��	����, ����	�
�� $�	������ �������
-
�
��� ��������).  

/
$�
�	
�' �	������' ����

���� 	���� ����
����
�, %� �	� ��	���-
���
�� ������ ��
��  u=100  � ��������� ��	����� 
���& ��
��	�
���. 

���� ����$ ����
�����, %� �������� ��	����� �  u < 50  
� ����	����-
��'���
 ��	�� 
���������� ������ ��*�	����� �
������ ������.  

(� ����
��


 ����	������ ����$ ��
�� ��������� ��	����� ��������� 
��	�����, �	�� �$� ��	�	�����
�� �������� ��
��� ��	��	�*�.  

:������� ��	����� ����
�� ��������	
���� �������


 
� ��
��
'�� 
������ ���
�� ����	�� � �������

� 
� ��������
���� ����� ����	��� ����
��� � 
�����
��� �����. 8
 ��������
���� � ��������� ��	����� ��$� ������ � �������-

�, %� ��������� ���������


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


 �������.  

4�������	
���� �������


 (�� 25% ���� ������ ��	� ������ � �������
-

� ��
����
�) ���������& ��$� ������ 
���
��$�����
� ��	���$
���� �����-
���� ����� �	� ��	��


� 
��������� �����
� �������


 m, %� �����$��� 
��������' ��
 �������	��
��� ���
"�


 ����	��
�� 	����	�� � ������&�
�-
��� �	������ ����	��
�� ���	��� ��"����� � �
"�� ��������
�$
�� �	�
�� �� 
	���
�� ����	����


 � ��� ���	�
� ���������� �������


.  

 
7. !��������� �	���	���  

 
1. (������ 	��
����� �	�*���� ��	�'
��� ����
�	��
�� ��	�'
�
�� ��	�����.  
2. �
�!���� "�������� ������


 � ��	�'
�
��� �������

�.  
3. 0�� 
��� ������	��
�� ��	����	�� ��	�'
�� ����$��� ��5 ��	�'
�
�� ��	�-
����? 

4. ����"��� *�	���� ��
 ���
���


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

5. ���"��� ����������� �������


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


).  

6. ���"��� ����������� ����������
��� �������


.  
7. ���"��� ����������� ��������� �������


.  
8. ���"��� ����������� ���������� �������


.   
 


