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������ 1. 
 
 
 ������� ��	��
����:  
��	����. ���� � ��	��� ����� ���-���. ������� ����-
�������� �������. ����� ����� � ������� ��	������� ��
�����. ��
������� �������-
�������. �������� ����� ��� ���� ��������������. ����	� ��������������.  ��-
!����" ������� � ��� ��������� �����. ������#��� �� ��!��. ��$����� � ��� ���-
�����. ������#��� �� ��$�������. 
 
 
��	����.  ���� «������ ��!�� � ��$�������» �������� �����" �����% �&'�-
��
������" 	�� ������ «������ �������������� ��!��». 
����� ����� ���" 	�� ��-
���� ���������� «(����� ��!��» ��� «������ ��������������� ��!��». )� ��� �-
��������, �� ������" 
� ���$�	��� ��	�������, ���� ��� ��������� � ������� 	��$ 
��������� � ������� ��: 
 1-�" �������.  ���� ��� �" �&*���� 36 �����, �����������$ ������" (���%��� 
	�� ��&�
��$ ��������) - 16 �����,  ��&���������� ���������� - 16 �����. 
 ���	��� 
��������������� ��&��� 	�� 	���!��$ ��	����: 1-�� 	���!��� ��	����  «+���������" 
� �������������" ������ ����
���� ��$������»; 2-�� 	���!��� ��	����  «���������-
�������" ������" ������ ����
���� ��$������». +������ �����!����� 	�##���� ���-
������ ������� � ������ ��"����� �� 	���!��� ��	�����, ��&�
��� ��������� � ��-
&��������� ��&����. 
 2-�" �������.    �������� ��&��� (������) � �&*���� 4 ����� ���#������" ����� � 
������������� ������� �� 30-50 ���������$ (��!��������$) ������ . +�	��
���� 
������ �������" ��&���: ���� 1 - 	����������" ������ ��!������ ��������, ���� 2 - 
����������������" ������" ������ ��������� ����
���� ��$������, ���� 3 -
�������������� ��$������� � ��&������ ����	�����, ���� 4 - �������������� �����-
����$ ��$�������. �������� ��&��� ��'�'����� �������� �� 	��$ �����	�������", �� 
��" ������������� 	�##���� ��������" �����. 
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 ���� � ��	��� �����. 
           ������ ��$������� � ��!�� - ������� 	�� ������ (��� ���	�� �����), ������� 
������� �������� ( ��������� ), ���������� � 	������� ��$������� � ����� � �$ �����-
��� � ��������.                                   ( �.�.-���&�������" ) 
 ���� ��� - ������ � ������ ������$ ��$������� � �$ ������. 
 0�	��� ���:  �����&���� �&'�$ ����	�� �����	������ ���������, ���������, 
���������� � 	������� ������$ ��$������� � �$ ������. 
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 �������� ��$�������� &�	�� �������� ������� ��$������, ���%'�� ��� ���-
������ #��� ��������� ���������� !������ ���������� � ��!���$, 	�� ������$ 
�����&����� ������� ����	� � ��������� ������� � �������. 
 1��������� � �������� ������� �����!����-��������" ��$�����. 2��� ��$�-
���� !����� ����������� � ��������$ ��!���$: 	��������$ ����������� ��������, 
���!����$  �����������$ � ������$, ������$, �������$ ��!���$ � ������$. 
 ��
	�� 
�������� #��� ���������� ���������� ��� �������������� ���&$�	��� ��������� 
��� �#������� ���&������ � ��$������. �	���� �������������� �����������, �����-
��%'�� ���������, ��������%, ���������� � 	������� ��$������ ��� ���$ ��������$ 
����������$ &�	�� ����������� �	���������. /������ ��� �������� ������� ��� �� 
���&��$ 	�� ����� �����%'�$ ����	� �������������� ��� ������$ ��!�� � ���, 
��� ��� �������� �������� �	����� �������% ����	�� ������� � �������, �&'�$ 	�� 
	������ ��	� ��$������, ��������'�$ �� ��� ����������� #��� ���������� �������-
���. +�� ������� 	�� ������ �����%� �������������� ������ ��$�������  	������ 
����������� ����������, �	���� �������� �������� ��� �#������� ���&�������. ��� 
���� !����� ��������%��� � �&'�� ����	� ������� � ������, ������� �����%��� � ��-
�� ���. 
 
 ������� ������������ �������.  ��� ��������������� ������� 	�� ������ ���, 
��	�&�� 	����� ������	��� ���	���� �����, �������� � ���������� �����!�����" 
�����% �� ������ ������" ��������� � 30-� ��	�� XVIII ����. �	���� ��!��� ��'�-
�������� �� 	���� 	� ���" 	���. ������� � ������� �������� ��� ��
�� ������� ��-
	����� ������ �����	�: 
 1-" �����	    	� ������  XIX ����  - �����	 ������������� ��!����������� � ������� 
�������� ���&�������� &���!�� ���������� ������$ ��!�� � ��$�������: ��	*����-
��, ������ �, �����	��&����, ��� ��� � �������� ������, ������� ��!��� (.�����	� 
	� 
����, 
�"��, ��������, 3���). �	���������� �����	���%��� � ������ ������: ���-
���� � ��������� �����������" ������� � ��$��������" ��&���, «������� ������� ��-
$�����», ������ ������, ������� � ����	������� ����!����, ������ �������������" 
������  �����	������� � ������������� �� ������� ( �����, �����, -������, ��	��� 
(
., 1����, 2"���). 
 2-" �����	   �� ������ 	� ����	��� XIX ���� -  �����	 ������  �������� ��� . 
 ��� 
����� �����&�����%��� ����� ���	��� ��� �������������� ��������� ��$������� (+�-
����, 4���, ������), ������������� (��������), ������ ��$����� (�������), ������#�-
�� ��  ��$������� �� #��� �� ����&��������� 	��
���� (���
, .���)  � 	����� ���-
	���. ��!���� ������ ������� �������#�� �� ��$����� ��!�� (
�����, 5������), 
����%��� ������ ����� ��� �"  �� ��� � ��	�%��� ������ ���&���� (5�������, 6�-

��, 
�"�&�$). 
 3-" �����	  �� �����" �������� XIX ���� 	� ������ XX ���� - �����	 #��	��������-
���� �������� ���. 0� ���� �����	 �����&�����: ������ ����������" ������ (6�&�-
!��, /�%&���, +����, ����!��), ������ ������ ������������� ��!�� (
�!�����	-
���"), ������ ������ ��	��	����������" ������ (/�%&���), ������ ������������" 
������ �� ������� (������, /�$���), ������ ���#�������������" 	������� (
�����-
&����, ��� ����), ����������� ������#��� �� � ����������" ������ (-����), ����	 
������ ��������" � ��������" (���, �����), ������� ����������������� ��$������ 
(/�����#) � ������ 	����� ���	��� ���. 
 4-" �����	 �� ������ XX ���� 	� ������'��� ������� - �����	 ������������ �������� 
���$ ����������" ��� ��� � 1�����, ��� � �� ��&�
��. +��	� ������$ �����$ ���&$�-
	��� �������� �&�&'�%'�� ��&��� -���&��������� �.�., .��������� ).�., ,������ 
�.
.; � �&����� ��������� ��$������� - ��&��� ����!���        , 1�!����� ..)., ����� 
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�./.; �� ���������� ��$������� - ��&��� ������� ).�., +������� ..�., 0�������� 

.-.; �� ��������� ��&����$ ����	�� - ��&��� .������ ,..., ������ 7.,., /��������� 

.-., )������� �...; �� 	������� ��!�� � ��$������� - /������� 
.�., ��
������� 
+.)., ��������" �.0. � 	�. (����� ������������ �� �$�������� � ����" 	��� ��&�� ��-
	�%'�$�� �����$, ����!�$ ��'��������" ����	 � �������� ��� � ���� �����	. �� ��-
��&�
��$ �����$ ���&$�	��� �������� ��&���  -���� 7., 5��������� /., 5�"��� 1., 
������ 1., ������ ,. � �����$ 	����$. 
 
 �������� ���	��� ����� ���:    
 

•       ��������� ��$������� � ��!��; 
•       ��������� ��$������� � �$ ���������; 
•       ���������� ��$�������; 
•       	������� ��!�� � ��$�������. 

 
 +���� ����� ��� � �&'��&��������������, �&'���
�������� � ��� ������-
�� 	�� ��������. 
 
 .�� �����" ���� ��� &��������� �� ������$ ���������$ ���	����� �� ���	-
!�$ �����$ ��� �������� #�����, ���!�" � ������	��" ����������, ������������" 
��$�����, ��
������" ���#��� � �������������" ��$����. 0�����, ������ � ������ 
����&�������� ���	����� ��� �������� ��� ���
�� &���" 	�� ������ 	����� ��!��, 
��	*����-������������ ��!���, ������� ������������������� ��������������, ���-
����������� ��� ������$ ��!�� � ������ ������$ �����	�����". 
 
                                ������� � ��
������� ��������������. 
 
 ��
������� �������������� - ��� ��� ���, � ������� ������� � ��$�������� 
��#���� �� ������������ 	�� ���	���� ����" �������, �����"���� ��� ��!���, ���-
����'�$ �&'����� ����	������% ������ [  7  ]. 
 �������������� ( �� /�+� 22487-77) - ��� ��� ��� ����������� ��������, ���&-
$�	����� 	�� ���	���� �'� ����'�����%'��� �&*���� (��������� ��� #��� ��������-
��� ��� ��������� ��� ����), ����� ����&��������� ���������� ��������, ��������-
 �� ��	����$ $������������ �&*���� (��� ��������� ��� #��� �����������), �������-
��� �������������� ���������� �������� � �����	����������� ���	��������� (��� ��-
�&$�	������) �������" �� ��������$ �����$. 
 ������ ( �� ���������� projectus  - &��!����" �����	 ) - ������������ 	������-
��� � �������" �� ��������$ �����$ (���#������� - �����
�, �$���, 	�������� � 
���#���; �������������� - #������ � �������; ��
������$ �������� � ������" - 
������ �������", ������������� �������), ���&$�	���� 	�� ���	���� ������-��&� ��-
���
���� ��� ��	����. 
 
                                   ����	� ��������������. 
 

• ������ ������������� ����	� ������� (�����&����� 	�� ��	� ������$ ����-
��$ ��$�������); 

• 2������������ ����	� �������������� - ��!���� ��	�� �������������� �� 
������ ���&������" ( ��������, �������� ��!���� ���&�����������$ ��	�� [  
8 ]); 
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• +����� ����	��� ������� - ����&�� �����
��$ ��!���" �� ����	������" 
��������� (�� ������, � ����'�% ���������� �����"��$ ����� - ����	 ���-
��-�����) � �����	����� �������������� ������� �� ������������ ���������-
��$ � ��������� �����$ ����������" ( ����� ��������%��� ����	� ������-
�� �� - �������� �� �#�������������" �����&�������  �����" #��� ��, 
����	���%'�" ������������ �����������$ $������������ ��	����); 

• +������ ������������������� ��������������  ��� +-�1 - �����%������ 
����������� ���	� ��	������� �&*��� �������������� � ����	����� ��� ��-
���������� ����������, ����� �������� ��!���� - ��&��� ����������'���� 
���������� �&*����, ������� � ������������������ ��
��� ��	��� ������-
��% 	�������� �%. 

• (����� ����	� �������������� [  9 , 10 , 11 ]. 
 
                        �������� ����� ��� ���� ��������������. 
 
   

1. ��������� �&'��������" �����&�����  
                                   � �����&���������  ��	���� 
 
 

2.  ��$�������� ��	���� �� �������������� 
                                      ( ��������� �������� ) 
 
 

3.      -����� ��'�����%'�$ ��$�������$  
                                               ��!���" 
 
 
  4.     1����&���� #��� ��������" �$��� 
 
 

5.        1����&���� ����������" �$��� 
 
 

6.       ����������" ������ ��$������   
                                (������ �������������" �$���) 
 
 

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

8.                 2������" ������ 
 
 
  9.   ����������������" ������" ������ 
 
 
 
  10.   +�����" ������ � ������ ������                
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  11.   1�����  �  ���������������  	�����"  �  
                 �������������$ ���   (����������� �������, 
                 ��������!������, &�����������, ��&����'���) 
 
 
 
  12.             ��$�������" ������ 
 
 
  13.  1�&���"   ������   (�����&����  ��&���$  
                    �����
�" 	�����", ��$������� ������������ � 
                                                     �&����) 
 
 
  14.   ������������ ������$ �&��� �� 
 
 

15.      ��������� ������$ �&��� �� 
 
 

16. ��$������������ ��	�������  ����"���� 
                                              �������	���� 
 
 
  17.        +���"��� �������	���� ��	���� 
 
 
         ������� � ��$�������" ������� � �� ��������$. 
                         (�� ������ ��$�������$ ������ �� [ 11 ]) 
 
 ��$�������� �������  - ������������ �&����� �������" 	�"�������������, ����-
��	�"����%'�� � ����
�%'�" ���	�" U, �������%'�� ����	������� #��� �� F � 
���%'�� ��������� S. 
 
 
                        Ef                                S=(M,R)                  Af 
                                               
                        En                                           Z                                       An 

 
 
 
 Ef, Af- ���������, $����������%'�� #��� �� F �������; 
 En An - ���������, �� ������'���� � #��� ��� ���&��� ( ������� ��&���, 
���!��� � 	������������� ���	�"����� ), 
 Z - ��������" ��������, 
 M - �������� �������, 
 R - ����!���� ��
	� ���������� �������. 
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 ����
�%'�� ���	�  U - ������������ ���!��$ �&*�����, ������	�"����%'�$ � 
�������". 
 ,��� ��  F - ���"���� �������, ������������ 	�� ����&��������� �$�	��$ ��-
����� Ef, ��� ���!��$ � 	������������$ ���	�"�����$ An  � �������$ ��&��� En, � 
��$�	��� �������� Af . ,��� �� �������� �&*������� ���������� ���"����, ������� 
��
�� &��� �$�������������� ����������� �������. ���������� ����������$ �����-
��" #��� �" ������������� ���������� �����������$ �������" #��������$ ���"���. 
8��� ������� ��������� ��������� #��� �", �� �������%� �&'�% � ������� #��� ��. 
�&'�� #��� �� �$�������� ���
����� ���$  �$�	��$ � ��$�	��$ �������, ������� 
$������������ ��������������% ������� ��� �	��  ����. 6������ #��� �� 	������ ��: 
������� � ��������������� - �� �$ �������% � ���������� ��	���; �������� � ���-
��������� - �� ���� ��������� ��������" #��� �" � ��� ���� �$ ����������. 
 +�������� S - ������������ ��������� � � ����!���" R ��
	� ���� ������ 
������� S=(M,R). 2������ �������  ��� �������������� ��������������� ��� �	��  �-
���, $��� �� ��
�� ����� ��������% ������� ���
�����. 8��� ��� ������������ ���-
�����, �� ����������� �� �������� ��� #���� � ���������� ��������, � �������������-
�� ������ ����������� �� #��� ��, �� ����" ������� ���������� #��� ���������. 
(�� ��$��������" ������� ���������� ����� &���: 	�����, �����, ������, ����, ���-
���" ��� ������" ��$�����. (����� - ������� �������� �� �� ���%'�" � ����� �����-
�� ���������$ �����" (������'�" �� �	���� ����	��� ����). 0���� - ����	�� ���� ��� 
������� 
����� ��������$ ����	�$ ��� (��
�� �������� �� �	��" ��� ���������$ 	���-
��") �$�	�'�� � ������ ��$������. /����� - ��������������  ���, ������'�� �� ��	-
��
��$ �������, ��������$ ��
	� ��&�" ��������������� ������ (����!������), � 
�	���������%'�� ��������� ��	����� ��������. 3��� - ��������� 	�����" ��������$ 
��
	� ��&�" #��� ��������, �������������  ��� �����-��&� 	����� �&�����. + ����� 
������ ������� ����, ������, �������  ��� ������� ��$������ �����������%��� ��� 
��	�������. +���� ������ ������� ���&����� ������� ��� ��������������� �������� 
������� 	�����" ; ��� �������������� - ������� �������.  2������� �� ������� ��
�� 
��	����� ������ ����� ����	������ �����������" ��
	� ����, ������� �������%��� 
����!������. (�� ��$��������$ ������ ������� ���	������%� ����!���� ����	�-
��%'�� ��������� ������� � �� #��� ��, �. �. �������
���� � �����. 1������
���� - 
����� ����!���� ��
	� ����������, ������� �������%� �$ �������������� ������-
������� ����
����. +���� - ����!���� ��
	� ����������, ���	����������� 	�� ����-
	��� ���������, ������� ��� ��#���� �� ��
	� ����������. +���� ����� ���'����-
������ � ����'�% ��������$ #��������$ ���	���: ��$��������$ ���	�����", 
�	��-
���", ���������������$ ��� 	����$ ����", ������$ ���������. ��$��������� ���	���-
��� ����� &��� ��	��
���� 
(�������������� ����) � ����	��
����. )���	��
��� ���	������ 	������ �� ���*-
����� (��������, !��#�����) � �����*����� (�������, �������). 
 
               ��!��� � �$ ������#��� ��. 
 
 ��!���  - ��$�������� �����"����, �������%'�� ����&��������� �������, ��-
�������� � ��#���� �� �  ���% �&�������� #���������� � ����������� ���	� ������-
��, ����!���� ��� �������� � �������	����������. 
 +�'�����%� ���	�%'�� ��	� ��!��: 

1.  2������������� ��!��� - ����&����%'�� ������% �	���� ��	� � ������% 
	������ ��	�. 2�� ��!��� &���%� 	��$ �������	�����": 

 (�������� ( ���.1.2) , ������� ����&����%� �%&�" ��	 ������� � ��$��������% 
(��������, �������	�������� ����&����%� ������������% ������%, 	�������� ����-
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������� �������� ����&����%� ������% ���!������ ����� ��� �������� �  ����	��). 
 
                           P��  (U,I)                                            P��$ (M,ω)   
                                                     (�������� 
 
                 
                                                      1��.1.2                            
             
 /��������� ( ���.1.3), ������� ����&����%� ��$��������% ������% � ������% 
	������ ��	� (��������, ���������������� ����&������ ��$��������% ������% ������" 
��� ��	����������" ���&��� � ������������%) 
 
                         P��$ (M,ω)                                            P��  (U,I) 
                                                     /�������� 
 
 
                                                       1��.1.3 
 

2.  1�&���� ��!��� - ��!��� ��������%'�� ��$��������% ������% 	�� ��-
���!���� ��&��� �� ������'���% � ����&��������% ����������. 2�� ��!��� ��
� 
���%� 	�� �������	�����: 
 ������������ ��!��� ( ���.1.4), ������� ��������%� ��$��������% ������% 
	�� ��������� ����
���� �&*���� ( ��� ����	���� ). 
 
                         P��$ (M,ω)                                              
                                                  ������������    
                                                       ��!��� 
                           f (x0,y0)                                               f (xn,yn) 
                                                        1��.1.4 
 
 ��$������������ ��!��� (���.1.5), ��������%'�� ��$��������% ������% 	�� 
����&��������� #����, ���"���, �������� � ��������� �&*����. 
 
                         P��$ (M,ω)                                              
                                              ��$������������    
                                                       ��!��� 
                        f (x0,y0,z0)                                           f (xn,yn,zn) 
                                                        1��.1.5 
 

3.  ��#���� ������ ��!��� - ��!���, ���	����������� 	�� �&��&���� � ���-
�&��������� ��#���� ��. ��� ��	���	���%��� ��: 

 �������������� ��!���  (���.1.6), ����&����%'�� �$�	��% ��#���� �% � ��-
�����������% ��	��� �����	������ �&*����.  
 
                          
                                                ��������������                          
                                                       ��!��� 
                            I0,�&��                                              In,�&��  
                                                       1��.1.6 
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 ����������-�������%'�� ��!��� (���.1.7), ����&����%'�� �$�	��% ��#��-
�� �% (���������) � ������� ���������� ��&���" ��� �������������" ��!���". 
 
                                          I0               
                   ���������                              �����.-���. ��!���  
 
                                                    ∆Ii                                            Ii 
 
                                                                       1�&���� ��!��� 
 
                                                        1��.1.7 
 
 4.��&������������ ��!��� (���.1.8) - ��!��� �������%'�� ��&����� ��� 
��������������� ��!�����, ������� �����&�� �������� ��������� ����$ 	�"����" � 
����������� �� ��������� ����
�%'�" ���	� ( �.�. ��!��� �&��	�%'�� ���������� 
�������������� ����������). 
 
                                                                  ����
�%'�� ���	� 
 
                                                                                          δIj 
                                          I0               
                   ���������                              �����.-���. ��!���  
 
                                                    ∆Ii                                            Ii 
 
                                                                       1�&���� ��!��� 
 
                                                        1��.1.8 
 
                               ������� � ��!����� ��������. 
 
 ��!����� ���������  ���������� ��$�������� �������, ������'�� �� �	��" ��� 
���������$ ���	������$ �����	��������� ��� ����������� ��!�� � ���	����������� 
	�� ���������� ����$-��&� ���&����$ #��� �". �&���� � ������ ��!������ �������� 
�$�	�� : 	��������, ����	������" ��$����� � ��&���� ��� �������������� ��!���. 
 
������'�� ����� � ������ ��!������ �������� ����� ���%������ ����������-
�������%'�� ��� ��&������������ ��!���. ����	������" ��$����� � ��!����� ��-
������ ���&$�	�� 	�� ������������ ��$��������$ $������������ 	�������� � ��$���-
������� $��������������� ��&���" ��� �������������" ��!���. 
              
                                       +$��� ��!������ ��������. 
 
 
           (��������           ����	������" ��$�����         1�&���� ��!��� 
 
 
 
                                 ����������-�������%'�� ��!��� 
                                                                                                               
                                                      1��.1.9 
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         ��$����� � ��� ��������. 
 
 
 ���&��" ���������� ��������%��� ��������� ����	�����" ��$������: 
           ������: ��$������� ���������� ������� ����	�$ ���, ���	����������� 
	�� ����	��� � ����&��������� ��	������ 	��
���� �	���� ��� ���������$ ��� � ���-
&����� 	��
���� 	����$ ����	�$ ��� [ 4 , 12 ]. 
 
�����:         ��$����� - ��������������  ���, � ������ ������" �$�	�� ����	-
��
��� ����� (���"��) � ����� �������" ���&�	� ������" ����� ����� �&�&'����$ ��-
��	����, $����������%'�$ ����
����  ��� ������������ ���"��.    [   1  ,  3  ,  5  ,  6  ]. 
 ������:            ��$������� ���������� �����"���� 	�� ����	��� � ����&������-
��� 	��
���" � ������" �%&��� ��	�  [  13  ]. 
 6��������:     ��$����� - ������� ����	�$ ���, ��	��
�� ��������$ ����� ��-
������������� � 	��
�'�$�� ����	�������, ���&����� �&����� ������������ �	���� 
�� ��$, ��������� �� ����	��
��� [ 14 ]. 
            
 ���$ ����	������$ ������������ ������ �� ����	������� �������: 
             0���� - ����	�� ���� ��� ������� 
����� ��������$ ���, �$�	�'�$ � ������ ��-
$������. ��������������  ��� - ������� �������, �&����%'�$ ��
	� ��&�" ��������-
������ ����. ��������������  ���� - ��	��
��� ���	������ 	��$ �������, 	������%-
'�� �$ ����	������� ������������� 	��
����. +��"�� - �����, ������� ��� �����	���-
��� ��$������ ����������� �� ����	��
���. 6���� �������" ���&�	� ��� ��	��
-
����� ��$������ - ����� ����������$ �&�&'����$ ����	���� �	�������� ����	���%-
'�� ����
���� ���$ ��� ������� �� ��������� ��� � ������������.  
            �� ���������	
�� ��
���
�: +������ �����������$ ��� (�����), ����
���� � 
	��
���� ������$ ��	������ ��������� �������������� ��� �������������� ����-
��������, ��	����� ������	 � �� ������'�� �� ��������$ ������" � ��	����$ ���, 
���������� �����&�	��".  2�� ����������� ����
����� �� ������� � 	���%'�� �� ��-
���&�	��" ������%��� �������. ����
���� ����� ������� 	���������� ����
������ 
�� ��� ������� ������%��� �����
����. )���������� 	��� �� 	���� �������� q1,q2, ... 
qn , ������ � �	�������� ����	���%'�� �����
��� ����
���� ������� � ���������-
��" ������ ������� ������%��� �&�&'������ ����	������� �������. 
 )�	��������� ���$ ����	�����" ����%���: ������ �� ����
��� �����&����� ��-
$������ ����&���������� �� ������ 	��
����, �� � ����; ������ �� ��	��
�� �������� 
����������" ��$������� #��� ��. �&� ����	������ �$�	�� � ������������ � ����	�-
������ ��$�������" �������. 3������� ���������, 	�	�� ���	�%'�% #����������� 
������� ��$�����: 
 ��$������� ���������� �������, ������'�� �� ������� � �������������$ ���, 
�&����%'�$ ��������� ��� �����������  ���, ������� ���	��������� 	�� ����	��� � 
����&��������� ������'���" �$�	��$ ������� � �����
����$ � ��� ��� � ���&����� 
������'���� � ���� �� ��$�	��$ ������$. 
  0	���:  �
����� ������ - ������, ������� ���&'����� ��	����� 	��
���� � ����-
�������%'�� ������� #������ (���� ��� �������); ��
����� ������ - ��, �� ������$ 
������%�   ���&����� 	��
���� � ����. 
 )�������� ����� - �����, ����	����� �������� ������� �� �&�&'����%. )�����-
��� �������������� ���� - ����, ������������� ����
���� ������� � ������" ������� 
�� �&�&'����% ����	�����. 
 
                      
 

��
������
��� 	��

��	��. 
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 ��$������ ������#� ���%��� �� ���	�%'�� ���������: 
1. �� �&����� ���������� � #��� ���������� ���������%: 
• ��$������ ����������$ ���������; 
• ��$������ �������; 
• ��$������ ��������$ ��!�� � �������; 
• ��$������ 	��������" ����������� ��������; 
• ��$������ �����!�����$ ��&���� (�������������); 
• ��$������ ������������; 
• ��$������ ������� � �.	. 
2. �� ��	� ����	������" #��� �� �� ��$������: 
• � ���������" ����	������" #��� ��"; 
• � ���������" ����	������" #��� ��": 

� � �������������" (��������, ����������); 
� � �����������": 

� �� ����������� �������������� (����&�� ����	��); 
� � &�������������  �������������� (���������). 

3. �� ��	� ����&��������� 	��
���� �� ��$������ ����&����%'�� : 
• ���'�������� �� ���'��������: 

� ��	������   ω�$>ω��$; 
� ���������������   ω�$<ω��$; 
� ��#�� ω�$=ω��$; 

• ���'�������� � ��������������; 
• �������������� �� ���'��������; 
• �������������� � ��������������. 
4. �� 	��
���% � �������
���% ������� � ������������: 
• ����������������; 
• �������; 
• �#���������. 

 
�� ��$������ ����%��� ����������������� ��$��������, ����� ��$�������, 
������ ������$ �����!�%� 	��
���� � ���������$ �����������$ �	��" ���������, ��-
��%��� �	���������� � ��������, 	����� ����� ��$�������, ������ ������$ 	��
���� 
�� �#��������� �����$������ �����	���������  ����"-��&� �	��" �#���, ����%��� 
�	���������� � �#����������. 
 
 
 
                              ���
����� ���������������$ ��$������� 
 
 
 
              ��	���
����� ������$                         ��	���
����� �#��������$    
 
 
 
 
              
                                                        1��. 1.10 
  

5.  �� ������������ ��������� ��$������ �� ��$������:  
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� � �����������" ���������"; 
� � ���������" ���������". 

 
 ��� ���� ��&��� �����!����-���������� ��$������ ������ ��� ����������� 
�$��� ��� ����� �������� ���������". 
 ��$������$ ������������� � ��� ���� ��&��� 
����������� �$��� ��$������ ��
�� ����������. ��� ���� �����!�����" ��&��  ��-
������� �&������� ����� �� , ��������, ���������  ����	�������% 	����� � �����-
����, �� ��� ��������������� 	����� ��� ����������� �������� ��$������� � �������" 
��� ����������" �������������"  ���%. 
 ��� ������ ���	� 	����� ��������� � �����-
����, ��������������  ��� ���������� , ��������� ��$������ ����������,  ��	��
����� 
�����!����� �� ����� �����" �� ����� �&���������" �������������" ���� 	�����-
���"��.  
             
 
                        �1� 
              2                                 3                                                 �1� 
 
                                                       D1B 
     �1�                                                                                       �1� 
1                                                                                                                     D1B    
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0         �1�                                                           �1� 
                                     0 
                      W=4                                                 W=0 
                                                         1��.1.11 
 +�������� ������������ ���������� � ���	�, ���	� � �	��" ��� ���������$ ��-
�����������$ ����$ ���%������ ������. ���	� ��	��
��� ���	������ 	��$ ������� ��-
�������� ����	��
���, 	�� ����� ����&����%��� � �	��. )� ���. 1.13 ������ ���%��� 
� ���� +. 
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6.  �� ����� ��	��
�����" ��$������: 
• � �	��" ��	��
�����% W=1; 
• � ����������� ��	��
������� W>1: 

�  �������%'�� (������������); 
� ���	���%'�� (	�##���� �������). 

 
 
 
      Pi�$                                                             P��$               P�$                                                                    Pi��$ 
                                 Σ                                               d 
 
                                                          1��.1.13 

7.  �� ��	� �������������$ ��� (��): 
• � ���!��� �� ( ��� �� ��$������ ���!�� ); 
• � ���!��� �� ( $��� &� �	�� �� ���!�� ); 
• !�������� ( ��� �� ��$������ ���'�������� - !������ ). 

 
8.  �� �����&� ����	��� � ����&��������� ������ �������: 
• #��� ������ ( � ������� ); 
• �� ��������; 
• �������� (���	���� �������" 	�#���� ��); 
• ����������. 

 
9.  �� #����, ��������������� ���������% � 	��
���% �������: 
• ����
��� ( ���.1.14); 
• ��&����� ( ���.1.15); 
• ���������� ( ���. 1.16); 
• ����������� ( ���. 1.17); 
• ������������ ( ���.1.11-1.12). 

 

 
                       1��. 1.14                                                     1��. 1.15 
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                        1��. 1.16                                                    1��. 1.17 
 
 
                 +����� 	������������" ���������� � ��� �� 1. 
 
  7. �.7��� )���� � ��������� ��������������. ����	� ��������������, 
������� �&��������� ��!���". ���. � ����., ��	 ��	. 
��	� 
.,., �.: ���, 1973. 

8.  -���!����� /.+. -������� ���&�������. �.: ���������" ��&���", 
1973. 

9.  (
��� (
. �. ����	� ��������������. / ���. � ����. 2-� ��	. �.: ���. 
1986. 

10. (����$ 9. �������������� � ���������������: +�������" ��	$�	. 
���. � ������. - �.: ���, 1981. 

11. ��������������� ���&����. 
 2-$ �����$. / ��	 ��	. 
.������. - �.: 
��!�����������. 1987. 

12. ���"��� -.,. +������-���������� �� ��$�������. - �.: ��!���-
��������. 1981. 

13. 1.5�"�� �������������" ������ ��$�������: ������ ������ �����-
������� ������� ������$ ��$�������. / ���. � ���. �.: ��!���. 1959. 
  14. ������ ��$������� � ��$����� ��!��. ��	 ��	. �.
.,������. �.: 

��!�� !����, 1998. 
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������ 2. 

 
 
 ������� ��	��
����:   ������#��� �� �������������$ ���. ��	��� ��!��. ��-
��	� �����	������ ��$�������. ������� � ����������� ������� � �������. �������� 
����������� #������. +���������� ������#��� �� ��$������� �� -����� � �� -��-
�&���������. +���������" ������ ��$������. ��	��
����� � ����� � ��$������. ��-
����� �& ��&������$ �����$ � ������$ ��	��
�����$. 1� ��������� ��������� ��$�-
�����. ����	� ����	������ � ���������� ��&������$ �����" � ������$ ��	��
��-
���". 
 
                         ��
������
��� ��
�	
�������� �
�. 
 
 �������������� ���� (��) ������#� ���%��� �� ���	�%'�� ���������: 

1. �� ��	� ����� �������� (����� �����) �����$�����" �������: 
• ���!��, � ������$ ������� ������� ���'���������� �� ��������� ��� 

�����$����� ( ���� �����
���� ); 
• ���!��, � ������$ ������� ������� ���'���������� �� ������ ��� 

������ (����, 	������%'�� �����
���� � ��������������). 
2. �� �������������� 	��
���% �������, �&����%'�$ ����: 

• ���'��������; 
• ��������������; 
• ��������; 
• �������; 
• �#���������. 

3. �� �����&� ��������� (�&��������� �������� ������� ����): 
• ������� (�� ���� 	�"����� ��� ���� ��� ���� ��������� ���
���); 
• �������������� (�� ���� �������� �� ��&���$ �����$�����" ����). 

1��. 2.1                                                 
1��. 2.2 

 
1. �� ����� ������" �����, �����	������$ �� ������������� 	��
���� ������� ( 

����� ������" ����� ����	����� ����� �������������" ���� ); 
2. �� ����� ��	��
�����" � ������������� 	��
���� �������. 

 
 ������#��� �� �� �� ����� ��	��
�����" � �� ����� �����" �����	��� � ��&-
�� � 2.1. 
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 ������#��� �� �������������$ �� ����� �����" � �� ��	��
�����. 
          ��&�� � 2.1          
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 ����������: +������ � ����	������$ ���" ��������%� �����
��� ������� � 
����"��� ������������� ������'���� �������. 8��� ������� ������������, �� 	����� 
	��
���� � �� �����'��� (�.�. �� 	����� ������������� 	��
���� ����
��� �����). 
 
                       ������ 	
��
. 
 
 ��	��� ( �� ���. modulus - ����, �&����  ) - �����"���� ��� �&��� (��������" 
��� �������": �$���, �����
, ������� ��������" � �.�.) ������-��&� �&*���� ��� ����-
��� (��������� 	����" ��	���), �	������� ����
�%'�" ��� �����	����� ���"���� � 
�����������" � �������� ����������� �&*���� � ������$ ��� ���$  ���$ ( ���.2.3). 
 

 
              ���� 	����� . 
 
1. �� #���� ���	��������� :    

• #���������; 
• ��������������: 

� ����������; 
�  �#�����. 

2. �� ���������%: 
• #��� ���������; 
• �����������; 
• ��������������; 
• ��������������; 
• 	�����������. 

3. �� ����	� �����	������: 
• ���#�������; 
• ���������; 

 
                                          �������� ��������� 
       
 
       �		��������                                        ������ 
                   �� �
�          �������� 
                                                ������� 
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• ���#�-�������������; 
• ��������������; 
• ������-�����������; 
• �����������������. 

 
                     ��������
 	��

��	��. 
 
           ���  ���������� ��!�, ��������� �%&�" ��$�������" ������� ����	������� 
#��� �������� ��������" ������������% ��������� � ����!���" ��
	� ����. ��� 
���� 	�� ��$������� ��	 ���������� ������%��� ������, ������ ������� ��� ������� 
��$������, � ��	 ����!������ ��	��
��� (��) ��� ����	��
��� ���	������. ��-
����� ��	 ���������" ��$������ ���������� ������������ ��� ��������� � ����!���" 
��
	� ����, �.�. ������������ �������, ����� ��� ������$ ��$������� � ��	��
��$ 
��� ����	��
��$ ���	�����". /������������� ��������� ��$������ ��������% ���-
�������� ��	����� �������������" #���� ��� ��������� , �$ �������
����, �������� 
��	� �����" ��
	� ����. +�������� ��$������ ��
�� &��� �� �����$ ���	��$ �������-
������� ����������� ���������� ���	������, � ������ ������� �&�������������: �� 
#��� ��������� ������ - #��� ��������� �$���, �� ������ ������� � ����������$ 
����� - ����������� �$��� � �.�.  +���������� �$��� - ���#������� ���&��
���� ��$�-
�����, �����������  � �������������� �������$ �&��������" �������	������$ /�+�  
(��. �������� /�+� 2.703-68) ��� �������$ � ��� ������" ����������, ��	��
�'�� 
��#���� �% � ����� � �������
���� ��������� (�������, �����), � ���
� � ��	� � 
������ �������������$ ���, ���	���%'�$ ��� ��������.  
 ������� �� �������������" 
�$��� ��$������, ����������� �$��� �� ��	��
�� ��#���� �� � �������$ ������� � 
������������� &�� ��&�%	���� ���!��&��. ( ����������: �������������� �$��� - ���-
#������� ��	��� ��$������, ���	����������� 	�� �����	������ ��� ����������. ) 
  
                       !�
���� � ��������
�	 ��
���� � 


����.    
 
 ��� �� �%&�� ����� �������������� ��� ����������� ������� �������%� ��	��� 
������� � ��	��� �������.  
 0�	���" ������������ ������� �������� ��	��� ����	������ ���������� �������-
�� ��	������ ��$������ - ����� ������� � ����������$ �����, ����� � ��	� ��, ����� 
��	��
�����" (�������$ � ������$), ����� �������� � �����  ��&������$ �����".   
 0�	���" ������������ �������  �������� ��	��� ������� ��������� ������ ��$�-
�����, �&��	�%'��� ��	������ ���"������: ������ ��	��
�����", ����������� ����-
��$ ��	��
�����" � ��&������$  �����", ��������� ����� �������, � ������ ����	�-
������� ��	� (��������, ������ ���'���������, ���  ���&���� ��$�����������) � �.�. 
 
  "�
��
�� ��
���� ��������
�#� ��
���
 � 


���
. 
 
 ��	��
����� ��$������ - ����� ����������$ �&�&'����$ ����	���� �	��-
������ ����	���%'�� ����
���� ������� ��$������ �� ��������� ��� � ������������. 
 +���� - �����������, ����
����� �� ������'���� ���� �� 	����" ����	�����. 
 ��&������� (���������) - ����� ����� � ��$������, ������� �������%� ��� 
	�&����%� �����, �
� ���%'���� �� 	����" ����	�����, � ������� �� ������%'�� ��-
�����" ��	��
����� ��$������. ��� ���� ��������� ��	��
����� ��$������ �����-
!�����, � ������� ��� ����������" ������	�������� �������������. ����	� ����������-
�� ���� ����	������: ��&������� ����� - ��� ����� ����� ������$ � ��$������ ����-
	������� ��������% ��
	� ��������� ������ �����", ����
����$  ��������������� 
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������, � �����" �������" ��	��
����� ���$ �������, ������$ ��	��
�����" � ��	��-
��" (���&����") ��	��
�����% ��$������ �  ����. 
 ������� ��	��
����� -  ��	��
����� ��$������, ������� �� �������%� ����-
��� �� ��� #��� �% ����
���� (� ����	������� #��� ��), � ���	��� � ��$����� � 
	������  ����� (��������, ��	��
����� ������ � ����������  ��$������ �&��������-
�� ������ � ���!�" ���� ������ �����
����  ������� �������).  
 
   "�
��
�� ��������
�� ���	���. 
 
 �������� ����������� #������ &��� ���������� 	�� ������$ ��$������� 6�-
&�!���� �... � /�%&����� �., 	�� ���������������$ - +������ �.�. � ����!����         
.   ��� ��� ���� ��� ����
����� � ���������� ���$ ���$ #����� �	�������, �� �$ 
��
�� �������� � �&�&'����� ��	�: 
 
                                                              H -1  
                                           W = H*n + Σ ( Η Σ ( Η Σ ( Η Σ ( Η - i ) *pi    , 
                                                                    i=1 

 �	� H - ����� �������" ��	��
����� ����	��� ���� (�������������� ��� ���-
��������� ��$������ � ������������  H=6  , �� ��������� H=3); 
         n - ����� ��	��
��$ ������� � ��$������, 
                                                   n = k - 1 ; 
                   k - �&'�� ����� ������� ��$������ (���%��� � ����	��
��� ����� - ���"��); 
                    i - ����� ��	��
�����" � ��; 
                    pi - ����� �������������$ ��� � i ��	��
�������. 
 
 (�� ������� ��&������$ �����", �������� ������� ����	�����%, ������������ 
���	�%'�� �����������: 
 
                                              q = W0  + W	 - W, 
 
 �	�  q  - ����� ��&������$ �����" � ��$������; 
                 W0 - ��	����� ��� ���&����� ��	��
����� ��$������; 
                 W	 - ����� ������$ ��	��
�����" � ��$������; 
                 W  - ��������� ��	��
����� ��$������. 
 
   !��	�� ��������
�#� 


���
  	��

��	
. 

 
                                                            1��. 2.4 
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                                                           1��. 2.5   
 
 )� ���.2.4 ���&��
��� ����������� �$��� �������� ��$������ 	��&�
���� ����-
��, � �� ���.2.5 ��� #��� ��������� �$��� �� ������ ������$ ��$�������. +���������� 
�$��� ��$������ � ������������ � ��������� ��������� �&����������� ���&��
��� 
������ ��$������, �$ �������� �������
����, � ���
� ��	��
��� � ����	��
��� ��-
�	������ ��
	� ��������. )� �$��� ������ �&��������  �#����, �������������� ���� 
- ���������� ���������� &������. ��#�� � ��	����$  �&��������� �� �������%� ��-
����������% ��	��
����� ������� � ����, &���� - �� ��	 ����, ������" ����	������� 
��	�� �������������� 	��
���� ������� ( � - ������������, � - ��	�����������, � - 
����������	
��, �� - ���������� ��	!�" ���� � 
������ �����#�� ����	�������� 
	
���#���� 	 ������������� ����
���������). +$��� �� ���. 2.5 ����
��� ��������� 
��$������ � ��	� �����	����������� � ������������� ���	������ ������$ ��� ����-
��$ ��$�������. 
 ���� ��$������ ���'�������� 	��
���� ���� 	�������� φ1  � �����-
�������� 	��
���� ��	��� φ8  � 	��&��� S6. ��� ���� ��$��������� ������� 	�������� 
����&��������: ���������� ��������%'�� ��������������� ������ �� �������� �����-
!�%���, � ������� - ���������%���. +���������� �������� (������� ��$������) � 
���" �$��� ������� ��
	� ��&�" ����	��
���� ���	�������� - ��#����. +$��� ����-
������ �� ����$ ������$ ��$������� ������� �����	����", ��� ��� ��$������ ������-
������� ��
	� ��&�" (�����	��������� ��� �����������) , ��� �����$�	�� ����&����-
����� �$�	��$ 	��
���" � ��$�	��� ( � ��!�� ������� φ1  � φ8 � S6 ). 
 �����	�� ����������" ������ 	������ ��$������. 6���� ��	��
��$ ������� 
��$������ n=8 , ����� �������������$ ��� pi=12 , �� ��$ 	�� �������� ��$������ �	-
����	��
��$ p1=10  ( ���'�������$ p1�=8, �������������$ p1�=2 ) � 	��$��	��
��$  
p2=2. 6���� ��	��
�����" ��$������ �� ���������: 
 
    W�� = 3*8 - (2*10 +  1*2) = 2 = 1 + 1, 
 
���������� 	�� ��	��
����� 	������ �� �������% ��� ��	����% W0 = 1  � ������% 
W	 = 1 .  �������� ��	��
����� ����	����� �������% #��� �% ��$������  ����&��-
������� �$�	���� 	��
���� φ1  � 	�� #��� �������� ��������������$ φ8 � S6. ������� 

 
 
                                                                                                  
                                                           φ2    �����
����             φ8            $��#����  
                                                                    ��
�����                             ������ 
           $��%�����         &�������  
                               φ1   �������� 
                                                                                                                      $��#���� 
                                                                  ����	���          ������	����-     �����
� 
                                                                   ��
�����           ��������� 
                                                        φ2                                     ��
�����            S8    
  

                                                                                                                       '���#��� ��
����� 
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�&���������� ���������� ��������������" #��� ��:  �������� � ���!�" ���� ������� 
- ��������� ������ �����
���� ������� �������.  8��� ������������� ��$����� ��� 
���������������", �� ��-�����$ ���&$�	��� ������, ��� � ����������� ��	��
����� 
������� � ���$ 	� !���� ������%��� � ��	��
����� ��������$ �������������$ ���. 
 
��!�� ������� ��� ���!�� ���� K � P ,��	��
����� ������$ ���������� � 	��$ 	� ��-
����$, � ���!�� ���� D, � ������" ��	��
����� ������������� 	� 	��$. + ������ ���-
�������, ��	��
����� ����������������� ��$������ �����: 
 
                                    W�� = 6*8 - (4*1 + 5*9 + 2*2) = 48 - 53 = -5, 
 
�. �. ��� ���������������" 	����" ��$����� �� ����� ��	��
�����, ��� ��� ����� ���-
��" � ��� ��'��������  (�� ����) �����!��� ��������% ��	��
����� ���$ ��� �������. 
�	���� �� �������������� ����� �������� �������� ���������������" ��$����� ����� 
�� ����������, �� ���� �� ����� 	�� ��	��
����� �������% � ������%. ��� ��������, 
��!� �����, �� ������%'�� ��	��
����� ��$������, ����%��� ���������� ��� ��&�-
�������. (�� ��!��� ��$������ ������ ��&������$ �����": 
 �� ��������� 
 
     q�� = W0 + W	 - W�� = 1 + 1 - 2 = 0; 
 
 � ������������  
 
                                    q�� = W0 + W	 - W�� = 1 + 1 - (-5) = 7. 
 
   
�������� ������: ������ ��� ����$�	� �� ������" � ���������������" ��	��� 
��$������ �������%� ��&������� �����?  ��� ������� ������" ��	��� ��$������ �� 
����%���� �� ������������ ��� ����	�����, � , ���	���������, � ����� ����
����� �� 
���� ����	������. 
 ������� ��$������ �������� ��	���, ��� ��� ���$ ���'�������$ 
� ���!�$ ��� ������	��������, � ��� �������������$ ����������� ���������, � ����-
��" ��������������� ��$�����. ��� ���������������� ������� ��$������ ��� ������� 
�����������. 
 ��!�� ��$������ 12 �������������$ ��� � , ���	���������, 12 ����$ ��-
����". 8��� ������, ��� ��� ����$�	� �� ������" ��	��� � ���������������" �&'�� 
����� ��	��
�����"   � �� ����������� �� ����, �� ������� ���� ��&������$ �����" 
(�.�. 12 - 5 = 7).  ��������, ��� ��&������� ����� �������%� ������ � ��������$ ����-
���������$  ���$. ������� ��� ������� ��������� ��$������ ��
�� ����� ����� ����-
������$ ��������, �&���������$ ��� ��������. )����������  ��������� ������ ����-
��%'�"�� �� ��������$ $��� &� �� �	�� �����. 1����� ����� �������� 	��  ��$������ 
�����	�� �� #������ /�$���� 7.�.: 
 
                      K = pi  - n = 12 - 8 = 4, 
 
 �	�    K   - ����� ����������$ �������� � ��$������; 
                     pi   - ����� �� � ��$������; 
                     n   - ����� ��	��
��$ ������� � ��$������. 
 
  ��������

� ��
������
��� 	��

��	�� �� ������ �.�. 
 
 (�� ��!���� ��	�� ������� � ������� ���
��$ ����
��$  ��$������� ���#��-
����� �����&�������� ������������ -������ ..
. &��� ���	��
��� ������������ 
����������� ������#��� ��. �� ���" ������#��� �� ��$������ �� ���%'�� ��&����-
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��$ �����" � ������$ ��	��
�����" ������� �� ��������$ ��$������� � ����������$ 
����� -����� (��. ���. 2.6). 
 

 
                                                            1��. 2.6 
  ��	 ��������� ��$������� ������%� ��$�����, ������'�" �� 	��$ ������� 
(�	�� �� ������$ ����	��
���) �&����%'�$ �������������% ���� � �	��"  W�	=1 ��� 
����������� W�	>1 ��	��
�������. ������� ��������$ ��$������� 	��� �� ���. 
2.7. 
 
 
                                                               
1��.2.7 
 +���������" ����-
��" -����� (��� �����" 
������" ��	��
�����) 
���������� ����������-
����  ���, �&���������� 
������ ��	��
���� 
�������� ��$������, ��	-
��
����� ������" (�� 
��������� � � ��������-
����) ����� ���%( W%� = 0 
). 
�������� ������ ����� 
-�����, �$�	�'�� � 	�� 
�������������� ����, �� 
������$ �	�� ����� ���-
&�	��" ������� �����, 
������%��� ����	����. 
/����� ����� &��� ���-
�����" ������� ���
��-
���. +���������� ������ 
-����� 	������ �� ������ � ����������� �� ����� �������, �&����%'�$ ������,  ����� 
����	��� � ������,  ����� ��������$ �������� ������ ������. 
 ���	���$ ������ (�� 
-�����) ������ ��	���	���%��� �� ����� ����	��� �� ����	�� (����	�� ������ ����� 
����� �� ����	���). ��$������ ������#� ���%��� �� ������� ���
����� ����� �$�-
	�'�$ � �$ ������. ����� � ����	�� ��$������ ����	������� ������� � ����	��� ���-
&���� ���
��" �� �$�	�'�$ � ���� �����. ���&������� ����������$ ����� -����� - �$ 
����������� ����	��������. 8��� ������ -����� ���&�	���� ���������� ������� ���-

  
                                  (���
������ 	����� ��
������ �� )		���  
  
   ��$�����     =     ��������"   +   ��������"   + ..... +  +����������  +  +����������  + ... 
        � W0                  ��$�����           ��$�����                      ������                 ������   
 
                                            W0                                                   W=0            
                                    
                                    (���
������ ������ ��
������ �� )		��� 
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���	����� � ���"��, �� �&�������� ���������� ����	������ #����. ��������� ������ 
-����� �	�&�� �����	��� ����������", �������������" � ������" ������ ��$�������. 
)��&���� !����� �������%��� ������� ����
��� ��$������, ������'�� �� ����� 
-����� 1-�� ������ 2-�� ����	��. 6���� �������	�����" ����$ ����� 	�� ������$ ��$�-
������ � ���!��� ������ ��������, �$ ����� ���� (��. ���. 2.8) 

                 
                                                            1��. 2.8                                        
 
 (�� ���$ ����� �����&����� ������� ����	� ������������, ��������������� � 
�������� ������� (��. ��������, ��������� � [ 6 ] � ��������� DIADA). 
��� ����������� ������� ��$������ �� -����� (���.2.6) � ��&������ ��������� ��-
$������� � ��	����" ��	��
�����% W0  �����	��������� ������	���%��� ����������� 
������ c ������" ��	��
�����%. ���������" ����� �&����� ��$����� �&��	��� ��-
 ��������" ���������", �.�. �� ��	��
�� ��&������$ �����" � ��	��
�����". +����-
������� ������� �� -����� ��
�� ��	������� ������ ��$������ �� ��	��
�'�� ��&�-
�����$ �����" � ��	��
�����". ������� ����	 �����	����� ������������ ������� ��-
�&$�	��� ��������� ��&������� ����� � ������� ������� ��	��
�����. 0���� ���&-
$�	��� ��&���� ��������� ��$������ �, ������� �� ������� ���&���� �	������$ �� 
��������$, ��	����� �� ������� ��$������ ����������� ������ ������" ��	��
����� 
(�$��� �� ���.2.6). ��� ���� ���&$�	��� ���	���, ���&� ������, ����%'���� � ��$�-
�����, �� ������ ����� � ���������� ��$��������. 
 )�������� ���� � ������������ �������� ������#��� �� -�����. 
 	������� �-
����" ��&��� -���� �����&���� ����������% ������#��� �% 	�� ������$ ����
��$ 
!�������$ ��$������� (�.�. 	�� ��$������� ������ � ���'��������� ��). 
 	���-
��"!�� -���&�������" �.�. ������!��������� � 	������� ��� ������#��� �%, ���-
���������� �� �� ������� ��$������ � � ��������������� ��. ��� ���� &��� ������-
�� � ���� ��� ������#��� ��. 
 ������$ ��$������$   �������� ����%��� ��������-
������  ��� � ���!��� ������, ������� �	���������%� ������% W#� = 3*n#� - 2*p1 = 0. 
1�!���� ����� ��������� �  ���$ �����$ ����	���%� ��������� ����� -�����. 2�� ��-
�������, � ���
� ������ ������"!�$ ����� -�����  �� -����� � �� -���&��������� 
�����	��� � ��&�� � 2.1. 
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                                 C1�                                                                   A1�         j 
 
                                                                                  i 
                 B1�                                   (1�                                                                  B1� 
         i                                                          A1� 
 
                                     j 
                              A1�                                                                                     C1�              j 
                 
                                   W#� = 3*n#� - 2*p1 = 0 , �	� n#� = 2, p1 = 3.                                                               
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                                                                                                         ��&�� � 2.1                                                                                                                                
����� � ����	�� �� -����� 1 ��. 2 ���. 1 ��. 3 ���.  
6���� ������� ������  n�� 2 4     � �. 	. 
6���� �������������$ ��� p1 3 6  
����� � ����	�� �� -���&��������� 2 ��. 2 ���. 3 ��. 3 ���.  

 
 (�����"!�� �������� ��� ����������� ������#��� �� �������� � ��&��� [6], �	� 
&��� �������������� �� ��$������ � ���!���   ��������������� ������.  
 �����	�� ����������" ������  �������� ��$������, �$��� �������� �����	��� 
�� ���. 2.4, � ���	������ ��� � ��	� ������������ ���������� ��$������ � ��������-
��$ ����� -�����.    1���������  ������������  �������  ���&��
���   ��  
���. 2.9. (�� ���������������� ��$������ ����������" ������ ��
�� �����	��� ����-
�� 	�� ������" ��	���, ��� ��� ��� �� ��	��
�� ��&������$ �����". ��$����� ������� 
�� ������$ ����������$ �����: 	��$ ����
��$ 	��$����	����$ ( ������ ������� 5-6 � 
4-5) � 	��$ ����� � ���!��� ������ �	�� �� ������$ ��	��
�� ������ �	�� ����� 2, 
������ - 	�� ����� 7 � 8. 0���� 7 � ���� T ���	��� � ��������� ��$������ �  ���% ����-
�� ������ �����
���� ������� �������, �.�. ��� �&��������%� ������% ��	��
����� 
������ 7. 0� ������� ���" ��	��
����� ������ 7-8 ����� ������% ��	��
����� � ����-
���� ������" -����� (������ ������" ������" ��	��
�����). ��$����� ����� �	�� ��-
�����% ��	��
����� �, ���	���������, �	�� ��������" ��$�����, ������'�" �� 
������� 1 � 0. 8��� ����������� ���������� ����������� ������ ��� �������������-
���, �� ��� �� &�	�� �������� ������" ��	��
����� �&� �&��	�%� ��&�������� ���-
����. 6��&� ����&������ �$ � ������ � ������" ��	��
�����% ���&$�	��� ������� 
������ �������������$ ���, �� 	������� ��� ���� ������������� ������$ ��	��
��-
���". ��� ����$�	� �� ������� ��$������ �� ��������� � ������� � ������������ ����-
��%��� ������ ���: �	����	��
��� �������������� ��  D ���������� �� 	��$��	��
-
��%  ����	�������%, 	��$��	��
��� ���!�� P  �  K �� ������$��	��
���. (���� �� 
������� ������ ��� ���������� ���: 
 ������ ������� 5-6                          ����  Q          1�            2�, 
                                                                   ����  L          1�           3��; 
 ������ ������� 3-4                          ����  C          1�            2�, 
                                                                   ����  E          1�            2��; 
 ������ ������� 7-8                          ����  K          4��          5��, 
            ����� 2                                            ����  P          4��          5��. 
  

����� ����$ ��������" ������� �� ��	��
����� ��$������  
 
                        W�� = 6*8 - (3*1 + 4*4 + 5*5 + 1*2) = 48 - 46 = 2, 
 
 �	� �	�� ��	��
����� - ��������, � ������ - �������. 
 
 	����� ������ 	�� ���������� ��&������$ �����" �� ��������������� �����-
&�� ���
���� ������� ��. (����" �����& - ���	���� � ��$����� 	������������$ 
������� � ��. 
 ����%����� ���&$�	��� ��������, ��� ��������� ��&������� ����� 
��
�� �� ����	�. �������	��
��� �� ���
��� � 	���
� � ������������, ��$������ � 
������ ������ ����� �&��	�%� ����!�" 
��������% � ��������%, ��� ��$������ � 
�	����	��
���� ��. 
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                                                        1��. 2.9 
 

    
               /����� ������� 5-6                                /����� ������� 3-4 
               6                  Q1�         2                      
                                                                                                    W ���� = 0;             3    C1�        2  
                                                               W ���� = -3; 
                              5                                q ���� = 3;                                                  
                                            L1�        3�#                                               4                  D1� 
 
             M1�                    W ���� = 0 ;                                                                                                         2     
                                W��

�� =- 3;                                              E1�        2�# 
                                 q ����  = 3; 
                                                                               ����	� - ����� 2     
                                                                  
                /����� ������� 7-8                       2 
                                   8                           
                         K2��      4��        5�� 
                                               Z1�   
          T1�                 7                                                               B1�   
                                                                                                                     P2��            
 
    W� = 1;   W ���� -  W� = 0;                                                                           4�� 
                       W ���� = -1; 
                         q ���� = 1;                                                                                                           5�� 
 
                                                                W ����  = 0;     
                                                                W ���� = -1; 
                                                                  q ���� = 1; 
 
                                           ��������" ��$�����                     
                                                                                              1 
 
          
                                                                       A1�  
                                         W ����  = 1;     
                                         W ���� =  1; 
                                           q ���� = 0.                                   0 
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������  % 3 
 

��
���� �����&

��: ������� � �������������$  � �������������$ $��������-
�����$ ��$������� (#��� �� ����
���� � �� �������	��� �� ������� � �� �&�&'��-
��" ����	�����). ����	� ����	������ ��������-�������������$ $������������  ��$�-
�����. ���� �  ������� ���#���. +���� ��
	� ��������������� � ��������������� 
�����������. �������������� �����	������ ������$ ��$�������: ����
��$, ��&��-
��$, ���������$, �������������. 

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

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

�� ������'����  ����� ��� ����� ��$������ �� ������� ��� �&�&'����" ����	�����. 
 
                  '��	���������� � ��
�	
�������� �
�
���������� 	��

��	
            
 

                                                               1��. 3.1. 
 
���������������  ����	�������� #��� ���� ��$������ ������%��� �������	-

��� �� #��� �� ����
���� �� �&�&'����" ����	�����. ������ �������	��� ��������-
�� �����" ����	������" #��� ��" ��� �������� �������� ( �&���������� Vq , ωq ), ���-
��� - �����" ����	������" #��� ��" ��� �������� ��������� ( �&���������� aq, εq ). 

 
��������������� $��������������� ��$������ ������%��� �������	��� �� 

#��� �� ����
���� �� �������. ������ �������	��� ���������� ��������% ( �&����-
������  V, ω ), ������ - ���������� ( �&���������� a, ε ). 

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

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

   
1��������� �$��� ��$��������" ������� �&���������" �����	���������-

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

 

          
                                dP(q)/dq                   ������           dP2(q)/dq2            
�����  
                                                            ����	�������                           ����	�������                                
                  P(q)                                        #��� ��                                   #��� �� 
                                                                  Vq, ωq                                          aq, εq 
                  ,��� ��                                 
                 ����
���� 
 
                                                                   V,ω                                             a,ε 
                  P(t)                       
                                                               +�������                                  3�������� 
                                dP(t)/dt                                            dP2(t)/dt2                
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 	��

������  �����	� 
 
                                           5                  
              +                                         
            2     
             6                                                                                          1    
 
 
 
 

                   D                                                     A               P             O 
 

 
 

               0 
                                                                                         K  
 
                                                                                       E 
                                            Q                                                   
                                                                                                4  
                                                                         3    
   
                                                             1��. 3.2. 
 
 
                                                 φ2                                                                   φ3 
                                                                               ���������" 
                                                                             ��$����� - P3(φ2) 
                   
                φ1                0�&����"  
                              ��$�����  P2(φ1) 
   
                                                 φ2                      6�����$!�������"             φ6 
                                                                             ��$����� - P6(φ2) 
 
 
                                                              1��. 3.3. 

                               $�
���� ����&�
�� � 	��

��	
� 
 

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

                                                                                      P3 (φ1) 
                                                     /������                
                
$�	���                                                        P6 (φ1) 

                                  ������'���� 
                      φ1                                                            P2 (φ1) 
                                               
��������������          P3 (φ2) 
                                                                                     P6 (φ2) 
 
                                                   1��. 3.4. 
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           ������ #��	����-��
�	
�������#� ��������

�� 	��

��	�� 
• ������ ����
���", ��������" � ��������" , 
• ����� �" ���������� �������, 
• �������������$ 	�������, 
•  ������	, 
• ����&��������� ����	����, 
• ����������������", 
 	�����. 
                     ����� ��
�	
�������� � �����
���
�� ��
���  
 .���"��� �������� 
VL  = dSL/ dt = (dSL/dφ1)∗(dφ1/dt) = VqL * ω1 ; 
a L =  d(Vql * ω1)/dt = (dVqL/dφ1)*(dφ1/dt)*ω1 + VqL* ε1 = aqL* ω1

2 + 
VqL* ε1; 

3������ �������� 
ωi  = dφi/ dt = (dφi /dφ1)∗(dφ1/dt) = ωqi * ω1 ; 
εi = d(ωqi*ω1)/dt = (dωi/dφ1)*(dφ1/dt)*ω1 + ωqi * ε1 =  εqi* ω1

2 + ωqi * 
εi . 

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

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

   
1.   ����� �������  ������
�#� ��
���
 .  ( ���
&
�� 	��

��	� ). 
 
1��������� ������"!�" �������" ��$�����. 
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     0������ �������������% �$��� ��$������ ������������� ��������� 

�������� 
      ���	� ��������� ����������� ���������� ������� ����!���� 
                                           _                  _               _ 
                                            l AB     =      l AD     +    l DB 
 

1.  1. 0�	��� � ����
����$ ������� ��$������ 
 
      ���� ����� ��������" ������ �� ��� ����	���� � �������� ����	���-

��                                                                         ����� 
 ��$������ : 
 
xB   =  lAB * cos ( φ1)  =  lAD* cos (π )  + lDB * cos ( φ3 ); 
 
yB  =  lAB * sin ( φ1 )   =  lAD* sin (π )   + lDB * sin ( φ3 ); 
 

�� ��!���� ���" ������� ��������" ����	����� ����������� �������� φ3 � lDB, 

������� ����	���%� ����
���� ������� � ����� ��$������ 
 

                        tg ( φ3 ) = sin ( φ3 ) / cos ( φ3 )   =  
           = lAB * sin ( φ1 ) / (lAB * cos ( φ1) -  lAD* cos (π )); 
  
                    lDB =  ( lAB * sin ( φ1 ) ) / sin ( φ3 ); 
 

1.2. 0�	��� � �����$ �������������$ ����	������$ #��� ��$ ��$�-
����� 

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

'����"  ����	����� � ������� 
 
VqBx  = - lAB * sin ( φ1 ) = VqDB * cos ( φ3 ) - lDB * ωq3 * sin ( φ3 ); 
 
VqBy  =   lAB * cos ( φ1 ) = VqDB * sin ( φ3 ) + lDB * ωq3 * cos ( φ3 ). 
 
��  ���" ������� ��������" ����	����� ������ ����	������� #��� �� 

VqB � ωq3. 
 

1.3. 0�	��� � �����$ ����	������$ #��� ��$ ��$������. 
 

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

�&�&'����" ����	����� � ������� 
 
aqBx  =  - lAB * cos ( φ1 ) = aqDB * cos ( φ3  )  -  2 * VqDB * ω 3 ∗ sin ( φ3 ) 

- lDB *  
ε q3 * sin ( φ3 ) -   lDB * ω3

2∗ cos ( φ3 ) ;  
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aqBy  =  - lAB * sin ( φ1 ) = aqDB * sin ( φ3  )  +  2 * VqDB * ω3 ∗ cos ( φ3 ) 
+ lDB * 

ε q3 * cos ( φ3 ) -   lDB * ω3
2∗ sin ( φ3 ) ;  

 
��  ���" ������� ��������" ����	����� ������ ����	������� #��� �� aqB 

� εq3. 
 
�������� ����������-

���� (��������������) 	��-
������ 	�� ��������� ��$�-
�����. 

 
������ ���������� ��-

���	 ������� ��� ��������� 
�&�&'����" ����	����� �� 
��������� �������� ��� ��-
������� ������� �������%� 
�������������� ��������. 

 
�������  �������� ��-

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.  ����� ��
�����  ( (�)�
��� �����
�� ). 

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

�%��� ) �������������� ���'����  � �������$ ����	���� ��������$ �� �������� 
��$������ . 
 ��&����� ��$������ ��� ����	��� 	��
����  ������	� ����� ��-
��������%��� 	��� �� 	���� &�� �����
����. 

 
                (�������� #��� �� ����
���� 
                       
          φ3,��	                         
 
 
 
      0                              π                                          2π  

                                                                                                          φ1,��	 
                                      
 
 
         (�������� �����" ����	������" #��� �� 
          ωq3, -                         
 
 
 
      0                               π                                          2π  

                                                                                                          φ1,��	 
                                      
  
  
  
         (�������� �����" ����	������" #��� ��  
          εq3, -                         
 
 
 
      0                               π                                          2π  

                                                                                                          φ1,��	 
                                      
  
 
                             1��. 3.7.   
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                            ���	
 ��)�
��#� 	��

��	
 
 

 
 
�������� ��	�'�� ������ �� ����" ���� dφ1, ���	� ��	���� ������ �����-

����� �� ���� dφ1. ��� ���  ������	� ��� ��������� ����
����� ����� ������-
����%��� 	��� �� 	���� &�� �����
���� , �� 	��� dSw1 &�	�� ����� 	��� dSw2.  ��-
�	� ��
�� �������� ���	�%'�� ��������� 

 
                                           dSw1 = dSw2 = dSw ,     
 

�	�      dSw1 =  rw1 *  dφ1,     dSw2 = rw2 *  dφ2. 
 
����	� 
                              u21 = dφ2/dφ1 = rw1/rw2 = const. 
 
,��� �� ����
���� 	�� ��$�	���� ����� ��&����" ����	��� 
                                          φ1  
                                 φ2  =  �  u21 * dφ1  = u21 *  φ1 . 
                                                                  0 

����� ����	������� #��� �� 	�� ��$�	���� ����� ��&����" ����	��� 
 
                                                                εq2 = du21/dφ1 = 0 . 
 
��$����� ��&����" ����	��� �� ��������  ������� ��$�������, ��� ��� 

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

 

                      
                             

                  ω2                

                                                                                                       

                                                                                                                    ω1 

                                             o2                              P               o1 
 
                                                          dφ2            dφ1 

 
                                                                                                        rw1 
           rw2                                                                                                                                        

     
                                                                                                                        dSw1 = dSw2 = dSw 

                                                     1��. 3.8. 
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(�������� #���-
 �� ����
���� � ����-
	������$ #��� �" 	�� 
��&����" ����	���. 

 

 
3. ����� �����-

��� ��
�	
�������� 
��
#�
		 (���
������ 
	��

��	�). 

 
���������� ��-

�������� ���$������" 
��$����� ������'�" �� 
	��$ ��	��
��$ �����-
�� - ������� � �������-
��, ���	������$  ��
	� 
��&�" ���!�" ������-
�������" ����". 6���� � 
������ ��$������ �$�-
	�� ������ ��	��
��� 
����� - �����, ���	��-
��� � ������ ��$������ 
�  ���% ������ � ���-
!�" ���� ������ 
�����
���� ������� 
�������. ��� ���� ��-
$����� ����� 	�� ��	-
��
����� �	�� �����-
��% � �	�� ������% 
(��	��
����� ������ ). 

�������� ����-
����� ����������� ��-

$������: 
φ��& - #�����" ��&���" ���� ����������� ��$������; 
 
φ��& = δ��& = φc + φ	� + φ�; 
 

 
 
             (�������� #��� �� ����
����          
          φ3,��	                          
 
 
 
      0                              π                                          2π  

                                                                                                          φ1,��	 
                                      
 
 
         (�������� �����" ����	������" #��� �� 
          ωq2, -                         
 
 
 
      0                               π                                          2π  

                                                                                                          φ1,��	 
                                      
  
  
       (�������� �����" ����	������" #��� �� 
          εq2, -                         
 
 
 
      0                               π                                          2π  

                                                                                                          φ1,��	 
                                      
  
 
                                 1��. 3.9. 
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                φ� - ���� �&��
����;                                                                                     
φ	� - #�����" ���� 	������� ������;  
 φ� - #�����" ���� �	������;                                                                                                    

δ��& - ���#�����" 
��&���" ����;  

φ &�- ���� &��
��-
�� ������;   

hBm - ���������-
��� ������'�-
��� ����� 
 
���������;  

r0 - ��	��� ��-
������" !�"&� 
�������;  

r� - ��	��� ������. 
 
 
 
 

             (�������� 
#��� �� ����
����          
 

           SB, �; µS = ....... ��/�  
 
 
 
 

                                                                                                                                       hBm 
                                      
        0 
                                                                              φ1,��	 ; µφ = ....... ��/��	  
         (�������� �����" ����	������" #��� �� 
           VqB, �; µVq = ....... ��/�  
                         
 
                                                  VqBm 
 
     0  

                                                                                                                            φ1,��	 ; µφ = ....... ��/��	  
                    φ�  
                                      
  
  
       (�������� �����" ����	������" #��� �� 
            a t qB, �; µ aq = ....... ��/�  
 
 
  
                             a t qB� 
      0  

 
                                            ω1   
 
                             φ&� 

                                                      O1               φ� 

 

 

                          1                       φc                     φ	�         

                                                       

                                           K2�� 

                                 ω2                                               B 
 
            C  

                                                                                
                                        2                3 
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        a t qB�                                                             φ1,��	 ; µφ = ....... ��/��	  
                                      
          φ�/2 
  
                   φ�              φ 	�            φ�  
   
 
         ���  �������������� ������� ����������� ��$������ ��	�� �������������" ���-
#��� ������� � ��	��� ������ r p  .  ����	�� �&��'������ 	��
���� ( ����������� ��-
��� �� ����	��
����  ��������������� ���#��% ������� ) ��$�	��  �������" ���-
#��� ������� ( ���������%  ����� ������ ��������� � �&��'����� 	��
���� ). )���-
��� �� ���#��� #������ ���� � ����	����� � ���� &��
���� ������  ��������" ��	��� 
 ��������� ���#��� ������� r0.  
 ���� ��&����� ���� �����	�� ��	 ���������"  ����� 
������ ��������� ( ����� 
 ) � �� ��� ��������  �� ����� ��
�'�" �� ����
����� r0  	� 
�����  ��
�'�"  ��  �������� ���#��� ����'�� ������'����  ���������  SBi . �� ���� 
������'����� ������ 	�������� SB = f (φ1).  (�##���� ���� 
��� 	�������� �� ������� ��� �&�&'����" ����	����� �������� �������������� ��� 
������- 
�������� $������������� ��$������.  ��� ���#�������  	�##���� �������� ���!��-
&� 	���- 
���� ������� �� ���!��&�� ��$�	��" 	�������� � ��&�����$ �������� 	�##���� �-
�������: 
 
                  µS = yhb/ hB ��/�;       µφ = b/φ� ��/��	 ;       µ t = b/t� ��/� ; 
 
                  µVq = k1*µS/µφ ��/�;   µ aq = k2*µVq/µφ ��/� ;  
 
                  µV = k1*µS/µt ��/�.�-1;   µ a = k2*µV/µt ��/�.c-2 ; 
 
 
       �	�  b - &��� 	�������� �� ��� �&� ��� � ��,    yhB - ��	����� ������������� ����-
��'���� ��������� � ��, hB - ������������ ������'���� ��������� � �,  t� - ����� ��-
������ �������  ��  #�����" ���� φ� � �,  k1 � k2  - ������� 	�##���� �������� � ��. 
 
 

4.  ����� ����)�
���

�� ������

� ( �

��������� ) 
 
        ��� ������������� ����	� ����&��������� ����	���� ��	��� � ����
���� ��$�	-
���� ���- 
�� ��!����� ����� ����$�	� �� ������� � ������" ��� ����
���� �������� � ������� � 
������" 
��� ���&����� ����	�����. ����$�	 �� ������� � ������� ���'���������� �������
�-
���� �����  ����$�	� � �����������%'�" �����	������������. 
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4.1. ,����������� ����� � ����$�	� 	�� ������$ ��$�������. 
 

 
 
   ����	����� ����� � � 
������� i  ����� ����	���-
�� ���" ����� � ������� j 
����	������  
���	�%'�" �������" 
��������" 
 
  xM

i = a + xM
j *cos φij + 

yM
j*sin φij 

 
  yM

i = - b - xM
j*sin φij  + 

yM
j*cos φij 

 

    1  =    1  +      0       +        0 
 
 
 
 
          ���	� ������� ����& � ����	���� ����� � � ����� � ����$�	� �� ������� j  � 
������� i 
 
                           xM

i                                cos φij       sin φij          a                                 xM
j 

                       _                                                                                                _  
                      rM

i  =     yM
i         ;             Mij    =   - sin φij         cos φij          b      ;            rM

j   =      yM
j       ; 

 

                                            1                                    0            0           1                                  1 
         
 
            
�������� ��������� ����$�	� �� ������� j  � ������� i 
                                                                  _                _ 
                                                                  rM

i  =  Mij * rM
j. 

          ������ ���������� ����	� ����&��������� ����	���� 	�� �������� ���$��	-
��
���� 
������������: 

                                             yj                                                                      
               yi                                                                                                     xi 

 

                    

                                 rM
i                             �.�     φij 

                                                                           
                 oi                                          
                                         oj                        rM

j
                                      xj 

              b                        a     
                                                 
 

                                          1��. 3.12. 
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5.  *������	�
�
��
�  	���� ��
�	
�������#� ��������

��. 

 
        ��� ����������������� �����	������ ���������� ��$������� ��������������  
$������������� ������� � ����� ��$������ ����	���%��� � ����������%��� � ����'�% 
�������������$ ��������� - 	�������, ������� ��������� ��������� #��������� �#-
#���� ����&����%� �������������� ��������� � ������ ��������� ������������� 
�������. 2�� ������� ����������%��� �������������� ������!�'��� ���&����� ( 
������� ���,  �� �������#��� � 	�. ). 

 �����	��� ����� 	�� �������� �� � �&��&���� ����������������$ 	����$ ��� &���� 
!����� ��������%��� ��� ������� ��� ������������� �����%����.  (�� ������� ���-
������� ����������������% ��������� 	�� �����	������ �������������$ $��������-
���� ��������� ��$������: 
 
                                                          (����� ������'����     
                   1                     2 
 
       ω1                              B,C                             R    
                                                                                                        SD = f (t) 
             A                            D                                                        
            
             
                                              (�����                                    (����� 
             0                             ��������          N   S               ��������� 
              
                                             3                                                  ���������������" 
                                                                    VD= f (t)                       ��������� 
                     
                                          1��. 3.14.                                                aD = f (t) 
          
 ���" ����������������" ���������: 

                           
                          
                                                     
                                                   y2                                                x3 

                           y0 

                                                                                             rM
o

 

                                                                                    x1                                 �.� 
      
                      l1                        y3 
                               B                                       l3 
        y1                                                                                   
                                                             C 
                                           l2                          x2 
              A                                                      
                                                                                      x0 

 

                                     1��. 3.13. 
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• 	�� ��������� ������'���� ��$�	���� ����� ������������ ����� ������������" 
	����� ������'����, � ������� ������ �������� ����
���% 	��
�� ����� �����-
�� ���������� ��� �������������; 

• 	�� ��������� �������� ��$�	���� ����� ������������ �	�� �����" 	����� �����-
���, � ������� �����
���� �� ��� �$ ����!�� 	��
�'�"�� � ���� ����������� ���-
���� ������ �������� �������� ����!��; 

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

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

��	�� � 
��������	� �����&
����	� 
(W>1). 
 
           1��������� ������" 	��$��	��
��" ����������� 
 
 
                                                                      X2 

 
 
                                                      �.�          φ2                            X0 
 
                              Y0                      2 

                                                             φ21       X1                                φ10 

                                                                                                                                                                             P{ (φ10,φ21)                φ2 

                                                     1                                                                                                  
                                                                                        B                                       φ21 
 
 
                                          φ10                                                                 X0 
                      A  

 

                                                           0 
                                                                           1��. 3.15. 
 
               ,��� �� ����
���� 	�� ��$�	���� ����� ����� ��$������ �������� #��� ��" 
	��$ ���������$  
                                                           φ2  = P (φ10,φ21), 
 
� �� �������	��� ����	������ ��� �������	��� #��� �� 	��$ ���������$ 
 
                 dφ2 = [dP(φ10,φ21)/δφ10] dφ10  + [dP(φ10,φ21)/δφ21] dφ21 = ωq10 . dφ10 + ωq21 . dφ21, 
 
�	� ωq10  � ωq21  - ������� �������	��� �� �&�&'����� ����	������. 



          ���. 1-37    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

������ 4. 
 
 ������� ��	��
����: (������� ��!�� � ��$�������. (�����������  ��������� 
��!��� � ��$������. ������ � �&������ ��	��� 	�������. ��$��������� ������� � 
��'�����. 1�&��� ���!��$ ���. ����&��������� ��$��������" ������� ��$��������. 
-������ �& ����&�
	���� �� �����". +��� � �$ ������#��� ��.  +��� � �� &�� ����� 
������. +���������" � ����������������" ������" ������ ������$ ��$�������. ����-
	� �������� ������� (���#�������������" - ������ ���, ������������" - ����	 �����-
 �" �� ��� ����	����). 
 
                         +�

	��
 	
��
 � 	��

��	��. 
 
 (�������  - ���	�� ��$����� ��!�� � ��$�������, �����%'�" �������������� 
	��
���� ������� ��$������ ��	 	�"������ �����
����$ � ��� ���. 
 [    ] 	��� ����� 
����	������: «(������� ������������� ���� � �������� ������� 	��
���� ���». 
 
 ������ 	������� ��
�� ��� ������, �#�������������� )�%�����, �� ������$ 
���	���: 
 �� �����%� ��
���:  8��� �����	�"����%'�� ���$ ���!��$ ���, 	�"����%'�$ �� 
��$��������% ������� ����� ���%, �� ������� ��$�	���� � ��������� �����. 
 �� �����%� ��
���: ��������� ��������� 	��
���� ��$��������" ������� ��-

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

• ���� ������� (����� m  � ������� ���� �� I); 
• ������� (���� Fij  � ������� ��� Mij); 
• �������������� (����"��� a  � ������� εεεε  ���������). 

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

� �
�
�� ��

	��� 	
��
. 
 
 ������ ��	��� 	������� - ����	������ ������ 	��
���� ������� ��� ��	����� 
�������%'�� �������  ���	�"�����. 
 �&������ ��	��� 	�������  - ����	������ ���&������ �������%'��� �������� 
���	�"�����, �&��������%'��� ��	����" ����� 	��
���� �������. 
 
 ����	� ����������� ��������" (	����������" ��	��� �������): 

• �������������" (��������� ��������������� ���������� - ����� ��$��-
����� �������); 

• ����������������" (��������� �������� ���������� � ������ ��� 
���� �� �� ���� ��� (’-���&���). 

 
 
 
 
                ���

�����
� �
)��
, ,
��#�� � 	�-
����. 
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 1�&���" ���������� �������� ���������� �������	���� ������� ���� F �� ���-
��� ������������� �����'���� ������'���� ����� �� �����
����  dS 
                                                sk                            _  ∧∧∧∧   _ 
                                       A = ���� F⋅⋅⋅⋅ dS ⋅⋅⋅⋅ cos ( F,dS ) 
                                             s0 
�	�   sk, s0 - �������� � ��������� ������'���� ����� �����
���� ���� F, 
              _  ∧∧∧∧   _ 
      ( F,dS ) - �����" ���� ��
	� �������� ���� F  � �������� ������'���� ����� �� 
�����
����  dS. 
      2������"  ���������� �����&����� ������� �����!��� ��&��� ��� ����� ��&���. 
.%&�� ��&��� �����!����� ��	 �������" ����������� ��� ������%. 
 ��$��������$ 
�������$ �������%� �����������% � ����� ������% �������.  6��&� ���&'��� �����-
�� ��������� � ��������� �� 	��������  � ���&����" ��������%, ��
�� �����!��� ��&�-
��. 2�� ��&��� ���������� �������" � ��	� ������� 	��
���� ��� �����������" ����-
���. (�� ��$��������" �������, � ������"  r ������� ���'�%���,   p  �����!�%� �����-
��������� 	��
���� �  k  - �������, ������������ ������� �����: 
                                             p+k                            r+k  
                                   T   =  Σ Σ Σ Σ mi⋅⋅⋅⋅    Vsi

2/2 + Σ ΙΣ ΙΣ ΙΣ Ιsi⋅⋅⋅⋅ ωωωωi
2222/2, 

                                 i=1                              i=1 

�	� mi - ����� i -�� �����, Vsi - ��������  ����� ���� i -�� �����, ΙΙΙΙsi - ������ ���� �� i - 
�� ����� ������������ ���  ����� ����, ωωωωi   - ������� �������� i -�� �����. 
������'���� ������� ��� �� �������� � ����� ������� ���� �� ����� � ������ ��-
��� ����� � ����� � &���� ������� ��� 	�#���� �� ����� ������� ���&��� �����!���� 
��&���, ������� ���������� �������" � ��	� ����� ������" �������. (�� �������, � 
������"  a  ������� ��	�����%��� ����������% �   s   ������� - ����"��" 	�#���� ��, 
����� ������� ������� 	�#���� �� �����: 
                                                                         a                                 s  
                                   U   =  Σ Σ Σ Σ ci⋅⋅⋅⋅ δφ δφ δφ δφi

2/2 + Σ κΣ κΣ κΣ κi⋅⋅⋅⋅ δδδδsi
2222/2, 

                                 i=1                              i=1 

�	�     ci - ���������� 
�������� i -�� �����, δφδφδφδφi  - ������� 	�#���� �� i -�� �����, κκκκi - ��-
��"��� 
�������� i -�� �����, δδδδsi - ����"��� 	�#���� �� i - �� �����. 
 ��'�����% ���������� �������	��� �� ��&��� �� �������. +��	��� ��'����� - 
����!���� �����!����" ��&��� �� ������� �� ����������. 1��������� ��$��������% 
������� �� ������% ���	�"����%�   m   �������� �   f  ���. 2����������� �����'���� 
������� ������� (������������ ��&��� ���!��$ ���, 	�"����%'�$ �� �������) 
                                                 f                                                              m 
                                       dA = Σ Σ Σ Σ Fi⋅⋅⋅⋅ dSi ⋅⋅⋅⋅ cos ( Fi,dSi ) + Σ Σ Σ Σ Mi⋅⋅⋅⋅dϕϕϕϕi , 
                                               i=1                                                           i=1 

 

 �� ��'����� 
                                                                                           f                                                        m 
                                   P = dA/dt  = Σ Σ Σ Σ Fi⋅⋅⋅⋅ Vi ⋅⋅⋅⋅ cos ( Fi,Vi ) + Σ Σ Σ Σ Mi⋅⋅⋅⋅ωωωωi . 
                                                      i=1                                                      i=1 

 

 

 

 

               !���)�
���

�� ,
��#�� � 	��

��	
�.  
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 1��������� ��� ����&�������� ����� ��$��������" ������� � �	������� ��$�-
����� � 
������� �������� (�� �	������� ��$������� �	��� �������� ��$�����, � 
������� �� ������ �������, �.�. ��( �������� �����  ηηηη  =1). ��� ���� �$�	��� ��'-
����� ����� ��$�	��"   P�� = P��� . 
 

1.  ��$����� ����&����%'�" ���'�������� 	��
���� �� ���'��������. 
 
 
                                P�� = M1⋅⋅⋅⋅ ωωωω1              ωωωωq2 = u21             P��� = M2⋅⋅⋅⋅ωωωω2 
                                                               ηηηη = 1 
 

                                                                      1��.4.1 

 ��� ���   P�� = P��� , ��   M1⋅⋅⋅⋅ ωωωω1 = M2⋅⋅⋅⋅ωωωω2   �   M1 = M2⋅⋅⋅⋅ωωωω2 /ωωωω1= M2⋅⋅⋅⋅ u21. 
 

 2.  ��$����� ����&����%'�" ���'�������� 	��
���� � ��������������. 
 
                                                                                                                     _  ∧∧∧∧   _ 
                                P�� = M1⋅⋅⋅⋅ ωωωω 1                   VqC                      P��� = FC⋅⋅⋅⋅ VC ⋅⋅⋅⋅ cos ( FC,VC )  
                                                               ηηηη = 1 
 

                                                                   1��.4.2                _  ∧∧∧∧   _  
 ��� ���   P�� = P��� , ��   M1⋅⋅⋅⋅ ωωωω1 = FC⋅⋅⋅⋅ VC ⋅⋅⋅⋅ cos ( FC,VC )    �   M1 = FC⋅⋅⋅⋅ VC ⋅⋅⋅⋅  
                                _  ∧∧∧∧   _                                                           _  ∧∧∧∧   _ 
           cos ( FC,VC ) /ωωωω1= M2⋅⋅⋅⋅ VqC ⋅⋅⋅⋅ cos ( FC,VC ). 
 
 

   �����	
 ����)�&��
�� �� ����� . 
   
                                                                                                                  Fik  
         
$�	���                            
�$�	��� 
         ������� j                            ������� k                                  
                                                                                 Fij                                       Fji 
                          �����	�����                                               �����	�����          Fki 
                             ������� i                                                      ������� i 
   �).                                                                       &). 
                                                                                                                  Fli  
                              
��!���                                                 Fil  
                                ���	� l 
                                                        1��. 4.3 
 
 �� ���������	
�� ��
���
�: )� ������� ��������� ��$��������" ������� 
(	��
���� ��� ����������) �����, ����
����% �� ��� ��
�� ��&������, ������� 	�"��-
��� ����� �� ���� ��".  )� ���. 4.3� ���&��
��� �����	����� ������� i ������ � 	�"��-
��%'��� �� ��� �$�	��" �������"  j � ��$�	��" �������" k � ���!��" ���	�" l. ����-
&�
	���� �� �����" ����
����$ �� �����	����% ������� ���!���� ���������, �� ��-
������ 	�"����� ���$ �����" ���� ���� Fij , Fik � Fil .  
 +���" ���������� ���� ��$���������� ���	�"����� �	���� ������������� ���� 
�� 	�����, $����������%'�� �������� � ����������� ����� ���	�"�����. �.�. ���� - ���-
������ ��������, ������� $�������������� ��������" � ������������ 	�"�����. 8��� 
�	�� ���� 	�"������ � ��������" ����" �� 	����� ����, �� �� ���� �� ������� �����	��-
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�� ���
� 	�"������ ����, ������ �� �������� � �����������
�� �� ����������% (���-
��" ����� )�%����). ����� �&�����, ���� ����	� 	�"����%� ������, �.�. ��
	�" ���� 
Fij , 	�"����%'�" � ����  i  �� ����  j, ������������� �������	�"����%'�� ���� Fji . +�-
������ 	�"����%'�" 	�������������, � ��	���� �&��������� �� ������ ����� �������-
���� ���� �� ������� 	�"������ ����, �� ������ - � ��������. 
 
  ��
������
��� ���, �� ����.-�� � 	��

��	
�. 
 
 
�� ����, 	�"����%'�� � ��$������$, ������� ��	���	���%��� ��: 
• ���!���, 	�"����%'�� �� �����	����% ������� �� ������� ���!��$ ������ � ��-

���!�%'�� ��&��� ��	 �������". 2�� ���� � ���% �����	� ��	���	���%��� ��: 
�  	��
�'��, ��&��� ������$ ����
������� (����������� ������% ���-

����); 
�  �������������, ��&��� ������$ ���� ������� (�����!��� ������% 

�������).  +��� ������������� 	������ ��: 
∗ ���� ��������� (��$�������������) ������������� - �����-

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

∗ ���� ������ (	������������) - �������%'�� � ����� ����� � 
�� � ����	������� ��������� #�����-��$���������� ������-
	�"����� ��
	� �������� (��&��� ����	� ���� �������); 

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

• ����������, 	�"����%'�� ��
	� �������� ��$��������" �������. 1�&��� ���$ ��� 
�� �������� ������� �������. 
 ��$��������$ �������$ ��� ���� ������%��� ����-
 ���� � ��. 

• ��������� (�������������) - ����, ������� �� ��'�����%� � ����������, � ������ 
��������%��� � ��������$ �������$ �  ���% �$ ����'����: 

� ���� ���� �� - ���	��
��� (’-���&���� 	�� �������� ������� ��	-
��
��$ ��$��������$ ������. ��� 	�&������� ���$ ��� � ���!��� 
�����, 	�"����%'�� �� �������, ��������������� ���������������� 
���������� ������� � �� ��
�� ������������, ��������� ��������� 
������� (����	 �������������). 

� �����	����� (�&�&'�����) ���� - ����. �����!�%'�� ��&��� �� 
�&�&'����" ����	����� �����% ��&��� �����������%'�" �������" 
���� �� ������������� ������'���� ����� �� �����
����. 

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

��	�� 
                                                ()�� ����
 ���
��). 
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 +���, ��� ��������� �������� $�������������� ������������ ������� ��$������ 
����� �����������: ����	������� ����� �����
����, ��������" � ������������. 1��-
�������  � ���$ ���� �" ���� �� � �� ������$ ��$�������. 
 1. �������������� ��. 
 �������������" �� �����, ����
����� �� ����������-
��� 	��
���� ������� �����'�%� ������������� �������������� 	��
���� �� ��� y � 
������������� ���'����. 0������ ��� ����� ���� ����, ������� ���� �% Fij   � ����-
�����" ������ Mij (��. ���. 4.4). 

 
         ��� ������� ������� �������������" 
�� ����	���%���: 
          ���������" ������ Mij , 
          �������� ���� �� Fij ; 
��������: ����� �����
���� ���� - ���-
����������"  ���� �������������" ���� 
A1�. � ����������� - ������� � ��������-
��%'�� �����$������ �������.  
 

                            1��. 4.4                                  
6���� �����" � ��  S �� = 2, ��	��
����� ������� � ��  W�� =1, ����� ����������$ ��� 
������� ������� ns = 2. 
                              
 2. 
��'�������� ��. 
� ���'�������" ��  �����, ����
����� �� ������������� 
	��
���� ������� �����'�%� ������������� �������������� 	��
���� �� ���� y � x. 
0������ ��� ����� ���� ����, ������� ���� �% Fij  (��. ���. 4.5). 
 

��� ������� ������� �������������" �� 
����	���%���: 
          ����������� ���� �� Fij ; 
          �������� ���� �� Fij ; 
��������: ����� �����
���� ���� - ���-
����������"  ���� �������������" ���� 
B1�. . 
 
 
 

                             1��.4.5 
 6���� �����" � ��  S �� = 2, ��	��
����� ������� � ��  W�� =1, ����� ��������-
��$ ��� ������� ������� ns = 2. 
 
 3. 
��!�� ��. 
 ���!�" ���� �����, ����
����� �� ������������� 	��
���� 
�������, �����'�%� 	��
���� � ����������� ������� � ����������%'�� �����$��-
����  (��� y). 0������ ��� ����� ���� ��", ������� ���� �% Fij  (��. ���. 4.5). 

                    y    n                             x 
            Fi                   Mij 
 
                                                          Fj 
          i    Vij                  A1�         j 
            
                               Fij 
  
                                        n 

       
                    y                             x 
            Fi                 ωωωωij 
                                                          Fj 
 
          i                        B1�            j 
 
                                 Fij 
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��� ������� ������� � ���!�" �� ����-
	���%���: 
            �������� ���� �� Fij ; 
��������:  
            ����� �����
���� ���� - ����� 
�������� ��&���$ ���#���"  ��������-
�����" ���� �2��; 
             ����������� ������� ���� - ���-
������� ������� � ���#����. 
 

                            1��.4.5 
 6���� �����" � ��  S �� = 1, ��	��
����� ������� � ��  W�� =2, ����� ��������-
��$ ��� ������� ������� ns = 1. 
 
                        ������  �
���� ������� 	��

��	��. 
 
 ���������� ��	��� �������� �������: 	�� �����	������ ��$������ ��� ������-
��$ �������������$ $�������������$ � ���!��$ ����$ ����	����� ��������!���%-
'�% ���� ��� ������ (�������%'�� ������� ���	�"�����) � ���� �� � �������������$ 
����$ ��$������. 
 
�	� �������� �������: 

• ����������" - 	�� ��$������� ��$�	�'�$�� � ����� ��� 	��
�'�$�� � 
������ ����������, ���	� ���� ������ ���� �����&��
��� ����, ��� � ������$, ��-
�	� ���������� ����� � ������� ���� �� ������� ��$������ (�� �����$, ���	!���-
��%'�$ ��������� �������������%); 
3�������� ������������ ����������: 
                    f                                 m 
                  ���� Fi = 0;         ���� Mi = 0;  
                  i=1                              i=1 
�	�  Fi - ���!��� ����, �����
����� � ��$������ ��� ��� ������, 
 Mi- ���!��� ������� ���, �����
����� � ��$������ ��� ��� ������. 

• ����������������" - 	�� 	��
�'�$�� ��$������� ��� ��������$ ���-
��$ � �������$ ���� �� �������, ���	� �����&��
���� ���� ������� ������ �����-
	�� � ��'��������� �����!������; 
3�������� ������������������ ����������: 
                     f               n                                   m                 k 
                  ���� Fi  + ���� F�i = 0;         ���� Mi  + ���� M�i = 0;  
                  i=1            i=1                                i=1               i=1 
�	�  F�i -���� ������ ����, �����
����� �  �������, 
 M�i- ������� ��� ���� ��, �����
����� � �������. 
 

• ����������������" � ������ ������ - ��
�� &��� �����	�� ���	� ��-
��	����� $������������� ������ � �� � ������� ��������� ���. 
 ����	������ ����� ����������$ ��� ������� �������. (�� ����	������ ����� 
����������$, �, ���	���������, � ����� ����������$ ��������", ��� ������$ �������$ 
���&$�	��� �������� ����������" ������ ��$������ � ����	����� ����� � ������ ��-
�����������$ ���, ����� �������$ ��	��
�����" ��$������, ����� ��&������$ ���-
��". 6��&� ������" ������ ��
�� &��� ��������, ��������� ������ ��������� ������-
�������, ���&$�	��� ��������� � ��� ��&������� �����. 
 ��������� ������, � �����-

                    y    n                             x 
            Fi                 ωωωωij             t 
      
                                                 Fj 
      i       Vij                  �2��          
            
        t                      Fij                          j 
  
                                        n 
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�� ��������" ������������� ���&$�	��� 	�&����� ��������� 	�#���� �� �������, ��-
�&$�	���� 	�� ��������� ����������" ������	�������� ��$������. ��� ��� ��
	�� 
����� � �� ��$������ ������������� �	��" ���������� ���� ��, �� ����� ����������$ 
��������� ���� �" ����� ���������� ����� �����" �����	������$ �� ��$������. 
3�������!���%'��  ���� ��� ������ 	��
�� 	�"�������� �� ��
	�" �������" ��	-
��
����� ��$������. ������� ��������� ����� ����������$ � ������� ������� ����-
	������� �����" �����" � �� ��$������ � ��� �������$ ��	��
�����" 
                                                     H-1 
                                     ns =  W0 + ���� (H-i)⋅⋅⋅⋅pi , 
                                                     i=1 

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

��	��. 
 
 1��������� ��$�����, ������'�" �� ���$ ���	������$ �����	��������� ���-
���$ ��$�������: ��&����" ����	���, ����������� ��$������ � ������$!��������� 
����
���� ��$������ (���. 4.6). 
 

 
                                                           1��. 4.6 
 
 
               ���	������ ���� ��$����� � ��	� ���&��� �� ������$ ��$�������: 

                     
                                                            1��. 4.7 
 
 
 
 1.����������������" ������ ��&����" ����	��� (����	 ������ ���). 
 

                                    4         3                               2                          1 
            5             Q1�       S4                          K2��                         ωωωω2          
                                            D1�                                                                                                                                       
          S5                                         ωωωω3                                                      ωωωω1 
                      L1�                   C1�                                 B1� ,S2  P2��        A1�,S1 
                                                                                                                   εεεε1 
   Mc5                                                                                                                
                                                      εεεε3                                                             M�1 
               0                                                                         εεεε2 
 

                Mc5                                                                                                            M�1 
                       
            6�����$!�������"  ��$�����                      0�&����� ����	��� 
 
                            ��3 = -��3                                                     ��2 = -��2 
 
                                           ���������" ��$����� 
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 (�� ������� ����������  ����	�������% �����������% ��&����% ����	���. 
��� �����	���� ������� ��� ���&$�	��� ��#���� �� � �������$ ��&����$ ����� � ��-
��
���� ���������" ������� � ���!�" ��. (�� �����������" ����	��� ���&$�	��� 
����� ��	���� �������$  rb1  ,rb2  ��� ��������$ ����
�����" rw1  ,rw2,  � ���� �� ����-
��� ααααw, �.�   rbi = rw1 ⋅ cos ααααw . �� ���� �������� � ���!��&� ���&��
����� ����������-
���� �$��� ��$������, �� ������% ��������� ��� ��������� ���� � �������. /������ 
������� � ������� ��� ���� �� ����������%��� �� #������� 
 
  F�i = -  mi⋅⋅⋅⋅ aSi,            M�i = ISi⋅⋅⋅⋅εεεεi , 
 
��� ��� �������������� ��������� aSi, εεεεi ��$������ ��� �����������������  ������� 
��	���.  
                                                            

            
                                                            1��. 4.8. 
����	���� ��	��
�����, ����� ��&������$ �����" � ��$������, � ���
� ����� ����-
������$ � ������� �������: 
 
 W�� = 3⋅⋅⋅⋅ 2 - 2⋅⋅⋅⋅2 - 1⋅⋅⋅⋅1 = 1,     q�� = 1 + 0 - 1 = 0,   ns = 2⋅⋅⋅⋅2 + 1⋅⋅⋅⋅1 + 1 = 6, 
 
�.� � ��!�� ��$������ ���������� 6 ��������� ���� �", 	�� ��!���� ��	��� �������� 
������� ���&$�	��� ��������� 6 ��������" �������������. +���������" ������ ��$�-
����� ���������� ��� ��$����� ������� �� �	���� ���������� ��$������ (����� 1 � 
���"��) � ����	� (����������" ������, ������'�" �� �	���� ����� 2). -����� ������ 
�� ������� �����, ��� ��� � ��� &���!� ��������. 

1.1. 0���� 2. 
 1�������� �$��� 	�� ����� 2 �����	��� �� ���. 4.9. 3�������� ���������� 	�� 
����� 2: 
           ���������  ��������� �������� ���������� 
                                 _            _  

          _           _
                          

                                ���� F = 0;   F21 + G2 + F20 = 0; 
                                                              ?? 

 ��������� �������� ������������ ����� 
 
 
                                          ���� MB = 0;  Mc2 + M�2 + F21⋅⋅⋅⋅ rb2 = 0. 
 
 
          
 

           2       rw2                                     1 
                                                       ωωωω2                                     +

�: ri, ααααw , Isi,  mi, 
      M�2                                 n                        M�1                                                               ωωωω1,εεεε1, ωωωω2,εεεε2, 
                                                                  ωωωω1    rb2                         Mc2 
                       B1� ,S2    P2��              A1�,S1 
                                                                     εεεε1             "���������: M�1 , 
     Mc2                                                                rw2                             Fij. 
                                                                        M�1 
       0                                 εεεε2            ααααw      n 
                  rb2 
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                      rw2                                                                         
             F20                                                               pF          µµµµF = ...... 		// 
        M�2                 n            ωωωω2                         F20                               
                                     N2                                              
                                                                                                                                                      F21      
    Mc2                     B1�      S2 εεεε1               P2��                  
                                                       F21            
                                G2                                                                                                              
     2                                                      n                                     G2 
                                           εεεε2             ααααw                      
                   rb2     
                           1��. 4.9                                                1��. 4.10 
 
 
 ������ ��!����� ��������� �������� � ����	������� �������� ���� F21. 0���� 
���#������ � ���!��&� µµµµF, �� ���������� ��������% ���  ��������  ������������� 
(���.4.10), �� �������� ����	������� �������� � ����������� ���� �� F20 . 
 
 2.1. 0���� 1.  
 1�������� �$��� 	�� ����� 1 �����	��� �� ���. 4.11. 3�������� ���������� 	�� 
����� 1: 
           ���������  ��������� �������� ���������� 
                                 _            _  

          _           _
                          

                                ���� F = 0;   F12 + G1 + F10 = 0; 
                                                              ?? 

 ��������� �������� ������������ ����� - 
 
                                          ���� M� = 0;  Mc1 - M�1 + F12⋅⋅⋅⋅ rb1 = 0. 
 
                           F12 
                                     µµµµF = ...... 		//                                      1 
                                                                       
                                                                  n                 M�1                                        
                                             pF                           F12                                                                  ωωωω1     rb1 
                                           F10                                                                S1 
                                                                                                                      P2��         �1�                         εεεε1 
                 G1                                                                                           G1                       rw1 
                                                                                                       
                                                                                              ααααw      M�1 
                                                                            F10 
                
                           1��. 4.12                                              1��. 4.11 
 
(�� ����� 1 	��
�'�" ������ M�1 �������������� �� ��������% ��������, � ��������  
� ����������� ���� �� F10 ����	������� ���#������ (���.4.12),  ����������� ����� ��� 
� ���!��&� µµµµF . 
 ����������: ���������" ��$����� �������������� ����������, ������� ��� 
������" ������ �� �������������. 

2.  ����������������" ������ ������$!��������� ��$������ (����	 ����� �" 
��� ������������"). 
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 ���&����� ��������% �$��� ��$������ � ������� �� ��� ��� ���!��� ���� � 
������� (���.4.13). 
  

  
                                                            1��. 4.13 
 
                    ���������� ��	���.  $���: li, ϕ3, ω3, ε3, mi, Isi, Mc5. 
                                                      _________________________ 
          
                                                     *���������: Fij, M�3. 
 
 1. ����	������ ��	��
����� ��$������, ����� ��&������$ �����" � �� � ����� 
����������$ � ������� �������. 
 
              W�� = 3⋅⋅⋅⋅ 3 - 2⋅⋅⋅⋅ 4  = 1,     q�� = 1 + 0 - 1 = 0,   ns = 2⋅⋅⋅⋅ 4 +  1 = 9. 
 

2.  ����	������ ��������" � ��������" ������� �  ������ �$ ����. 
3.  ����	������ ������$ �������� � ������$ �������� ��� ���� ��.  

 
                                  F�i = -  mi⋅⋅⋅⋅ aSi,            M�i = ISi⋅⋅⋅⋅εεεεi . 
 

4.  ����������������" ������ ��$������. 
4.1. 0���� 5 (���. 4.14). 

 3�������� �������� ���������� � ����� ��$ �� ��� ����	���� 
 
  ���� F x5 =0;     - F x

54 + F x50 - Fx
�5 = 0; 

 
                      ���� F y5 =0;     - F y

54 + F y50 + F y
�5 - G5 = 0; 

 
 � ����� �������� ��� ������������ ����� L 
 
     ���� M L =0;   - F y

54⋅⋅⋅⋅ xQ + Fx
54⋅⋅⋅⋅yQ - Mc5  - M�5 + (-F y

�5+ G5)⋅⋅⋅⋅xS5 + F x
�5⋅⋅⋅⋅yS5 = 0. 

 
 

   
                                            4 
                                                                 ��4             3 
                            5     Q1�            F�4                     ωωωω4 
                                                                           D1� 
             ΜΜΜΜ�5          F�5                           S4               εεεε4  
                              S5                   ωωωω5      G4  ΜΜΜΜ �3                              ωωωω3 
           ΜΜΜΜ�5                      L1�                                �1�            ϕϕϕϕ3 
                      G5 
                                            εεεε5                        ΜΜΜΜ�3                            εεεε3 
                             0 
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4.2. 0���� 4. (���. 4.15). 

 3�������� �������� ���������� � ����� ��$ �� ��� ����	���� 
 
  ���� F x4 =0;       F x

54 + F x43 + Fx
�4 = 0; 

 
                      ���� F y5 =0;     - F y

54 - F y43 + F y
�4 - G4 = 0; 

 
 � ����� �������� ��� ������������ ����� Q 
 
            ���� M Q =0;   - F y

43⋅⋅⋅⋅ xD4 + Fx
43⋅⋅⋅⋅yD4 - M�4 + (F y

�4- G4)⋅⋅⋅⋅xS4 + F x
�4⋅⋅⋅⋅yS4 = 0. 

 
 
 4.3. 0���� 4. (���. 4.16). 
 3�������� �������� ���������� � ���-
�� ��$ �� ��� ����	���� 
 
  ���� F x3 =0;   
 
                  F x

30 + F x43  = 0; 
 
                       ���� F y3 =0;  
 
                  - F y

30 - F y43 = 0; 
 
 
 � ����� �������� ��� ������������ 
����� C 

 
                          ���� M C =0;           F y

43 ⋅⋅⋅⋅ xD3 - Fx
43⋅⋅⋅⋅ yD3 - M�3 - M�3 = 0. 

 
 ����� �&����� �� ��������� ������� 9-� ��������� � 9-% ������������. ��� 
����������� ���" ������� &��� ������ ��������� 	�"����� � �������	�"����� Fij = - 

 
                                                                                                     
                                           Fy

54                                            -Fy
54                         ΜΜΜΜ�4 

                            5     Q1�           Fx
54                                             Q1�                  S5              F�4   ωωωω5 

                                                                                                                              D1� 
             ΜΜΜΜ�5          F�5                               ωωωω5                                      - Fx

54                                         εεεε5                 F x43 
                              S5       L1�                                                                                         G4                                
           ΜΜΜΜ�5                                                                        4                                  Fy

43 
                      G5             Fx

50       
                  y                 Fy

50        εεεε5                                           y            
                              
 
             0                 x        1��. 4.14                    0                 x             1��. 4.15 
 
 

 
 
                 -Fy

43
              3 

                                                                                                   
               -Fx

43       D1�                                                 
                                         ωωωω3                              
               ΜΜΜΜ�3          C1�                                                                                                       
                                           Fx

30                                                      
               ΜΜΜΜ�3            Fy

30                                              
                                  εεεε3 
           y            
                              
 
    0                 x             1��. 4.16 
 



          ���. 1-48    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

Fji ( &�� ����� ���$ �������� �&'�� ����� ����������$ � ��������" ������� 18 ). +�-
������ ����� � ���" �������: 
 

Fy
50 Fx

50 Fy
54 Fx

54 Fy
43 Fx

43 Fy
30 Fx

30 ��3   
     1    -1      = Fx

�5 
  1    -1       = -Fy

�5 + G5 
  - xQ   yQ      = Mc5+M�5+(Fy

�5-G5)⋅⋅⋅⋅xS5- 
Fx

�5⋅⋅⋅⋅yS5 
      1     1    = -Fx

�4 
    -1    -1                = -Fy

�4 + G4 
    -xD4   yD4     M�4+(-Fy

�4+G4)⋅⋅⋅⋅xS4- Fx
�4⋅⋅⋅⋅yS4 

       1      1  = 0 
      -1    -1   = 0 
     xD3 -yD3     -1 = M�3 

 
 �� ��!���� ���" ������� ��������" ����	���%��� ���� �� � �� � 	��
�'�" 
������ ��3. 
 ����������: 5���� ��	��&�� � ������� �������� ����
��$ ��$������� 
� 
������������� �� ����
�����$ � ��� ���������� 2-�� 	���!���� ��	����. 
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������ 5.                    
 
 ������� ��	��
����: 
�&�� �� � ����&���� � ��!���$ � ��$������$, ��&����-
�������� � ��&����'���. ������� � ����������!������� ����� � ��$������, �������-
���" � 	����������" ��������!������� ��$��������" �������. +���������� ������-
��!������  ����
��$ ��$�������. ����	 ����'�%'�$ ����. ������ � ��������� ���-
�������� ��������!������  ��$������. 1���� � ��	� ��� ����������!�������: �����-
������, ��������� � 	�����������. 5����������� ������� ��� ��������������. 5����-
���������� ������. 
 
  ��)�
��� � ����)

�� � 	
��

� � 	��

��	
�. 
 ��� 	��
���� ��$��������" ������� ��	 	�"������ ���!��$ ��� � ��" ����� 
��������� ��$��������� ����&���� ��� ��&�� ��. ��������� ������������� ��&�� �" 
����� &��� �����	������� ��������� ��� (������� �����'����), ������!���" (����-
���������� �����'����) ��� ���� �����$ $������������ (��������������� �����'�-
���). 
�&�� ��" ( �� ���. vibratio - ����&���� ) ������%�  ��$*��������� ����&���� � 
��!���$ ��� ��$������$.  ����&���� - 	��
���� ��� ��������� ���������, �&��	�%-
'�� ��" ��� ���" �������% ������������� ��� �����	�������%. 8��� �������� ���-
���������� ��&�� �" ����	������� ����������� ���"������ ��!��� ��� ��$������, 
�� ������� � ��� ��&������������. 6��&� ��&�� �� ��$������ �� ���������������� �� 
����
�%'�� ��� ������� ��� ���&� ��'����� ��$����� �� ��&�� �", ���	�"����%'�$ 
�� ���� �� ������� ���!��$ ������, �������%��� ��������� ����	� ��&����'���. 
1������%� ���!�%% � ��������%% ��&������������. ��	 ���������" ��&���������-
���% ������%� ����&���� �������%'�� ������ ��$������ ��� ��!���, �������  
�����$�	�� �� ��� ��	��
������ ��� �&�&'����� ����	������. 2�� ����&���� �� 
�������� �������	���������  ������� �� ����'�%'�% ���	�. ��� ���!��" ��&����-
�������� ��������� ����
���� ��$������ �����	�� � ��������% ���� �" � �����$ 
(�.�. �����$ ��$������ � ����
�%'�" ���	�") � �������	��������� ��&�� ������� 
���	�"����% �� ��������� � ��� �������. �	�� � �������$ ������ ���!��" ��&����-
�������� - ����������!������� ��� ������� � ��$������ �  ����. 
 
  !�
���� � 
���
�
�����

���� 	��

��	
 (���

). 
 
 )���������!����� &�	�� �������� ����" ��$����� (��� ��� �����), � ������� 
��� 	��
����  ���� ���� ��$������ (��� �����) 	��
���� � ����������. ��� ��� ����-
������ 	��
���� ������� ��������� ������ � ������, ���� �����	�"����%'�� ���!��$ 
������$ ���	�"����" �� ����� ���%. +������� ���� ��� (’-���&���, 	�� ��������!�-
����� ���!��$ ��� � ������� 	�&����%��� ��������� ���� - ���� � ������� ��� ����-
 ��. ������� ��������!����� &�	�� ������� ��$�����, � ������� ������� ������� � 
������� ��� ���� �� ����� ���%, � ����������!����� ��$�����, � ������� ��� ����  
������� ���%.  (�� ������� ���������� ������$!�������" ��$����� (���. 5.1). 
  ��$����� &�	�� ��$�	���� � ��������� ������������������ ����������, 
���� ����� 	�"����%'�$ �� ���� ���!��$ ��� � �������� ��� (���%��� ���� � �����-
�� ��� ���� ��) &�	�� ����� ���%: 
   n                n                                                                        n        

                      ���� Gi  + ���� F�i + P�1 = 0;                       ���� M�i + Mc3 = 0. 
                                   i=1             i=1                                                                    i=1 
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                                                             1��. 5.1 
  
  
 3�������!������� �������� ���"����� ��� $�������������" ��$������ � �� 
	��
�� �������� �� 	�"����%'�$ �� ���� ���!��$ ���. 8��� ����%���� �� ���������-
��� ��� ���!��� ����, �� � ��������� ���������� ��������� ������ ���� ������ ��-
������%'��, ������� ����	���%��� ���� ������� ����������� ��$������ - ������� 
� ��������� ���� �� � ������� 	��
���� (��������,  ����� ���� �������).  
������� ��������!����� ��������� ��$����� 	�� �������� ������" ������ � ������" 
������ ��� ���� �� ����� ���%: 
                                     n                    n                                                             n 

                              FS	 =  ���� F�i  = -���� mi⋅⋅⋅⋅ aSM = 0;       M�	 = ���� M�i  = 0. 
                                                               i=1                  i=1                                                          i=1 

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

��� ������" ������ ��� ���� �� �� ����� ���%. 1������%�: 
• ����������% ����������!������� FS	 ≠≠≠≠ 0 ; 
• ��������% ����������!������� M�	 ≠≠≠≠ 0 ; 
• 	����������% ����������!������� FS	 ≠≠≠≠ 0 � M�	 ≠≠≠≠ 0 . 

 ��� ����������� ��������!������ ��$������ ���&$�	��� �&�������� 
                                                                                              n                                                  
                            FS	 = 0  , ��� ���   ���� mi ≠≠≠≠ 0    ,��   aS	 = 0 . 
                                                         i=1                                                           

 2�� ������� ��
�� ���������  ����: ��������  ����� ���� ��$������ ����� ��-
�% VS	=0 ��� ��� ��������� �� �������� � ����������%                                           VS	 = 
const.  �&�������� ���������� ������� VS	 = const � ��$������ ����������� �����-
��
��. ������� ��� ����������� ��������!������ �&��������%� ���������� �������  
VS	=0  . 2�� �����
��, ���	�  ���� ���� ��$������ ��
�� �� ��� ���'���� ����� 1 -  
rS	= 0  ��� ���	� ��  ����	��
�� rS	= const , �	� 
 
                  rS	  = ( m1⋅⋅⋅⋅ rS1 + m2⋅⋅⋅⋅ rS2 + ... + mi⋅⋅⋅⋅ rSi )/ (m1 + m2 + ... + mi). 
 

 )� �������� ���&���� ����� ����������� ��������!������ �����	��: 

   
                     y               2               ��3               F�2      
                                                    S2                    C              3 
                      1        B                                                            
            P�1                        rS2                                                                                   F�3 
             ωωωω1               S                                G2                         S3           
                     rS1                              F�1                           rS3     G3 
                               G1                   rS	        S	                                                      ��3 
        εεεε1    A                                                          ��3       D               x 
           
 
     ��1 
                                           0 
 



          ���. 1-51    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

• ��&���� ������������ �$��� ��$������ (���.5.2); 
 

 
• ������������  �� ������$ ��$������ ����������� (��� ����������%'�� ���-

��); 
• �����'�� ����������� �� 	������������$ ������$ ��� �������������$  �-

��$. 
 
 
                              ����� �
	�-
.-�� 	
��. 
 
 ��� ������������� ����	� ����'�%'�$ ����, ����� ��$������ � ������	����-
��" �����" ���������� ��������" ��	���%, ������� ������� �� �������$ ����. 

 
                0������ �������
 �� ���

 � �
��������

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

1. +�$������� ����� �����:         m iA  + m iB   = mi . 
2. +�$������� ����
����  ����� ����  lASi = const , 

                                              m iA⋅⋅⋅⋅ lASi = m iB ⋅⋅⋅⋅ (lAB - lASi). 
  3. +�$������� ������� ���� �� 
                                             m iA⋅⋅⋅⋅ lASi

2
  + m iB ⋅⋅⋅⋅ (lAB - lASi)2 = Isi. 

 
 �����	��, ��� ��������� ��� ������� �������" � 	���� ������� �������
��, 
������� ��� ����������� ��������!������ ��$������� ����������%��� ����������� 
������ 	��$ �����$ ������". 6��&� �&�������� ���������� ���$ ���$ ������" ���&$�-

   
     3               2                      B         1 
 
    D,C                                              A,S1,S	                                 E,Q          
 
 
 
                  0                                                K           4                5 
 
                                                 1��. 5.2 
 

                                                mi,ISi 
              A                     Si   
                                                                     B        (��
� � �
��������

�  
                                                                                             	
���   
 
 
              A          m iA        Si                   m iB 
                                                                      B       ������ � �����
�	� 
                                                                                             	
��
	� 
                           lASi                m iSi 
 
                                        lAB 
                                                                                             1��. 5.3 
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	��� ������ �����% ����� m iSi. 1��������� ���������� ����	� ����'�%'�$ ���� ��� 
������ � ��������� ����������� ��������!������ �����!����-���������� ��$����-
��. 
 
     !��
�� ��
�������� ��
�
������

�� ��������
�- �����

�#� 	��

��	
. 
 
 

      ���������� ��	���: 
 
   $���: lAB, lBC, lAS1, lBS2, lCS3=0, 
 
                     m1, m2, m3 
 
   ___________________________ 
 
   *���������:   mk1, mk2  
 
 
 

                             1��. 5.4 
 
 1�����	���� ����� ������� �� ����	� ����'�%'�$ ���� � �����	������ �$ � 
 �����$ !������� A,B,C.  ���	�  
 
                      mB  = mB1 + mB2 ,       m C = m3 + mC2 ,            mA = mA1 , 
 
�	�  m1 = mA1 + mB1 - ����� ������� �����, ������	������� ��
	� �������, �����	���-
������� � �����$ � ; 
       m2 = m�2 + m�2 - ����� ������� �����, ������	������� ��
	� �������, �����	���-
������� � �����$ �  � � . 
 
������ �����	�� ��������!������ ����� mC  ����������%'�" �����" mk2. 
+������� ��������� ����������$ �������� ������������ ����� � 	�� ������� 2 � 3: 
                                                      m k2⋅⋅⋅⋅ lk2 = m C ⋅⋅⋅⋅ lBC .   
0�	����� ��������"  lk2  � �������� ����������%'�% �����      m k2 = m C ⋅⋅⋅⋅ lBC / lk2 . 0�-
��� ��������!����� �����  ����, ������$ ����� ��������� ����������%'�" ����� 
�������
���� � ����� � :  
                                                mB 

*
 = m2 + mk2 + m3 + mB1.  

+��������� ��������� ����������$ �������� ������������ ����� � :  
                                                          m k1⋅⋅⋅⋅ lk1 = m�

*
 ⋅⋅⋅⋅ l�� .  

0�	����� ��������" lk1  � �������� ����������%'�% �����  
                                                          m k1 = m�

*
 ⋅⋅⋅⋅ l�� / lk1.  

������������ �������� ����������%'�$ ���� 	�� ������� ��������!������ �����-
!����-���������� ��$������  
 
                                     m k2 = m C ⋅⋅⋅⋅ lBC / lk2   = ( m�2 + m3 ) ⋅⋅⋅⋅ lBC / lk2 ; 
 
                               m k1 = m�

*
 ⋅⋅⋅⋅ l�� / lk1= (m2 + mk2 + m3 + mB1) ⋅⋅⋅⋅ l�� / lk1 . 

 
 
      1
����
�� ��
�������� ��
�
������

�� ��������
�-�����

�#� 	��

��	
. 

                mk2     lk2 
 
                                   mB         2,l2               3 
                 1,l1             B     
                                                      C,S3 
                         S1           S2 
                     A  mA                                                         mC 
 
 
           mk1    lk1                             

  0 
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 1. 0�
�
������

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

      ���������� ��	���: 
 
   $���: lAB, lBC, lAS1, lBS2, lCS3=0, 
 
                     m1, m2, m3 
 
   ___________________________ 
 
   *���������:   mk1 
 
 
 

                             1��. 5.5 
 
 
 ���� ������ ���&$�	��� 	�&�����, ���&�  ���� ���� ��$������ ��� 	��
���� 
������'���� �	��� ��������%'�" ������� (	�� �$��� �� ���. 5.5 �� �����������). (�� 
����� 	��������� ������������ ������ ����� mB . +��������� ��������� ����������$ 
�������� ������������ ����� �  : m k1⋅⋅⋅⋅ lk1 = m� ⋅⋅⋅⋅ l�� . 0�	����� ��������" lk1  � ������-
�� ����������%'�% ����� m k1 = m� ⋅⋅⋅⋅ l�� / lk1. ������������ �������� ����������%-
'�" ����� 	�� ��������!������ �����������" ��������%'�" �������� ������� ��� 
���� ��  �����!����-���������� ��$������  
 
                               m k1 = m� ⋅⋅⋅⋅ l�� / lk1= (m�2  + mB1) ⋅⋅⋅⋅ l�� / lk1 . 
 
 2. 0�
�
������

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

      ���������� ��	���: 
 
   $���: lAB, lBC, lAS1, lBS2,         
          lCS3=0, m1, m2, m3 
_____________________ 
 
   *���������:   mk1 
 
 
 
 
 
 

                                         1��. 5.6 
 
 
 ���� ������ ���&$�	��� 	�&�����, ���&�  ���� ���� ��$������ ��� 	��
���� 
������'���� �� 	��� ����
����� ��	���� rS	

** (���.5.6). 1����� ����������%'�" ����� 
��	���� � 	�� �����. 
 ������ �����" ��������%'�" ����������%'�" ����� mk1

*
 ����-

����!������� ����� mB . +�����������, ��� � � ���	�	�'�� �������, ��������� �����-

                
 
                                   mB         2,l2               3 
                 1,l1             B     
                                                      C,S3 
                �       S1           S2 
       mA                                                             mC 
                           rS	    S	 
 
           mk1    lk1                             

  0 
 

                
 
                                            mB         2,l2               3 
                           1,l1              B 
                                                                C,S3 
                          �       S1           S2 
                  mA                          rS	

**                                mC 
  
   mk1

*                                   S	
**  

                   Sk                   y                     x             0 
                            lk1 
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�����$ �������� ������������ ����� �  : m k1
*⋅⋅⋅⋅ lk1 = m� ⋅⋅⋅⋅ l�� . 0�	����� �������� lk1  � 

�������������� ����������%'�� �����  m k1
*

 = m� ⋅⋅⋅⋅ l�� / lk1= (m�2  + mB1) ⋅⋅⋅⋅ l�� / lk1 . 0�-
��� � ����'�% �����" ��������%'�" ����������%'�" ����� mk1

**
 ���� ����� m�. 

������'����� � ����� S	
**.  
�������  mk1

** ����	������� ���	�%'�� �&�����:  ���� 
!������ � ���	������� �����" � ��� �� ������� lk1 �����" Sk . 1�	��� rS	

** �����	���� 
����������� ������� B�. ���	� 
                        ∆ Sk�� ∞∞∞∞  ∆ Sk� S	

**                       
�                      x/y =. lk1 / lAB . 

 +���������" ������ ������������ ����� S	
 **:    

                                               mk1
**⋅⋅⋅⋅ x = mC ⋅⋅⋅⋅ y,            mk1

** = mC ⋅⋅⋅⋅ y/x = mC ⋅⋅⋅⋅ lAB / lk1 . 
 1�	���-������ rS	

** ����	������� �� ��	�&�� ������������� �� ������ �" 
                          x/ rS	

** = ( x + y )/ lBC  ,         x/( x + y ) = lk1 / ( lk1 + lAB ), 
����	�   
                                        rS	 ** = [ lk1 / ( lk1 + lAB )] ⋅⋅⋅⋅ lBC  = const. 
 
 ����������%'�� �����, �&��������%'�� ��������!������ �������������" ��-
������%'�" �������� ������� ��� ���� �� �����!���-���������� ��$������, �����-
'����� �� ������ ����� ��$������ � ����� ����� ��������%'�$ 
 
                                  mk1 = mk1

*  + mk1
** = ( m2  + m3  + mB1    ) l�� / lk1  . 

 
 ����� ����� ��$������ ��� ����� ��������!������ �������
�� � ����� S	, ��-
����� 	��
���� �� 	��� ��	���� rS	 
 

                           rS	 = ( m�2  + m3  + mk1
**)⋅⋅⋅⋅ rS	 ** /( m1  + m2  + m3 + mk1 ). 

+$��� ������	������ ���� � ��$������ ����� ��������!������ 	��� �� ���. 5.7. 

                
                   

 

 

 

 

                                                    2
�

������
 �������. 

1.  ")-�� �����
�� � )
�

�������. �����, 
���
�
�����

���� �����
 � �� 
����. (
�
�� )
�

�������.  1������ ( �� /�+� 19534-74 ) ������%� ������ ��-
$�������, �����!�%'�� ���'�������� 	��
���� � �	��
������� ��� ���� ������ ��-
��'��� �����$������� � �����$. 8��� ����� ������ ������	����� ������������ ��� 
���'���� ����������, �� �������  ���������� ��� ���� �� x-x �����	��� � ���% ���-
'����  � ����� �������� ��������!����� ��� �	�������. ��� �������	���� ��� ���-
'���� � ���% x-x, ����� &�	�� ����������!����� � � ��� �����$ ��� ���'���� ���-
������ ���������� ���� ��, ��������� 	�"������ ���� �����$ ��� � �������� ( 
������, 	��
�����  ����� ���� � ���������� ).   

                          (m1 + mC2 + mk1
*) 

                A          
                                  S	                                        (m3 + mC2 +mk1

**) 
 
                       rS	                                 
                                      rS	

**          S	
** 

 
                                       1��. 5.7 
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 ����������� �� ��������� �������
���� ��� ���'���� � ������"  ��������" 
��� ���� �� x-x , �� /�+� 19534-74, �������%� ���	�%'�� ��	� ����������!������� 
������� (���. 5.8): � - ����������%, ���	� ��� ��� �����������; & - ��������%, ���	� 
��� ��������%��� �  ����� ���� ������ S ; � - 	����������%, ���	� ��� ��&� ��������-
%��� ���  ����� ����, ��&� �� ��������%���, � �������'���%��� � ������������. 

 ��� �������� ��!�, ����������!������� ����	������� ��������������� $�-
�������������� ������ ��� ��$������ � �� �������  �� ���������� 	��
����. ������� 
��� &����������� �������%� �� ���� ������� ������, � 	��&��������. (��&����� - 
���� ����������" ����������!������� ������, ��������� ��������, ������ �������	�-
��% ����������!����" ����� m �� �� ��� ���������� e, �	� ��� ���������� e - ��	���-
������  ����� ���" ����� ������������ ��� ������. )���������� �������� ������� 
	��&������ D �����	��� � ������������ �������� ������� ��� ���� �� F�, 	�"����%-
'�$ �� ����� ��� ���'����: 

                                                    F� = m⋅⋅⋅⋅ e⋅⋅⋅⋅ωωωω2 = D⋅⋅⋅⋅ ωωωω2. 

 ��������� ����������!������� $�������������� ������� �������� 	��&����-
��� ������ MD , ������" ������ ������� �������� ������� ��� ���� �� (���. 5.9): 

                                                 M� = D� ⋅⋅⋅⋅ l ⋅⋅⋅⋅ ωωωω2 = MD ⋅⋅⋅⋅ ωωωω2. 

  /�����" ������ 	��&������� ������ ��������% ����	������� �������� ���� 
�����$ �� �������� � �����������
��$ �� ����������% 	��&������� DM1 + DM2 = DM, 
�������
����$ � 	��$ �����������$ ���������$ ( I � II ), ������	��������$ ��� ���-
'���� ������. (��&����� � ������ 	��&������� �� ������� �� ������� ���'����, ��� 
��������% ����	���%��� �������� ��" ������ � ��������% ��� ������������. 5�-
����������" ������%� ��� ��� ����	������ �������" � ������$ ����	���� 	��&����-
��� ������ � �$ �����!���� � ����'�% ������������� �����'���� ��� ����. 5������-
����� ������������ ��������!�����% ������� ���� �����$ ���, ������	������$ � 
��	��
���� ������ 	�� ��� ����������.   
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                                                     1��. 5.9 
 
2�� �������, ��� � �%&�% �����������% ������� ���, ��
�� �������� �����	�"��-
��%'��� - ������� �������� � ������� �������� ��� 	���� ���������, �������
��-
���� � �����������$  �����������$ ���������$. (�� ��������!������ ������� ��� 
	��������� ������������ ��� �����	�"����%'��. ��� &����������� ����� �� ��	 ��-
���� ������%� 	�"������� ��	 	��&��������. ������� 	�� 
�����$ ������� ��'����-
������  ��
�� �#������������ ���: 
�����" ����� ��
�� ������������ 	���� ������-
����%'��� �������, �������
������ � 	��$ ����������� ��&�����$ ���������$, 
������	��������$ ��� ��� ���'����. 2�� ��������� ������%� ����������� ������-
 ��. 
 0�	��� &�����������  ������ ����%������ � ����	������, � ��&�����$ ������-
���$ ������ �� , �������" � ����� 	��&������� � �����'���� � ���$ ���������$ ���-
�������%'�$ ����, 	��&������ ������$ ����� �� �������� � �����������
�� �� ��-
��������% ��"	����� 	��&������� ������. )� �������� &����������� �����	�� : ��� 
��������������� - ���������� ����	���, � ��� ���� ������������ 	�����" � ����� - 
���������������� �� ��� ������$ &�������������$ ������$. 5����������� �� ������$ 
�������� &���� ������ � ��	�
��� ����	��, �� ��������% � ����������. ������� ��� 
����������� 	�� ������������$ 	�����" � �������� ��&����� ��������� ���'����. 
������������� ���� ������ ���'���������� ��&� ������	������� � ���� 	����������-
��$ ����������%'�$ ���� (������������, �������" ��� �������������� ���������-
���), ��&� �	������� ����� ����� ������ � «��
���"» ������� (#������������ ��� ��-
������������). �������� &����������� $�������������� ��������" ����������� 	��&�-
����� D0 ������ � ��
	�" �� ���������" ������ ��. 
������� D0 �� 	��
�� �����!��� 
	��������$ 	�� 	������ ������ �������� �������", ���������������$ /�+� 22061-76. 
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2.  2
�

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

����. 
2.1. ��
������
� 
���
�
�����

����. 

 
 ��� ����������" ����������!������� 
(���.5.10) �������  ���������� ��� ���� �� 
����������� ��� ���'���� ������ , ������" 
������ 	��&������� &���!� ���� , � ������" 
������ 	��&������� ����� ���%  
                     D� >>>> 0 ;   MD = 0, 
�.�. ���&$�	��� ������������ ������ ������  
D� = m ⋅⋅⋅⋅ e.  (�� ����� 	��������� ���������� �� 
������ ������ �	�� ����������%'�% ����� mk  
�������� ������" ����	������� �� ���������   
Dk = mk⋅⋅⋅⋅ ek  = -Dc     ����     mk =  Dk / ek   , �	� ����-
����" ek  ��	�%��� �� ���&��
���" �	�&���� 

�����'���� ������������. )���������� ������� Dk �����������
�� ����������% Dc .  
                                                                                                                                              n 
 0������ ��
�������  ��
�
�����

���� �����
:        ���� Di = 0 
                                                                                                                            i=1 
                    
                       2.2. ��	�
�

� 
���
�
�����

����. 

 
 ��� ��������" ����������!������� 
(���.5.11) �������  ���������� ��� ���� �� ������-
���� ��� ���'���� �  ����� ���� ������ ����� S, 
������" ������ 	��&������� D�  ����� ���%, �����" 
������ 	��&������� �D �� ����� ���%  
                        D�  =  0,   �D  ≠≠≠≠  0, 
�.�. ���&$�	��� ������������ ������ ������ 	��&�-
������ �D . (�� ����� 	��������� ���������� �� ��-
���� 	�� �	�������$ ����������%'�$ ����� mk �� 
�����$ ����������$ �� ��� ���'����  ek � ��  ���� 
���� S  -  lk. ����� ��&���%��� � �����'�%��� ���, 
���&� ������ �$ 	��&������� MDk &�� �� �������� 
�����, � �� ����������% �����������
�� ������� 
	��&������� ������ �D: 
                             MDk = - �D ,     MDk = Dk⋅⋅⋅⋅ lk + Dk ⋅⋅⋅⋅ lk 

= MDk1 + MDk2, 
 �	� Dk = mk⋅⋅⋅⋅ ek . 
 
 ���$ �����������$ ���������� lk  � ek  ��	�%��� �� �������� �	�&���� �����-
'���� ������������ �� ������, � �������� mk ����������%�. )��&$�	��� ��������, 
��� �������� Dk � ���������$ ������ �� ���&��������� 	��
�� &��� �������, ���&-
$�	��� ��������� ������ ������������ ����
����  ����� ���� - �� 	��
�� ���������� 
�� ��� ���'����. 
                                                                                                                                              n 
 0������  	�	�
�
�   ��
�
�����

���� �����
:        ���� �Di = 0 
                                                                                                                            i=1 
              
       
                       2.3. +�

	�����
� 
���
�
�����

����. 
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 ��� 	����������" ����������!������� 
(���. 5.12) �������  ���������� ��� ���� �� ëèáî ��-
�������� ��� ���'���� �� �  ����� ���� ������ ���-
�� S, ��&� �������'������� � ��"; � ������" ������ 
	��&������� D�  , �  ������" ������ 	��&������� 
�D �� ����� ���%  
                        D�  ≠≠≠≠   0,   �D  ≠≠≠≠  0, 
�.�. ���&$�	��� ������������ ������ D� � ������ 
	��&������� �D . (�� ����� 	��������� ���������� 
�� ������ 	�� ����������%'�$ ����� mk1  � mk2 ��  
����������$ �� ��� ���'����  ek1  � ek2 , � ��  ���� 
���� S, �������������� �� lk1 � lk2. ����� ��&���-
%��� � �����'�%��� ���, ���&� ������ �$ 	��&�-
������ MDk &�� �� �������� �����, � �� ��������-
��% �����������
�� ������� 	��&������� ������ 

�D:   
                           MDk = - �D ,     MDk = Dk1⋅⋅⋅⋅ lk1 + Dk2 ⋅⋅⋅⋅ lk2 = MDk1+ MDk2 , 
                           �	� Dk1 = mk1⋅⋅⋅⋅ ek1  � Dk2 = mk2⋅⋅⋅⋅ ek2, 
� ��������� ����� 	��&������� &��� ����� � �����������
�� ���������� ������� Dc: 
                                            Dc = - Dk = - ( Dk1 + Dk2 ) . 
 
 
 ���$ �����������$ ���������� lki  � eki  ��	�%��� �� �������� �	�&���� ���-
��'���� ������������ �� ������, � �������� mki ����������%�.  
 
                                                                                                                                                n 
 0������ ��

	������  ��
�
�����

���� �����
:        ���� �Di = 0 
                                                                                                                              i=1 
                                                                                                                                         n 
                                                                                               ���� Di = 0 
                                                                                                                                i=1 
 
 
 
  3.  0�
�
������

�� ������� ��� ����������

��. 
 

3.1. ��
�������� ��
�
������

�� ��� ����������

��. 
 
 ��� �������������� ���������� ��������!���%� 	�����, ���%'�� ��&���!�� 
������ ������� � ������������� ����������!�����, ��������,  	������� ������� 
(���. 5.13).  

���	� ������� ����	��
�� ωωωω1 = 0 , ���� �� � ����� F10 =  - G. ��� ���'���� ��-
����� ωωωω1 ≠ 0 , ���� �� � ����� ����� ��������" ����� ��� ��
���� �  �����&�
��" ��-
�� ���� �� F10 =  - ( G + F� ),  �	� F� =  -m1⋅⋅⋅⋅ e1 ⋅⋅⋅⋅ωωωω1

2. ��� �������������� 	����� ���� 
������� ��������!���%��� ���: � 	����� �  ������ ��  

                 Dk1   MDk 
                                   m 
                     mk1                                                               
  
          ek1              �D           x                                                                    
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        x                Dc 
                   lk1      lk2       mk2 
  
                        l            Dk2 
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               ��� ���'���� ����������� ����
�����, ��	�������%��� ���'�	� ����-
�������� �������� ������� � �������
����� ��� ��� ������ ����
�����, ����	�����-
�� ����� �  ����� ���� Sn ����������!����$ �����" �������, ��$�	���� ��� �������-
��� e1   ����� ���� S1 �������  �� �������� � ����������% � ����	������� ��� 	��&�-
���� D1 =  m1⋅⋅⋅⋅ e1, � ����'�% ����������%'�" ����� mk,  �����'����" �� ��� �������-
���� ek, ���	����� 	��&����� Dk  �����" �� �������� � �����������
��" �� ��������-
��% D1. 
 

3.2. +�

	������� ��
�
������

�� ��� ����������

��. 
 
 (����������� ��������!������ ��� �������������� �����	�� � 	������� � ��-
����, � ������$ ����� ������	����� ������������ ��� ���'���� ������������, ��-
������,  	����� ���� ����������� ����. 2�� 	����� 	���� �� ��������� 	����� � � ��
-
	�� 	����, ���
� ��� ��� ����������� ��������!������, ����	���%� �������� � ��-
��������� 	��&������ Di . )� 	����� ��&���%� 	�� ��������� ������ �� � ��
	�" ���-
��� 	��&������ ������	���%� �� 	�� ��������%'��, �������
����� � ���������$ ���-
��� ��. 0���� ��������%'�� ������� 	��&�������  � ���������$ ������ �� �������-
%��� � �$ �����	�"����%'�" 	��&�����, ��������, DI,  ��������!������� ���������-
��%'�"  ����������%'�" �����" mIk . ������ ������ ��������!������ ���&��
�� �� 
���. 5.14. 
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������ 6. 

 
 ������� ��	��
����: ������ ��	��� 	������� ��!��. ������� � 	����������" 
��	��� ��!��� ��� W=1. 3�������� 	��
���� 	����������" ��	���. ��������� 	�-
���������" ��	���: I������ - �����	����" ��������" ������ ���� �� ��$������ � ���

���� 
- �����	����" ��������" ������ ���!��$ ���. ��$��������� $������������� ��!��. 
������ �� ����	������ ���������� 	����������" ��	���. 1�
��� 	��
���� ��!���. 
1�
�� 	��
���� ����-�������. ����	������ �������%'�$ ��� �� ���������� 	��
�-
��� ��� ����� � ��������. -������� ��!���� �����" ��	��� 	������� ��� ��������-
���!���� ��
��� 	��
���� ��!���.    
  
                                      !��	
� �
�
�
 ��

	��� 	
��
. 
 ������ ��	��� 	������� ��!���, ��� ���������� � �����, �������� ��	���" ���-
����, ��	���" �� ����	�����% ������ 	��
���� ��$��������" ������� ��	 	�"������ 
��	����$ ���!��$ ���. ��� ��!���� ���" ��	��� ��������� ��!������ �������� � 
	�"����%'�� �� ���� ���!��� ���� ��������, ���&$�	��� ����	����� ����� 	��
�-
���: �������� � ���������  � #��� �� ������� ��� �&�&'����" ����	�����. ����� ��� 
��	��� ��
�� �#������������ ���: ��	��� �������%'�� ���� � ���� ���!���� �����-
��������, ����	����� �&�����������" ��� ����� 	��
���� ��!���. �&������ ��	��� - 
��� ��	��� ������� ����������, ���	� ��	�� ���&����" ����� 	��
���� ��!��� � 
���!��� ���� �������������, � ����	���%��� �������%'�� ����. ��� ��!���� ��	�� 
	������� ��������%��� ��&� ��������� �������� ���������� ������� - ����	 ������-
�������, ��&� ��������� ��������������� ���������� - ����� ��$������� �������. (�� 
�	������" ��$��������" �������, � ������" �� ������ ������� � ������ �&���%��� 
�-
�����, ���� ����� ��
�� ��������� � ��	� ������� � ��������� �����������" �������. 
+������� ���" ������� ��&��� ���$ ���!��$ ��� 	�"����%'�$ �� ������� ���$�	����� 
������ �� ��������� �� �����������" �������. ��� ���� ����� ������� ���� - ���� 
���� �����������%��� ��� ���!��� ����.  
                                                                                                                         f+m 
                                                   ∆∆∆∆T = T - T

� = ���� �i , 
                                                                                                                        i=1 
 �	�   ∆∆∆∆T - ��������� �����������" ������� �������, 
                      T -  ����'�� �������� �����������" ������� �������, 
                      T

�  - ��������� �������� �����������" ������� �������, 
                                     n 
                      ���� �i - ��������� ��&��� ���!��$ ���, 	�"����%'�$ �� �������. 
                                   i=1 
 1��������� ���
��% ��$��������% ������� (���.6.1), ������'�% �� n ��	��
-
��$ ������� �� ������$  r - ������� �����!�%� ���'�������� 	��
����, j - �������, k - 
��������������. �������� ��	��
����� ������� ����� W=1. )� ������� 	�"����%�:  f - 
���!��$ ��� � m - ���!��$ ��������. (��
���� ���" ������� ����	������� ������-
���� �	��" ����������" �&�&'����" ����	�����. ����% ������� ��� ��!���� ��	�� 
	������� ��
�� �������� &���� ������" 	����������" ��	���%. ����
���� ����� 
���" ��	��� ����	������� �&�&'����" ����	�����", � 	����������� ��������� ����-
��%���: ���� ������ - ��������� �����	����� �������� ���� �� I������ , ������� - 
��������� �����	����� �������� ���

���� . 2�� ��������� 	����������" ��	��� ���-
�������%��� �� ��������� ��	�&�� ��	��� � �&*����, ������� ����	���%��� �������-
������� �� ��������� �����$ � ����$ �����" ��������" ��������� �����������" ����-
��� 	�� ��	��� � �&*����, �.�. 
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                                                   f+m                                                                      n 
                               ���� �i = A�������                          ���� ∆∆∆∆Ti = ∆∆∆∆T	 
                                                 i=1                                                                       i=1 

                      
                                                                 1��. 6.1 
 
 
 �	� 
                                      f+m                                                                         

                       ���� �i - ����� ��&�� ���$ ���!��$ ���, 	�"����%'�$ �� �������,                                      
                                      i=1                                                                       
                      A�������  - ��&��� ���������� �����	������ �������, 
                                        n 
                        ���� ∆∆∆∆Ti - ����� �����������$ ������" ������� �������,  
                                      i=1                                                                        
                        ∆∆∆∆T	  - ������������ ������� 	����������" ��	���. 
 
 
   0�
�
�
�� ���&�
�� ��

	������  	����� 
 

1.  +�������� ���#���� ��������	
�� ������ � ����%������� �����. 
 0���!�� 	�� 	����������" ��	��� ������� � ��������� �����������" ������� 
 
                                                ∆∆∆∆T = T - T

� = A������� , 
                                                                                                  ϕϕϕϕ1 
�	�            T = I������⋅⋅⋅⋅ωωωω2

1/2 ;    T

� = I������

�⋅⋅⋅⋅ωωωω2
1

�/2 ;   A������� = ���� ���

����⋅⋅⋅⋅dϕϕϕϕ1 ; 

                                                                                                                                                      
ϕϕϕϕ1

� 

� ��������� 	��
���� 	����������" ��	��� � �����������" ��� �������������" #��-
�� 
 
 
                                          I������⋅⋅⋅⋅ωωωω2

1/2 - T

� = A�������. 
 
 �� ����� ��������� ����� ����&��������" 

  
                         2                                       �     i                                   1       
                                                                             Mi                                                                      I������ 
               1  
                       B                                                 D                      ωωωωi 
            ωωωωi                                                                            j  
                                             L                                           M��

���� 
   M�1        

             ϕϕϕϕ1                                           E,K       Fk                                                     ϕϕϕϕ1            
             A                          x                                                             A                          x 
 
 
          0                                                        k                                     0 
 
                  ���

�����
� �����	
 � Wo=1                         +�

	�����
� 	����� 
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                                                    __________________ 
                                      ωωωω1 =   √√√√ 2⋅⋅⋅⋅ (A������� + T

�)/ I������ , 
 
������� #������ 	�� ������� ������" �������� ����� �����	����. 
 (�� ��!�� ��&���%'�$ � ��
��� ����-�������  
  
                                      ωωωω1

� = 0        �          T

� = 0,  
 
#������ ��������� ��	 
                                                           ___________ 
                                             ωωωω1 =   √√√√ 2⋅⋅⋅⋅ A������� / I������ . 
 
 

2.  +�������� ���#���� ��������	
�� ������ � ���������������� �����. 
 ���	�##���� ����� ���������� ��!� ��������� �� �&�&'����" ����	����� 
 
                           I������⋅⋅⋅⋅d(ωωωω1

2)/(2⋅⋅⋅⋅dϕϕϕϕ1) + (d I������ /dϕϕϕϕ1)⋅⋅⋅⋅(ωωωω1
2/2) = d(A�������)/ dϕϕϕϕ1, 

 
�	�          0.5⋅⋅⋅⋅ (d(ωωωω1

2)/ dt )⋅⋅⋅⋅ (dt/dϕϕϕϕ1) = 0.5⋅⋅⋅⋅2⋅⋅⋅⋅ωωωω1 dωωωω1/ dt⋅⋅⋅⋅ (1/ωωωω1) = dωωωω1/ dt = εεεε1  , 
 
                                                      d(A�������)/ dϕϕϕϕ1  =  � ������ . 
 
����� ��	�������� �������  
 
                                            I������ ⋅⋅⋅⋅ dωωωω1/dt + (ωωωω1

2/2) ⋅⋅⋅⋅ (d I������ /dϕϕϕϕ1) = � ������ , 
 
��������� 	��
���� 	����������" ��	��� � 	�##���� ������" #����. 
 �� ����� ��������� ����� ����&��������"  
                             
                                    εεεε1  = dωωωω1/dt = � ��

����/ I������ - ωωωω1
2/(2⋅⋅⋅⋅ I������) ⋅⋅⋅⋅ (d I������ /dϕϕϕϕ1), 

 
������� #������ 	�� ������� �������� ��������� ����� �����	����. 
 (�� ��$��������$ ������ � ������$ �����	����" ������ �� ������� �� ����-

���� ������� ��$������ (I������ = const ) 
 
                                                         εεεε1  = dωωωω1/dt = � ������/ I������ . 
 
                  "�������
�� �
�
	����� ��

	������  	����� 	
��
� 
                                                         (�������
�� ��� � 	
��). 
 
 1��������� ���&��
����% �� ���. 6.1 ��$��������% ������� � �� 	�������-
���% ��	���. 0���!�� 	�� ��$ ��������� ��������� �����������" �������. ��������-
���� �������:                                              r+k                              r+j     
 	�� ��$��������" �������      3�  = ���� mi⋅⋅⋅⋅ VSi

2/2 + ���� Isi ⋅⋅⋅⋅ ωωωωi
2/2 , 

                                                                                      i=1                               i=1 

 

 	�� ��	���    T	 = I������⋅⋅⋅⋅ωωωω2
1/2 ; 

 

 +�������� ��&��� ���!��$ ���:  

                                                                                                                           f                                       _   ∧∧∧∧     _              m 
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 	�� ��$��������" �������        A����c = ����  ���� Fi ⋅⋅⋅⋅ dSi⋅⋅⋅⋅cos (Fi , dSi) +  ����  ���� Mi⋅⋅⋅⋅ dϕϕϕϕi , 
                                                                         i=1                                                               i=1 

 	�� ��	��� A����	 = ���� ���
����⋅⋅⋅⋅dϕϕϕϕ1  . 

 ��	��� &�	�� � ������������� ������������ ��������������" ��$��������" 
�������, ���� ������ � ����� ����� ��������" ��������� �����������" ������� 	�� 
��	��� � 	�� ������� &�	�� �������������� �����. �� ���� 	�� ����$ �����" �������-
���� ������� 3� = 3	 , � 	�� �����$ - A����c = A����	. (�� ���� ���&� ������ ��������� ��-
��������� � ������� ����� 	�������� ��������� �&�&'����" ����	�����, ���&$�	��� 
�&�������� �� ��������� ����������, � ��������� ��	�����������$ ����
���" dA����c 

=dA����	 . ��	������� � ���������, ���������� ����� ����
���� 	�� �����������$ ����-
��" � ��&�� �������: 
 	�� ����$ �����" 
                                                                 r+k                               r+j     
                   I������⋅⋅⋅⋅ωωωω2

1/2  = ���� mi⋅⋅⋅⋅ VSi
2/2 + ���� Isi ⋅⋅⋅⋅ ωωωωi

2/2 , 
                                               i=1                               i=1 

 	�� �����$ �����" 
                                                                              f                                    _   ∧∧∧∧     _              m 
             ���

����⋅⋅⋅⋅dϕϕϕϕ1     = ����  Fi ⋅⋅⋅⋅ dSi⋅⋅⋅⋅cos (Fi , dSi) +  ����  Mi⋅⋅⋅⋅ dϕϕϕϕi . 
                                             i=1                                                              i=1 

 �� ��������� 	�� ����$ �����" �������� #������ 	�� ����	������ ����������-
%� 	�������%� ������� ������� ��������	
�� ������ 
                                                   r+k                                        r+j     
                                  I������⋅⋅⋅⋅= ���� mi⋅⋅⋅⋅ (VSi/ωωωω1)2 + ���� Isi ⋅⋅⋅⋅ (ωωωωi/ωωωω1)2 , 
                                                   i=1                                         i=1 

                                                                                      r+k                                    r+j     
                                      I������⋅⋅⋅⋅= ���� mi⋅⋅⋅⋅ (VqSi)2 + ���� Isi ⋅⋅⋅⋅ (ωωωωqi)2 . 
                                                       i=1                                   i=1 

 

 �� ��������� 	�� �����$ �����" �������� #������ 	�� ����	������ ��������-
��%� 	�������%� ������� ��������	
�� ������ 
 
                                                            f                                                       _   ∧∧∧∧     _              m 
             ���

���� = ����  Fi ⋅⋅⋅⋅(dSi /dϕϕϕϕ1)⋅⋅⋅⋅ cos (Fi , dSi) +  ����  Mi⋅⋅⋅⋅(dϕϕϕϕi/ dϕϕϕϕ1). 
                                   i=1                                                                                i=1 

                                                             f                                       _   ∧∧∧∧     _              m 
             ���

���� = ����  Fi⋅⋅⋅⋅ VqSi ⋅⋅⋅⋅ cos (Fi , dSi) +  ����  Mi⋅⋅⋅⋅ ωωωωqi. 
                                    i=1                                                               i=1 

 

 

                 ���

������� �
�
���������� 	
��
. 
 
 ��$��������" $�������������" ��!��� ���������� ����������� ���� ��� ��-
����� �� ��$�	��� ���� ��� ��&���� ������ ��!��� �� �������� ��� ������'���� 
����� ��� ����� �� �����
����. 
 1��������� ������� ��$��������$ $������������ ��������$ ��!��. 
 
 

1.  (�������� ����������� �������� ((
+): 
• ������$������" (
+ 
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                           �,�!

 

                                                                                                    
                                                                                                       ab - ���!������               
                                                                                                             (��&���" $�	); 
                                                                                                       bc - ��$���; 
                     a                                                               pmax 
                                                                                                       cd - ����������; 
 
                                                                                b                     da - �
����. 
                     c                                                                      
                   0                                                           d       SC,	 
                                                 HC 
 
                                    1��. 6.2 
 
 ��	��������� 	��������  - ���#������� ���&��
���� ����������� 	������� � 
 ����	�� ���!����" ��!��� �� $�	� ���!��. 

• 	��$������" (
+ 
 
 
                           �,�!


 

                                                                                                    
                                                                                                       ab - ���!������               
                                                                                                              (��&���" $�	); 
                                                                                                       bc - ���	����; 
                     a                                                               pmax 
                                                              b                                       ca - �
����. 
 
                                                                                c 
                     c                                                                      
                   0                                                           d       SC,	 
                                                 HC 
 
                                    1��. 6.3 
 

2.  2������	�������� 
• ����$�����" �������	�������� ����������� ���� 

   )� 	��������:  ��� -  �������" ������;   ��
  - ����������" �����'�" ������;  
���  ��� ��max  - ����������" ��� �����������" ������; ωωωω�
 - ����������� �������� 
������� ���'���� ���� 	��������; ωωωω���  ��� ωωωω��  - ������� ���'���� ���� 	�������� $���-
����� $�	�  ��� ���$������.  3�������� ����������" $������������� ����$������� 
�������	�������� �� ��������������� ������� ����"����" ����� 
 
                                                       �� = b1 + k1⋅⋅⋅⋅ωωωω� , 
 
 �	�   ��  - 	��
�'�" ������ �� ����  	��������, 
                   ωωωω�  - �������� �������  ���� 	�������� , 
                   b1 = ��
 ⋅⋅⋅⋅ ωωωω� /(ωωωω�� - ωωωω�
 ) ,    k1 = - ��
 / (ωωωω�� - ωωωω�
 ). 
 +���������� $������������� ����$������� 	��������, ����
�%'�� ����������� 
�������� �� �����
����, ����	������� #������" ������ 
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     ��   = 2⋅⋅⋅⋅ ��� ⋅⋅⋅⋅ (S/S�  + S�/S ),  �	�    S = 1 -  ωωωω� /ωωωω�� ,   S� = 1 -  ωωωω�� /ωωωω�� , ωωωω� >=ωωωω�� . 
  
 
 
                           �� ,/⋅⋅⋅⋅ 	                                                                                                        
                                                       b                                             ab - ������"����"               
                      a                                                                         ������� $�������������; 
                                                                         �                             bd -����"����" 
                 ��
                                                             ��max      ������� $�������������. 
       ���. 
 
 
                                                                           d               
                     0                                 ωωωω��         ωωωω�
    ωωωω��          ωωωω� , �
�/� 
  
                                    1��. 6.3 
 
 

• 	�������� ����������� ���� � ����������� ���&�
	����� 
 
 
                            �� ,/⋅⋅⋅⋅ 	   
  
                           a                                                                          ac - ���!���               
                                                                                ��%�����������                $�������������                           
                                                           
���
����	��
�  
  
       ���      ��
                                                b 
 
 
                                                                                 c               
                     0                              ωωωω�
                              ωωωω���        ωωωω� , �
�/� 
  
                                    1��. 6.4 
 
 3�������� ����������" $������������� 	�� 	�������� ����������� ���� � ����-
������� ���&�
	����� 
 
                                           �� = M�
 + k⋅⋅⋅⋅ (ωωωω�
 - ωωωω� ) , 
 
�	�     k = ��
  /(ωωωω��� - ωωωω�
 ). 
 
 ������������$ ���������$ $������������� ������������ � ���	�%'�� ��	� 
 
                                           �� = kM ⋅⋅⋅⋅ (U�  - kωωωω ⋅⋅⋅⋅ωωωω�)/ R� ,  
 
�	�  
            kM = M�
/I�
  - ���##� ���� �������,  kωωωω  = (U�
 - R�⋅⋅⋅⋅ I�
 ) / ωωωω�
 - ���##� ���� 
��������������	��
�'�" ����, U� - �����
���� �  ��� �����,  R� - �������������  �-
�� ����� 
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3.  1�&���� ��!��� 
 

• ���!����" ����� 
 
 
                           �,�!


 

                                                                                                    
                                                                                                       ab - ����������;           
                    a                                                            b                       
                                                                                                       cd - ����������. 
                                                                                   
                                                                pmax  
                                                                                   ����� ����	�����%� �������� 
                                      pmin                                          
                    0                                                                      
                   d                                                              c      SC,	 
                                                 HC 
 
                                    1��. 6.5 
 

• ���!����" ���������� 
 
 
 
                           �,�!


 

                                                                                                    
                    a                                                                            ba - ����������;           
                                               b                                                 cb - �
����; 
                                                                                                  dc - ����������; 
                                                                                                  ad - ���!������ 
              pmax                                                                            ����������� ���	�$�. 
                                                                     ����� ����	�����%� �������� 
                                                pmin                                          
                                                                                          
                    0             d                                              c      SC,	 
                                                 HC 
 
                                    1��. 6.6 
 
 .���� bc � ad - ����� �
���� � ���!������ ���� (���	�$�) ����	���%��� ����-
������� ���� (�&*����, 	�������� � �����������") � � �&'�� ��	� �������%��� ����-
������ ���������    p⋅⋅⋅⋅ Vn = const , �	� n - ���������� ��������� ( 1<<<< n <<<< 0 ). 
 
 

• ����������" ������ 
 
 
                          Fc,/⋅⋅⋅⋅ 	 
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                                                                             F�min 
                    0                                                                                   ab,ef  - ����&��;           
                                                                                         SC,	 
                    a             b                                  e         f                        cd - �������; 
                                                                                   
                                                    Fcmax                                                      fa - $������" $�	.    
                                                                                    
  
                                                                                          
                              c                                        d             
                           l�                    l�                      l�                 
 
                                                   HC 
 
                                    1��. 6.7 
 
 ��$��������� $������������� ����	���%� ���!��� ���� � �������, 	�"��-
��%'�� �� �$�	��� � ��$�	��� ������, ��������������" ��$��������" ������� �� 
������� ������	�"����%'�$ � ��" ���!��$ ������ � ����
�%'�" ���	�. 7��������-
����� ����	���%��� ����������������, �� ����������� ������������� ������%� ���-
���������� ������������ ��	���, ������� � 	�����"!�� ��������%��� ��� �����	�-
��� 	����������$ �������� ��!�� � ��$�������. 
 
  !��	�� 

 ��������
�� �
�
	����� ��

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

 �������
�� ��� � 	
�� ). 
 
 +

�: �������������� �$��� ��$������ ���!������ ������( li, ϕϕϕϕi ), 
                                                         �� , Fc , mi , ISi ; 
                      __________________________________________________ 
 
           "���������:                         ���

���� , I������  -  ? 
 
 1. ����	������ ��� ����               Gi = mi ⋅⋅⋅⋅ g . 

2.  ����	������ �������������$ ����	������$ #��� �". 
 ������" � �����	��" ����	 ����	������ ����	������$ #��� �" - ���#������-
�������" ����	 ������ �����
��$ ��������". ��� ���� � ������������ ���!��&� 
�������� ����� ��������" 	�� ��	� ����
���"  ���� 	��
���� ��$������. �� �����-
��� ����� ��������" ����������%��� �����������%'�� ����	������� #��� �� �� ���-
	�%'�� #������� ( 	�� ��!���, �$��� ������" ���&��
��� �� ���.6.8 ): 
 


�������� ��������� ��������":     VC = VB + VCB ; 
                                                                                                 -----       ===       ------- 

                                                                                                 #����.    ⊥⊥⊥⊥��      ⊥⊥⊥⊥�� 
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                                                               2            µµµµl , 		/	               3 
    ��1                       
                          3   B                  S2          
                1                                                                      C,D,S3 
            ϕϕϕϕ1                                                                                                     Fc 
                A,S1     
   6                                        0,12  G2       C′′′′                                                     C″″″″           
                                                                 Fc,/⋅⋅⋅⋅	  
                           G1                                                      µµµµF, 		// 
     ωωωω1                                                   0                                               SC, 	 
                          9                                                                                 µµµµS, 		/	 
 
 
 
     �
�����                                                          /�                    
          
                                                  I��� 
                                                               m2,IS2                C,D,S3 
                 A,S1               B          S2 
                                        
 
 
                                       I01                                                 m3 
                                                                         !�

� ��������  
                                               I�����                                                      VC              !��.0 
                                                                           pv                                         c       pv    c 
                 u�1 = ωωωω� /ωωωω1                                                                                               VS2    VCB                VC 
                                             ��������                                         s2 
                                                                                        VB                             VS2    s2 
                                                                          !��.9                b 
        I�                          ωωωω�                                                                                                                VB     b 
                    +��#
-                                              VC=VB=VCB  
                     ����                                           pv                                c,b,s2 
 
                                   �� 
                                          M�, /⋅⋅⋅⋅ 	; µµµµ� , 		//⋅⋅⋅⋅ 	 
 
 
 
 
 
                                      0                    ππππ                   2ππππ        ϕϕϕϕ1,�
�; µµµµ� , 		/�
� 
         
 
 
                                                       1��. 6.8 
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����	������� #��� ��:  
 ����� +               VqC  = dSC /dϕϕϕϕ1 = VC /ωωωω1 = (VC / VB )⋅⋅⋅⋅ lAB =  ( pvc / pvb) ⋅⋅⋅⋅ lAB ; 
 
 ����� S2            VqS2  = dSS2 /dϕϕϕϕ1 = VS2 /ωωωω1 = (VS2 / VB )⋅⋅⋅⋅ lAB =  ( pvs2 / pvb) ⋅⋅⋅⋅ lAB ; 
 
            ����� 2                    ωωωωq2  = u21 = dϕϕϕϕ2 /dϕϕϕϕ1 = ωωωω2 /ωωωω1 = (VCB /VB )⋅⋅⋅⋅ ( lAB / lBC ) =  
                                                                =  (cb / pvb) ⋅⋅⋅⋅ ( lAB/ lBC ); 
 
 �� ���� #������� ��������  ������� 	�������� ����	������$ #��� �" 	�� 
���������������� ��$������ ( ��. ���. 6.9 ). 
 

��������� �	�	
���
��� �������

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

ππππ 2π2π2π2π

Vqc
Vqs2
u21

 
 
                                                           1��. 6.9 
 
 3. ����	������ ���������� �����	������ �������  ���

���� . 
  (�� ����	������ ���������� �����	������ ������� ���&$�	��� ����������-
���� �����	����� ������� �� ���$ ���!��$ ���, 	�"����%'�$ �� ��������������% 
�������. �����	����" ������ ��  ���� ����� ���������� �������	���% ������� ���� 
�� ������ ����	������" #��� �� ����� �� �����
����, �� ������� - �������	���% 
������� �� ����	������� ����!���� �� ����� �����
���� ������� � ����� �����	����. 
)� ��������������% ������� 	�"����%� ���� ���� ������� Gi , ���� ������������� F�  
� 	��
�'�" ������ �� . �����	����" ������ �� ���$ ��� �������������� �� #������: 
                                                                                                             __ ∧∧∧∧  __  
    ���

���� = ���
� + ���

G2 + ���
G3 + ���

Fc  =  ��⋅⋅⋅⋅ u�1 + G2⋅⋅⋅⋅ VqS2 ⋅⋅⋅⋅ cos (G2 ,VqS2 ) +  G3⋅⋅⋅⋅ VqC ⋅⋅⋅⋅  
                                      __ ∧∧∧∧  __                                                 __ ∧∧∧∧  __ 
             ⋅⋅⋅⋅ cos (G3 ,VqC ) + Fc⋅⋅⋅⋅ VqC ⋅⋅⋅⋅ cos (Fc ,VqC ) = ��⋅⋅⋅⋅ u�1 + G2⋅⋅⋅⋅ VqS2y + G3 ⋅⋅⋅⋅VqCy +  
                                                                                                                    __ ∧∧∧∧  __ 
                                                + Fc⋅⋅⋅⋅ VqC ⋅⋅⋅⋅ cos (Fc ,VqC ).  
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��������� ����	
	���
 ���	����.  
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��������� ���������� ����	
	����� ���	���.  
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                                                      1��. 6.11 
 

4.  ����	������ ���������� �����	������ ������� ���� �� I������ .   
 (�� ����	������ ���������� �����	������ ������� ���� �� ���&$�	��� ���-
����������� �����	����� ������� ���� �� �� ���$ ���� � �������� ���� �� ��	-
��
��$ ������� ��������������" �������. �����	����" ������ ���� �� ��  ����� 
����� �������	���% ����� �� ���	��� ����	������" #��� �� ��  �����, �� ������� 
���� �� - �������	���% ������� ���� �� ����� �� ���	��� ����	��������  ����!���� 
�� ����� ����� � ����� �����	����. ���� �������� ��������������" ������� ����	�-
������ ������� ������� 2 � 3 � ��������� ���� �� ������ 	��������, ��	������, ��-
��������� ����, ��$����� � ����� 2. 
 ��������" �����	����" ������ ���� �� �$�	�� 
��� ��������%'�� �� ������'�� �� ����
���� ��$������, ��� � ��������%'��, ����-
��'�� �� �&�&'����" ����	�����. ������ ���%� ���������" ������ ���� �� � ��-
������� � �����" ������ �������, ������ ���� �� 	����$ - ���������", ��� �&����%� 
�����% ������. �����	����" ������ 	�� ��������������" ������� ����	������� �� 
#������: 
 
                                             I������ = I��I   + I��II = I��C   + I��V  =  
              =  I�⋅⋅⋅⋅ (ωωωωq�1)2 + I����� + I01  + I�  + m2⋅⋅⋅⋅ (VqS2)2 + + IS2 ⋅⋅⋅⋅ (ωωωωq2)2 +  m3⋅⋅⋅⋅ (VqC)2 , 
�	�            I��I   = I��C   =  I�⋅⋅⋅⋅ (ωωωωq�1)2 + I����� + I01  + I�  = const, 
 
 I��II = I��V  = m2⋅⋅⋅⋅ (VqS2)2 +  IS2 ⋅⋅⋅⋅ (ωωωωq2)2 +  m3⋅⋅⋅⋅ (VqC)2  =  I��2!   +  I��2� + I��3 = var. 
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                                                                                                                    I��II = I��V 
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                                                                      I��I   = I��C  
 
     1��. 6.12 
 
 ����� �&����� ��������� ������������ ��	��� - ����	����� ��������� 	���-
�������" ��	��� ���!������ ������: �����	����" ��������" ������ ���

����  � �����-
	����" ��������" ������ ���� ��  I������  . 
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������ 7. 
 
 ������� ��	��
����: 1�
��� 	��
���� ��!���. 1�
�� 	��
���� ����-
�������. ����	������ �������%'�$ ��� �� ���������� 	��
���� ��� ����� � ������-
��. -������� ��!���� �����" ��	��� 	������� ��� �����������!���� ��
��� 	��
�-
��� ��!���.    
  
                                      ��&�	� ���&�
�� 	
��
�. 
 
 ����������� �� ���� ����% ��&��� �����!�%� ���!��� ���� ��  ��� 	��
�-
��� ��!��� �������%� ��� ��
��� 	��
����: ������, �����
���� � ���������!���� 
	��
����. ������ ������%� �����	 ������� ��� �����	 ��������� �&�&'����" ����-
	����� ����� ������" ��� ��������� ������� �������%� �������������� ��������.  
 
                    ωωωω1, �
�/�        ϕϕϕϕ�=2ππππ 
                                   
 
 
 
 
                                                            ωωωω1�� = const 
 
      ωωωω10 
 
             0                                                                                                               ϕϕϕϕ1, �
� 
                   �
�#�
     0��

��������� ���&�
��         3��	�&�
�� 
 
 
                                                           1��. 7.1 

1.  �
�#�
  ����  ��
�  >>>>  ��

�  ,   �����
�  >>>>  0; 

2.  0��

��������� ���&�
��  ����   ��
�  =  ��

�  ,   �����
� =  0; 

3.  3��	�&�
�� (��)�#)  ����  ��
�<<<<  ��

�  ,   �����
�  <<<<   0. 

 
                         ��&�	 ���&�
�� «���� - ���

��». 
 +�'������� &���!�� ���������� ��!�� � ��$�������: ��	����	*������, ����-
��������, ��$������ ���������� ������������ ����������, ��$������ !����, ��$�-
����� �������������$ 	����" � ������ 	�����, �������������� ����� ������$ ����-
��'����� �� ���������� ����
���� � ��������.  ��� ���� � ������ � � ��� �  ���� 
	��
���� �������������� ����� ����	��
��. ����" ��
�� 	��
���� ��$������ ����-
������ ��
���� «����-�������». ��$����� �������� 	��
���� �� ��������� �����, � 
��� �  ���� ��$�	��� ����� ��$������ 	��
�� ������������ � ��#������������  � ��-
	����� ����
����. 
����
�� ��� �������� ��������� ��$�	���� �����: 

• ��������� � 
������ �	����  (���.7.2)   ωωωω1n >>>> 0,  εεεε1n���� ∞∞∞∞ ; 
• ��������� � ������ �	����  (���. 7.3 )  ωωωω1n = 0,  εεεε1n ≠≠≠≠ 0 . 

  (�� 	����������" ��	��� � �������� ����
���� 
                                              __________________ 
                                  ωωωω1n = √√√√  2 ⋅⋅⋅⋅ (A����n + 3

�)/ I������n,  
 
                            8���    3

� = 0,    I�� ����n>>>> 0, �� �����n = 0. 
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• &���	����� ��������� ��� ��������� � �	��
����� � �������� ����-

���� (���. 7.4)   ωωωω1n = 0,  εεεε1n = 0 . 

 
 
 ���� ������ � �������������� ��!� ������% ωωωω1n = 0 , 	�&�������� ������� εεεε1n 
= 0. (�� 	����������" ��	��� � �������� ����
����  
 
                            εεεε1n  = dωωωω1n/dt = � ��

����n / I������n - ωωωω1n
2/(2⋅⋅⋅⋅ I������n) ⋅⋅⋅⋅ (d I������n /dϕϕϕϕ1), 

 
                   8��� ωωωω1n = 0,    I�� >>>> 0, ��    εεεε1n = 0      ���       � ��

����n = 0. 
 
 ����� �&����� ��� ��������� � ������ �	���� ���&$�	��� ��������� �������  
                                                  ωωωω1n = 0           ����          �����n = 0; 
 
   ��� &���	����" ��������� � #���� �� �&*���� � �������� ����
���� ��
�� 
��������� �	���������� 	�� �������  
 
                                                  ωωωω1n = 0           ����          �����n = 0; 
                                                  εεεε1n = 0            ����         � ��

����n = 0. 
 
 
          1. 4�����  ��
�.                                          2. ��#��  ��
�. 
 
 

 
 
  1��. 7.2                                                             1��. 7.3 
 
 
 
 

3.  5���	�����  ��������� �&*����  
               � �������� ����
���� � #���� ��". 

  
        ωωωω1,�
�/� 
 
 
       
 
             ωωωω10=0                      ωωωω1n=0 
 0 
        εεεε1,�
�/�2                                              t,� 
  
 
 
 0 
      εεεε1n>0                                     t,� 
                                               
                                              εεεε1n≠≠≠≠ 0 
 

  
        ωωωω1,�
�/� 
 
 
 
 
         ωωωω10=0                            ωωωω1n>0 
 0 
        εεεε1,�
�/�2                                              t,�                                                    
 
 
 
 
 
  0 
  εεεε1n>0                     εεεε1n����∞∞∞∞        t,� 
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 (�� ����, ���&� ��������� ����-
��� ������ 	��
���� � ��������� ��-
$�	���� ����� � �������� ����
���� 
���&$�	��� �����������%'�� �&����� 
��&���� ����� ��������� 	��
�'�$ 
��� �������%'�$ ���. ���  �����
��$ 
	�������� ��������� 	��
�'�$ ��� 
	��� �� ���. 7.5. ����	������ ������� 
��� �� ���$ 	��������$ ���'���������� 
�� ������������$ ��!� ������". 
���-
	�� #������ 	�� ������� ���, ������-
��� � �������� ������� ��$����� ��	-
������������ ��	*������, �$��� ����-
���� �����	��� �� ���. 7.6. 
 
 
 
 

                               1��. 7.4 
 
                                       3������ ��
#�
		� ���&�-�  ����.                          
 

    
                                                           1��. 7.5 
 
 /�	����	*����� ������������ ����#���� - ����� 1 �� ��	����" ���� ∆∆∆∆ϕϕϕϕ1, ��� 
����  ���� ���� S1 ��	�������� �� ������ HS1 ��	 ���	�"������ ���� 	������� � ��	-
�� ����	��  F� , ����� ��������� ������" ��  ��� ����	������� �	��" �� 	�������, 
���&��
����$ �� ���. 7.5. 
 
 
 
 

  
        ωωωω1,�
�/� 
 
 
       
 
                ωωωω10=0                   ωωωω1n=0 
 0 
        εεεε1,�
�/�2                                              t,� 
  
 
                                               εεεε1n= 0 
 0 
      εεεε1n>0                                     t,� 
                                               
                                               
 

               F�, / 
                                          
.                             
 
 
F�0 
                      F�

*                F�n 
 
        0         αααα⋅⋅⋅⋅/D                     SD, 	 
               ββββ⋅⋅⋅⋅/D 
 
                     /D 
 

               F�, / 
                                               ). 
                                                  
 
F�0                                                           F�n 
                      F�

*                 
 
        0         αααα⋅⋅⋅⋅/D                     SD, 	 
               ββββ⋅⋅⋅⋅/D 
 
                     /D 
 



          ���. 1-76    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

                                                1��. 7.6 
 
 

1.  ����	������ �������� ���� F�0  �� ������% ������ 	��
����  εεεε10 > 0 
 
                                                     k ⋅⋅⋅⋅ abs (���

�0 ) = ���
�0 , 

  
 �	� k = 1.05 ... 2 - ���##� ���� ������ �� ������� 	�� ������� �������. 
 1�������� ��� ���������, ������� 
                                                            _  ∧∧∧∧  _                                    _  ∧∧∧∧  _ 
                     k ⋅⋅⋅⋅ abs [ G1⋅⋅⋅⋅ VqS10 ⋅⋅⋅⋅ cos (G1 , dSS10) ] = F�0⋅⋅⋅⋅ VqD0 ⋅⋅⋅⋅ cos (F�0 , dSD0), 
 
 ����	� 
                                                                      _  ∧∧∧∧  _                            _  ∧∧∧∧  _ 
                    F�0 = { k ⋅⋅⋅⋅ abs [ G1⋅⋅⋅⋅ VqS10 ⋅⋅⋅⋅ cos (G1 , dSS10) ]}/ VqD0 ⋅⋅⋅⋅ cos (F�0 , dSD0). 
 
 2. ����	������ �������� ���� F�n  �� ������% � ��� �  ����  εεεε1n = 0 
 
                                                      abs (���

�n ) = ���
�n . 

  
 1�������� ��� ���������, ������� 
                                                            _  ∧∧∧∧  _                                    _  ∧∧∧∧  _ 
                          abs [ G1⋅⋅⋅⋅ VqS1n ⋅⋅⋅⋅ cos (G1 , dSS1n) ] = F�n⋅⋅⋅⋅ VqDn ⋅⋅⋅⋅ cos (F�n , dSDn), 
 
 ����	� 
 
 

 
                                                               S1n 
                                                1 
 
 
                                     Bn                                        
                                                                            S1                  HS1 
                                       B 
                             ∆∆∆∆ϕϕϕϕ1                                          G1           
           A                                  B0                                       S10 
 
 
          0                   2                     Dn         
 
                            
                                   HD                   D                
                                                            D0         
                                                  F� 
                                                               �         3 
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                                                                  _  ∧∧∧∧  _                            _  ∧∧∧∧  _ 
                    F�n = {  abs [ G1⋅⋅⋅⋅ VqS1n ⋅⋅⋅⋅ cos (G1 , dSS1n) ]}/ VqDn ⋅⋅⋅⋅ cos (F�n , dSDn). 
 
 3. ����	������ �������� ���� F�

*
  �� ������% � ��� �  ����  ωωωω1n = 0, 

 
                                                  �����n = 0,     ��n = abs ( �cn ); 
 

• 	�� 	�������� 	��
�'�" ����, ���&��
����" �� ���. 7.5 � 
 
                      F�0 ⋅⋅⋅⋅ αααα ⋅⋅⋅⋅ HD +  F�

* ⋅⋅⋅⋅ ( ββββ - αααα )⋅⋅⋅⋅ HD  + F�n ⋅⋅⋅⋅ ( 1 - ββββ ) ⋅⋅⋅⋅ HD =  G1 ⋅⋅⋅⋅ HS1 , 
 
 
                       F�

* =  G1 ⋅⋅⋅⋅ HS1  - [ F�0 ⋅⋅⋅⋅ αααα  + F�n ⋅⋅⋅⋅ ( 1 - ββββ )] ⋅⋅⋅⋅ HD / [( ββββ - αααα )⋅⋅⋅⋅ HD ]. 
 
 

• 	�� 	�������� 	��
�'�" ����, ���&��
����" �� ���. 7.5 & 
 
               F�0 ⋅⋅⋅⋅ αααα ⋅⋅⋅⋅ HD + 0.5⋅⋅⋅⋅ ( F�0  + F�

* ) ⋅⋅⋅⋅ ( ββββ - αααα )⋅⋅⋅⋅ HD + 0.5⋅⋅⋅⋅ ( F�
*+ F�n )⋅⋅⋅⋅ ( 1 - ββββ ) ⋅⋅⋅⋅ HD =                       

                                                                = G1 ⋅⋅⋅⋅ HS1 , 
  
                       F�

* =  G1 ⋅⋅⋅⋅ HS1  - [F�0 ⋅⋅⋅⋅ αααα  + 0.5⋅⋅⋅⋅ F�0 ⋅⋅⋅⋅ ( ββββ - αααα ) + 0.5⋅⋅⋅⋅ F�n⋅⋅⋅⋅ ( 1 - ββββ ) ] / 
                                                 / { 0.5⋅⋅⋅⋅ [( ββββ - αααα ) + ( 1 - ββββ )]⋅⋅⋅⋅ HD }. 
 
  !��	
� �
�
�
 ��

	��� 	
��
�: ��������
�� �
��

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

������	�� (�������
�	) ��&�	�. 
 
 ������� �� ���������!����� ��
��� 	��
���� ��
��� ������� � �����
���� 
������%��� �����������!�����. � ����� ��
��� ������� � ��
�� 	��
���� «����-
�������». ������ ��	��� 	�������: ����	������ ������ 	��
���� ��!��� ��� ��	��-
��$ ���!��$ ������$ ���	�"�����$ ( ��� ��� � �������� �������������, ��� � 	��-

�'�$ ��� �������%'�$ ��� ). 2�� ��	��� ��������� � ��	���� �������, ��� ������$ 
��������� ��$������� ��	���, ��&� ����� &��� ����	����� �� ���	����������$ ���-
��$ �������. (�� �������� � �����	����� ���������� �������� ��!���� ���" ��	��� �� 
������� ����������� ��$������ ��	����	*������. �� �������� #��� ����������� 
��	����	*����� ��  ��� 	��
���� 	��
�� ����������� ����#���� 1 (���. 7.6) �� ����  
∆∆∆∆ϕϕϕϕ1  � ��#���������� �� � �������� ����
����. ��� ���� ���� ������������� ����	�-
��%��� ������ ���� ����#���� � ������� ��	�� ����	��, 	��
�'�� ���� - 	�������� 

�	����� �  ����	��.  
  

��#����	 ����
�� ���	�  �
�
�� ��

	��� 
��� 
����

������	�� ��&�	�. 

���������� ��	��� .     
 $���: �������������� �$��� ��$������ � ��� ������� 

lAB = 1 	, lBS1 = 2 	, lBD = 0.7	, lAC = 1.45	, 
lBS2 = 0.35	,  lBS3 = 0.4 	; 

����� � ������� ���� �� �������    m1 = 1000 �#, 
IS1 = 800 �#⋅⋅⋅⋅ 	2, m2 = 50 �#, IS2 = 2 �#⋅⋅⋅⋅ 	2, m3 = 100 �#, 

IS3 = 5 �#⋅⋅⋅⋅ 	2;   ωωωω1

� = 0,  ∆∆∆∆ϕϕϕϕ1 = 30°°°° , ϕϕϕϕ1

� = 0. 
____________________________________________ 

 
*���������: ωωωω1 = f(ϕϕϕϕ1 ), t = f(ϕϕϕϕ1 ), ωωωω1 = f( t ), εεεε1 = f(ϕϕϕϕ1 ). 
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 1. 
�&�� 	����������" ��	��� � ����	������ �� ����������. 
   
 �������� 	����������" ��	��� ��������� ����� 1, 
�����!�%'�� ���'�������� 	��
����  ������ ����� - 
� �������" �������" ωωωω1 , ����
���� �������� ����	���-
���� �&�&'����" ����	�����" ϕϕϕϕ1 . ��������� 	�����-
�����" ��	���: ��������" �����	����" ������ ����-
 �� ������� ��$������ I������  � ��������" �����	����" 
������, 	�"����%'�$ �� ���� ���!��$ ���, M��

����  ��-
��	���%��� � ���	�%'�" �����	������������: 
     1.1. ����	������ �������������$  ����	������$ 
#��� �" 	�� ������� ��$������ u21 = u31 ,  ������ ���� 
VqS1 , VqS2  � VqS3  � ����� �����
���� 	��
�'�" ���� 
VqD . (�� ����	������ ���$ #��� �" ������������� ��-
��	�� ����� �" ���������� ������� ��$������ .  
 

1��������� ���-
	�%'�� ���������  
�������: 
 
 l AB = l AC  + l CB; 
 
l AD = l AB  + l BD; 
 
l AS2 = l AC  + l CS2; 
 
l AS3 = l AC  + l CS3; 
 
  l AS1 = xS1  + yS1 . 
                                             
  
 
 (�� ������� 
���������� ������� l 
AB = l AC  + l CB  ���-

�� �� �� ��� ����	���� 
lAB ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ1  = xC  +  lCB ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2 , 
lAB ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ1  = yC +  lCB ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ2 , 

ϕϕϕϕ2 = arctg [( lAB ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ1  -  yC )/( lAB ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ1  -  xC )]. 
 

 �������	��� �� ���$ ����
���" �� ϕϕϕϕ1 
- lAB ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ1  = VqCB ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2  -  lCB ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ2 , 
lAB ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ1  = VqCB ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ2  +  lCB ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2 , 

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

u21 = lAB⋅⋅⋅⋅ ( sin ϕϕϕϕ1⋅⋅⋅⋅ tgϕϕϕϕ2 + cos ϕϕϕϕ1 )/ [ lCB⋅⋅⋅⋅ ( sin ϕϕϕϕ2⋅⋅⋅⋅ tgϕϕϕϕ2 + cos ϕϕϕϕ2 )], 
VqCB = - lAB⋅⋅⋅⋅ ( sin ϕϕϕϕ1  -  cos ϕϕϕϕ1 ⋅⋅⋅⋅ tgϕϕϕϕ2)/ ( sin ϕϕϕϕ2⋅⋅⋅⋅ tgϕϕϕϕ2 + cos ϕϕϕϕ2 ). 

 
 (�� ������� ���������� ������� l AD = l AB  + l BD  ����� �� �� ��� ����	���� 

xD   = xB  +  lBD ⋅⋅⋅⋅ cos (ϕϕϕϕ2 + ππππ ) , 
yD   = yB  +  lBD ⋅⋅⋅⋅ sin (ϕϕϕϕ2 + ππππ ) . 

  
                        
                                
            
 
       
 

                                                      
                                       
 
 
              
 
   +�

	�����
� 	����� 
               1��. 7.7 
                                                                                                                                                
  
                      
 
                                            
                                                                                  
  
                                                                                             
                                                   
  
 
                            
                                                                         
                                                           
                                                                   
                                                                    
 

I������ 

M��
���� 

 

 A 

ωωωω1 

ϕϕϕϕ1 
 x 

 1 

 0 

 S1 
 B 

  yS1 

  xS1   x 

  y 

 A 
 ϕϕϕϕ1 

 S3 

 D 

 S2 

 ϕϕϕϕ2 = ϕϕϕϕ3 

 C 
 1��. 7.8 
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           �������	��� �� ���$ ����
���" �� ϕϕϕϕ1 
VqDx  = VqBx   -  lBD ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ sin (ϕϕϕϕ2 + ππππ ) , 
VqDy  = VqBy  +  lBD ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ cos (ϕϕϕϕ2 + ππππ ) , 

 �������%� ����	����� �����% ����	������% #��� �%                                         
                                                           ___________ 

VqD =  √√√√ VqDx
2 + VqDy

2 . 
 
 (�� �������� ���������� ������� l AS2 = l AB  + l BS2  ����� �� �� ��� ����	���� 
                                         xS2   = xB  +  lBS2 ⋅⋅⋅⋅ cos (ϕϕϕϕ2 + ππππ ) , 
                                         yS2   = yB  +  lBS2 ⋅⋅⋅⋅ sin (ϕϕϕϕ2 + ππππ ) . 
 
           �������	��� �� ���$ ����
���" 
                                    VqS2x  = VqBx   -  lBS2 ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ sin (ϕϕϕϕ2 + ππππ ) , 
                                    VqS2y  = VqBy  +  lBS2 ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ cos (ϕϕϕϕ2 + ππππ ) , 
 �������%� ����	����� �����% ����	������% #��� �%                                         
                                                           ___________ 
                                            VqS2 =  √√√√ VqS2x

2 + VqS2y
2 . 

 
 (�� ���������� ���������� ������� l AS3 = l A�  + l �S3  ����� �� �� ��� ����	���� 
                                         xS3   = x�  +  lBS3 ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2  , 
                                         yS3   = y�  +  lBS3 ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ2  . 
           �������	��� �� ���$ ����
���" 
                                    VqS3x  =  -  l�S3 ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ2 , 
                                    VqS3y  =   lCS3 ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2 , 
 �������%� ����	����� �����% ����	������% #��� �%                          
                                                        ___________ 
                                        VqS2 =  √√√√ VqS2x

2 + VqS2y
2 . 

 
 (�� �����	���� ������ ���������� ������� l AS1 = xS1  + yS1  ����� �� �� ��� ��-
��	���� 
                                         xS1   =  lAS1 ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ1  , 
                                         yS1   =  lAS1 ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ1  . 
       �������	��� �� ���$ ����
���" �� ϕϕϕϕ1 
                                        VqS1x  =   lAS1 ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ1 , 
                                        VqS1y  =   lAS1 ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ1 , 
�������%� ����	����� �����% ����	������% #��� �%                                         
                                                    ___________ 
                                     VqS1 =  √√√√ VqS1x

2 + VqS1y
2 . 

 
�������� ���#��� ����	������$ #��� �" � ����	������$ ����!���", ������� ���&-
$�	��� 	�� ����	������ ���������� 	����������" ��	��� � ��!�� �������. 
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1.2. ����	������ 	��
�'�" ���� �� �������� � ������ � � ��� �  ����. 
 
 1����� �����	�� 	�� ������ ��������� 	��
�'�" ����, ������" ���&��
�� �� 
���.7.5. 
������� 	��
�'�" ���� � ��������� ����
���� ��$������ ��������������  
�� #������ 
                                                        _  ∧∧∧∧  _                                   _  ∧∧∧∧  _ 
    F�0 = { k ⋅⋅⋅⋅ abs [ G1⋅⋅⋅⋅ VqS10 ⋅⋅⋅⋅ cos (G1 , dSS10) + G2⋅⋅⋅⋅ VqS20 ⋅⋅⋅⋅ cos ( G2 , dSS20 )  +  
                                           _  ∧∧∧∧  _                              _  ∧∧∧∧  _ 
              + G3⋅⋅⋅⋅ VqS30 ⋅⋅⋅⋅ cos (G3 , dSS30 )]} / VqD0 ⋅⋅⋅⋅ cos (F�0 , dSD0) = 
 
           =    [ k ⋅⋅⋅⋅ abs (G1⋅⋅⋅⋅VqS1y0  + G2⋅⋅⋅⋅ VqS2y0  + G3⋅⋅⋅⋅ VqS3y0 )] / VqBC0 . 
 
 ���������   k=1.1 � ��������    
 
    F�0 = 1.1⋅⋅⋅⋅ abs (10000⋅⋅⋅⋅ 2 + 500⋅⋅⋅⋅ 0.97 + 1000⋅⋅⋅⋅ 0.0342)/ 0.967 = 23341.3 /. 
 
 
 �������� ����
���� �������� 	��
�'�" ���� �������������� �� #������: 

                                     _  ∧∧∧∧  _                                   _  ∧∧∧∧  _ 
F�n =    abs [ G1⋅⋅⋅⋅ VqS1n ⋅⋅⋅⋅ cos (G1 , dSS1n) + G2⋅⋅⋅⋅ VqS2n ⋅⋅⋅⋅ cos ( G2 , dSS2n )  + 

                      _  ∧∧∧∧  _                              _  ∧∧∧∧  _ 
+ G3⋅⋅⋅⋅ VqS3n ⋅⋅⋅⋅ cos (G3 , dSS3n )]} / VqDn ⋅⋅⋅⋅ cos (F�n , dSDn) = 

 
= abs (G1⋅⋅⋅⋅VqS1yn  + G2⋅⋅⋅⋅ VqS2yn  + G3⋅⋅⋅⋅ VqS3yn )] / VqBCn . 

  
   F�n =  abs (10000⋅⋅⋅⋅ 1.732 + 500⋅⋅⋅⋅ 0.984 + 1000⋅⋅⋅⋅ 0.0207)/ 0.9731 = 18325.7 /. 
 
 0������� 	��
�'�" ���� � ���������  ( ββββ - αααα )⋅⋅⋅⋅ HD  ����	���� �� #������: 
 

F�
* = {abs( G1 ⋅⋅⋅⋅ HS1  + G2 ⋅⋅⋅⋅ HS2  + G3 ⋅⋅⋅⋅ HS3 ) - 

 
- [ F�0 ⋅⋅⋅⋅ αααα  + F�n ⋅⋅⋅⋅ ( 1 - ββββ )] ⋅⋅⋅⋅ HD} / [( ββββ - αααα )⋅⋅⋅⋅ HD ]. 

-  
 ������ αααα = 0.32  � ββββ = 0.65  � ���������� ������'����  ������ ���� 
 
  HS1  = yS1n - yS10  = 1 - 0 = 1 	;    HS2 = yS2n - yS20 = 0.162 - (-0.338) = 0.5 	; 
 
                                  HS3 = yS3n - yS30  = -0.364 - (-0.364) = 0; 
 
��	������ ���������� �������� � #������ � �������  
 

F�
* = {abs( 10000⋅⋅⋅⋅1  + 500⋅⋅⋅⋅0.5  + 1000⋅⋅⋅⋅0 ) - [23341.3⋅⋅⋅⋅0.32  + 18325.7⋅⋅⋅⋅ 

 
⋅⋅⋅⋅(1 - 0.65 )]⋅⋅⋅⋅0.518}/[( 0.65 - 0.32 )⋅⋅⋅⋅ 0.518 ] = (10250 - 7191)/0.171 = 17889 /. 
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     1��. 7.12                        F� = f ( ϕϕϕϕ1 ) 
 1.3. ����	������ �����	������ ���������� ������� . 

• ����	������ �����	������ ���������� ������� ��� ������������� 
 
 ��!�� ������� ������ ������������� ����%��� ���� ���� ������� ��$������, 
������� ������  ���������� �����	������ ������� ��� ������������� �����	�� �� 
#������ 
                                                                       m                                         _   ∧∧∧∧     _               m 
                   ���

����� = ����  Gi⋅⋅⋅⋅ VqSi ⋅⋅⋅⋅ cos (Fi , dSi)  = ����  Gi⋅⋅⋅⋅ VqSyi . 
                                          i=1                                                                   i=1 

• ����	������ �����	������ ������� 	��
�'�" ���� 
 
 ��!�� ������� ������ �	�� 	��
�'�� ����, ���	������� 	�������� 
�	����� 
� ��	�� ����	��. �����	����" ������ �� ���" ���� 
                                                                                                                _   ∧∧∧∧     _ 
                            ���

F�i =   F�i ⋅⋅⋅⋅ VqDi ⋅⋅⋅⋅ cos (F�i , VDi) =   F�i ⋅⋅⋅⋅ VqBCi . 
 
 )� ���. 7.13 �����	��� 	�������� �����	����$ ��������: ������������� 
�

��
����� , 	��
�'��� ���

F�i  � ����������  ���
����� = ���

���� + ���
F�i . 

 
 
 1.4. ����	������ ���������� �����	������ ������� ���� �� 
 
 
 ��������������� ��$������ �����	����" ������ ���� �� ����������� �� 
���� � �������� ���� �� ������� � ��
�� &��� ��������� �� ���	�%'�" ����������� 
                                                                                          3                                    3     
                                      I������⋅⋅⋅⋅= ���� mi⋅⋅⋅⋅ (VqSi)2 + ���� ISi ⋅⋅⋅⋅ (ωωωωqi)2  =  
                                                         i=1                                i=1 

  = m1 ⋅⋅⋅⋅ (VqS1)2 +  + m2 ⋅⋅⋅⋅ (VqS2)2 + m3 ⋅⋅⋅⋅ (VqS3)2 + IS1 + IS2 ⋅⋅⋅⋅ (ωωωωq2)2 + IS3 ⋅⋅⋅⋅ (ωωωωq3)2  . 
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/��#��� ���������" ����� ���������� �����	������ ������� ���� �� 	��� �� ���. 
7.13 � 7.14. ����� ����, ������� � ���������� ����� I������c, ����	������� �����" � ��-
������ ���� �� ����� 1 
 

I������c = m1 ⋅⋅⋅⋅ (VqS1)2 + IS1 = 1000 ⋅⋅⋅⋅ (2)2 + 800 = 4800 �#⋅⋅⋅⋅ 	2 . 
 

 +�������" �����	����" ������ ���� �� � ����� ����� ���������" � ����-
�����" �����" 

I������ = I������c + I������v . 
 
 2. ����	������ ��������" ��&��� ���!��$ ���. 
 +�������% ��&��� ���!��$ ��� ������� ��������������� ���������� �����-
	������ ������� ������� �� �&�&'����" ����	����� dϕϕϕϕ1 
                                                                                                            ππππ./6 

A����	 = ���� ������� ⋅⋅⋅⋅ dϕϕϕϕ1  . 
                                                                                                           0 

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

	�� ���#�������� ��������������. ��� ���� ����	� ������� ��������� �&�&'����" 
����	�����, �� ������� �����	���� ��������������, ���&������� �� ��������� ����$ 
�����" (� ��!�� ������� 6). 
 ���	���$ ��
	��� i -#� ������� ������ ������� = f (ϕϕϕϕ1) ����-
������ �����", �����������%'�" ���	��������������� �������% �������i  ��  ���� �����-
��. )� ���	��
���� ��� �&� ���, �����  �� ������ ����	���� �����	����� ������� ��-
������������  k1 . ��	����� ���	�������������$ �������" �������i ���� ����� �� ��� 
��	����.  ����� ����������� ���� ���%'�$ ����" � ���% ��	���� ���	����� �����-
�� � ��� �� ������� ��������������. )� 	�������� ��&��� �� ������ ������� ������� 
(� 	� ��� ��� �) ��	 ����� ψψψψ1 � ��� �&� ��� �����	�� �����%. (�� ������� ������� 
����������� ������ �����	���� ��	 ����� ψψψψ2.  8� ������ ��&������� � ����� ��������-
��� ���	�	�'��� ������� �����"  � ���������% ���$�	�'�" ������ ������� �������. 
�����	� ���������� 	�� ����� ��������� ��������������, ������� ���#�� ��&���. 
���!��& ����� ���#��� ����	���� �� ��	�&�� �������������  
                                     
                                              tg ψψψψ1  = yM������1�� / k1  = y∆∆∆∆A����1 / x∆∆∆∆ϕϕϕϕ1 , 
 
���                                 µµµµ� ⋅⋅⋅⋅ M ��

����1�� / k1  = µµµµA ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆A����1 /  µµµµϕϕϕϕ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆ϕϕϕϕ1 , 
 
  ��� ���  M ��

����1�� = ∆∆∆∆A����1 / ∆∆∆∆ϕϕϕϕ1 , ��                    µµµµA  = µµµµ� ⋅⋅⋅⋅ µµµµϕϕϕϕ / k1   . 
 
 /��#���, ���%������%'�� ����������    	�������� ��&���,  �����	��� �� 
���.7.16 � 7.17 
 
 3. ����	������ ������" �������� ����� �����	���� 
 ����	������ ������ 	��
���� ����� �����	���� � ��	� 	�������� ��������� 
������" �������� � #��� �� �&�&'����" ����	����� ωωωω1= f(ϕϕϕϕ1)  �����	���� �� #����-
�� 
                                                    __________________ 
                                      ωωωω1i =   √√√√ 2⋅⋅⋅⋅ (A�������i + T

�)/ I������i , 
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 (�� ��!�� ��&���%'�$ � ��
��� ����-�������  
                                      ωωωω1

� = 0        �          T

� = 0,  
#������ ��������� ��	 
                                                           ____________ 
                                             ωωωω1i =   √√√√ 2⋅⋅⋅⋅ A�������i / I������i . 
 
 
 (��������  ωωωω1 = f (ϕϕϕϕ1 ) �����	��� �� ���. 7.18. 
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 4. ����	������ �������  ����. 
 
����  ���� ����	������� �� 	��������  t = f (ϕϕϕϕ1). (�� ���������� ���" 	��-
������ �����	�� �������������� 	�������� ������" ��������  
                                                                                                                                                ππππ./6 
                        dϕϕϕϕ1 / dt = ωωωω1    ����     dt = dϕϕϕϕ1 / ωωωω1  ,      t  = ���� dϕϕϕϕ1  / ωωωω1 . 
                                                                                                    0 

 
������������ ����	�� ���#�������� �������������� �&�����" ��������. ��� 
���� ������� ��������� �&�&'����" ����	�����, �� ������� �����	���� ���������-
�����, ���&������� �� ��������� ����$ ��������. 
 ���	���$ ��
	��� i -#� ������� ���-
��� ωωωω1 = f (ϕϕϕϕ1) ���������� �����", �����������%'�" ���	��������������� �������% 
ωωωω1�� i  ��  ���� �������. )� ��� ��	����, �����	����� ������� ��������������  k2 
(���.7.19) . ��	����� ���	�������������$ �������" ωωωω1��i ���� ����� �� ��� ��	����.  
����� ����������� ���� ���%'�$ ����" � ���% ��	���� ��������� �� 	���� ����
-
����� �� ���	��
���� ��� �&� ���. ���������� �� ��� �&� ��� �����, ���	����� ���-
����  ������� � ��� �� ������� ��������������. �� ������ ������� ������� (�� 	��-
������ �������) � 	� ��� ��� � ��	 ����� ψψψψ1 � ��� �&� ��� �����	�� �����% ����%. 
(�� ������� ������� ����������� ������ �����	���� ��	 ����� ψψψψ2.  8� ������ ��&���-
���� � ����� ����������� ���	�	�'��� ������� �����"  � ���������% ���$�	�'�" ��-
���� ������� �������. �����	� ���������� 	�� ����� ��������� ��������������, ����-
��� ���#�� �������. ���!��& ����� ���#��� ����	���� �� ��	�&�� �������������  
 
                                    tg ψψψψ1  = k2 / yωωωω1��1   = y∆∆∆∆t1 / x∆∆∆∆ϕϕϕϕ1 , 
  
���    k1 /µµµµωωωω ⋅⋅⋅⋅ ωωωω1��1  = µµµµt ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆t1 /  µµµµϕϕϕϕ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆ϕϕϕϕ1 , 
 
 ��� ��� 1/ ωωωω1��1  = ∆∆∆∆t1 / ∆∆∆∆ϕϕϕϕ1 , ��                         µµµµωωωω = k2⋅⋅⋅⋅ µµµµϕϕϕϕ  / µµµµωωωω . 
 
 5.     ���������� 	�������� ������" �������� � #��� �� ������� 
 (�������� ������" �������� ωωωω1 = f ( t )  � #��� �� ������� �������� �� 	��-
�������     ωωωω1 = f (ϕϕϕϕ1 )  �  t = f (ϕϕϕϕ1 ),  ����%������ ���������" ϕϕϕϕ1  . 
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 6.     ����	������ �������� ��������� ����� �����	����  
 (�� ������� �������� ��������� ����� �����	���� εεεε1 = f(ϕϕϕϕ1 ) ��
�� ���������-
������ 	���� ���������� �������������: 
 �).       εεεε1  = dωωωω1 /dt = dωωωω1/dϕϕϕϕ1 ⋅⋅⋅⋅ dϕϕϕϕ1/dt = ωωωω1 ⋅⋅⋅⋅ dωωωω1/dϕϕϕϕ1 ,  
 &).      εεεε1  = dωωωω1/dt = � ��

����/ I������ - ωωωω1
2/(2⋅⋅⋅⋅ I������) ⋅⋅⋅⋅ (d I������ /dϕϕϕϕ1). 

���������� �����" #������ �����	�� � &���!�� �����!������, ��� ��� ��� ������-
������ �� ������������� �	��" �� �������$ �����������" ������� ωωωω1 = f (ϕϕϕϕ1 ). ����� 

 �
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����, � �����$ � �������� ���������� ωωωω1 ������ �� ���" #������ 	��� �������" ��-
������� εεεε1 = 0. ������� �����	�� ������ �����������  εεεε1 = f(ϕϕϕϕ1 ) �� �����" #������. 
(�������� #��� ��  εεεε1 = f(ϕϕϕϕ1 ) �����	��� �� ���. 7.22. 
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     1��. 7.22 
 
             ����� ���
��	
�� (#�
�������� ��������
�� ��������
� ). 
 ���   ����	������  �   #������  ��������   ���������   �������	��" d I������ /dϕϕϕϕ1  
����� ������������ ����	 ��	�������. )� ���#��� 	�##���� ������" #��� �� (���. 
23) � ��������������" ����� �����	�� ����������%  t - t ,  ������� n - n  � ��	�����  
yI������i . ������%� ������� xi ��
	� ������� ����������� � ���% x ��	����� � �������. 
1���������%�  �������	��% � ������ ���!��&�� �� ���� �� #������ 
 
                d I������i /dϕϕϕϕ1  = ( dyI������i / dxϕϕϕϕ1 ) ⋅⋅⋅⋅ ( µµµµϕϕϕϕ/µµµµI ) =  tg ψψψψi ⋅⋅⋅⋅ ( µµµµϕϕϕϕ/µµµµI )= 
                                         = ( yI������i / xi ) ⋅⋅⋅⋅ ( µµµµϕϕϕϕ/µµµµI ) 
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c  

1��.7.21 

 �
� 

 �
�/�2 

  

ϕϕϕϕ1 

εεεε1 

ωωωω1 

ϕϕϕϕ1 



          ���. 1-89    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

       

                                                     
                                         

   

                                                                                   
                                                    

 I������, �#⋅⋅⋅⋅ 	2
 n

 n
 0

 xi

 ϕϕϕϕ1, �
�

 t

 t
 ψψψψ i ψψψψi

  yI������i

 1��. 7.23
 



          ���. 1-90    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

������ 8. 
 
 ������� ��	��
����: 3��������!�"�� ��
�� 	��
���� ��!���. )���������-
����� 	��
���� � ������ �� �������������. ���##� ���� ���������������. ��$���� 
� ��� ���� � ������������� ��������������� 	��
����. 1�!���� ��	��� ������������� 
$�	� ��!��� �� ����	� ).�.��� �����. -������� ��!���� �����" ��	��� 	������� 
��� ���������!���� ��
��� 	��
���� ��!���. +���������� $������������� ����-
$������� �������	�������� � �� ������� �� ���������������  	��
����. 3���"������� 
	��
���� ��!��� � ����$������ �������	���������.  
  
                                      0��

������ �� ��&�	 ���&�
��  	
��
�. 
 
 3��������!�"�� ��
�� 	��
���� ��!��� ��������� ���	� ���	� ��&��� ���!-
��$ ��� ��  ��� �� �������� �� �������, �� ���� ��������� ��&��� ���!��$ ���   �� 
 ��� 	��
���� ����� ���%. 
                         0��

��������� ���&�
��  ����   ��

�  =  ��
�  ,   �����

� =  ∆∆∆∆3 = 0 , 
 
�	�                                 ϕϕϕϕ10+∆∆∆∆ϕϕϕϕ�                                                           ϕϕϕϕ10+∆∆∆∆ϕϕϕϕ� 
                  ��

� = ���� ���
� ⋅⋅⋅⋅ dϕϕϕϕ1         �          ��

� = ���� ���
� ⋅⋅⋅⋅ dϕϕϕϕ1       - �������������� ��&���  

                         ϕϕϕϕ10                                           ϕϕϕϕ10                                                            

��  ��� 	��
�'�$ ��� � ��� �������������,  
                  ϕϕϕϕ10  - ��������� �������� �&�&'����" ����	�����, ∆∆∆∆ϕϕϕϕ� - �����'���� �&�&-
'����" ����	����� ��  ���. 
 
                      ωωωω1, �
�/�       ϕϕϕϕ�=2ππππ 
                                   
                                                                                        ∆∆∆∆ωωωω1 
 
 
 
                                        ωωωω1min           ωωωω1�� = const                 ωωωω1max 
 
      
 
                    0                                                                                   ϕϕϕϕ1, �
� 
  
 
                                                           1��. 8.1 
 
 
 ���	���$  ���� ����'�� �������� ��������" ��&��� �� ����� ���%. 1�&��� 
��
�� &��� �� ����
�������", �� ���� �������". ��� ����
�������" �������� ��&�-
��  ��!��� ����������� ���% �����������% ������% �� ���� ���������� ��������, �� 
���� �����������. )� �������$, �	� ��������� ��&��� ���� �������, ������������ ����-
���  � �������� ��!��� �����!�����, ��!��� ��������
�������. 
 ���������!���� 
��
��� �������� ���������� �������� �� �������$ ������� � ���
���� �� �������$ 
�����
���� ��  ��� �����, ������� ���	��� �������� 	��
���� ωωωω1�� = const  ���������. 

 ��!���$ �����	����" ������ ���� �� ������$ ������� �� �&�&'����" ����	���-
��, �� ��������������� 	��
���� ��������� ������� �������� ��������� �����	����-
�� ������� ���� ��. ����&���� �������� ��������� �&�&'����" ����	����� ��!��� 
�� �������%� ������� ������� �� #��	����� ��!���.  ������� ��� ����&���� � ��-
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����%'�� �$ ������� ����	���%�, ��� ���������%, ��������%% ��&������������  
��!���.  
 
������� �������	� ����&���" �������� ∆∆∆∆ωωωω1  ����	������� ��������% ��
	� 
�����������" ωωωω1max � ����������" ωωωω1min  ����������. 0� ���� ��������� ����&���" 
�������� � ���������!���� ��
��� ������� ������������� ��������,  
������� ���������� ���##� ������ ��������� ���	��" �������� 
             
                                  δδδδ  =  ∆∆∆∆ωωωω1 /ωωωω1�� = ( ωωωω1max - ωωωω1min ) / ωωωω1�� , 
 
 �	�    ωωωω1�� = ( ωωωω1max + ωωωω1min ) / 2     - ���	��� ������� �������� ��!���. 
 
 (�� ��������$ ��!�� � ����������� �� ���&�����" ����������� #��� ������-
����� (�&��� ����" � ���	�����$ ��!���$, ���
���� ������� �����$����� � �������-
��
�'�$ ������$, ������ �&����� � ���
���� ��( � �����������������$ � �.	.) 	����-
��%��� ��������� ������������ �������� ���##� ����� ��������� ���	��" ��������. 
+�'�����%'�� ����������� 	�������� �� ������������� ���	�%'�� 	��������� ���-
����� ���##� ����� ��������������� [δδδδ ]: 

• 	��&����                                                                     [δδδδ ] = 0.2 ... 0.1; 
• ������, �������� ��!���                                         [δδδδ ] = 0.15 ... 0.1; 
• ������                                                                         [δδδδ ] = 0.05 ... 0.03; 
• ���������
�'��  ������ ���������" ��������        [δδδδ ] = 0.05 ... 0.01; 
• ���������
�'�� ������ ��� ��������                     [δδδδ ] = 0.005 ... 0.001; 
• 	�������� ����������� ��������                                [δδδδ ] = 0.015 ... 0.005; 
• �����������������                                                     [δδδδ ] = 0.01 ... 0.005; 
• ���	������ ��!���                                                  [δδδδ ] = 0.02 ... 0.01 .      

  
 6��&� ������� ��������%% ��&������������ � ��������������� 	��
���� 
�������%��� ��������� ����	�: 

� �����!���� ������� ��������������� ���!��$ ��� ( ��������, ���������� 
����� ����	����$ (
+, ������� � ������������ � �� ��������� �	����� 
��&���$ ��� ����� �  ����	��$ ); 

� �����!���� ������� ������������ �����	������ ������� ���� �� ( ��
� 
�&������������ ����������� �����  ����	��� � ���!����$ ��!���$, � ���-

� �����!����� ���� � �������� ���� �� 	�����", �����	����" ������ 
���� �� ������$ ������� �� �&�&'����" ����	����� ); 

� ��������� �� ����$ ��!���  �����&�
��$ ����������� ��� ������������� 
�����������" ������� - ��$������; 

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

 1��������� ��	��&�� ���&���� ������" �����& ������������� ��������������� 
���'���� - ��������� 	������������" ��$���" ����� ��� ��$�����. ��$���� � ��!�-
�� ��������� ���� ������������ �����������" �������. ��� ������� ����� ����
�-
������" ��&��� ���!��$ ��� ���$�	����� �� ���������� �����������" ������� ��$�-
���� � �������� 	� ������" ����������� ������� ���������� ����!�, ��� �����
���� 
��$���� ��	��� ���������% ������% �&����� � ������� � �������� ���
���� �������� 
��!��� �����!�����. +�������� ���%���������� ���#�����, ���&��
������ �� ���. 
8.2. )� ���� �������:  ∆∆∆∆ωωωω1

  - ��������� ������" �������� 	� ��������� ��$�����, ∆∆∆∆ωωωω1
* - 

����� ��������� ��$�����. ���%	� ��
�� �	����� ����	: ��� &���!� 	������������� 
��$���� �����, ��� ����!� ���������  ∆∆∆∆ωωωω1

* � ���##� ���� ��������������� δδδδ. 
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                                                              1��. 8.2 
 
 "�������
�� �
��

 ���&�
��  ∆∆∆∆ωωωω1 = f ( ϕϕϕϕ1 ) � �������

�#� 	�	�
�
  
                                                            �
����� I��I . 
 
 �� ������� �& ��������� �����������" ������� ��
�� ��������        
 
                         ∆∆∆∆T = T - T

� = �����  , �	�   ∆∆∆∆T  = ∆∆∆∆TI  + ∆∆∆∆TII    = �����     � TI = I��I⋅⋅⋅⋅ωωωω2

1/2 . 
 
 8��� 	��������, ��� ∆∆∆∆TI  ≈≈≈≈  dTI , ��    dTI = I��I ⋅⋅⋅⋅ωωωω1 ⋅⋅⋅⋅ dωωωω1 .  ��� ��� ��� ������-
���!���� 	��
���� ∆∆∆∆ωωωω1 <<<<<<<< ωωωω1 , �� ��
�� ������� ��� ωωωω1 ≈≈≈≈ ωωωω1�� . ���	�, ����$�	� � ��-
������ �����'�����, �������: 
 
                           ∆∆∆∆TI ≈≈≈≈ I��I ⋅⋅⋅⋅ωωωω1�� ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆ωωωω1 ,       ����	�          ∆∆∆∆ωωωω1  ≈≈≈≈  ∆∆∆∆TI / I��I ⋅⋅⋅⋅ωωωω1�� . 
 
 ��� ��� I��I ⋅⋅⋅⋅ωωωω1�� = const , �� ��
�� �������� ���  ∆∆∆∆TImax  ≈≈≈≈ I��I ⋅⋅⋅⋅ωωωω1�� ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆ωωωω1max, �	� 
∆∆∆∆TImax   - ��������� �����������" ������� �����" ������ ������� ��  ���,      ∆∆∆∆ωωωω1max - 
��������� ������" �������� ��  ���. ��	������ � ��� #������ ����
���� 	�� ���#-
#� ����� ���������������   δδδδ = ∆∆∆∆ωωωω1max /ωωωω1��  � ������� #������ 	�� ������� �����-
	������ ������� ���� �� �����" ������,  ������"  �&����������  ��	����" ���##�-
 ���� ��������������� 
 
 
                                                        I��I    = ∆∆∆∆TImax / (δδδδ⋅⋅⋅⋅ωωωω1��

2 ) . 
 
 
       "�������
�� 	�	�
�
 �
����� �����
�����
�  	
����  	
��� (	
�����
). 
 

 
                      ωωωω1, �
�/�      ��� ��
���
� 
 
 
                                   
                                                                                  ∆∆∆∆ωωωω1 
 
 
 
                                        
                         ∆∆∆∆ωωωω1

* 
                                             ωωωω1�� = const          	 ��
���
��        
 
 
 
                                                   
 
                  0                                                                                   ϕϕϕϕ1, �
� 
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 1��������� ����	������ ��$����� 	�� ������� �������������� � ��� �� 6 - 
�	�� ����	������ ���!������ ������. 
 �����% ������ ������� � ���� ������� �$�-
	��: ����� �������	�������� I���, 	����� ��	������ I �����,   �����!����" ��� I01  � ��-
$���� I	 
                                              I��I  = I ����� + I �����  + I01 + I	, 
 
����	� ������ ���� �� ��$�����  
 
                                                 I	= I��I - ( I �����  + I01 + I	 ). 
 
            ����
�� �
�
�� ��#������

�� ���
 	
��
� �� 	����� /.5.����
���
. 
 
 ��� ������� ��$����� (��� ��!���� ��	��� ������������� $�	� ��!���) �� ��-
��	� ).�.��� ����� ��	��� ��!����� � ���	�%'�" �����	������������: 

• ����	���%��� ��������� 	����������" ��	���, �������� 	�� (
+ ���
�  - 

�����	����" ��������" ������ 	��
�'�$ ��� � I��II - �����	����" ������ 
���� �� �����" ������ �������. 

• ����	������� ��&��� 	��
�'�$ ��� ��  ��������������� #��� �� ���
� = 

f(ϕϕϕϕ1)  ��  ��� 	��
���� ��!��� (	�������  2ππππ); 
• ����	������� ��&��� 	��
�'�$ ��� ��  ��� � �������������� � ��&��� ��� 

�������������  ��
�  =  ��

�.  �� ����� ��������� ����	������� ���	������-
�������� �������� ������� ��� ������������� 

 
                                                                 ���

��� = ��
�/ (2ππππ); 

 
     � 	�� ���� �������� 	�������� ��&��� �� =  f(ϕϕϕϕ1).  +������������ ���"         
      	�������� � 	�������� �� =  f(ϕϕϕϕ1)  �������� 	��������  ����� =  f(ϕϕϕϕ1). 

• (������� 	���'���� ωωωω1 ≈≈≈≈ ωωωω1�� , ��� �������  TII  ≈≈≈≈  I��II ⋅⋅⋅⋅ωωωω1��
2/ 2 (������ 	�-

��'���� ����	� ��� �����), � ����	������� TII  =  f(ϕϕϕϕ1). 
• ����	������� ������������ ������� �����" ������ ������� 

 
                                      TI  =  �����  - TII + T

�  =  �����  - TII + TI

� + TII

� . 
 
           ��� ��� ��������� �������� �����������" ������� ����������, �� ���� 
 ������, ���   T

� = TI

� + TII

� ,  ∆∆∆∆TI = TI - TI

� ,  ∆∆∆∆TII = TII - TII

� ,  �������              
 
                                                            ∆∆∆∆TI  = �����  -   ∆∆∆∆TII , 
 �� ����, ������� �� ��������" ��&��� �����'����   �����������"   �������  
 �����" ������, ������� �����'���� �����������"   ������� �����" ������. 

• �� #��� �� ∆∆∆∆TI = f(ϕϕϕϕ1)  ����	������� ������������ ��������� ���������" 
������� ��  ���  ∆∆∆∆TImax .  
����" ��� 	����� 	���'���� ωωωω1 ≈≈≈≈ ωωωω1�� �� ��������� 
��������, ��� �������� ��!�, ��
�� �������� 

 
                                                       I��I    = ∆∆∆∆TImax / (δδδδ⋅⋅⋅⋅ωωωω1��

2). 
 
  �� ����� ����
����, ����	���� ���	���������� ∆∆∆∆TImax , ��
�� ��!���  
 	��  ��	���: 

� ��	��� ������� - ��� ��	����� [δδδδ ] ����	����� ���&$�	���" 	�� 
��� �&��������� �����	����" ������ ���� �� I��I 
) , 
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� ��	��� ������� - ��� ��	����� I��I  ����	����� �&�����������" 
�� ���##� ���� ��������������� δδδδ . 

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

	��� ��� ���

������	��          
                                             ��&�	� ���&�
�� 	
��
�.  
 
 1�!���� ���" ��	��� ���������� �� ���������� ������� ��!������ �������� 
�����	� &�����" ���������. 
 $���: �������������� �$��� ��!��� -  lAB = 0.12	,  lBC = 0.528	,  lBS2 = 0.169	, 
���	��� ������� ���'���� �����!��� - ωωωω1�� = 47.124 �
�/�2,   ����� ������� - 
m2 = 24.2 �#, m3 = 36.2 �#,  ������ ���� �� - I 2S = 1.21 �#⋅⋅⋅⋅ 	2, I 10 = 2.72 �#⋅⋅⋅⋅ 	2,  �����-
������� 	������� �  ����	�� - pmax = 4.4 �!
 , ���##� ���� ��������������� ���'�-
��� [δδδδ ] =  1/80 , ��	��������� 	�������� (�����	��� �� ���. 8.3) . 
            _________________________________________________________________ 
 
 *���������: ����� 	��
���� ��!��� ωωωω1 = f(ϕϕϕϕ1)  � εεεε1 = f(ϕϕϕϕ1), ������ ���� �� 
��$����� I��� , �&��������%'�" ��	����% ��������������� ���'���� [δδδδ ]. 
 

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

������� ������� 	��
�'�$ ��� � I��II - �����	������ ������� ���� �� ���-
��" ������ �������. 

1.1. ����	������ �����$ �������������$ ����	������$ #��� �". ����	������ 
�������������$  ����	������$ #��� �" 	�� ������� ��$������ u21 = u31 ,  ������ ���� 
VqS1 , VqS2  � VqS3  � ����� �����
���� 	��
�'�" ���� VqD . (�� ����	������ ���$ #���-
 �" ������������� ����	�� ����� �" ���������� ������� ��$������ . 
1��������� ���	�%'�� ���������  �������, ���&��
����� �� ���. 8.4 ��	�� �� �$�-
��" ��$������: 
 
                                     l AB + l CB = l AC ;            l AS2 = l AB  + l BS2 .                                             
 
 (�� ������� ���������� ������� l AB+ l CB = l AC ����� �� �� ��� ����	���� 
 
                                         lAB ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ1  +  lCB ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2  = xC = 0, 
                                         lAB ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ1  +  lCB ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ2   = yC = SC, 
 
                                          ϕϕϕϕ2 = arccos ( - lAB ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ1 / lBC ). 
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                                                           1��. 8.4 
 
 
�������	��� �� ���$ ����
���" 
                                   - lAB ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ1  -  lCB ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ2  = 0 , 
                                     lAB ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ1  + lCB ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2 = VqC  , 
�������%� ����	����� ������ ����	������� #��� ��                                         
                                         u21 = - lAB ⋅⋅⋅⋅  sin ϕϕϕϕ1 / ( lCB⋅⋅⋅⋅  sin ϕϕϕϕ2 ), 

  
                                                                          y 
             0                         3 
                                                                        C 
                       C    D                                  
 
                                         2 
 
 
                                    S2                                                                 S2 
 
                                                                                              ϕϕϕϕ2 
                                       B                                             B     
                       A                                         A                ϕϕϕϕ1                    
                                                                                                            x 
                                         1 
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                                      VqC =  lAB ⋅⋅⋅⋅  cos ϕϕϕϕ1  + lCB ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2 .   
 
(�� �������� ���������� ������� l AS2 = l AB  + l BS2  ����� �� �� ��� ����	���� 
                                         xS2   =  lAB ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ1   +  lBS2 ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2  , 
                                         yS2   =  lAB ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ1   +  lBS2 ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ2  . 
�������	��� �� ���$ ����
���" 
                                    VqS2x  =  - lAB ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ1   -  lBS2 ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ2  , 
                                    VqS2y  =   lAB ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ1    +  lBS2 ⋅⋅⋅⋅ u21⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2 , 
�������%� ����	����� �����% ����	������% #��� �%                                         
                                                           ___________ 
                                            VqS2 =  √√√√ VqS2x

2 + VqS2y
2 . 
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                                                      1��. 8.5 
 
 
 1.2. ����	������ �����	������ ������� 	��
�'�$ ��� ���

� . 
 
��	��������% 	�������� (���.8.3) ������ �� ��	����� ��������� 	������� �  ����	-
�� 	��������. ������� $�	� ���!�� /C⋅⋅⋅⋅ µµµµi  	���� �� 10 ����������. 
 ��
	�" ����� 	�-
����� ������ ��	����� 	��������, ��	��!��� (��� pi /pmax = 1) �����������" ��	���-
��"  ypmax . ���	� ����'�� �������� ��	����� 
                                           ypi= ypmax ⋅⋅⋅⋅ ( pi/pmax ), 
 �	�  pmax=  4.4 �!
. 
        ���!��& ��	��������" 	�������� 
                                                     µµµµp = ypmax /pmax .  
 
        ���'�	� ���!��                 S�  = ππππ⋅⋅⋅⋅d�2 /4 . 

 
          ��� ���������� ���#��� ����, 	�"����%'�" �� ���!���, ��	����� 

����� ���#��� ��������� ������� ��	������ ��	��������" 	��������. ���	� 
���!��& ���� 

                                                            µµµµF =  µµµµp/S�. 
           (�� �����	������ ��$������ �����	����" ��������" ������ ��-

����� �� 	��$ ��������%'�$: 	��
�'�" ���� � ������� ��� �������������  
                                      M��

����      = M��
�  + M��

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

                                                                        _  ∧  _ 
                                 M��

�   = F �i  ⋅⋅⋅⋅ Vq�i ⋅⋅⋅⋅  cos (F �i , Vq�i ), 
             �	�   F �i  - �������� 	��
�'�" ����, 
                                           F �i  =  yF�i /   µµµµF , 
                          �	�      yF�i - ��	����� ���� �������������, 
                                    µµµµF - ���!��& 	�������� ���. 
                                    Vq�i  - �������� ����	������" #��� �� � ���������-

������ ����
���� ��$������, 
                                      _  ∧∧∧∧ _ 
                                   (F �i , Vq�i ) - ���� ��
	� �������� ���� � �������� 

�������� ����� �� �����
����. 
 
 

       

��������� ����	
	���� 
�����	�� ���	��� .  
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                                                     1��.8.6 
                                                                                            

           ���!��& 	�������� �� ��� �&� ��� ����	������� �� #������ 
                                                µµµµϕϕϕϕ  = b / 2⋅⋅⋅⋅ππππ  ,                   
 �	� b - &��� 	�������� ( ������� ��� �&� ���, ������" ���&��
���  ��� 

��������� �&�&'����" ����	�����). 
 
 
 
 
 

 1.3. ���������� 	�������� �����	����$ �������� ���� �� Iv
�� = I II

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

���" ��	��� ���	�������� ��������� �����	����� �������� ���� ��. ��� 
������� ��� $������������� 	����������" ��	��� ���	����������� ��	� ����� 
	��$ ��������%'�$ ���������" Iv

�� = I II
�� � ���������" Ic

�� = II
��. ������ ����-

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

           �����	�� ������ ���������" ����� �����	������ ������� ���� �� 
Iv
�� = I II

��.    (�� ���������������� ��$������ �� �����% ������ ������� �$�	�� 
������ 2 � 3. 0���� 3 �����!��� �������������� 	��
����, ����� 2 -�������. 
1����� ���������" ����� �����	������ ������� �����	���� �� ���	�%'�� ��-
����������: 

 
                                    Iv

�� = I II
�� = I2�

�� + I2!
��+ I3

��, 
 
           �	� 
                   I2!

�� =  m 2 ⋅⋅⋅⋅ VqS2
2,    I2�

�� = IS2 ⋅⋅⋅⋅ u21
2,    I3

��=  m3⋅⋅⋅⋅ Vq�
2, 
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                                                           1��. 8.7 
                   . 

2.  ���������� 	������� ��&��� 	��
�'�" ����, ��� ������������� � ������-
��" ��&���. 

 
            (�������� ��&��� 	��
�'�" ���� ������� ���������� 	�������� 

�� �����	������ ������� 
 
                                                        2ππππ 

                                             ��   = ���� M �� 
� ⋅⋅⋅⋅ d ϕϕϕϕ1   . 

                                                                                     0000 
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            �������������� �����	�� ���#������� ����	�� (���.8.8), ������ 
��� ���� ������� �������������� ������  k1 . ���	� ���!��& ���������" 	��-
������ ��&��� 	��
�'�" ���� &�	�� ����� 

 
                  tg ψψψψ1 =  y∆∆∆∆A� / x∆∆∆∆ϕϕϕϕ1 = yM���1/ k1     ����     ∆∆∆∆A� ⋅⋅⋅⋅  µµµµ�/ (∆∆∆∆ϕϕϕϕ1 ⋅⋅⋅⋅ µµµµϕϕϕϕ ) = M�� 

�1 ⋅⋅⋅⋅ µµµµ� / k1 
 
 ��� ���     ∆∆∆∆A� / ∆∆∆∆ϕϕϕϕ1 = M�� 

�1 ,    ��   µµµµ� / µµµµϕϕϕϕ =  µµµµ�  /  k1 ,       ����	� 
 
                                               µµµµ�   =  µµµµ�  ⋅⋅⋅⋅µµµµϕϕϕϕ / k1 . 
 
 
������� ���	��������������� ������� ��� ������������� ����	������� �� 
#������  
                                                ���

��� = ��
�/ (2ππππ). 

                                              
 

         3. ���������� 	������� �����������$ ������". 
 
            (�������� �����������$ ������" 	�� �����" � �����" ����� ������� �������� 
�� ��������� ������� �& ��������� �����������" ������� �������              
 
                             ∆∆∆∆3 =  3 - 3

�,       A ���� = ∆∆∆∆3 I + ∆∆∆∆3 II . 
 

            /��#�� �����������" ������� �����" ������ ������� ������� �� 
����������� 

                                             3 II  =  III 
��⋅⋅⋅⋅ωωωω1��

2 /2, 
 

��������, ���   ωωωω1 ≈ ωωωω1�� . ���	� 	�������� �����	������ ������� ����-
 �� �����" ������ ������� � ���!��&� ������������ �� #������ 

 
                  yI = yT     ����    I��II ⋅⋅⋅⋅ µµµµI  = (I��II ⋅⋅⋅⋅ ωωωω1��

2 / 2) ⋅⋅⋅⋅ µµµµT , ����	�  
 

                                                µµµµT = 2⋅⋅⋅⋅ µµµµI /ωωωω1��
2 , 

 
������������� 	�������� �����������" ������� 3II . 

            /��#�� �����������" ������� �����" ������ ������� ���&��
���� ������ �� 
��������% 
                                               3I =  3 -  3II . 

            
 ��
	�� ����
���� ��$������ �� ��	���� �����"  A���� = f (ϕϕϕϕ1) ��-
������ ��	����� yTII � �������� ��	����� ������" 	��������  TI = f (ϕϕϕϕ1). (�� 
����� ���&$�	��� ��	����� 	�������� TII = f (ϕϕϕϕ1) �� ���!��&�  µµµµT  ��������� � 
���!��&  µµµµA

* 
�� #������ 

                                           yTII
* = yTII ⋅⋅⋅⋅ µµµµA

*/ µµµµT  . 
 (�������� �����������" ������� �����"  ������ ������� ���	�������� �� ���. 
8.9. 
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���������  ������ , ���	���	���� ��	���� �1 � ������ �������� 
��	�� ����	
	���.  

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0000 ππππ 2π2π2π2π

dT1

����

 
                               yTI 

� 
                                                       ωωωω1��                                                                                                y ∆∆∆∆TImax 
 
 
 
                       0                                                                            yωωωω1�� 
 
 
 
 
 
 
 
                         0                                                ππππ                                             2ππππ 
 
                                                         1��.8.9 
 
 
            4. ����	������ ���&$�	����� ������� ���� �� ��$���$ ���� �����" ������ 

            ������������ ��������� �����������" ������� ������� ���∆��" 
������ ��  ��� ����	����� �� 	�������� 

                                                      ∆∆∆∆TImax   = ( y ∆∆∆∆TImax )/ µµµµA . 
 
            ���	� ���&$�	���" ������ ���� �� ��$���$ ���� �����" ������ 

�������, �&��������%'�" ��	����" ���##� ���� ���������������, ����� 
 
                                                    II

�� = ∆∆∆∆TImax  / (ωωωω1��
2 ⋅⋅⋅⋅ [δδδδ ] ) . 

 
 

         4.1. ����	������ ������� ���� �� 	������������" ��$���" �����. 
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 ��!�� ������ ������ ���� �� 	������������" ��$���" ����� �������������� 
�� ���	�%'�" ����������� 
                                                            I��� = II

�� - I10  , 
�	�  I10 

  - ������ ���� �� ����������� ���� . 
 
 
         5. ���������� ���&��
����" 	�������� ������" �������� 

            8��� �������, ���   ωωωω1 ≈ ωωωω1�� , �� 
                                               ∆∆∆∆TI  = II

�� ⋅⋅⋅⋅ωωωω1�� ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆ωωωω1, 
         �� ���� 	�������� ��������� �����������" ������� �����" ������ 

������� ∆∆∆∆TI  = f (ϕϕϕϕ1) � 	����� ���!��&� ������������� 	�������� ��������� ��-
����" ��������  ∆∆∆∆ωωωω1 = f (ϕϕϕϕ1). 8��� ������� ��� ��	����� 	������� �����, ��  

 
              y∆∆∆∆ωωωω1 = y∆∆∆∆TI     ����   µµµµA⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆TI  =  µµµµωωωω ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆ωωωω1    ����   µµµµA⋅⋅⋅⋅ II

�� ⋅⋅⋅⋅ωωωω1�� ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆ωωωω1  = µµµµωωωω ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆ωωωω1  
, 

 
����	� 

                                                µµµµωωωω  = µµµµA⋅⋅⋅⋅ II
�� ⋅⋅⋅⋅ωωωω1�� . 

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


���� ������ ����	���� �� 	�������� ������" �������� ) 
                                                 yωωωω1��   = ωωωω1�� ⋅⋅⋅⋅µµµµωωωω .                       
            ����� ����	������ ����
���� ��� �&� ��� �� 	�������� ������" �������� 
��
�� ����	����� ��������� �������� ������" �������� 
                                                 ωωωω10  =  yωωωω10 /µµµµωωωω  , 
� �� ��" �����������% ������% ��$������ � ��������� ����
���� 
 
                                               TI 

� = II

�� ⋅⋅⋅⋅ωωωω1��
2 /2 . 

 
            6. ����	������ �������� ��$�����. 

            ��������� �������������� ���������� ��$����� - 	���. ���	� ��� 
�������� ������� � ����� ����	������ �� ���	�%'�� ������������: 

            ����
��" 	������                     5 ______                     
                                            D  = 0.366⋅⋅⋅⋅√√√√  I���  , 
            !�����                    b =  ψψψψb ⋅⋅⋅⋅ D , 
            �����                       m = 1230⋅⋅⋅⋅ D 3, 
            �	�   ρρρρ = 7.8 �#/�	3  - ��������� ��������� ��$����� , 
                    ψψψψb  - ���##� ���� !����� . 
 
 7. ����	������ �������� ��������� ����� �����	����. 
            ��� �������� ����� 	�� ������� �������� ��������� ����� �����	���� εεεε1 = f(ϕϕϕϕ1 ) 
���!�  ������������ #������" : 
 
   εεεε1  = dωωωω1/dt = � ��

����/ I������ - ωωωω1
2/(2⋅⋅⋅⋅ I������) ⋅⋅⋅⋅ (d I������ /dϕϕϕϕ1). 

 
)��&$�	���� 	�� ������� �������� ������� ����	����� �� ����� ����������� 	��-
�������. (�������� #��� ��  εεεε1 = f(ϕϕϕϕ1 ) �����	��� �� ���. 8.10. 
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             1��. 8.10 
 
      !������


� ��
������
� �
�
���������
 
��
���

�#� ,���������#
����.              
                           !�
���� � ���� ������� �
)��� 	
��
�. 
 
 ��� ���������� �����, ���� 	�"����%'�� �� ��$������ ������� �� ������ �� 
����
���� ��� �&�&'����" ����	�����, � ������� � �� ������� ��� �� ��������. 2�� 
����������� �&���� ����	���%��� ���������������� � ������%��� ��$���������� 
$��������������� ��!���. ��$��������� $������������� �����	����� � �&�&'����" 
����	����� ��� �������� ���������� �����	����" ��$��������" $�������������". 
 
�������� ������� ���������� �����	����% ����������% $������������� ����$������� 
�������	��������. 
   )� 	��������:  � ���� -  �����	����" �������" ������;   � ���
  -  �����	����" 
����������" �����'�" ������;  � ����  ��� � ���max  -  �����	����" ����������" ��� 
�����������" ������; ωωωω 1
 - ����������� �������� ������� ���'���� ����� �����	�-
���; ωωωω 1��  ��� ωωωω 1�  - ������� ���'���� ����� �����	���� �� $������� $�	�  ��� ���-
$������.  3�������� �����	����" ����������" $������������� ����$������� �������-
	�������� �� ��������������� ������� ����"����" ����� 
 
                                                       � ��� = b1

* + k1
*⋅⋅⋅⋅ωωωω 1 , 

 
 �	�   � ���  - �����	����" 	��
�'�" ������ �� ����� �����	����, 
                   ωωωω 1 - �������� �������  ����� �����	���� , 
                   b1

* = � ���
 ⋅⋅⋅⋅ ωωωω 1 /(ωωωω1� - ωωωω 1
 ) ,    k1
* = - � ���
 / (ωωωω 1� - ωωωω 1
 ). 

  
 
 



          ���. 1-104    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

 
                           � ��� ,/⋅⋅⋅⋅ 	                                                                                                        
                                                       b                                             ab - ������"����"               
                      a                                                                          ������� $�������������; 
                                                                         �                             bd -����"����" 
                ���

�
                                                          ���
�max      ������� $�������������. 

   � ����. 
 
 
                                                                           d               
                     0                                 ωωωω 1�        ωωωω 1
    ωωωω 1�      ωωωω 1 , �
�/� 
  
                                    1��. 8.11 
 
 ��� �� ��$�	��" ����������" $������������� 	��������, ��� � �� �����	����" 
��
��  ��	����� 	�� �������: ����"����" - bd  � ������"����"  - ab. )� ����"����� 
������� ��� ���������� ������� ������������� �� ���� 	�������� �������  ���'���� 
�����!�����, �&��������� ��$������� ��'����� �������� �� ���������� ������, �� 
������"����� ������� ��&��� 	�������� �������
��, ��� ��� � �%&�" ����� ����� ���-
���� ���������� ������� �������������  �� ���� 	�������� 	��
�� �������
	����� 
�����������  ������� ���'���� � ����������� ��'����� 	��������, ��� ���� �����-
�� ������������� &���!� ��������� ������� 	��������. ��� ���������� ������� ��-
����������� �� ���� ����� �����	���� 	� �������� &���!�"  ���

�max 	�������� ����-
	��� � ���� ������"����" $������������� � ���������������. (�� ����"����" ��&��� 
��!��� ���&$�	���, ���&� ����&���� ������� ������������� �� 
���� ����� �����	���� �� ��$�	��� �� ���	��� ����"��" ����� ����"������ ������� 
�����	����" ����������" $�������������. 
 
      0��� �������

�  ��
�������  �
�
����������  ��� 


����  
                                         ��

	������� ��������� � 	
��
�. 
 
 3��� ������� ����������" $������������� 	�������� �� ����� 	��
���� ��!�-
�� ��
�� �����	��� ���������� ����	���:  
• ���������� ��!����� ��������� 	��
���� � ���������� ����������" $��������-

�����; 
• �����	���������� ���&��
����� (�� ������ ����� ��!����� ��	��� 	�� ��� ������-

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

 1���������  ��!���� ��	��� ����	�� �����	���������$ ���&��
���" 	�� ��-
!������ �������� � �����	�� �� ����$������� �������	�������� (������ � ���!����� 
������� � ��� �� 6). ��� ������ ���&��
���� ��!����� ��	��� ����	������ ������ 
	��
���� &�� ����� ����������" $�������������, �� ��������� ���������� � ���	�	�-
'�� ���	���. 0���� ����	������� �����	����� ����������� $������������� � �� ��" ��-
��	���%��� �������� 	��
�'��� ������� ��� ��
	�� �������� ������" ��������, ���-
��������" �� ������ ����� (��� ������ ���&��
����). �� ���� ��������� ������� 
�������� 	�������� 	��
�'��� ������� ������� ���&��
���� ���

�(2), ����� ����	���-
���� ��������� ��&���, ������������ ������� �����" ������ ������� � ������� ���-
����� ����� �����	���� ��� ������ ���&��
����. (���� ��� 	�"����� �������%��� ��-
�� ��������  ��
	� ������������ �������  �� �����	�%'�� ����� &�	�� ���������� �� 
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����������� ���	�	�'��� �� �������� ����!�% ��	����" �����!�����. )� ���. 8.12 
�������� ���#������� ��!���� ��	��� ��� ������ ���&��
����. 
 
 

��������� ����	
	���� ���	��� 
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* + k1
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������ 9. 
 
 ������� ��	��
����: 
�&����'��� ��!�� � ��$�������. ����	� ��&����'���.  

�����	�"����� 	��$ ��	��
��$ �������. ��	������������ � ��&������� ��.   (���-
�������� ��!���� ����&���". ������ � ��$������$. 
�	� ������. +��� � ����������-
���$ ����$ � ������ ������. +�����" ������ ��$������� � ������ ��� ������. ������� 
� ��( ��$��������" �������. ��( ��$��������" ������� ��� �����	���������� � 
������������ ���	������ ��$�������. �����
����: ����	 ������ ����
���", �����-
���" � ��������" ��� ������� ������"!��� ��������� ��$������. 
 
                  ��)���
-��
 � 	
��
 � 	��

��	��. 
 
 ��� ���������� �����, ��� 	��
���� ��$��������" ������� ��	 	�"������ 
���!��$ ��� � ��"  �������%� ��$��������� ����&���� ��� ��&�� ��. 2�� ��&�� �� 
�������%� ������� �� #��� ����������� ��$������ � ����� �$�	!�%� ��� ���������-
 ������ $�������������: ���
�%� ��������, �����!�%� ��( � 	������������ ��!�-
��, ���������%� ������ 	�����", ���
�%� �$ ���������, �������%� ���	��� ���	�"��-
��� �� ��������-���������. (�� ���
���� ������� ��&�� �" ��������%� ��������� 
����	� &���&� � ��&�� ��". + �	��" ������� ��� �������������� ��!��� �������-
%� ���� 	��  ���
���� �� ��&������������ (��������!������ � &����������� ��$�-
������), � 	����" - ���	���������%��� ���	���� ��'��� ��� ��!��� �� ��&�� �", ��-
$�	�'�$ �� 	����$ ��!�� (	�� ��������������" ��!��� �� ���	�), ���  ���	� � ���-
������� �� ��&�� �" 	����" ��!���.  
 
                         ������ ��)���
-���. 
 
 +�'�����%'�� ��&����'����� �����"���� �� ����	� ���
���� ������ ��&��-
 �" 	������ ��: 

• 	����������� �������� ��� ������&������, � ������$ ������� ����������� 
����&���� �������%��� ���������� ������!���� ��
	� ��&��������� ��������� ���-
���� � ��������� �����'�%'�$ ���; 

• ��&�����������, � ������$ �� ���� �$ ������$ � 	���#���%'�$ ���"��� 
�����!����� �������	� ����&���" ��� �� ����������$ � ������������$ ��
���$. 
  
                                ��
�	��� �����  ���� �����&
�� ���
���. 
  
 1��������� ��$��������% ������� (���. 9.1), ������'�% �� 	��$ ��	��
��$ 
�������, �&����%'�$ ��
	� ��&�" �������������% ����. (�� ����'���� ���	����-

��, ��� 	��
���� ������� �����
�� ������ �� �	��" ����	����� x.  ����� ������� 
����� m1 , ������� - m2 .   )� ����� 2 	�"������ �����	������� ���!��� ���� F2 = F20⋅⋅⋅⋅ 
sin ωωωωt , 	�"������ ��� ���� �����&������.  3�������� 	��
���� �������  
                                                         ••••••••                                                        •••••••• 
                             m1 ⋅⋅⋅⋅ x1  + F12 = 0;           m2 ⋅⋅⋅⋅ x2  + F21  + F2 = 0.    
8��� �������, ��� ������� ��
	� �������� � ��� ���� 	��
���� �� ����!����� � ���� 
�&���%��� 
������, ��     
                                                                       ••••••••       ••••••••       •••••••• 
                                        x =  x1 = x2     ����       x =  x1 = x2 . 
 + ������    F21 = - F12, ����	���� ���� �% � ����� �������� ��
	� �������� 
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                                                  ••••••••                              •••••••• 
    F21 = - m2 ⋅⋅⋅⋅ x  - F2  =  m1 ⋅⋅⋅⋅ x.    
 
����	� 
                 •••••••• 
            x  = - F12 / m1  = - (F21  + F2 )/ m2 ,    
 
� ����� ����&��������"  
 
           F21 (m1 + m2)/(m1 ⋅⋅⋅⋅ m2) = - F2 / m2 , 
 
                 F21  =  - F2 ⋅⋅⋅⋅ m1 / (m1 + m2). 
            
�������������� ��� �����������: 
���� m1 ���� 0, �� F21 ���� 0 ;                                                                                                                                                                                                              
���� m2 ���� 0 , ��  F21 ����  - F2 ; 

                             1��. 9.1                          ����  m2  = m1 = m , ��  F21 ����  - 0.5 ⋅⋅⋅⋅ F2 ; 
                                                                    ���� m2  ���� ∞∞∞∞  , ��  F21 ����  0 ; 
                                                                    ���� m1  ���� ∞∞∞∞  , ��  F21 ���� - F2 . 
-����� ����������, ��� ���� �� ������	�"����� ��
	� �������� ������� �� ������!�-
��� �$ ���� � �������� ���!��" ����. ��� ���� ������������ ������� �������                                                 
•••• 
                                                      T = (m1 + m2) ⋅⋅⋅⋅ x2 / 2 , 
� ����� ������� ����� ���%. 
             
                                     !����������

�� ��� ��)����������. 
 ��� ��&������� �� ��
	� ���������������� �������� �����������%� ����"-
��" ��� ������"��" ��&����������, ������" �&���� ������� �� �������� � 	���#�-
��%'��� ��������� (���. 9.2). 

 

 ���" ��$��������" �������    x2 ≠ x1            ( 
���	����
��, ��� x2  > x1 ) �  ∆∆∆∆x = x2 - x1 , ��-
�	� ������������ ������� �������   
                                                  ••••                             •••• 
                  T = m1⋅⋅⋅⋅ x1

2 / 2 + m2⋅⋅⋅⋅ x2
2 / 2, 

� ����� �������  
                      U = c ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆x2 / 2. 
�� ���� � ������� � ��&������������ ������ 
����� ��&��� ���!��" ���� ���$�	����� �� 
��������� �����������" �������. 6���� ���" 
��&��� ����$�	�� � ����� ������% ������% 
�������� �������� � ����� ������������ 	���-
#���� (����$�	�� � ����� � ������������ � ��-
��
�%'�" ���	�). 
 
 

                        1��. 9.2 
 3�������� 	��
���� 
                                                                   •••••••• 

  
          1                           m1     
 
 
 
                          K                   x1 
         2                             m2      
                            
 
 
                                                x2 
 
                           F2 = F20⋅⋅⋅⋅ sin ωωωωt 
   
 

 
          1                           m1     
 
 
 
                                                x1 
  
              c                   k                    
 
       2                                m2  
                                                 
 
                                                  
                                                x2 
                            
                           F2 = F20⋅⋅⋅⋅ sin ωωωωt 
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                                                      m1⋅⋅⋅⋅ x1  + �⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆x  + k⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆x2 = 0, 
                                                                     •••••••• 

                                                      m2⋅⋅⋅⋅ x2  - �⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆x  - k⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆x2 + F2 = 0. 
 
 1�!���� ���" ������� ��������" ��	��&�� ��������������� � ����� ������ ��-
��&���", ������� ����������� ������ �������� �������	��-��������" $�����������-
��. 7������������� �������� � ������������$ ����	�����$   ∆∆∆∆x��
 = x/x�� , �	� x�� - 
����������� 	�#���� �� �������� ��������. 
 

                                                             1��. 9.3 
 
                            +�

	������� #
��
�� ����)

� .  
  
 (����������� �������� ��� ������&������ !����� �������%��� � ��!���$ 
��&���%'�$ � ���������!�$�� ��
���$ 	�� ������"�� �� ����������$ ������ (�����-
���, � ��	���$ 	��������$ ����������� ��������). (����������� �������� ����� &��� 
��������� � ��	� �������� ��� #���������� ��������. 1��������� ������"!�" ��-
��"��" ������" 	����������" �������� (���.9.4). ���� �� 	�"����� 	������������ 
�������� ����%������ � ���	���� ��������� ���� �����������" �����������
�� ���-
��'�%'�" ����. )�����"�� 	������������ �������� ����%������ � ��	&��� ��� ��&��-
�����" �������: ��&�������� ������� �������� 	��
�� &��� ����� ������� ��$ ����&�-
��", �������	� ������$ ���&$�	��� �����!��� («��������») 
                                                          _____ 
                                             ωωωω 0# = √√√√ �# / m# , 
 
�	� ωωωω 0# - ��&�������� ������� ��������, m# - ����� ��������, �# - 
�������� ���
��� ��-
������. 
 3�������� 	��
���� ������� � 	����������� ���������, �$��� �������� ���-
&��
��� �� ���. 9.4 
                                                                    ••••••••                                                       •••• 

                                                      m⋅⋅⋅⋅ x  + �⋅⋅⋅⋅ x  + �#⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆x + k# ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆x = F, 
                                                                            ••••••••                                           •••• 

                                                          m#⋅⋅⋅⋅ x#  - �#⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆x - k# ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆x = 0, 
�	� ∆∆∆∆x = x - x#  - 	�#���� �� ���
��� ��������. 

                                             
                                                k2 > k1 
            ∆∆∆∆x��
                       k1 
                                                 
                                               k2       ")�
��� 

                                                               ,�������
����  
                                               ��)����������
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 )� ���. 9.5 �����	��� �������	��-
��������� $������������� ���" ������� &�� 
	������������ �������� � � 	����������� 
���������. ��� ��	�� �� ���$ $������������, 
��� ��������� 	������������ �������� ��-
�����	� �� ������� ������"�� ����� ���
���-
��, �	���� � ������� ������ �	��" ��&�����-
��" ������� ��������� 	��. ������� 	�����-
������  �������� �##������� ������ � ����� 
	�������� ������ �&���� ������� ������"�� 
��������. ���&��
����� �� ������� ������ 1 
� 2 ��������� � 	������������ �������% &�� 
	���#��������. ��� ������� � ������� 
	���#���� #���� �����" ���������� (������ 
3): �������	� � ����$ ��!���� ���������%�-
��, � ����$ ��������� - �����!�%���. 
 
                         1��. 9.4     
 

                                                   1��. 9.5 
 
    ��	��&��� � ��������� ��&����'��� ��!�� ��
�� ������������� � ���&��" [  
9.1, 9.2 ] ��� ��� ������" ���������� [ 9.3 ,  9.4 ]. 
 
   3��
�� � 	��

��	
�. ���� ���
��. 
 
 +����&����� ����������%'�$ �����$�����" ������� �������������� �$ ������-
�������� 	��
���% ���������� ���!��� �������. ������ �&��������� ���	������� 
���������� ����������%'�$ �����$�����" (���������������, �����������, ������� 
������ � �.�.) � ������ ��
������������� � �������. ������ � �������������$ ����$ 
$�������������� ������ ������ � ��������� ��� ������. +���" ������ ���������� ��-
��������� ��������%'�� ���� �� � �� (��������%'�� ������������ �� ����������" � 
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����������%'�� �����$������), ������� ����	� ���������� ������ ������� �������� 
�������������� 	��
���� �������. 
 1������%� ���	�%'�� ��	� ������: 

• ������ ����� ����������� � ������, ���	� 	�� ���� ��$�	�'���� � ��������� 
�������������� ����� ������%� ������������� 	��
���� (����������% ��������%'�% 
�������%'�% � ���� �������� 	� ������������� �������������� 	��
����, � �������$ 
���	� ��� ����!� ���� ������ �����, &�	�� �������� ����" � �������; ������������ 
�������� ���� � ������� ����� ���� ������ �����); 

• ������ �����
���� ���������� � �� ��� ������� �������������� 	��
���� 
�������; 	�� &���!������ ���������� ������ �����
���� ����!� ������ �����; 

• ������ ������� ���������� � ���!�$ �� ��� ������� �������������� ���'�-
�������� 	��
���� ������� ������ ��� ��� ����� ��������; 

• ������ �������� ��������� ��� ������	�"�����  ��� ���$ �����$�����" 
������� ���'�������$ �� (��	�������). 
 ����� ���� �� ������% � ��	� ����������$ ��������$ ���������� �������%�: 
 
     3��
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 +��� ������ ����� ������� �� ��������� ���������$ �����$�����" �������, � 
���� ������ �����
���� - ���
� � �� �������� �����
����. ����	������ ����������� 
������ �����
���� �� �������� �����
�� ������ � ��������$ ���&���� ������$ �����-
�$. ������ 	�������� ����" ����������� 	�� �� ���. 9.6. 
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������ �����
���� �������� 
������ ������--������� ���-
��� �������� ���������" ��-
������%'�" ���� �� � ��  
 
               F�� ij = f ⋅⋅⋅⋅ F nij , 
 
�	�  f - ���##� ���� ������ 
�����
���� . 
 
 
 
 
                                

                                  1��. 9.6 
 
   ���� � ��
�	
�������� �
�
� � �����	 ���
��. 
  
 1. �������������� �� (���.9.7).  

 
         ��� ������� ������� � ������ ���-
��� � �������������" �� ����	���%���: 
          ���������" ������ Mij , 
          ��������  ���� �� Fij ; 
          ����������� ������� Fij ; 
��������: ����� �����
���� ���� - ���-
����������"  ���� �������������"  ���� 
A1�. � ���##� ���� ������                      
�����
����  f .  
 
                            1��. 9.7                                                       

 ������ �������� ���� �� � �� ����� ��������" �����   
                                                                                               ______ 
                           Fij  = F nij  + F�� ij      ���       Fij  =  F nij ⋅⋅⋅⋅ √√√√  1 + f 2  , 
 
�	�      F�� ij  = F n

ij ⋅⋅⋅⋅ tg ϕϕϕϕ = F n
ij ⋅⋅⋅⋅ f  - ���� ������ �����
����, ϕϕϕϕ  - ���� ������ , f - ���#-

#� ���� ������ �����
����  (tg ϕϕϕϕ ≈≈≈≈  f , ��� ��� ϕϕϕϕ ����).  
 8���    tg ϕϕϕϕ ≈≈≈≈  f  ����   0,   ��   Fij   ����  F nij ,  �.�. � ��!���% &�� ����� ������. 
 6���� ����������$ � �������������" �� ��� ������� ������� � ������ ������ 
����������� � ����� ns = 3. 
                                 
 2. 
��'�������� �� (���. 9.8). +�����" ������ � ������ ������ �������� ��	�-
��% �� &���� �������� ������, � &���!�" �������% ���&��
���� ��	��� � �������" 
��. ��� ���� �������� �������������� ������� ��������� �� (��	����  ��#) � ��-
�##� ���� ������ �����
����. ��� ��� � �������$ ����$ ���%��� ������, �� �� ���-
�����" �$��� (���.9.8) ���� ���	������%� ��� ���!�%. 
 

 
             f 
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��
�� ���
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��� ������� ������� c ������ ������ �� 
���'�������" �� ����	���%���: 
          ����������� ���� �� Fij ; 
          �������� ���� �� Fij ; 
          �������� ���� ������ F�� ij; 
��������: ����� 	�"����� ���������" 
��������%'�" ���$�	�� �����  ���� �� 
�����  B1�. , ���##� ���� ������ �����-

���� , ��	���  ��#�  ri ≈≈≈≈ rj . 
 
������ ������ � �� 
 
��� ij = F�� ij⋅⋅⋅⋅ ri = F nij⋅⋅⋅⋅ ri⋅⋅⋅⋅ f = Fij⋅⋅⋅⋅ cosϕϕϕϕ      ⋅⋅⋅⋅ 
tgϕϕϕϕ ⋅⋅⋅⋅ ri  = Fij⋅⋅⋅⋅ ri⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ = Fij⋅⋅⋅⋅ρρρρ, 
                        1��. 9.8                                   
                                                                             

�	� ρρρρ - ��	��� ����� ������ 
 
                                                ρρρρ = ri⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ ≈≈≈≈ ri⋅⋅⋅⋅ tg ϕϕϕϕ ≈≈≈≈ ri⋅⋅⋅⋅ f. 
                          
 6���� ����������$ �� ���'�������" �� ��� ������� ������� � ������ ������ 
����������� � ����� ns = 3. 
 
 3. 
��!�� ��. 
 ���!�" ���� 	�� ������������$ 	��
���� - �����
���� � ��-
�����������. ������� �	��� ���%� ����� 	�� ��	� ������ - ������ �����
���� � ���-
��� �������  (���. 9.9). 

      ��� ������� ������� � ���!�" �� 
����	���%���: 
            �������� ���� �� Fij ; 
 ����������� ���� �� Fij ; 
 ������ ��� ������  ���ij 
��������:  
            ����� �����
���� ���� - ����� 
�������� ��&���$ ���#���"  ����������-
���" ���� �2��; 
             ����������� ���������" ������-
��%'�" Fn

ij  - ���������� ������� � ���-
#���� (������� � #���� ���#���" ��	�-
��); 

 ����������� ������ ������" ��������%'�" F��ij - ����������� � ���#���� � 
����� ��������; 
 ���##� ����� ������ ������� k � �����
����  f. 
 
 
������ �������� ���� �� � �� ����� ��������" �����   
                                                                                                ______ 
                           Fij  = F nij  + F�� ij      ���       Fij  =  F nij ⋅⋅⋅⋅ √√√√  1 + f 2  . 
                                                                                                 ______ 
������ ������ � ��                  ��� ij = F nij⋅⋅⋅⋅ k  = Fij⋅⋅⋅⋅ k / √√√√  1 + f 2  .                         

                                    n 
                                    y 
       Fi                              r i               
                         ωωωωij  
 
                                                           Fj 
                                �i  
    i      F�� ij 
                                                   j 

                ρ             B1� 
                                                             x 

 
  
     Fij                 ϕϕϕϕ               F nij 

   
                  y    n                             x 
            Fi                 ωωωωij             t 
                            F��ij 
                         �2��                           Fj 
     i       Vij                                
            
               t           Fn

ij                 Fij      j 
  
                          k           n 
                                              ���ij 
                             1��.9.9 
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 6���� ����������$ � ���!�" �� ��� ������� ������� � ������ ������ �������-
���� � ns = 1 	� ns = 3 ( ��� ��� � ���� ������� 	�� ��	� ������).  
                        
                         ������  �
����  	��

��	�� � �����	 ��� ���
��. 
 ���������� ��	��� �������� �������: 	�� �����	������ ��$������ ��� ������-
��$ �������������$ $�������������$ � ���!��$ ����$, � ���
� �������$ ��������� 
�� � ��������$ ���##� ������ ������ � ��$, ����	����� ��������!���%'�% ���� 
��� ������ (�������%'�� ������� ���	�"�����) � ���� �� � �������������$ ����$ ��-
$������. 
 ����	� ��!���� ��	�� �������� ������� � ������ ������ : 

• ����������� �&'�" ������� ��������" ������������� � ����������� 	�� 
������� ��� � �������� ��� ������ � ������ ��������" �����������%'�� ����� ����-
������$; 

• ����	 �����	���������$ ���&��
���": �� ������ ����� ��!����� ��	��� ��-
���������������� ������� &�� ����� ������ � ����	���%��� ���������� ��������%'�� 
���� �", �� ��� ����������%��� ���� ������ � ����	���%��� ���� �� � ������ ���-
���. 
 ����������: ������" ������ � ������ ��� ������ ��
�� �����	��� �� ��$ ���-
��$ ��������������, ���	� �
� ����	����� ������� ��������� ��, ��������� �������, 
�&����%'�$ ����, ������ ������� ��&���$ �����$�����" ��, ��	 ������ � �������� 
������������$ 	��
���", �.�. ��������� �� ������� ��
�� ����	����� ���##� ���-
�� ������. ��	��&��� � ������� �������� ��$������� � ������ ������ ��
�� �����-
������� � ���&���� [ 9.1 ] � � ����&�� [ 9.5 ]. 
   !�
���� � �!+ 	��

������  �����	�. 
 ���##� ������ ��������� 	�"����� ��� ��( ��$��������" ������� ������%� 
����!���� ��&��� ��� ��������� ������������� � ��&��� 	��
�'�$ ��� ��  ��� ( ��� 
 ���� �����  ����� ) ���������!����� ��
��� ��&���. 
 ��( ��$������ $������������ ��� �##���������� ��� ����&��������� �������, 
����	����� ������!���� ���������" �� ��$�	� �������" ������� � �������������$ 
������ � ��$������ �� ������, ������!������ �����, ������� �%, 	�#���� �% �����-
�� � 	�. 
������� ��( ��
�� ���������� �� ���	�%'�" �����������: 

 
 
    ηηηη = | Aj /Ai | =  | �i - A��� | /  | Ai | , 
 
         ηηηη = 1 -  | A���/  | Ai | = 1 - ψψψψ , 
 
�	� Ai  - ��&��� 	��
�'�$ ���,  Aj - ��&��� 
��� ��������� �������������, ηηηη   - ���##�-
 ���� ��������� 	�"�����,  ψψψψ - ���##� �-
��� ������. 

                      1��. 9.10 
 
1�&��� 	��
�'�$ ��� ��  ��� 
                                           ϕϕϕϕin 

                   �i = ���� �� ⋅⋅⋅⋅ dϕϕϕϕi  ≈≈≈≈ ���� ⋅⋅⋅⋅ (ϕϕϕϕin -  ϕϕϕϕi0 ) ≈≈≈≈ ���� ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆ϕϕϕϕi , 
                                        ϕϕϕϕi0 

��&��� ��� ��������� ������������� ��  ��� 
                                           ϕϕϕϕjn 

                   �j = ���� �� ⋅⋅⋅⋅ dϕϕϕϕj  ≈≈≈≈ �c�� ⋅⋅⋅⋅ (ϕϕϕϕjn -  ϕϕϕϕj0 ) ≈≈≈≈ �c�� ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆ϕϕϕϕj , 

                             ���� 
                               �   
        ��                                                       ��               
                     ��
�����	
��     
  Ai                           	�	����                      Aj  
                      	 ��$   < 1 
          ωωωω i                   u ij                        ωωωω j 
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                                        ϕϕϕϕj0 

�	�  ����   � �c��  - ���	�������������� �������� 	��
�'��� ������� � ������� ��� 
�������������,  
       ϕϕϕϕin ,ϕϕϕϕjn   �   ϕϕϕϕi0 , ϕϕϕϕj0  - �������� ������$ ����	���� ������� i � j ,�������������� � ��-
���� � � ��� �  ����. 
 ��	������ ��� ����
���� � #������ 	�� ��( � ������� 
 
           ηηηη = | Aj /Ai | =  | �c�� ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆ϕϕϕϕj  | /  | ���� ⋅⋅⋅⋅ ∆∆∆∆ϕϕϕϕi  | = | �c�� ⋅⋅⋅⋅ | /  | ����  | , 
 
�	� uji - ����	������� ����!���� ��$������. 
 
  �!+ 	��

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

��	��. 
 

• ��� �����	���������� ���	������ (���. 9.11) ���� ����� ��$��������" ����-
��� ���$�	�� �����	��������� ����� ��
	�" �� ��$������� 

 

 
                                                          1��. 9.11 
 
              ηηηη = | Aj /Ai | = | ����j /A��i | 
 
           ����j  = ���j ⋅⋅⋅⋅ ηηηη j = ����j⋅⋅⋅⋅ ηηηη j ,  � 
                                                       �    ����   ����j  = A��i⋅⋅⋅⋅ ηηηη i⋅⋅⋅⋅ ηηηη j , 
                  ����i = A��i⋅⋅⋅⋅ ηηηη i ,             �                 
                                                                              				 
 
                                                                        ηηηη = ηηηη i⋅⋅⋅⋅ ηηηη j 
 
 

• ��� ������������ ���	������ ��$������� i � j (���. 9.12) ����� ��$�����-
���" ������� 	������ �� 	�� �����: ����� ���$�	�'�% ����� ��$����� i �&������� ∝∝∝∝, � 
����� ���$�	�'�% ����� ��$�����  j ���� ββββ, ������ ∝∝∝∝ +ββββ = 1. 

  
 
                    ��
����� i                            ��
����� j 
      A��i                          ηηηηi                                                                   ηηηηj                             ����i 
                                            ����i = ���j 
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        1��. 9.12 
 
         ηηηη = | ���� /A�� | , �	� ���� = ∝∝∝∝⋅⋅⋅⋅ηηηηi⋅⋅⋅⋅ ���  +  ββββ⋅⋅⋅⋅ηηηηj⋅⋅⋅⋅ ��� = ( ∝∝∝∝⋅⋅⋅⋅ηηηηi +  ββββ⋅⋅⋅⋅ηηηηj )⋅⋅⋅⋅ ��� 
 
 
                                                        ηηηη = ( ∝∝∝∝⋅⋅⋅⋅ηηηηi +  ββββ⋅⋅⋅⋅ηηηηj ) 
                            
 
                                                 �����
���
 � ������ 9: 
 
  1. ������ ��$������� � ��!��. ��	 ��	. �.
.,������. �.: 
��!�� !����, 
1987. 

2.  .�������" ).�. ����&���� � ��!���$: 3��&��� ����&�� 	�� ������. - �: 
)����. /�. ��	. #��. - ���. ���., 1988. - 336 �. 

3.  4��"�����# ..�. (����������� ������� ��!�� � ��$�������. - ������ - 
����: ��!���., 1961. - 340 �. 

4.  
�&�� �� � ��$����: +���������. 
 6-�� �./ 1�	. �����: 
.).6�����" � 	�.,- 
�.: ��!�����������, 1981. - �.6, 0�'��� �� ��&�� �� � �	����/ ��	 ��	. �.
.,������, 
1981. - 456�. 

5.  +�����" ������, ��������!������, �������������� ��$������� � ��$����� 
�������������: 3��&��� ����&��. ��	 ��	. -.�.��������. �.: ��	. �/�3, 1990. 
 
 �����
���� � ��� �� 4: ����	 ������ ����
���", ��������" � ��������" ��	-
��&�� ��������������� �� ����
�����$ � ����������� ���	������ ��� ���������� 	�-
��!���� ��	���� � �������" ��&���. 0	��� ������ ��������������� �������������� ��-
���	������ ����	�� ������ ��������" � ��������" ������"!��� ��������� ��$������ 
(��$����� ��	*������ � �����	�� �� ��	�� ����	��). 
 ���������� ��	���:   $���: ����������	
�� 	
��� ��
������ - lAB, lAC, lBS2,        
                                    lAS1;  ϕϕϕϕ1 , ωωωω1 , εεεε1 . 
                                               ________________________________________________ 
 
      *���������:       Vj , aj , ωωωω i , εεεε i   ���� ? 
 

  
 
 
                            ∝∝∝∝⋅⋅⋅⋅A��       ��
����� i    ∝∝∝∝⋅⋅⋅⋅ηηηηi⋅⋅⋅⋅ ��� 
                                                 ηηηηi 
  
               ���                                                                                                               ���� 
 
                                          ��
����� j 
                            ββββ⋅⋅⋅⋅ ���             ηηηηj                  ββββ⋅⋅⋅⋅ηηηηj⋅⋅⋅⋅ ��� 
 
 
 



          ���. 1-116    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

 �������� �������������% �$��� ��$������ � ��	����� ����
���� � ���!��&�  
µµµµl, 		/	 . �� 	����" ������������ �$��� ���������� ������ ����
���" ������� � ��-
��� ��$������ (���. 9.13). 
 

                                                
                                                                      1��. 9.13 
 
 ��� �������������� �����	������ �$��� ��$������ ��	�� ����	�� �	�&��� 
���	������� � ��	� !���� 2 � ������ 3. (��
���� ������� ��$������: 1 � 3 ���'�����-
���, 2 - �������. ���� ��������" �������� � ���!��&�  µµµµV, 		/	⋅⋅⋅⋅�-1 

�� ��������� 
���	�%'�$ ��������": 
 ���'�������� 	��
���� 1-�� ����� 
                                                   VB = ωωωω1⋅⋅⋅⋅ lAB ;   VB  ⊥⊥⊥⊥ lAB ; 
 ������� 	��
���� ����� 2 
                                                          VC2 =   VB   +   VC2B ; 
                                                                     ⊥⊥⊥⊥AB   ⊥⊥⊥⊥BC 

 
                  y     µµµµl, 		/	          1                                                s1 
 
                                                                                                     VS1 
  
                                                                            S1                             µµµµV, 		/	⋅⋅⋅⋅�-1 
                        ωωωω1     εεεε1          B 
                                                    ϕϕϕϕ1                                    VCB 
           A                                                                                     s2    b 
                                                                        x                   d             VB 
                                                                                           c2 
          0                      2           S2                                                 VC = VC 2C0                    VS2 
                                                               S3           ωωωω2 = ωωωω3 
               S2                                                           εεεε2 = εεεε3      VD 
                                                                                                              VS3     s3 
                                         ⇐⇐⇐⇐             D 
                  2            D                                                                         pv ,a,c0 
                                                     3 
                                                                  �                               c’2 
                            C                                                        at

CB            at
C2C0 

  
                                                                                      d’   aCB    
                    3                                                                    
                                                                                                  aC2 = aC2C0 
                                                   n’CB                   s’2       aS2 
                                                   an

CB                                                                                                n’C2 
                               aS1                                   aB                                                                       
                      s’1                                                                                                                                            ak

C2C0 
                                                                            b’    at

B                                     aS3          pa,a’,c’0 
                        µµµµa, 		/	⋅⋅⋅⋅�-2                  n’B                      an

B  
                                                                                               n’S3 
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 ���
��� 	��
���� ����� 2 (���'���� ��������� �� ������ 3 � �������������� 
	��
���� ����� 2 ������������ ����� 3) 
                                                            VC2 =   V�3   +   VC2�3 ; 
                                                                   0              







BC 
 �������� ����� D � S2 ����	���%��� ������ ��������� 	������� �������� 
����� ��������" 
                                             BD/BC = bd/bc    ����       bc = (BC/BD)⋅⋅⋅⋅bd; 
 
                                             BD/BS2 = bs2/bc   ����      bs2 = (BC/BS2)⋅⋅⋅⋅bd; 
 ������� �������� ������� 2 � 3 
                                                     ωωωω3 = ωωωω2 = VBC2/lBC; 
 �������� ����� S3 
                                                   VS3 = ωωωω3⋅⋅⋅⋅ lCS3 ;   VS3  ⊥⊥⊥⊥ lCS3 . 
���� ��������" �������� � ���!��&�  µµµµa, 		/	⋅⋅⋅⋅�-2 

�� ��������� ���	�%'�$ ��������": 
 ���'�������� 	��
���� 1-�� ����� 
                               aB = an

B + at
B ,  

  
 �	�           an

B  = ωωωω2
1⋅⋅⋅⋅ lAB ,       an

B  







 lAB ,     at
B  = εεεε1⋅⋅⋅⋅ lAB ,       at

B ⊥⊥⊥⊥ lAB ; 
 ������� 	��
���� ����� 2 
                                                           aC2 =   aB   +   a nC2B  +   a tC2B , 
                                                                                







 BC      ⊥⊥⊥⊥BC 
�	�  an 

C2B  = ωωωω2
2 lBC ,       an 

C2B  







 lBC , 
 ���
��� 	��
���� ����� 2   
                                                            aC2 =   a�3   +   a nC2�3  + a kC2�3; 
                                                                   0              







BC 
�	� a k

C2�3 - ��������� ���������, �������%'�� ��� ��������� ����������� ������� 
������������" �������� ��� ���������� ���'���� ������� 2 � 3, � ������ ���������� 
�������	���% ������� ������������" �������� � ������� ������" �������� ωωωω2 , ��	��� 
����� ������� ����� 
                                              a kC2�3  = 2 ⋅⋅⋅⋅ωωωω2⋅⋅⋅⋅ VC2�3 , 
� ����������� ����	������� ������������ ������� ������������" �������� VC2�3 ��-
��������� �� 90 ���	���� � ����������� ωωωω2; 
 ��������� ����� D � S2 ����	���%��� ������ ��������� 	������� �������� 
����� ��������" 
                                             BD/BC = b′′′′d′′′′/b′′′′c′′′′   ����       b′′′′c′′′′ = (BC/BD)⋅⋅⋅⋅b′′′′d′′′′; 
 
                                             BD/BS2 = b′′′′s′′′′2/b′′′′c′′′′  ����      b′′′′s′′′′2 = (BC/BS2)⋅⋅⋅⋅b′′′′d′′′′; 
 ������� ��������� �������� ������� 2 � 3 
                                                     εεεε3 = εεεε2 = a tBC2 / lBC; 
 ��������� ����� S3, ����	������� ���'�������� 	��
����� ����� 3 
                                                          aS3 = an

S3 + at
S3 ,  

 �	�           an
S3  = ωωωω2

3⋅⋅⋅⋅ lCS3 ,       an
S3  







 lCS3 ,     at

S3  = εεεε3⋅⋅⋅⋅ lCS3 ,       at
S3 ⊥⊥⊥⊥ lCS3 . 
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������ 10. 

 
 ������� ��	��
����: ����������" ������ ������$ ����
��$ ��$�������. 
+���������� �$��� ������"!�$ ������$ ��$�������. ���� � ��	��� ������������ 
������� ��$�������. ����	� ������������ ������� ��$�������. 3������ ���������-
�������� ������� ��$������. ������� � ���##� ����� ��������������� ���	��" ���-
����� � � ���� 	������� � ����
��� ��$������. 6������ ��	��� �������: ������$!��-
�����" ��$����� - ������ �� kv � ������ �� 	��� ����
����� ��$�	���� �����; ���-
��!����-��������" ��$����� - ������ �� kv, �� ���	��" �������� �������, �� 	��� 
����
����� ��$�	���� �����; �������" ��$����� - �� ��&����� ������'���% ��$�	-
���� ����� (	�� ������$�������� ��$������), �� ���##� ����� kv (	�� !������������ 
��$������). ����������" ������ ����
��$ ��$�������. +����� ��$������ �� ��	��-
��" #��� �� ����
����. 
 
            ����������  ��
��� ������� ���
&
�� 	��

��	��. 
 
 ��	 ����������� �������� ��� ��������������� ��$������� ������%� ����-
	������ ����"��$ �������� � ������$ ����
���" ������� �� �������� ��&���$ ����-

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

��	��. 
 

         1��. 10.1. �����!����-��������"              
1��. 10.2. 6�����$!�������"  
                               ��$�����                                                    ��$����� 

 
         1��. 10.3. 6�����$������" �������"          1��. 10.4. +������" ��$�����           

                                          
            B                          C    
 
          1               2                     3   
 
         A                                        D    
                          
                       0 

 
     3               2                      B         1 
 
    D,C                                              A                                 
 
 
 
                  0                                                     
                                           

 
                    2                        1 
 
                  �,� 
 
            3                              � 
 
             D 
                                     0          

  
                3           2              1 
                             �,�  
 
 
          D                               A 
 
 
                                    0 
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                                ��$����� 
 

 
         
          1��. 10.5 ���������" ��$�����                1��. 10.6. 4����������" �������"  
                                                                                                    ��$����� 
 
   6��� � �
�
�� 	���������#� ��
���
 	��

��	��. 
 
 ���� ������������ ������� ��$������ - ����	������ �������� ��$������ � ��-
��
���" ��� �$�	���� ����� ������!�� �&����� �	���������%'�$ ��	����� �������� 
� �&��������%'�$ ������!�� (�����������) ��������� �����������$ ����������". 
 �� ���
����� �����
��$ ��	�� ��!����$ ��� ����������� ������� ���&���� 
��������������: 

• ������ �� ���������� ��	����� ����
����� ��$�	���� ����� (��	��� ����-
 �����������), ���	� �� ��
�� �� ������ ������ �����$�	�� ����$�	 �� �	-
���� ����
���� � 	�����; 

• ������ �� ��	������ ������ 	��
���� ��$�	���� ����� (�� #��� �� ����
�-
���, �� �����" ��� �����" ����	������" #��� ��); 

• ������ �� ���������� �������������� ����������: ���	��" �������� ��-
$�	���� �����, ���##� ����� ��������������� ���	��" ��������; 

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

 
 �������� ����������" ��� �����������$ ����������" ��� ����������� �����-
�� ��$������� ��������%���: 

�  ������� ����������������� �������, �.�. �&��������� 	�� �$�	���� � (���) 
��$�	���� ������� �����
����� �������� �� ���� &���� 360 ���	����; 

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

�  �������������� ����������� �� ��&����� ��$������, �.�. ������� ������� 
	��
�� �&���������� ���������� ��$������ � ��	����� ��&������� �����-
��; 

�  �������� �&��������� ��	������ ������ 	��
���� ��� ��	����$ ����
���" 
������� ��$������; 

 
                 2                         
 
                  �,�                 3 
           1 
                                          
 
            �                    D 
                                              0          

                                     4            5 
                3         E              K,L  
 
               �,�            1 
 
        2                            
                                   �  
        D 
                      0          
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�  	����� ������� � ���&������ ����	������� ��������� #��� ����������� � 
��������� �� ��$������. 

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

��	��. 
 
 ��� � �&'�� ����	� ��������������, ����	� ������������ ������� ������� 	�-
�����:  

♦ ���#�������������� � ������������� ����	� ������� ������� (�����&����� 
	�� ������$ � ��	� ��� ������$ ��$�������, �������� ����������� ��
�); 

♦ ������ ����	��� �������: 
∗ ����������� ��������������: 

� ���	������� ����	�, 
� ����	 �����"���� ������, 
� �������� �� �������, 
� ���&����������� ����	�, 
� 	�����; 

∗ ����������������� ��������������. 
 
   0������ ������
���
�	���� ���
��� 	��

��	
. 
 
 6���� �� �������� ��&��� ���&�����, ���&� �$�	��� � (���) ��$�	��� ������ 
����� � ��� ���� 	��
���� ��������������  �� ���� &���� 360 ���	����. (�� �&������-
��� ����� ���&$�	��� ��������� ��������� �������, ������� �����	���%��� �� ����-
��!���� 	��� ������� ��$������.  
 (�� ������$!��������� ��$������ ��� ������!���� �#������������ � �����-
�� ��� ������� /�����#�: 
 
 ,	�� 	���� ���� �������!�%� � �������!�%� ������� ����!� 	���� ���
 �	-
������
 � 	���
�� ������	� �������!�� �����, �� ��
����� - ������������
� . ,	-
�� �������	��� ���������	�, �� 	���
�� ������	� ����� 	���������� 	 �������!��, 
�� ��
����� - ��������
�-����	������ . �� �	�
 �	������
 	�����
 ��
����� - 
��������	������ .  
 
 ������������� ��� ��
�� �������� ���: 
 
 ��� L1 > L2 > L3 > L4 , �	� Li ������������� �������� 	���� �����, 

�	�������-    ��%'�" ����� �����������, 
 ���� L1 + L4 < L2 + L3   �     L1 = l0  , �� ��$����� ������������
� ; 
 ���� L1 + L4 < L2 + L3   �     L1 = l1   ��� L1 = l3 ,�� ��$����� ��������
�-

����	������ ; 
 ����� ��$����� ��������	������ . 
 
 (�� �����!����-���������� ��$������ ������� ��'���������� �����!��� 
 
                                                       l1 < l2 - |||| e ||||. 
 
8��� ������� ����������� - ��$����� ��������
�-�����

� , ��� - ����	������-
�����

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

��	�. 
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 1. 6�����$!�������" ��$�����. 
 

3���� 	������� ϑϑϑϑ ����������  ���� 
��
	� �������� ���� 	�"����%'�" 
�� ��	���� ����� � ��	�'��� � ���-
����� �������� ����� �����
���� 
���" ���� �� ��	���� �����. 
 )� ���. 10.7 ���&��
�� ��-
����$!�������" ��$����� . � 
�$�	���� ����� 1 ����� ��$������ 
�����
�� 	��
�'�" ������ �� , � 
��$�	���� ����� 3 - 
������ ������������� ��3. )� ���-
�� �������������� ����� � �����-
�� ���� �� ������� ��                                     
1��. 10.7                                    ����-

	�����, ������� 	��
�'�� ���� 	�"����%'�� �� ��	���� ����� - ���� �� F32 ������-
���� �� ����� ��, �������� ����� �� �����
���� �� ����� 3 - VC  ���������� � ������� 
ωωωω 3  ������	�������� ����� 3. 3��� ϑϑϑϑ32  ��
	� ��������� F32  � VC  - ���� 	������� �� 
���'�������" ���� �. + ����������� ����� ���� ������ ������� ��������%'�� ���� 
Ft

32, �����&����%'�� �������� ����� 3 � ����������� ωωωω 3, �����!����� , � ���������� 
Fn

32, ������� �� ������ �� 	��
����, � ������ 	�#�������� (�
�����) ����� 3, �������-
������. �� ���� � ����������� ���� 	������� ������� ����	��� ��� � �� �$�	!�%���. 
��� ��� � �������$ �� ����	� ������� ������, �� ��� ����	������" �������� ���� 	��-
����� � �� �����
�� ���������
���� ��� ������������. +��������
���� ��� �����-
������� - ��� ����� ��������� ��$������,  ���	� � ���������� ����������� ����� 	����-
��� � �	��" �� �� , 	��
���� ��$������ ���������� �������
��� ��� ����� ���	�� 
&���!�� �������� 	��
�'�" ����. 6���� 	�� $������������� ������" ����	��� ��� 
������%��� ���##� ������ ����������� �����" (&�� ����� ������) 
                                            kϑϑϑϑ =  F32 / Ft

32 = 1/ cos ϑϑϑϑ32 . 
 
 ��� ��� � �������$ ��$������$ ����	� 
������� ������, �� ������������ �����$�	�� 
��� ����$ 	������� ϑϑϑϑ� < 90°°°°. ��� ������� ��	�-
%��� ���##� ������ ����������� �����" (��-
������ kϑϑϑϑ = 2) � ����	���%� 	��������" ���� 
	������� [ϑϑϑϑ ]. (�� ���	����������$ �������� 
�������%� 	�� ��$������� ������ � ���'�-
�������� ������           [ϑϑϑϑ ] = 45°°°° - 60°°°° , ��� ��-
����� �������������$ ��  [ϑϑϑϑ ] = 30°°°° - 45°°°°. )�-
�&$�	��� ����  1��. 10.8                           

����, ��� � ��� ���������$ «������$» ����
����$ ��$������ ���� 	������� ϑϑϑϑ = 90°°°°.  

 ������� � ����� ����
���� �����
�� ������������ ��$������, � 	������� ��$�-
���� ���$�	�� ��� ����
���� ��������� �����������% ������%, ������% ������� ��	-
��
��� ������. 
���##� ������ ��������������� ���	��" �������� kωωωω  ���������� ����!���� ���	��" 
�������� ��$�	���� ����� �� �&������ $�	� ωωωω3�� �� � ���	��" �������� ������� $�	� 
ωωωω3�� ��. 

 
                     VC             Ft

32      ϑϑϑϑ32  
 
                                  F32               C  
                                                      Fn

32 
            B  
 
          1       ��     2          ��3           3   
 
         A                                        D    
                      ωωωω1    
                       0 

         � ������ ������ 
 kϑϑϑϑ 
    3 
        &�� ������ 
    2 
 
    1 
          
       0°       30°[ϑϑϑϑ ] 60°ϑϑϑϑ� 90°     ϑϑϑϑ32 
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   kωωωω = ωωωω3�� �� / ωωωω3�� �� 
                                         
�	� ωωωω3�� ��  = ∆∆∆∆ϕϕϕϕ3/t�� , 
      ωωωω3�� ��  = ∆∆∆∆ϕϕϕϕ3/t�� , 
t��  � t��  - �������������� 
����� �&������� � ����� 
������� $�	�. 
 
   

 1��. 10.9 
 ��� �������������� ��$�����������$ ��!��, � ������$ �������� �� ��$�	��� 
����� ��$������ �� ��&���� ��� ������ $�	� ������� &���!� �������� �� $������� 
��� �&������ $�	�, 
���������, ���&� �������� ��$�	���� ����� �� ������ $�	� &��� 
����!�, ��� �� �&������. +  ���% �����'���� ������� $�������� $�	�, ��
� ���&$�-
	��� ����������� �������� ��� �&������ $�	�. ������� ��� ����������� ������� ��-
$������ ����� ��	� ��	&����� ������� ������� �&��������%'�� ��	����" ���##� �-
��� ��������������� ���	��" ��������. 
 

2.  �����!����-��������" ��$�����. 
 
 �����!����-��������� ��$������ ������� ��$������ ����	���%��� ����� 
	������� � �������������" �� (���.10.10). 

 
  (�� ���" �$��� ����-
��	���� ���	�%'�� ��-
����!����: 
 
   kV = V����� / V����� , 
  
�	�  
      V����� = HC / t�� , 
      V����� = HC / t�� , 
 
         kV = t�� /  t�� , 
 
         kV =ϕϕϕϕ�� /  ϕϕϕϕ�� , 
 
     ϕϕϕϕ�� = 180°°°°  + ΘΘΘΘ , 
     ϕϕϕϕ�� = 180°°°°   - ΘΘΘΘ , 
 
                     kV - 1 
   ΘΘΘΘ = 180°°°° ⋅⋅⋅⋅ -------- . 
                     kV + 1 
 
 3��� 	������� 	�� 
��������� �����!����-

���������� ��$������: 
��� ������ $�	� 
                                 sin ϑϑϑϑ �� = ( l1 - e )/ l2  ≤≤≤≤  sin [ ϑϑϑϑ ��]; 

                                                   ωωωω3,�
�/� 
                                                                                ��. ��� 
                           D 
    D′′′′                           D′′′′′′′′                        ωωωω3����     
                                                                                    ϕϕϕϕ3,�
� 
                               ��. ���                  ωωωω3���� 
               C                                                               �)�. ��� 
                          �)�. ���                       ∆∆∆∆ϕϕϕϕ3 
 

 
 
                                                                               F21 
             3                         2                      1 
                                                     B 
          D,C                                                   ϕϕϕϕ��             VB 
                                                                                   ϑϑϑϑ�� 
                                                                   A                                          
 
                                  ΘΘΘΘ 
            �                                  ϑϑϑϑ��            ϕϕϕϕ�� 
                             0                                                  ωωωω1         
                 V� , 	/�                    VB                     F21 
                                  V����� 
 
 
             0                                               SC , 	  
 
 
                                   V����� 
                            HC                                          1��. 10.10 
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��� �&������ $�	� 
  
                                  sin ϑϑϑϑ �� = ( l1 + e )/ l2  ≤≤≤≤  sin [ ϑϑϑϑ ��]. 
 
 (�� �������������" �� : [ ϑϑϑϑ ��] = 30°°°° ; [ ϑϑϑϑ ��] = 45°°°° , ���	�  
 
        l1 / l2 ≤≤≤≤  ( sin [ ϑϑϑϑ ��] + sin [ ϑϑϑϑ ��] )/ 2  ;    l1 / l2 ≤≤≤≤  ( sin [ 45°°°° ] + sin [ 30°°°° ] )/ 2 ; 
 
                                                     l1 / l2 ≤≤≤≤ 0.6 . 
 
 
 ����
�� �
�
� 	���������#� ��
���
 ��� ������� ����������

��  
                                                        	��

��	��. 
     1. !���������

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

• ������$!�������" ��$����� 
 (���:      kωωωω, HC, [ ϑϑϑϑ ], ϕϕϕϕ30 , ∆∆∆∆ϕϕϕϕ3 , lDC 
            __________________________________________________ 
            ����	�����:             l i - ? 
 

 �� kωωωω �������������� 
���� θθθθ 
 
                           kωωωω - 1 
         θθθθ = 180°°°° ⋅⋅⋅⋅ -------- . 
                          kωωωω + 1 
 
�� ��� $ �����	������� ��-
������� ����
���� ��$�	���� 
����� ϕϕϕϕ30 � ��� ��&���� ����-
��'���� ∆∆∆∆ϕϕϕϕ3;  ����� + � ��-
������� C′′′′′′′′ � � �������� C′′′′ 
����
����$ ���	���%� ���-
��" � �� ������	�������� � 
���" �����" �����	����� ���� 
θθθθ � �����	�� ���� C′′′′" � C′′′′′′′′" 
� ����	����� ����� " -  ���� 
����
����� r0 ���-                             
1��. 10.11                                

	�'�" ����� ����� C′′′′, C′′′′′′′′ � ������% ����� A. ����
���� ����� A �� ���" ����
����� 
����	������� � ����������� �� ��$�	��$ 	����$:  

1.  � ����� C′′′′ �� ������� �������� VC′′′′  �����	������� ���� 	������� ϑϑϑϑ′′′′ = [ ϑϑϑϑ ],   � 
�����	���� ��� 	� ����������� � ����
�����% r0 � ����� A ; 

2.  ��� ����� ����������� ��� $ � ����
�����% r0; 
 
3.  ��� ����� ����������� ����
����� r0 � ����
�����% ��	���� l0 ( ���� ������-

�� l0 ��	��� ). 
0���� �� ����	������� ����� �&�����  ��������  lAC′′′′    �     lAC′′′′′′′′  ��$�	�� 	���� ������� 
1 � 2 

   
                                      ϑϑϑϑ′′′′′′′′ 
     ϑϑϑϑ′′′′             C′′′′     VC′′′′′′′′ 
 
    VC′′′′ 
                                                   C′′′′′′′′ 
 
                             ∆∆∆∆ϕϕϕϕ3 
           θθθθ                                                                r0 
                                                     θθθθ 
                                   θθθθ                                     
                D             ϕϕϕϕ30 
 
                                                                        A 
                                                        x 
                        2θθθθ 
         O 
 



          ���. 1-124    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

                                  lAC′′′′ = l2 + l1    ,         lAC′′′′′′′′ = l2 - l1       ,   
����	�   
 
                          l1 =  ( lAC′′′′   -    lAC′′′′′′′′ )/ 2 ,   l2 =  ( lAC′′′′  +    lAC′′′′′′′′ )/ 2. 
 
 

• �����!����-��������" ��$�����; 
 
             (���:      kV, HC , [ ϑϑϑϑ ] 
            __________________________________________________ 
            ����	�����:             l i - ? 

 
 �� kV �������������� 
���� θθθθ 
 
                           kV - 1 
         θθθθ = 180°°°° ⋅⋅⋅⋅ -------- . 
                          kV + 1 
 
�� ��� $ �����	������� ��&���� 
������'���� ��$�	���� ����� 
HC , ����� + � ���������  C′′′′ � 
� �������� C′′′′′′′′ ����
����$ ��-
�	���%� �����" � �� ������-
	�������� � ���" �����" ��-
���	���%��� ���� θθθθ � �����-
	���� ���� C′′′′" � C′′′′′′′′" � ����-
	����� ����� " -  ���� ����
-
����� r0 ��� -                    1��. 
10.12                                              

$�	�'�" ����� ����� C′′′′, C′′′′′′′′ � ������% ����� A. ����
���� ����� A �� ���" ����
��-
��� ����	�������:  

1.  ��� ����� ����������� ���� AC′′′′′′′′ � ����
�����% r0 (� ����� C′′′′′′′′ �� ������� ���-
����� VC′′′′′′′′  �����	������� ���� 	������� ϑϑϑϑ′′′′′′′′= [ϑϑϑϑ ] � �����	���� ��� AC′′′′′′′′ 	� ��-
��������� � ����
�����% r0 � ����� A ); 

2.  ��� ����� ����������� �����", �����	����" �� ���������� ��	������ ������-
��������� � �  �����������" ��� $, � ����
�����% r0 . 

0���� �� ��������  lAC′′′′    �     lAC′′′′′′′′  ����	���%���  	���� ������� 1 � 2 
 
                          l1 =  ( lAC′′′′   -    lAC′′′′′′′′ )/ 2 ,   l2 =  ( lAC′′′′  +    lAC′′′′′′′′ )/ 2. 
 
 
 
 
 2. !���������

�� �� ���	 ����&�
��	 �����
�#� ���

 . 

• ������$!�������" ��$����� 

 
x   ϑϑϑϑ′′′′                             ϑϑϑϑ′′′′′′′′        HC 
  VC′′′′              C′′′′     
 
     
                                 VC′′′′′′′′           C′′′′′′′′ 
 
                              
           θθθθ                                                      e        r0 
                                                    θθθθ 
                                   θθθθ                                     
                
 
                                                                        A 
                                                        
                        2θθθθ 
         O 
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(���: [ ϑϑϑϑ ], ϕϕϕϕ30 , ∆∆∆∆ϕϕϕϕ3 , lDC 
            
________________________________ 
����	�����:        l i - ? 
 
1�!���� �����	���� �� 
�$���, ������� ���&��
��� 
�� ���. 10.13. ����
���� 
����� A ����	������� ����-
�������� ���� A �′′′′′′′′, �����-
	������                                 

1��. 10.13                                       � ����� �′′′′′′′′ ��	 �����  ϑϑϑϑ′′′′′′′′ = [ϑϑϑϑ ] � ������� �������� VC′′′′′′′′  
: 

• � ����
�����% ��	���� l0  (����� Al0 ); 
• � ���	��
����� ��� � . 

0����, ��� ������� ��!�, �� �������� lAC′′′′  �  lAC′′′′′′′′  ����	���%���  	���� ������� 1 � 2. 
• �����!����-��������" ��$����� 	�����������" (� ≠ 0) 

 
 
(���: [ ϑϑϑϑ ], S30 , HC , e 
            
________________________________ ��-
��	�����:        l i - ? 
 
1�!���� �����	���� �� �$���, 
������� ���&��
��� �� ���. 
10.14. ����
���� ����� Ae 
����	������� ������������ 
���� A�′′′′, �����	������ � ���-
�� �′′′′ ��	                                        

   1��. 10.14                                     �����  ϑϑϑϑ′′′′′′′′ = [ϑϑϑϑ ] � ������� �������� 
VC′′′′  � ���	��
����� ��� � . 0����, ��� ������� ��!�, �� �������� lAC′′′′  �  lAC′′′′′′′′  ����	�-
��%���  	���� ������� 1 � 2. 

•  ���������" �����!����-��������" ��$����� ( � = 0 ) 
 

 
 
     (���: hC , ϕϕϕϕ1 = ϕϕϕϕhC , 
       λλλλ2 = l2 / l1 , e = 0 
 
     ����	�����:   li - ?  
 
    +���� ����� ��������" 
������ lAB + lBC = lAC �� ��� 
����	����:  
  

   l1 ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ1 + l2 ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2 + hC = l1 + l2 , 
   l1 ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ1 + l2 ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ2  = 0 , 

  
                                                              
                                        �′′′′  
                                                                    �′′′′′′′′     ϑϑϑϑ′′′′′′′′ 
                                                     ∆∆∆∆ϕϕϕϕ3             VC′′′′′′′′ 
                                                                          3 
         Ax        Al0                        D              ϕϕϕϕ30      
                                                                              x 
 
     l0                                                 0 
 

    
      y                                                     ϑϑϑϑ′′′′               ϑϑϑϑ′′′′′′′′ 
                                                         
  
                                             �′′′′  VC′′′′                     �′′′′′′′′     VC′′′′′′′′ 
           �                                                  
                                                      HC                      
             Ae                                                                          
0                                                                    x 
                       SC0 
  

              y 
 
 
                       B          2                 HC                 3 
         1                               
                     ϕhC =ϕ1                          C,D 
        A                             �′′′′                           �′′′′′′′′   VC′′′′′′′′        
                                        
    0                                       ϕ1                hC                     ϑϑϑϑ′′′′′′′′  
                     1��. 10.15 
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   l1 / l2 ≤≤≤≤  sin [ ϑϑϑϑ ]   ���    l2 / l1 = λλλλ2 ; 
 
����	�  
 
  l1 = hC / { 1-cos ϕϕϕϕ1 + [ 1 - cos ( arcsin (λλλλ2 ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ1)]/ λλλλ2 }, 
                                                     l2 =  l1 / λλλλ2 . 
 
 
 3. !���������

�� ��������
�-�����

�#� 	��

��	
 �� ����
�  �������� 
�����

 . 
 
 (���:  HC , kV  = 1 , e = 0 , [ ϑϑϑϑ ] , n1��  
           ________________________________ 
            ����	�����:                li - ?  
 
 +��	��� �������� �������  
 
   VC�� = 2 ⋅⋅⋅⋅ HC / T , 
�	�   T = 1/ n1��  - �����	 ��� ����� �	���� �&����� �����!��� � �, 
        HC = 2⋅⋅⋅⋅ l1    - $�	 �������. 
 1������ ������� ��$������  
 
                                     l1 = VC�� / ( 4⋅⋅⋅⋅ n1�� ) , l2 =  l1 / λλλλ2 .    
 
 

4.  !���������

�� �����
�#� 	��

��	
 �� �#�� �
���
�� . 

                                                         
                                                            1��. 10.15 
 
 
 (���:   HD ,  ββββ ,    [ ϑϑϑϑ ]  
           _______________________ 
            ����	�����:      li   - ?  
 

   
                   [ϑϑϑϑ ] 
                        B′′′′′′′′     ϑϑϑϑ′′′′     VB′′′′                                        lCDmin 
     ϑϑϑϑ′′′′′′′′                                    B 
                                                    B′′′′   
   VB′′′′′′′′                         ββββ                                                                                                            
                                                                                  D 
                                                ττττ            D′′′′′′′′                                    
                          A                                                                     B    
                                                                                D′′′′ 
 
                                                                   HD 
                                                                              
                                                               l4                    Bϑϑϑϑ 
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 8��� �������
���  ���� ���� - �� �����" ���	���%'�" ����� +′ � +′′ , �� ��-
�� 	�������   
                                                     ϑϑϑϑ′′′′  = ϑϑϑϑ′′′′′′′′  = ββββ / 2, 
���	�  
                                           l C′′′′C′′′′′′′′ ≈≈≈≈ HD = 2 ⋅⋅⋅⋅ l1 ⋅⋅⋅⋅ sin (ββββ / 2) 
 
�                                            l1  = HD / [2 ⋅⋅⋅⋅ sin (ββββ / 2)]. 
 
 ����������� 	���� ��	�� ����	��   
 
                                               lCDmin = k  ⋅⋅⋅⋅ HD , 
 
�	�  k = 1.05 - 1.3 - ���##� ���� �������%'�" ���&������� �������� �� ��	�� ����-
	�� ( ����������, �������
���� ����� - � 	�. ). 
 1�����  l4  ��
�� ����	����� ��  ∆∆∆∆ BC′′′′A  
                                          ____________________________ 
                               l4 =  √√√√  l 21

 + l 2CDmin  - 2⋅⋅⋅⋅ lCDmin ⋅⋅⋅⋅ l1 ⋅⋅⋅⋅ cos ττττ  , 
 
�	�        cos ττττ = - cos  ( ππππ - ττττ ) = - sin ϑϑϑϑ′′′′ , 
 
�                                        ____________________________ 
                               l4 =  √√√√  l 21

 + l 2CDmin  + 2⋅⋅⋅⋅ lCDmin ⋅⋅⋅⋅ l1 ⋅⋅⋅⋅ sin ϑϑϑϑ′′′′ . 
 
 

5.  !���������

�� ��������

�#� �����
�#� 	��

��	
 . 
 
            (���:  kV, HE , [ ϑϑϑϑ ], l0 
            _____________________________ 
            ����	�����:  li , h - ? 
     3�����" $�	 ������ 
 
                               kV - 1 
     ββββ3 =  θθθθ = 180°°°° ⋅⋅⋅⋅ -------- . 
                               kV + 1 
 
     �� ∆∆∆∆ ��� 	���� ����� 1 
 
 l1 = l0 ⋅⋅⋅⋅ sin(ββββ3/2) = l0 ⋅⋅⋅⋅ sin(θθθθ /2). 
 
     �� ∆∆∆∆ �D′′′′q 	���� ����� 3 
 
    l3 = HE / [2⋅⋅⋅⋅sin(ββββ3/2)] =                  
 = HE  / [2 ⋅⋅⋅⋅ sin(θθθθ/2)] . 
 
 (���� ����� 4 ����	���-
���� �� 	���������� ���� 	������� 
 
                                                 sin ϑϑϑϑ = (l3 - h)/l4  ≤≤≤≤ sin [ ϑϑϑϑ ]. 
 
 ���������  dq = qf , �	� dq = l3 ⋅⋅⋅⋅ [ 1 - cos (θθθθ/2)], ���	� 

                           HD 
                                                      HE 
                          d        D 
D′′′′′′′′                     q                          D′′′′          E  
                                 E′′′′′′′′              e                         E′′′′ 
                          f    ϑϑϑϑ 
 
                ϕϕϕϕ��                 B,F 
  
                         �                       θθθθ 
                                                               h 
                         ϕϕϕϕ��  
                                      θθθθ = ββββ3 
         l4                                         
 
                               C 
                                        
                                      1��. 10.16 
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                  h = l3 ⋅⋅⋅⋅ {1 - [ 1- cos (θθθθ/2)]/2}, 
 
                   l4 ≥≥≥≥ ( l3 - h )/ sin [ ϑϑϑϑ ]    ���    l4 ≥≥≥≥ ( l3⋅⋅⋅⋅ [ 1- cos (θθθθ/2)])/(2⋅⋅⋅⋅ sin [ ϑϑϑϑ ]). 
 
 
                                  "���	
��
�  ��
��� ���
&
�� 	��

��	��. 
 
 +������� �� ������	�������� ������%, ��	��� ������������ ��������������  - 
��� ���������-�������������� ��	���, ��	��
�'�� �������" ������������� � ������-
�����  � ������������ �� ����� ���!��� � ����	������$ �������$  (�.� ������������) 
�������� ����������. �������� ��  - ��������� ������ ��!���� ��������������" ��	�-
��, ������� 	��� ������������� (����������� ��� ������������) �������� ��������" 
#��� ��, ���������"  �����" [ :.-.�����  �������������" �������. ������. «
��-
���» 1985 ]. 
 ��� ����������� ����������� ������� ��$������ ���&$�	��� ����	����� ��-
��� ��������� ��� �������� (���������� ���������), ������� ������!��  �&����� 
�	����������� ���&����� ��������� ������ � ������������ ����������� (�������� 
�������� �� � ����������%'�� �������). ��� ����������� ������� � �������� ������-
�����$ ����������" �&���� ��������%���: ��&����� ��$������, �������� �&��������� 
��	����$ ����
���" ��� ������ 	��
���� (#��� �� ����
���� ��� ����	������" 
#��� ��), ������� ����	��� ��� � �� (���� 	������� � ��) � 	����� ����������. ��-
$����� ��� ����������� �������������� $�������������� 	���� n-������� �������-
��: ���������� � �����������$ ����������". )� �������� ��� ���������, ��� � ������-
�����$ ����������" ����� &��� ����
��� ��������� ����������� � ��	� �������� ��� 
����������. ����������� ����� &���: 

• ���������������� (��������, ����������� �� 	���� ������� ��$�������); 
• 	�����������%'��� (��������, ��&�� �������� �� ����	������� ��	�); 
• #��� ���������� (��������, ������� ����������������� ������� ��$����-

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

�� &��� �	�������" ��� ����������". ��� ����������" �������� �� ���&$�	��� 
#����������� ���
��"  �����" #��� ��, �������%'�" ��� ��
	��� �� �����������$ 
����������", ��������, �		������"  
 
                             $ ( G , δδδδ , ϑϑϑϑ , ... ) = k1⋅⋅⋅⋅ G + k2 ⋅⋅⋅⋅ δδδδ + k3 ⋅⋅⋅⋅ ϑϑϑϑ + ... 
 
��� ����������������" #��� �� 
 
                                     $ ( G , δδδδ , ϑϑϑϑ , ... ) = G 

k1⋅⋅⋅⋅  δδδδ k2 ⋅⋅⋅⋅ ϑϑϑϑ k3 ⋅⋅⋅⋅  ... 
�	� $ ( G , δδδδ , ϑϑϑϑ , ... ) -  ������ #��� ��, G - ��&����� ��$������, δδδδ  -  �������� ��$�-
�����, ϑϑϑϑ  - ���� 	������� � �� ��$������,     ki  - ������� ���##� ����� ��� ������-
�����$ ����������$. 
 )� ���. 10.17 ���	��������  ������ #��� �� ��� �	����������������" ������-
�� �� ( � - �������� �������������" ������� ).  ����������� �� ��������� �min  �   pmax  
����	���%� �&����� 	��������$ ��!���" (�(1), � ���	���$ ������" �����	���� �����  
������������ ��!����.  
 ��!�� ������� � ���" �&�����  ������  #��� �� ����� 	�� 
��������: ��������" ��� ��.���  � ���&�����" ��� �#�.��� .   
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 0�	��� ��������� ��!����" 
����� ����	������ ���&������� 
���������� #��� ��. 
 ����	� ��!���� ��	�� ��-
������ �� ������ ������&����� � 
����%��� ���	����� �������� � 
����$ ���&��$ 	�� ������$ ��� 
�������������� ����������, ��-
������������ ����������������, 
+-�1 . 
 
 
 
 
           ��
��� 	��
-


��	
 �� �
�


�  ��
���� ����&�
��. 
 
 $���: +���������� �$��� ��$������, #��� �� ����
���� ��$�	���� ����� ϕϕϕϕ3 = 
! (ϕϕϕϕ1) �� ��&���� ������'���� ∆∆∆∆ϕϕϕϕ3  ��� ��������� ����
���� ϕϕϕϕ30 . 
 
 *���������: 1������ ������� ��$������, �&��������%'�� ������!�� ���&��-

���� � ��	����" #��� ��. 
 
 ���	����
��, ��� ������������� ������$!�������" ��$�����. ���	� ���&$�-
	��� ����	����� ������� ���$ ������$ ������� ��$������ � ��������� �������� 
�&�&'����" ����	����� ϕϕϕϕ10 , �.�. ���� ����������$. ��� ��� ��!����� ��	��� �������-
����� �������, � �&���%���� ������� ������� ����	���%��� ������������ $��������-
�������, ��&����� ���������� � �����������, ��  ������&����� ����"�� � ������-
������� �������� �������, ������ 	���� �	���� �� ��$  (��������, ���"��) �����" 
�	��� �. �&'�� ����� ����������$, ����� �&�����, ���������� 	� ������$. ���&����� 
��������% �$��� �������������� ��$������ � ��	����% #��� �% ����
���� (���. 
10.18).  
�&���� �� #��� �� ����
���� �����"��� �&����� (��&� �� ����"-��&�	� 
���������) ������ ����� � ����	������� ��$�	���� ����� ϕϕϕϕ31 ,ϕϕϕϕ32 ,ϕϕϕϕ33, ϕϕϕϕ34 . (�� ��
	��� 
�� ����
���" ��
�� �������� ��������� ��������� ��� 	�� ��������� � ����� ��$ �� 
��� ����	���� (��� �&� ��� �����	��� � �������� l0 ): 
 
         l1  + l2  = l3 + l0 ,  ����  l1 ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ1 + l2 ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ2  = l3 ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ3  , 
                                             l1 ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ1 + l2 ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2  = l3 ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ3 + l0  . 
 
 

             
            $ 
 
 
 
 
 
                                
                               ��.���   �#�.��� 
       0                �min                                   pmax                      � 
                                     "+� 
 
                               1��. 10.17 
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              ϕϕϕϕ3                           0��� �
����������                 $�
���� ��
�������	�-
#� 
                                                                                                        	��

��	
 
            ϕϕϕϕ34                               
          ϕϕϕϕ33 
          ϕϕϕϕ32 
∆∆∆∆ϕϕϕϕ3 
                                                            (
�



� ��
���� 
          ϕϕϕϕ31 
 
 
 
ϕϕϕϕ30            ∆∆∆∆ϕϕϕϕ01                                                                          ϕϕϕϕ1 

                                        ∆∆∆∆ϕϕϕϕ02 

 

                                  ∆∆∆∆ϕϕϕϕ03 

 

      ϕϕϕϕ10                                   ∆∆∆∆ϕϕϕϕ04 

 

 
        1��. 10.18 
 
 ����� ����������$ � ��������������" ��	��� �$�	��  l1, l2, l3 � ϕϕϕϕ10,  l0 ������� 
��	�����, �����'���� �����  ∆∆∆∆ϕϕϕϕi1  ����	���%���  �� ��	����" #��� �� ����
���� �� 
��&������ ���������  ϕϕϕϕ3i  . (�� ����	������ ������$ ����������$ ���&$�	��� ��	��� 
��� ������� ������ ����� �� ��	����� ������� #��� �� ����
����. �� ���� ������ 
��������  ������� ������$ ��������$ ��������"   
 
  l1  + l2  = l3 + l0 ,  ����  l1 ⋅⋅⋅⋅ sin(ϕϕϕϕ10+∆∆∆∆ϕϕϕϕ0i) + l2 ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ2i  = l3 ⋅⋅⋅⋅ sin ϕϕϕϕ3i  , 
                                                        l1 ⋅⋅⋅⋅ cos (ϕϕϕϕ10+∆∆∆∆ϕϕϕϕ0i) + l2 ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ2i  = l3 ⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ3i + l0 , 
�	� ������ ��������� ��
	�" ��	������� � ���� ��$ ���������  ����	����� ���� ϕϕϕϕ2i. 
�� ���" ������� ����	���� ������� ������� ��$������ � ��������� �������� ����	�-
���� ϕϕϕϕ10. ,��� �� ����
���� ���������������� ����� �&����� ��$������ &�	�� ���-
��	��� � ��	����" #��� ��" � ��&�����$ �����$ – ����$ ��������� ��. )��&���!�� 
���������� ��	����" � ���������" #��� �" &�	�� ��$�	���� ��
	� ������ �������-
�� �� (���.10.18). ������� ����
���� ����� ��������� �� � ���	���$ ��&����� ����-
��'���� ��$�	���� ����� ��
�� �����!��� ���������� ���������" #��� �� ����
�-
��� �� ��	����". ��� ������������� ����	� �������!�$ ���	����� ����� ����� 	��
-
�� &��� &���!� ��� ����� ����������$ ($��� &� �� �	��� �). ���������� #��� �� ��-
��
���� ��� ���� ���$�	�� �� ����� ���� ��������� ��, � ��� ���&� ���������� ���-
�� ���	����� ���������" � ��	����$ �����$ &��� ����������. 
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                              ������ 11.                           
 
 ������� ��	��
����: 
��	���� � �����% ���!�" ����, �������� ������� � ��-
��	������. ��$������ � ���!��� ��������������� ������ � �$ ������#��� ��. ��-
��	��� � �������� � �� ��������.  �������� ������� �� �������. ������� � ���%�� � 
 ������	�$. +����
����� ���#��� � ���!�" ��. +��	����� �������" ������� �� ��-
�����. ������ ���	�����: �������� �����
���� ���#���" � ���!�" ��. 
����� ���	��-
���:  ���� ���'���� ��	�'��� �����. 3��� 	������� � ��$������$ � ���!��� ��. 0�&-
����� ����	��� � �$ ������#��� ��. 2����������� ��&����� ����	���. 2��������� ��-
��
����� � �� ��������������� ���������. 2����������� �� ������� � ��� ���"����. 
 
 �����
�� � �����. �����  �
��, ��
��
�� ��
���� � ��������
��. 
 
 (�� ����	�$ ���� (�����), ���������%'���� ������ �����$������� � ���%'�� 
�����
����� 	�������� ������������ 	��� 	����, �&����%� 
���������	
�" ����. ��-
��������	
�� ���� 	�������� �� �%&�� 	��
���� ������� ������������ 	��� 	����, � 
������ ����� 	��
����, ������� ����������� � $��������� ��������������� � � #����" 
���������%'�$�� �����$�����". 
 8��� ������, �&����%'�� ��, � ���� $�������� �$ ���������������, ����� ��-
���!��� ������ ������"!�� 	��
���� ������������ 	��� 	���� ( ���'��������, �����-
����"��� �������������� ���, � �&'�� ������, �������� ), �� ���� �������� ���!��. 
-��!�� ���� - ����, � ������" ���&����� ������������� 	��
���� ������� �&��������-
���� ������������� �� ��������� �� �����$����� ( #���������� ������������ ������� � 
���!�" ���� �����
�� ��� �� �����$�����, ��� � �� ������ � ������ ). 
 ����$ ����$ 
	��
���� �	���� ����� ������������ 	������ ���	�������� ��&�" ������ �����
����, 
������ ��
�� ����� ����� �����$������" ������� - ������������ ������� �� ������-
���,  ����	�������" ��� �������" �����$�����. ����� �����$����� �������� ��
�� 
	��������, «��� &� ��������� � ����" ��&�».  
 5���� ���
��� ������������� 	��
���� ��
�� ����������� � ����$, $������� 
������������ ������� � ������$ 	�������� �� ������ ������������� �����
����, �� � 
�������������. ����� ���� ������%��� ��	!���. ��	!�� ���� - ����, � ������" ���-
&����� ������������� 	��
���� ������� ��
�� &��� �������� ������ ������������� 
������� �� ������ ��� � �����$. 
 ���!�" ���� �����$������" ������� �������
��, 
��� ��� �� ����%���� �����
����� ������������� ���. 8��� ������� � ���!�" �� ���-
��$�	�� �� �����, �� ��� ���������� ���������" ���������" �����". 2�� ����� ��
�� 
&��� �����" ��� �����", ��� 	��
���� ���������%'�$�� ��� ��� �� ������ ������ 
���� ����
���� �� ����!���% � ������� � � ����	��
���� ������������, �� ��
�� 
������ � ���% #����. (������� ������������ ��
	��� �� ���������%'�$�� �������, 
��� ����� ��� &� «���������», ��������� ��� #�������� ��� �����$�����. �� ���� ��-
���$����� ��
	��� �� ������� ���� ��
�� ������������� ��� �������������� ����� 
���������$ ���������$ ����" � ������� ����	����, ��������" �� ������. 
 ����	-
��
��� ������������ ��� ����� �������%� �����$����� �� ������� - �������������� 
����� ���������$ ���������$ ����" � ����	��
��" ������� ����	����. �����	��, 
��� ���������� ���������� ����� - ����� ����������� �����$����� �� ������� � �%-
&�" �� 	��$ ���������%'�$�� �����$�����". ��� �������� ��������, ���������� ����� 
� �������$ ����	���� ��������$ �� �������� ��������� ��������% ���������% ����% 
�� ����������%'�" �����$�����, � ����	��
��" ������� ����	���� - ����% �� ����-
���.  
 ��� ���	��� �� ��!�����
������, $������� �������������� 	��
���� ������� 
�� � ��������� �$ ����������%'�$ �����$�����" ��$�	���� � �����" �����������. 
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�������� ��������� ����������%'�$ �����$�����" � ����� � �$ ������������� 	��-

����� ���������� ���	��� ���	��� ������	��" ��$�����, ������" ���������� �����-
�� ���������� [ 1, 2 ]. 
 
           ���

��	� � �����	� ��
�	
�������	� �
�
	� � �� ��
������
���. 
 
 � ��$������� � ���!��� �� ��������� �%&�� ��$������ � ������ ������$ 
�$�	�� $��� &� �	�� ���!�� ����. ������"!�" ������" ��$����� � ���!�" ����" ��-
����� �� 	��$ ��	��
��$ �������, �&����%'�$ ��
	� ��&�" ���!�% �������������% 
����, � �� ���"��" ���!�� ( ���'�������� ��� �������������� ) ����. � ������"!�� 
��$������� � ���!�" ����" ��������� : 

• #��� ������ ����	��� (���. 11.3), 
• ��&����� ����	��� (���. 11.2), 
• ���������� ��$������ (���. 11.1), 
• ����	����� ��$������ (� ��� ����� � ������"���� - ���. 11.4). 

  
  ��������
�� ���	� ������ ��� 	��

��	�� � �����	� �!.. 
 

 

 
,��� ������� ��$�������� ��� ����	����� � ������� ������%��� ��$������ � 
���!�" ����" � ������$ ����	��� 	��
���� � ���!�" ���� ���'���������� �� ���� ��� 
� ������� ��� ������ � ���� ��������. ���������� ��$������� ���������� ��$����� � 
���!�" ����", ��	�'�� ����� �������� ��������� � #���� ��������" ���������"��" 
�����$����� � ���������� �������� (��� �������). 0�&������ ��$�������� ������%�-
�� ��$������ ������ ������$ ���&
��� ��&���� (��&����" ��$����� ��
�� ����	�-
���� ��� �����������" ���������", ������������ �� ������� ��
	�" ���� ��&���, ��� 
�� ������� 	��$ ��������) . 1�&���� �����$����� ��&��� 	��
�� &��� ��������� ���, 
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���&� �&���������� ����	��� � ����&��������� 	��
���� �� ��	������ ������ �� ���� 
�$ �� ������� . 3������, �������  	��
�� �	����������� ��&���� �����$����� ���-
!�$ ���, #��������%��� � ���	��� ������ ��$������� - ������ �� ������� ��� ������ 
���!�" ����. 
 
   "�
��� ������ �����  ��
�	
�������  �
��. 
    "�
��

� �����	
 �
�����
��. 
 
           ������� � ���%�� �  ������	�$.  1��������� 	�� ����	�$ ����  i   �   j    , ����-
��� �����!�%� 	��� �� ����!���% � 	���� ������� 	��
����. +��
�� � �����  i ���-
���� ����	����  0ixiyi , � � �����   j    ������� ����	����   0jxjyj .  ������� 	��
���� ���� 
i ������������ ���� j � ��������������" ������ ������������ ���'���% ������ ����-
�������  ����� ��������" ��� ���%�� P. ���	� �������������� ����� ���%��� ������-
�������� ���'���� � ������� ����	����  0ixiyi  ���������� ��	��
��" 6i, �  � ������� 
����	���� 0jxjyj  ����	��
��" 6j  ������	�". 
 ��� ���� ���������������� 	��
���� 
 �����	� ����������%� 	��� � 	����� � ���%��$ �������������� ���'���� � ������� 
����������%��� 	��� �� 	���� &�� �����
����, �.�.                                                 

 
 
    VPi = VPj ;    VPiPj  = 0 ;  
 
���	� 	��� Swi ����� 	��� Swj . 
���%� �� ������� - �������-
��"  ���� �������������� 
���'���� �������, �&����%-
'�$ �������������% ����. 
�������	� (�����	�) - ���-
����������� �����  ������ 
(���%���) �������������� 
���'���� � �������$ ����	�-
���, ��������$ �� ��������. 
 
       !����
���
�� ��
���-


�� ��� ��� ������
.-�� ��
-
����
�� ���&�
��. 
 1��������� 	�� ����   1  �  2 , �����!�%'�$ ���'�������� 	��
���� ���������-
����� ������  ������  01 � 02  � �������� ���������� ωωωω1   �  ωωωω2  (���. 11.6).   ������ ��� 
���������� ������� ��� ���� ��
	� ��&�" ��� ���. ��� �������� ��!�, ���%� ������-
�������� ���'���� ���$ ��� &�	�� ��
��� � ����" �&'�" ����� ���$ ��� , �	� ������� 
��������" ��� �������, ��� � ������� ���� &�	�� �����. (�� ��������"  �%&�" ����� 
������� ����   VA = ωωωω1⋅⋅⋅⋅lA01 , 	�� �%&�" ����� ������� - V� = ωωωω2⋅⋅⋅⋅l�02 . '����	��� ��
����� 
	
���	��� �� ����������" ��� ���, 	����!�"��
 ������������ ���#����, �����#�� 
����
� �� ����� 	������"��� ������ �������� ���. ��.���� ���"	 ����	�������%� 
�������� ���#�� ��#��� �� .��� �����. (�� ����	������ ����
���� ���%�� �� ��-
���  ������ �������� ���	�%'�� ��������� 
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         0j                                                                          xj 
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         VP1 =   ωωωω1 ⋅⋅⋅⋅ l01P = ωωωω1⋅⋅⋅⋅ rw1, 
 
         VP2 =  ωωωω2 ⋅⋅⋅⋅ l02P = ωωωω2 ⋅⋅⋅⋅ rw2, 
 
     VP1 = VP2 ,     ωωωω1⋅⋅⋅⋅ rw1 = ωωωω2 ⋅⋅⋅⋅ rw2 
                                 
     
         u12 = ωωωω1/ωωωω2 =  ±±±± (rw2/rw1). 
 
 
����� �&�����, ���"	 ����	�����-
��%� �������� ������� ��#�� �� ��-
��� ������� � ����� �� �� �����
� 
������� ���������������� �%����� 
	
���	���. 
 
������� 
������.  ������������ 
����!���� ��#�� �������� 	����-
!�"���� ������������ ���#���� 
�������������������� ����!���" 
�%����
 	
���	��� � ������� ���-
������������ ����!���" ��		���-
��� �� ������� �������� �� ���"-
	�.  
 

 0��� ����	 ����!����� ���������� ���!��� (���� +, �� ������� ����������) 
��� ���������� (���� - , �� ������� ���!���) �&����� 	���� ���%� ����%  ������ �� 
������� rw1 = l 01P  � rw2 = l 02P .  (����� #������ �������� �� ������������ ���'�����-
���� 	��
���� 	��$ ���, ��� ���� ���� ����� &��� � �� ������� ��
	� ��&�". 
 
������������ ����	�� �&��'������ 	��
���� � ���������� 	��
���� ��!�" 
������� ������������ ����� 1. (�� ����� � ��������� ���$ ������� ��$������ 	�&����  
- ω1.  ���	� �������� ������� ��������� ���	�%'�� �&�����: 
 
+��&�
�� 	��

��	
:      (��
� 1         (��
� 2         (��
� 0 
       �����
��            ωωωω1             ωωωω2                      ωωωω0 = 0 
��
�������
� ���

 1      ωωωω1 - ωωωω1  = 0      ωωωω21 = ωωωω2 - ωωωω1       ωωωω1 = - ωωωω01  
 
 +������� �%&�" ����� ����� 2 � ������������� 	��
���� &�	�� ����� ��� ����-
��" �������� � ���� 	��
���� ����
����" �� ���������� �� ���" ����� 	� ���%�� ��-
������������ ���'����, �. �. 
             
                                              VO2 = ωωωω21 ⋅⋅⋅⋅  l 02P  = (ωωωω2 - ωωωω1) ⋅⋅⋅⋅ rw2 . 
 
 
 ����"	�� � �����������% 	��$ ��� 1  � 2 , �����!�%'�$ ���'�������� 	��
�-
���, �������������� ������  ������  01 � 02  � �������� ���������� ωωωω1  � ωωωω2 , � �&��-
��%'�$ ��
	� ��&�" ���!�% �������������% ���� � (���. 11.7). 
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 3������� ��'���������� ���!�" �������������" ���� �������� ������� �����-
�������� �������� �������, ������� ����%������ � ���, ��� ����� �� ��������" �����-
�� � ����� �������� �� ���������% ������� � ���#���� 	��
�� &��� ����� 
                                                                            _        _ 
                                 V��. n-n

K1 = V��.n-n
K2    ���     VK2K1⋅⋅⋅⋅ n = 0, 

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

���� ���������$ ����� ��
�� �� ����������" ( � ������������ � ����������" ������-
��� ). ��� ���������� ����� ������� ���#��� �� �����%� 	��� �� 	���� ( ����!���� 
�������� �����	�� � �����������% ���� ),  �  ��  ���	��%���  	���   � 	����  
( ��� ��� �������� 	���'���� � �&���%��� 
�����$ ������$, �������
�� ). 
 ��� &��� �������� ��!� �������� �������������� �����
���� � ����� �������� 
�����  
                                                   VK2K1 = ωωωω21 ⋅⋅⋅⋅ lKP , 
 
�	� lKP - ���������� �� ���������" ����� 	� ���%�� �������������� ���'����. ��� ��� 
VK2K1 ������	�������� lKP , � VK2K1 	��
�� ��
��� �� ����������", �� lKP ��������  ���-
����% �  ���#���� � ����� ��������. �� ���� ���������� ������� � ���#���� � ���-
!�" ���� ���������� ����%  ������ � ���%�� �������������� ���'����. 
 
 
 
 
                �������� ������� �� �������. 
 ,�����������  �������.  �����
���� ������� 
 �������� ��	!�� ���� ����-
	�
��� ����" ������� � ���"	� ����	�������%� �������� �������  ( �� ��� ���"	 ��-
��� ����" ������� �� �����
� ������� ���������������� �%����� 	
���	��� ���� 
��
����� ��!� ). 
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 ,����������� �������.   ������� � ��	!�� 
���������	
�� ���� ���#�� 
���� ��������� ��
, ����� 
����
���� ������� 
 ��� ���
����� ����� ���"	 ����-
	�������%� �������� �������. 
 ��� ��� ����
���� ���%�� �� �����  ������ ����	����� ����	������� ����!�-
��� ��$������, �� ���#��� �	���������%'�� �������" ������� �� ������� �&������-
��%� ��	����" ����� ��������� ����	�������� ����!���� ��� ����%��� 	����#����-
��. 
 
                 �������� �����&�
�� � �����  �!  
                       ��� ������� ��������� ��
��
�  �����	� �
�����
��. 
 (
���	�� 	
���#���� �������� � ��	!�� �� ����� �����������" 	
���	�� 
����	�������%� �������� �� ��		������ �� 
����
���� ���
� �� ���"	� ����������. 
 
                                            VK2K1 = ωωωω21 ⋅⋅⋅⋅  l KP  = (ωωωω2 ±±±± ωωωω1) ⋅⋅⋅⋅ l KP , 
 
�	� ���$��" ���� ��������� � ���!���� �� ������%, ��
��" - � �����������. 0� ��-
����� ��������� ���!���, ���� ���%� 	���� ����%  ������ ���������� �&����� � ��-
��������� ������$ ��������" ������� �����������
��, � ����������, ���� ���%� 	�-
��� ����%  ������ ���!��� �&����� (1��. 17.8) � ����������� ������$ ��������" 
�	�������. 
 

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

 
                           ��� ������ ��������� ��
��
�  �����	� �
�����
��. 
 
 �� �$���, ���&��
����" �� ���. 11.7, ��	��, ��� 
 

   
                                             n                                      t  
 
 
 
                 //////// n-n   
                                                        K  
                                                                         VK1 
  
                                                           VK2             VK2K1 
                                              t 
             ωωωω2                               ωωωω1                                                                              
                               D 
                    02                          01                                                                                      P 
 
                                      
                            aw                             rw1                                                n 
  
                                             rw2 
                                                                                
                                                1��. 11.8 
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                                         ∆∆∆∆ Kk1k2 ∞∞∞∞ ∆∆∆∆ K01D  �  VK2 / lKD  =  VK1 / l01K = ωωωω1 

 

           ���                                           lKD = VK2 / ωωωω1 = VqK2 , 
 
 �.�. �������  lKD  , ���������" �� ����, �����	������ �� ����� �2  ����� ����� K, �����" 
�����������" ���������" �������, ����� ����	������" #��� �� �����  K2. 
 

����� ���	����� �������" ������� �� �������. 
 
,����������� �������. ,	�� �� ������#���� ����, ����������%� �� ���
� *2 ����� 
���
� K, ����#��� �� ���
� K ������
 ������   lKD = VK2 / ωωωω1 = VqK2  � ����� 
���� 
.��%� �����
� �����	�� �����" �����������" 
����
���� �������, �� .�� ������ 
������� ����� ����� �������� ������%� ����� ���
� *1 . 
 + �������������� ����� ���"���� ��$������ � ���!�" ����" ��� �����������-
��� ���������$ ��$������� ����	���%� ��	��� ��������" !�"&� �� 	���������� ��-
�� 	�������. 
,����������� �������.  /�� ����������� ����� ����� �������� ������%� ����� ���
� 
*2 ����������� 
����
���� �������, ��	�
��� �� ���� ����������� �� ���
� *2 ����� 
���
� K ������
 lKD = VK2 / ωωωω1 = VqK2 , ������ ������������ ���
��� ���
� K2. 
 
              0#�� �
���
�� � �����  �
�� 
                          ( 

 ���	��� ������#� ���
�����#� 	��

��	
 ).  
 
 1��������� ������" ���������" ��$����� � ������������� 	��
�'���� ����-
����� ���������� ( 1��. 11.9).  �� ∆∆∆∆ BPF   
 
                                         tg ϑϑϑϑ = lFP / lKF  , 
 
�	�       lFP = lDK - e = VK2 / ωωωω1 - e ,______                                                      ______ 
            lBF   = SBi + lB0F = SBi + √√√√  r0

2 - e2  ,      ( �� ∆ B0O1F � lB0F = SBi + √√√√  r0
2 - e2  ) . 

 
��	������� ��� ����
���� � #������ 	�� �������� ���� 	�������, ������� 
                                    ______ 
                              tg ϑϑϑϑ =  (VK2 / ωωωω1 ±±±± e)/( SBi + √√√√  r0

2 - e2 )  , 
 
�	� ���� - ������������� ���'���% ��� ��������� (��� �����������) ������ ��  ����� 
���'���� �������. 
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  1��. 11.9 
 
 
 
 

                                                    $��	��
 * ���
 - �
�
��. 
 
 ��� ������� ������$ �� ������" !����� ����������� #������ 2"����-+�����, 
������� ������������� ����� ��
	� ��	������ ��������  ������	 � ��	������ ���-
����� ���#���" ���!�" ����. 2�� #������ ������������ ��� 
 
 
                   (1/rw1) + (1/rw2) = {[1/(ρρρρ1 - lKP)] + [1/(ρρρρ2 - lKP)]}⋅⋅⋅⋅ cos ϕϕϕϕ , 
 
�	�  rw1  �  rw2  - ��	���� ��������  ������	 ������� � ������� ����� � ���%�� �� ����-
���,   ρρρρ1   �   ρρρρ2  - ��	���� �������� ���#���"  � ���������" �����, lKP - ���������� �� 
���%�� �� ������� 	� ���������" �����, ϕϕϕϕ  - ���� ��
	� ����������� ��������� � 
���#���� �  ������	��.    
 
     3����	
 "�����. 
 
 ������� ������ �������� ������������%'�" �������" ��� 	�� ������$, ��� � 
	�� ���������������$ �� ������". ��� ������������� �������� �������� ����	���%-
'�� ���"���� �� ����%'�$�� �����$�����", ��	 �$ �������� 	��� � 	�����.  
 ������� ������.   ����� F1 , F2 �  B ��������� �����$����� � ����	������� �&-
���%���� 	��
�����. � ����� F1   �  F2 ���&�%'�� � B � �$ ������������� 	��
����, 
�	� - ���������� ���������� �����. 8��� K1 -K1 � K2 -K2  ���%� �&'�� �����, �� ��-
���$����� F1   �  F2  : 

 
                                  n 
      //////// n-n 
                           VB2B1      b2      VB2         2    
                                                                             t 
 
            b1                              B  SBi 
               VB1   D 
                                              B0              3 
 
     t                                           K 
 
             r 
                              ϑϑϑϑ              ϑϑϑϑ 
                                         
                                        01    
                          0                 F     P 
                                        e 
 
                                                              n 
 
      r0 
                                                             1 
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• ��$�	���� � �������� ��������, ���� K1 -K1 � K2 -K2  ��������%��� � 
��������" ����� K; 

• ��$�	���� � ����"��� ��������, ���� K1 -K1 � K2 -K2  �����%�� � �	�� 
����%, �&����� K -K. 

 
                                                             1��. 11.10 
 
 ������� ������ ����� ��� ��
��$ ���	�����: 
 
 +��	����� 1.  ,	�� ��� �������
 
���	� ���������� ���% ���%��, �.�. ������ 

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

���	� ���"� �������%������� �����
��	�� ������ 	 �������� 
����
��� �����
��-
	���. 
 +��	����� 2.  ,	�� ��� 
���	� ���������� ��	����������, ������"���� ��-
#�� 	���� 
��%�������" ����, �� .�� 
���	� ���"� �������%������� �����
��	�� 
������ 	 �������� 
����
��� �����
��	���. 
 +��	����� 3.   ,	�� �����
��	�� ���������� �1 ��	�������� 1 	 
���	�� 1 � ��-
���
��	�� ���������� �2  ��	�������� 2 	 
���	�� 2 	�������� 	 �����
��	��" �����-
����� 
���	 1 � 2, �� ����� 
���	 �����������
 ��� ��
�� �	����� ����� ����� ��-
������ 
����
�. 
 
 
 
 
    (�)�
��� �����
�� � �� ��
������
���. 
 
 0�&������ ����	����� ������%��� ��$������ � ���!��� ��������������� 
������ � ������ ������$ �$�	�� ��&����� ������, ��"�� ��� ������� - ������, ���&
��-

  
                                                  
                                                    F2                                                                    F2 
                                               B                                                               B 
                                         
                                            F1                                                                                             F1 
                
     K2 
                                                       K1 
                           K                                         K 
                                                                                                                       K 
    K1 
                                                     K2 
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��� ���#����������� ��������� ��� ��&����. 0�&����� ����	��� &���%� ������� � 
���
���. ������� ��&����� ����	��� - ���$������� ��$�����, ������'�" �� 	��$ ��&-
����$ ����� � ���"��, � ������� ��&����� ������ �&����%� ��
	� ��&�" ���!�% ����, 
�� ���"��" - ���!�� ( �������������� ��� ���'�������� ). 
 ������� ��&����� ����	��� ������#� ���%���: 
∗ �� ��	� ����	������" #��� �� (����!����) 

� � ���������� ����	������� ����!�����; 
� � ���������� ����	������� ����!�����; 

∗ �� �������
���% ���" � ������������ 
� � ������������� �����; 
� � ��������%'����� �����; 
� � �������'���%'����� �����; 

∗ �� #���� ���#��� ��&� 
� � ������������ ���#����; 
� �  �����	������ ���#����; 
� � �������� ���#���� (����	��� )�������); 

∗ �� #���� ����� ��&�  
� � ������ ��&��; 
� ������&��; 
� !��������; 
� � �������� ��&��; 

∗ �� #���� ��������$ �����$�����" 
�  ����	��������; 
� ����������; 
� �����&����	���; 

∗ �� #���� � ��	� ��&����$ ����� 
� ���������; 
� � ���������� ��������; 
� ��������. 

 
                      *������
�

� ��)�
�
� �����
�
. 
 
 2����������� ��&����� ����	��� -  ����	�������� ��&����� ����	���, ���#��� 
��&��� ������" ��������� �� ���������� ����
�����. 
 
                      *������
�
 ����&
���� � �� ��� ���
. 
 
 2���%��" ���������� �������������� �����  ������  �������� 	����" �����". 
(����� ������ �� ����!���% � ����%�� ���������� ����������".  +������� ����	���-
��% ������� � ���������� ( �� ������" ��
��  ���� �������� ) �������� ����������" � 
����%��. 2��������� ����
����� �������%��� ������� �������	�'�" �����" ��� �� 
������������� �� ����
�����, ������% ������%� �������". 
 +��"���� ���������� ����
�����: 

1.  ,���� ���������� ����
����� ����	������� ������ ��	����� �������" ��-
��
����� rb. ��� rb � ∞ ���������� ����$�	�� � �����% ����%. 

2.  �������	�'�� ������ �������� �������% � ���������� � ��������������" 
�����������" ����� My. ������� ������� � �����������" ����� ���������� 
lMyN = ρρρρ ����� ��	���� �� �������� � �������� ����������" � �������" ��-
��
�����. 
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3.  2��������� ����� 	�� ����� � ����� �������� �0, ��
�'�% �� �������" ��-
��
�����. 2��������� �� ����� ����� ������ �������" ����
�����. 

1.  ����� ��������� � �������	�'�" �����" �� �� ��
�'�� �� ��" ��� ������-
������� �������%�: ����� �������
����� ��!� �������	�'�" �����" W - 
����������� ����������, �����, �������
����� ��
� �������	�'�" �����" 
L - �	�������� ����������. 

 

 
 
 ��������������� ��������� ���������� ������� �� �$���, ���&��
����" �� 
���. 11.11 . ��� ��� �������	�'�� ������ �������������� �� �������" ����
����� &�� 
�����
���� �� 	���  �0N ����� ������� NMy .  (�� 	��� ����
����� 
                                              �0N = rb⋅⋅⋅⋅ ( inv ααααy - ααααy ), 
�� ������������   ∆∆∆∆OMyN 
                                                    NMy = rb ⋅⋅⋅⋅  tg ααααy   , 
                                                        ry = rb  / cos ααααy . 
����	� 
                                                     inv ααααy = tg ααααy - ααααy ,  
                                                        ry = rb  / cos ααααy , 
 
������� ��������������� ��������� ����������. 
 
   *������
�
�� �
�����
�� � �#� ��� ���
. 
 
 
 ��&����" ����	��� ����������%'�� �������� 	��$ ���#���" �������%��� �� 
����������� ����
����� � �&����%�, ��� ���������� ������������ �� �������. 2�� ��-
 ������� �&��	��� ��	�� �������$ ���"���, ������� � ����	���%� !������ ������-
��������� �����������$ ��&����$ ����	�� � ����������� ��!�����������. 1������-
��� ��� ���"����. 
 
  

    
                    *’                   W                                * 
                                                             
    ����
�


�                                     �y 
   ,������
�
                                                                ry 
                                           M0 
 
 
                                                              ααααy           N 
                              θθθθ = inv ααααy                                            L 
                                                                                
                                                 0 
 
 
                  rb                                                                                                         �������


�  
                                                                                       ,������
�
 
 
                                                 1��. 11.11 
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                                                          1��. 11.12 
 
 +��"���� 1. ����	������� ����!���� ������������� �� ������� ����	������� 
������ ����!����� ��	����� �������$ ����
�����" � �������� ��������" �������-
��". 
 
                  u12 = ωωωω1 /ωωωω2  = rw2 / rw1  = (rb2⋅⋅⋅⋅cos ααααw )/ (rb1⋅⋅⋅⋅cos ααααw ) = rb2 / rb1 = const. 
 
 +��"���� 2.  ��� ��������� ��
������� ���������� � ������������ �� ������� 
��� ����	������� ����!���� �� ����������. 
                 u’12 = ωωωω1 /ωωωω2  = r’w2 / r’w1  = (rb2⋅⋅⋅⋅cos αααα’w )/ (rb1⋅⋅⋅⋅cos αααα’w ) = rb2 / rb1 = const. 
 
                                                u’12 = u12 = rb2 / rb1 = const 
 

  
 
             rb1                                                                                  rb2 
 
                                    N1   ααααw 
 
                                                       *1 
                    01                               P                        02     
 
 
                                                     K 
                                                   *2      N2 
 
                                      rw1                       rw2 
 
                                                   aw 
 
                                                                                         ∆∆∆∆aw 
             rb1                                                                                       rb2 
 
                                   N’1       αααα’w 
 
                                                        
                   0’1                                  P’                        0’2     
 
 
                                                      
                                                        
                                                                    N’2 
                                     r’w1                        r’w2 
 
                                                    a’w 
 
 



          ���. 1-143    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

 +��"���� 3.  ��� ��������� ��
������� ���������� � ������������ �� ������� 
�������� �������	���� ��
������� ���������� �� ������� ���� �� ������� �� ������-
����. 
                                rb1 + rb2  = rw1 ⋅⋅⋅⋅ cos ααααw + rw2 ⋅⋅⋅⋅ cos ααααw = aw ⋅⋅⋅⋅ cos ααααw , 
 
                                rb1 + rb2  = r’w1 ⋅⋅⋅⋅ cos αααα’w + r’w2 ⋅⋅⋅⋅ cos αααα’w = a’w ⋅⋅⋅⋅ cos αααα’w , 
 
                                           aw ⋅⋅⋅⋅ cos ααααw  = a’w ⋅⋅⋅⋅ cos αααα’w = const. 
 
 
 +��"���� 4.  0� ���	����� ������� ����� �� ������� N1N2 ��������������� ���-
�� ��������� �� ���%� �&'�" �������, �. �. ���#��� ����������� �� ���� ������ 
&�	�� �� ��������, � ������������. 2�� ������� ���������� �����#���� ��" ��������� 
��� �������������. 
 
     �����
���
. 
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��$ ��&����$ ����	��). �.: ��!��� - 1962, 530 ���., ���. 

2.  ,....�����  ������ ��&����$ �� ������". ��	. 2-�, ������&. � 	��. �.: - )��-
�� - 1968, 584 ���., ���. 
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������ 12. 
 
 ������� ��	��
����: 2����������� ��&����� ������ � ��� ���������. ���'��� 
��&� ������ �� ����
����� ������������� ��	����. ����	� ������������ ���������-
��$ ��&����$ �����. ������� � ��$�	���, ��$�	��� �������	�'�� � �������	�'�� 
�������$. +�������� �� �������. �������� ������� ��&������ ������. 
�	� ��&����$ 
�����. ��	������� � ���������� ������. ������� � �&����� ��'���������� ��&������ 
������. 2�����������  ����	�������� ��&����� ����	��� � �� ���������. �������� 
��������� ������������� �� �������.  
 
              *������
�
�� ��)�
��� ������ � �#� �
�
	����. 
 
 2����������� ��&����� ������� ������%� ����� ��&������ ��$������, ���&-

����� ��������" �������" ��&���. ��� �������������� ��&������ ������ ������� 
��
�� ����	����� ��� ����� ��&��� z, � ����� ����	����� ��������� ��&���. (�� ����� 
��
�� �����������% ����
����� ������ ry ���	����� �� z �����", ��
	�� �� ������$ 
���������� ����
��� !���� py.  
 
                        2⋅⋅⋅⋅ππππ⋅⋅⋅⋅ ry = py⋅⋅⋅⋅ z  ����     2⋅⋅⋅⋅ ry = (py/ππππ)⋅⋅⋅⋅ z = my⋅⋅⋅⋅ z = dy , 
 
�	�  my= py /ππππ  = dy / z  - ��	��� �� ������� �� ����
����� ������������� ��	����. 
 

 
                                                                  1��. 12.1 
 
 ������� ���������� ��������	� �������� �������� � π ��� ����!�� �
��#��%� 
!�%� ��� ����!���� !�%� �� �"��� 
����������	
�� �
��#��	�� �������%� 
���	� 
 
π. 
 ����������� �� ����
����� �� ������" ����	���� ��	��� �������%� 	���������", 
�������", ��������". (�� ������&�$ ����� �'� � ���������", ��� ���" � �����" ��-
	���. 
 ��	� ����� ������������ �������� �&������ ��	��%, ������� ���������� ���-
���. ���� (�������������) - ��	�� ������ 
���	�, ���
������	� �� �"�� ��������. 

   
                                                          t 
                             n                 sy          sa            
                                                
                     ra                                                           ey 
                                           My              s                          
                 py                                          
                                                                             e    
                                       t                                    N 
                       p                       ααααy  
    ry                                                              ττττ 
                                                           ααααy                                     n                r 
                                                                                                              
 
 
            
                                      rf                              0                  rb 
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��$�	� �� ����� ��	��� ��
�� ����	����� ��� ��	�� ���������� ��������, ���
���-
���	� �� ���� ���. )� ������ ��
�� �������� &����������� ����� ����
�����" �� ��
-
	�" �� ������$ &�	�� ���" ��	���. (�� ����������� ����� ����� /�+��� ���	�� ����-
	�����" ��	 ��	���". +���	�����" ��	��� ����	������� �� ����
����� ���������" 
�����������. ������ ����������� ��������	� ��
�� �
��#��	�� �������%� 
���	�, 
�� 
������ ������ � !�% �������"� 	���������� ��������. *
��#��� !�%�� ��� 
!�%�� ��������	� ��		������ �� ��%� �
��#��	�� ��#�� ������������ ���
��� 
�������� 	�	����
 ������ (��� ������������ ������"�	� ������ ��� ����� ������� 
����). +%����� !�% ττττ - ����������� �%�� 	������	���"��� ��%� p - �
��#���� !�%� 
�� ����������� �
��#��	��. 
 ����������: +������� /�+� �������� �������� ��&������ ������ �&������%�-
�� �� ���	�%'�� ��������: ����"��� �������� - ��������� &������ ���������� ��-
#�����, ������� - ���������� &�����;  ����������� ��	���� 	�� �������: 
• �� ����
������: 	���������" - &�� ��	����, ���!�� - a , ���	�� - f  , �������� - b , 

��������� - w , ��
��$ ����� �������$ ���#���" ����� - p , ��������$ ����� - l ; 
• �� ��������: ���������� ������� - n , ��� ���� ������� - t , ������ ������� - x ; 
• ������'�$�� � ��&�������� ����������� - 0 . 
 (�� ���������� ��&������ ������ ������	���� ���	�%'�� ������!���� 
                dy = my⋅⋅⋅⋅ z    - 	������ ����
����� ������������� ��	����,    
                d = m⋅⋅⋅⋅ z      - 	������ 	���������" ����
�����, 
               py = my⋅⋅⋅⋅ ππππ     - !�� �� ����
����� ������������� ��	����, 
                p = m⋅⋅⋅⋅ ππππ      - !�� �� 	���������" ����
�����, 
 
             ry = rb / cos ααααy     ����     r = rb / cos αααα     ����   r / ry  = cos ααααy / cos αααα 
 
             ry = my ⋅⋅⋅⋅ z / 2     ����    r = m ⋅⋅⋅⋅ z / 2     ����   m / my  = cos ααααy / cos αααα 
  
                    my   = m⋅⋅⋅⋅ cos αααα / cos ααααy                               rb =  r⋅⋅⋅⋅ cos αααα 
 
 
 �	�        αααα  - ���� ���#��� �� 	���������" ����
�����,  
                        ααααy  - ���� ���#��� �� ����
����� ������������� ��	����. 
 +%��� ������� ��������	� �	���� �%�� ��#�� 
�	�������� 
 ������" � ���-
��� ���
� � �����	�� - ��
�����, ����������� � �����" ���
� �� ������ 
���	�. 
 4�� ������ 	������ �� ���'��� ��&� sy � !����� ���	��� ey . 0������ ���� sy - 
��		������ �� ��%� �
��#��	�� ry ��#�� ������������� ���
��� �������� ����. 
1 ����� ������� ey - ��		������ �� ��%� �
��#��	�� ry ��#�� ������������� ���-

��� �������� 	�	����
 ������. 
 
                                       py = sy + ey     ����    p = s + e  = ππππ⋅⋅⋅⋅ m ,  
                                      				               
                                      py = ππππ⋅⋅⋅⋅ my  =   ππππ⋅⋅⋅⋅ m⋅⋅⋅⋅ cos αααα / cos ααααy . 
 
 )� �������" ����
����� ααααb ���� 0   � cos ααααb ���� 1, ���	� 
 
 
                                mb = m⋅⋅⋅⋅ cos αααα  ����  pb = ππππ⋅⋅⋅⋅ m⋅⋅⋅⋅ cos αααα .  
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 ����������� �� ������!���� ��
	� ���'���" ��&� � !�����" ���	��� �� 
	���������" ����
����� ��&����� ������ 	������ ��: 
 �������       s = e = ππππ⋅⋅⋅⋅ m / 2 ,          ����   ∆∆∆∆ = 0; 
            ����
��������   s > e ,                 ����   ∆∆∆∆ > 0; 
            ���� ��������    s < e ,                 ����   ∆∆∆∆ < 0; 
�	�    ∆∆∆∆  - ���##� ���� ��������� ���'��� ��&� (����!���� �����'���� ���'��� ��-
&� � ��	��%). ���	� ���'��� ��&� �� 	���������" ����
����� ��
�� �������� 
 
                                s = (ππππ⋅⋅⋅⋅ m / 2 ) +  ∆∆∆∆⋅⋅⋅⋅ m = m⋅⋅⋅⋅[(ππππ / 2 ) +  ∆∆∆∆]. 
 
 5���� ��	��&�� ������������� � ��������� ����	�������� � ���������� ����-
��������� ��
�� � ���������� [ 11.1 ] � � /�+� 16530-83. 
 
                    3��-�

 ��)
 �����
 �� ����&
���� ���������
�#� �
����
. 
 
                                                           
                                                 sy                       sa 
  
                                                                                 
                                                                                     
                                                          
                                                          s                        
                                invαααα         
                         
  ra                                                                
                                                                                                                    ry 
                                       invααααy                                                                                                                      
 
 
            
                                      rb                             0                  r 
                                                    1��. 11.2 
 
 ���'��� ��&� �� 	��� 	���������" ����
����� 
 
                                        s = (ππππ⋅⋅⋅⋅ m / 2 ) +  ∆∆∆∆⋅⋅⋅⋅ m. 
 
 3������ ���'��� ��&� �� ����
����� ������������� ��	���� �� �$��� �� ���. 
11.2  
 
                                     sy / ry = s / r - ( inv ααααy - inv αααα )⋅⋅⋅⋅ 2, 
 
�	�    r = m⋅⋅⋅⋅z / 2 ,  ry = m⋅⋅⋅⋅z ⋅⋅⋅⋅ cos αααα / (2⋅⋅⋅⋅ cos ααααy ) 
 
��	������� � #������ ������" ���'��� ��� �����������, ������� 
                                   sy = s⋅⋅⋅⋅ ry / r - ( inv ααααy - inv αααα )⋅⋅⋅⋅ 2⋅⋅⋅⋅ ry, 
  ��� 
 
         sy =  m ⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα y) ⋅⋅⋅⋅ [(ππππ / 2 ) +  ∆∆∆∆ -  ( inv ααααy - inv αααα )⋅⋅⋅⋅ z] . 
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                      ������ ��#������
�� ,������
�
�� ��)�
��� �����. 
 
 +�'������� ���
����� ��������� ������������ ��&����$ �����. 
 �$ ������ ��-
��
��� 	�� ���� �������� �������$ ����	�: 

• ����	 �����������, ��� ������� ��&���� ������ ����������� �� #���� ��-
���������%� �&��&��������" �����$����� ( �����������  �", �. �. �������%� 
��� �����$����� ��� ������� ��������� #���� ); 

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

 
 �� ��������� ������������ �� �����&� ����������� ��
�� ��������: 
• )�������� ��&������ ������ ���#����������" 	������" ��� ���� ���" #����"     

(����� �� ��
�'�$ ������ ������" ������������� ���#����� �� ���	��). ��� ���� 
����	� ������� �������	���� � ���	�%'�� ���	��: ����������� ���	��� ������� ��-
&�, ����� ��������� � ����'�% 	����������� �����"���� (	���������" �������) ��-
������������ �� ������" !�� � ����������� ���	�%'�� ���	���. ����� �� �������-
%��� ���� �� &�	�� ��������� ��� ���	���. �������	���������� 	������ �����&� 
������, �������� � �������� �����$����� ���������. 

• ������� ��&������ ������ � #����. ��� ���� ���������� �����$����� ����"��" 
#���� ����������� ����
��" �����$����� ��&������ ������. �������	���������� � 
�������� ����	� �������, �	���� ��� ���� ������ �������� ������" ��������� � 
����	���� ��&���. 

 �� ��������� ������������ �� �����&� ���&���� ���&���!�� ��������������� 
���%�: 

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

• )������ ��&��� � ����'�% ��� �������� ���#������������ �����������. �&����-
������ ������% �������	���������� � $���!�% ������� �����$�����. ���������-
�� 	�� ���������$ ����������, �&���� �� �����$ �������" �&��&����. )�	������� 
����	� �&��������� ������������ �����$�������� ����, ������" ����� ��������� 
�&��&���� �������� ���� �������.  

• �&��&���� �� ��&�!��#�������$ ������$ 	�������� �������. ����������� ��� 
������������� ����� �� ����� ��&���������� (��� ������� ��&���) � ����������" 
�&��&����. �&���������� ������% �������� � ������� �����$�����. ����������� 
	�� ���������� � ������" �����$������" ���������%. 

 
 
 
 
     !�
���� � �����
�	, �����
�	 ���������-�	 � ���������-�	 ��
���
�. 
 
 (�� �����'���� ������������ ��
�'��� ����������� ����	��� ������������� 
����������" ��	 ��	���" � ����	������� ������!���� ��
	� ��������� ��������� 
��&�. 2�� ������!���� ����	���%���: 
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• 	�� ��&����$ ����� ����	���%��� ����������� ��$�	��" ��"�� ����� ��������� �� 
����������� ������� - ��$�	��" ������; 

• 	�� ��&������ ����������� ����	���%��� ����������� ��$�	��" �������	�'�" ��"-
�� ����� ��������� �� ����������� ������� - ��$�	��" �������	�'�" ������. 

 

                                                                  1��. 12.3 
 �� /�+� 13755-81 �������� ���������� ��$�	���� ������� 	��
�� &��� ���-
	�%'���: 

• ���� �������� ���#���                                                               αααα = 20°°°° ; 
• ���##� ���� ������ ��&�                                                          h*

a = 1 ; 
• ���##� ���� ������ ��
��                                                      h*

f = 1.25 ; 
• ���##� ���� ��������" ������                                                h*

l = 2 ; 
• ���##� ���� ��	���� �������� ����$�	��" �����"   ρρρρ*

f =�*/(1-sinαααα)= 0.38 ; 
• ���##� ���� ��	�������� ������ � ���� ��$�	��$ ��������    �* = 0.25. 

��$�	��" �������	�'�" ������ ���������� �� ��$�	���� ������" ��&�  h0 = 2.5m. 
��$�	��" � ��$�	��" �������	�'�" ������� �&����%� ��
	� ��&�" ����������% ��-
�� (���. 12.3), �.�. �	�� ��������� 	����" ��� ������� ��������� ��������� (� ��	����-
��� ������� �*⋅⋅⋅⋅m � ���� �����" ���!�� ��&� ��$�	��" ��"��). ���� ��������� ����-
��� ���$ �������� � ���, ��� ��$�	��" ������ ����
�� � ������ ����	������ �� ��&-
����$ �����, � ��$�	��" �������	�'�" - � ������ ����	������ �� ��&�������� ����-
�������. �&� ��� ������� ���&$�	��� �������� �� �����������%� 
������ - ����
��� 
��#���
 
����
 ��	�������� �� ���	
�	�� ��������
������" �	� ��%����
�. 
 
                            ��

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

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

� ���	
� 
 
                                                      5����
�  ���������-�  
                                      p= ππππ⋅⋅⋅⋅ m                 ��
��� 
                                                                    αααα 
                                 s                  e 
 
 
                                                                                                        c*⋅⋅⋅⋅ m 
 
                                                                                                       h*

a⋅⋅⋅⋅ m 
 
h0   h*

l 
                                                                                                       h*

f ⋅⋅⋅⋅ m 
 
 
                                                                                                        
                               ρρρρf      
                                             ���	
� ��
��
           #�

��

� ���	
�                    
         5����
�  ��
��� 
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����	�'�� ��������, �����	�%'�� � ��$�	��� �������	�'�� ��������, ���&��
��� 
�� ���. 12.4. 

      
                                                           1��. 12.4. 
 .���� ���������� �� �������  - �������������� ����� ����� �������� �����-
������" ����� ���#��� ����������� � �����������" ����� ���#��� ��&� � ����	��
-
��" ������� ����	����. 
 +��'���� ��$�	���� �������	�'��� �������  x⋅⋅⋅⋅m - ������"!�� ���������� ��-

	� 	���������" ����
�����% ��������� � 	���������" �����" ��$�	���� �������-
	�'��� �������. 
 3������������ ���'���� ∆∆∆∆y⋅⋅⋅⋅m - �������� ��������� ��������, ���	����� � ���-
��� ��������� �� ������� �  ���% �&��������� ����	������� ��	�������� ������ � ��-
 ������� (��������, ����
�%'�� � 	���$ ��	��� �����!���� ��	���� ����
�����" 
���!�� �����, ���&$�	���� 	�� �&��������� ����	�����" �������� ��	�������� ����-
��). 
 ����
����� ��������$ ����� rl - ����
����� ���$�	�'�� ����� ����� �����
�-
��� �����������" ����� ���#��� ��&� � ����$�	��" �����". 
 
 
 
                                        "�
��
�� �
�	��� ��)�
��#� �����
. 
 
 ����	���� �������� ������� ������������� ��&������ ������, ��������� �$��� 
���������� �� ������� (���. 12.4). 

1. 1�	��� ����
����� ���!�� 
 
           ra = r + h*

a⋅⋅⋅⋅ m + x⋅⋅⋅⋅ m - ∆∆∆∆y⋅⋅⋅⋅ m ;      r = m ⋅⋅⋅⋅ z / 2 ; 
 

                        p= ππππ⋅⋅⋅⋅ m                           ��

��
�-

�
��

� ���	
� 
 
                    e0                        s0                αααα 
                                                              c0           ∆∆∆∆y⋅⋅⋅⋅ m 
                                                                                                                      c*⋅⋅⋅⋅ m 
                                                
                                    B1                                                                                      h*

a⋅⋅⋅⋅ m 
h0                                                                                       
                                           K             P0                                 x⋅⋅⋅⋅ m               h*

a⋅⋅⋅⋅ m 
                                           e s                          se                                        
                                                               Bl       N                                         c*⋅⋅⋅⋅ m 
                                                                                                         rl     
       ��
�� ��

��
�#� �
�����
��                                                           
                                                                   αααα = αααα 0                                   r 
                                                                                                              
 
           ra  
            
                                      rf                              0                  rb 
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                                              ra = m ⋅⋅⋅⋅ ( z / 2 + h*
a + x - ∆∆∆∆y ) . 

 
2.  
����� ��&� 

 
                                             h = c*⋅⋅⋅⋅ m + 2⋅⋅⋅⋅ h*

a⋅⋅⋅⋅ m - ∆∆∆∆y⋅⋅⋅⋅ m ; 
 
                                              h = m ⋅⋅⋅⋅  ( c* + 2⋅⋅⋅⋅ h*

a - ∆∆∆∆y ) . 
 

3.  1�	��� ����
����� ���	�� 
 
                                          rf = r a - h = m ⋅⋅⋅⋅  (z/2 - h*

a - c* + x ) . 
 

4.  ���'��� ��&� �� 	���������" ����
�����. 
 ��� ��� �������-��������� ������ �������������� � ��� ����  ���&���� �� 	�-
��������" ����
����� &�� �����
����, �� 	��� s-s �� 	���������" ����
����� ������ 
����� !����� ���	��� e-e �� ��������-��������" �����"  �����������. ���	�, c ���-
��� �$��� �� ���. 12.5, ��
�� �������� 
 
  s = e0  + 2⋅⋅⋅⋅ x ⋅⋅⋅⋅ m ⋅⋅⋅⋅ tg αααα  ,  
 
 
 
                     s = m ⋅⋅⋅⋅ ( ππππ / 2  + 2⋅⋅⋅⋅ x ⋅⋅⋅⋅ tg αααα ), 
 
                       #��         ∆∆∆∆ = 2⋅⋅⋅⋅ x ⋅⋅⋅⋅ tg αααα . 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                    1��. 12.5 
                ���� ��)�
��� ����� (��
������
��� �� ������
� �	�-�
��). 
 
 
 ����������� �� �������
���� ��$�	���� �������	�'��� ������� ����������-
�� ��������� ��&������ ������, ��&����� ������ 	������ �� ������� ��� &�� ���'����, 
����
�������� ��� � ����
�������� ���'�����, ���� �������� ��� � ���� �����-
��� ���'�����.  

                     e0   
 
   �����. ���	
� 
 
 
 
                   x⋅⋅⋅⋅ m 
                                 αααα 
     e                                                    e 
         ��.-

�. ���	
� 
                    ew0 
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                                                              1��. 12.6 
 
    !�����

�� � �
�����
�� ��)�
��#� �����
. 
 
 8��� ��� ��������� ��&������ ������ ����������� ���'����, �� �������� � 	�-
��������� ����
����� �� ������%� ������ �������, � ����
����� ���!�� � ���	�� 
���������%���. ��� ���� ������� ����������, ������" ������������ 	�� ���#��� ��&�, 
����������� ���" ��	��� �������� � ���#�����" ����. ���'��� ��&�  �� 	���������" 
����
����� ������������� , � �� ����
����� ���!�� �����!�����.   

  
 )� ���. 12.7 ���&��
��� 
	�� �����������$ ��&� 	�� ����-
��$        
 
       x2 >  x1     ����    ra2 > ra1 ; 
 
       s2  >  s1        ����    sa2 < sa1  . 
 
(�� �����&��&������$ ��&����$ 
����� � ������" �����$������" 
���������% ��&� ���������� ���-
!��� ��&� �������� ��
�������-
���. ������&��&���� ��&��� (���-
������-���,  ������ ��,  ������-
�����),  �&��������%'�� ���� 
                           1��. 12.7                                    

��% �����$������% ��������� � ����	����  ��&��� ��� ��$������� �����" ��� �����, 
���'���������� �� ���� ����'���� �����$������$ ����� ������	��. 
��!��� ��&���, 
��� �������%'�� �������� ������, ����'�%��� ������	�� &���!�. ������� ����� ��-
����� ��� ���������� &���� ����	��� � $�������. 3 ����������$ ��&��� ���������� 
���������� � ���������% ��&��� �� ���!���$. ������� �������	����� ��� ���������-
��� �� 	�������� ���'�� ��&��� ����!�$ ��������$ 	��������$ �������". �� ���� 
���	������� ��������� ��& � ��������  
 
        sa <  [sa],         �	�      sa =  m⋅⋅⋅⋅(cos αααα / cos ααααa )⋅⋅⋅⋅[(ππππ/2 )+ ∆∆∆∆ - ( inv ααααa - inv αααα )⋅⋅⋅⋅ z] . 

  
                       
������,                                ����&�����
��,                          �����
����
��,         
                   )��  �	�-�
��             � ����&�����
�	 �	�-�
��	    � �����
����
�	 �	�-�
�-
�	 
                                         x⋅⋅⋅⋅m=0                              x⋅⋅⋅⋅m>0                            x⋅⋅⋅⋅m<0 
                                                     �.�. 
        �.�.(�.
.�.)                           �.
.�.                                �.
.�.       P0 
         
     r                    P0                 r                       P0                            
                                                                                      r        �.�. 
                                                                                                           
 
                          0                                        0                                        0 
               s = e = ππππ⋅⋅⋅⋅ m/2                            s > e                                  s < e 

                             ,������
�
 
                          sa2 
                                               sa1     ra1      ra2 
                           s1 
 
            r 
 
                                      s2                            rb 
  
 
 
 
 
                                         0 
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       ��� ���� �	�&��� ������������ �������������� ����������  [sa /m ]. �&���� 
�������%� ���	�%'�� 	��������� �������� 
 
  ������
��, 
��	
���
���                     [sa /m ] = 0.2; 
  ��

����

��, 
�������

��                [sa /m ] = 0.25...0.3; 
  ��	�
�
���                                            [sa /m ] = 0.35...0.4. 
 
  !�����

�� ,������
�
�� ��)��� � ��

��
�	 �
�����
��. 
 
 
 ��� ���� #����������� ������������� ��&� �� �����&� ���&����, � ��������-
��� �� ��������� �������
���� ����������� � ��������� �����
�� �������� �����-
������" ����� ���#��� ��&� ��" �����% ���#��� �����������, ������� #�������� ��-
��$�	��% �����%. 3������ ��� ������� ��� �����
�� ����	������� �� �$��� ������-
���� �� �������. 3������ ����� �� �������, �����������%'�" ������������� �� ��-
����% ����	������� �������� B1. �	� ����� Bl ����	������� ������������ ����� ���-
������� �� ������� � �����" ��������$ ����� �����������. 8��� ����� Bl  ���������-
���� ��
� (��. ���.12.8) ����� N , �� ��������� ��	������� ��&�. 3������ ��� ������� 
��� ��	������� ��
�� �������� ��� 
                                P0N ≥≥≥≥ P0Bl . 

  ��  ∆ P0N0  
 
    P0N  = r ⋅⋅⋅⋅ sin αααα  = m⋅⋅⋅⋅z⋅⋅⋅⋅sin αααα / 2,  
 
  � ��  ∆ P0BlF 
 
         P0Bl = ( h*

a - x )⋅⋅⋅⋅ m / sin αααα . 
 
  ���	� 
 
       z⋅⋅⋅⋅sin αααα / 2 ≥≥≥≥  ( h*

a - x ) / sin αααα , 
 
  ��� x=0  
 
                 z  ≥≥≥≥  2 ⋅⋅⋅⋅ h*

a / sin2 αααα , 
 

                              1��. 12.9                                       ����	� 
                                                  
                                                  zmin =  2 ⋅⋅⋅⋅ h*

a / sin2 αααα , 
 
�	�    zmin - ����������� ����� ��&��� �������� ������ ���������� &�� ��	�������. 
 ��&�
��� ��	������� ������ ��
�� ���� ��������� ���'���� ���������� ���, 
���&� ����� Bl ��������� &� ��!� ����� N ��� ������� � ��". ���	� ���'���� ������-
����� ��� ������� �� &�	�� ��	�������  
 
            x ≥≥≥≥   h*

a -  z ⋅⋅⋅⋅ sin2 αααα / 2 ,         ����         x ≥≥≥≥   h*
a ⋅⋅⋅⋅ [ 1 -  z ⋅⋅⋅⋅ sin2 αααα / (2⋅⋅⋅⋅ h*

a )], 
 
                                             x ≥≥≥≥   h*

a ⋅⋅⋅⋅ ( 1 -  z / z min ). 
 
 
 ���	������ ������, ���	� ����� Bl �����	��� � �����" N 

 ��
�� ��

��
�#� �
�����
�� 
 
                                             �����. ���	
� 
 
h*

a⋅⋅⋅⋅m            x⋅⋅⋅⋅ m          P0    ��.-

�. ���	
� 
 
            ��.#�

.�����         Bl                               
                                      F           N 
                                         αααα 
   r                                                                rb 
 
 
                                      0 
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                                             xmin  =  h*

a ⋅⋅⋅⋅ ( 1 -  z / z min ), 
 
�	� xmin - ����������� ���'���� ����������� ��� ������� ��� ��	�������. 
 
"#�)
.-�� � ��
�������	                                                                                                                 ����
�� � ��
��

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

�� 
   ( ����
�

�� ,������
��) 
 
 
1��. 12.10. ��	������� 
������������� ��&������ 
          ������. 
 
 
               !�
���� � �)�
��� ��-������

�� ��)�
��#� �����
. 
 
 ��������� � ��&����$ ����	���$ �	�&�� ���	����� �� ��������� ��&������ ��-
���� � ��������� ��&����" ����	���. ��������� ��&������ ������ $����������%� 	��-
��� ��&����� ������ �,  ��� ��������� �����, �$�	�� � ��������� ��&����" ����	���, �&-
���������" ���� ������� � 	����� ������ ��� �������. � ���������� ��&������ ����-
�� ���������: ����� ��&���, ��	���, ��������� ��$�	���� ������� �����������, ����-
��� ��� �&��&��������� � ���##� ���� ���'����. ��� �������� ��!�, �� ��&�� ���$ 
���������� �����	���%��� ����������� �� ���������% � ��	������% ��&�. ������� 
��
�� ������ ������� �&����� ��'���������� ��&������ ������ - 	�������� ���##� �-
����� ���'���� ��� ������$ �� &�	�� ��	������� � ����������. )� ���. 12.11 ������� 
������ ����" �&����� ��'����������. 
 

 
         1��. 12.11 
       
 
 

6���
�������
� ,������
�

� ��)�
�
� �����
�
. 
 

       
 
 
 
 
 
 
 

                                                                              ��

 �
�����
�� 
                 sa = f(x)        s = f(x)                   "+( 
 
      		                                             
                                     
 
 
 s, sa                                                    
        10 
                    ��

 ������

��                                                  [sa] 
 
 
          -1                -0.5                0                   0.5                 1  
                                         x 
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 (�� ��&����$ ������ � �	�������� ��	���� � � ������� ��&��� �����������%-
'��� ��	������ ����	�������� ����!���% �&����%� ��&����% ����	��� ��� ���-
���"!�" ��&����" ��$�����. 
 ���� ���$������� ��$������ ��&����� ������ �&����%� 
��
	� ��&�" ���!�% ����, � �� ���"��" ���!�� ����. 0�&����� ����	���, ����� ����-
������ �&����%'�$ �� �����, ����� � ��&�������� ���������: ���� �� ������� ααααw, ��-

������ ���������� aw, �������������� ���'���� y⋅⋅⋅⋅m � ������������� ���'���� ∆∆∆∆y⋅⋅⋅⋅m 
. ����	������� ����!���� ��$������ u12, ����� ��&��� ����� z1 � z2, ��������� ����
-
�����  rw1  � rw2(���  ������	�) � ��
������ ���������� aw ������� ��
	� ��&�" ���-
	�%'��� ������!������ ( ��. �������% ������� �� ������� � ���	�� �� ���������� 
��&����" ����	���): 
 
               aw = rw1  + rw2  ;              u12  = rw2  / rw1  ;                aw = rw1 ⋅⋅⋅⋅ ( 1 + u12 ) ; 
 
                             rw1=  aw /( 1 + u12);         rw2  =  rw1   -  aw . 
 
 
 ���&����� �$��� �� ������� �����������" ��&����" ����	��� (���.12.12). 

        "�
��
�� ��
�
�
�� ,������
�
�#� �
�����
��. 
 
 1. 3��� �� ������� ααααw 

   
                              ra1           rw1                              rw2           ra2 
 
    
                                                  ��
�� �
�����
�� 
                                        
                                             r1 
                                            
 
                                                                               N2                                       rf2 
 
 
                                         gαααα     gααααa                 B1  
                                                                                        c*⋅⋅⋅⋅m 
                             rb1               gααααf                                                                 ααααw 
            01                                                     P                                                    02                                                                  
                      ααααw       c*⋅⋅⋅⋅m 
                                                        B2                           rb2     
         ωωωω1                                                                                                                 ωωωω2 
 
                                               N1 
        
                                                y⋅⋅⋅⋅m                                                  r2 
 
 
                                         ααααw  
                                                               aw 
 
                                                    1��. 12.12    
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 ��� ��� ������������� ��������$ ����
�����" 	��� �� 	���� �����$�	�� &�� 
�����
����, �� 
                       sw1 = ew2     �    sw2 = ew1  , ��  sw1 + ew1 = pw1    �    sw2 + ew2 = pw2  , 
                            ����� ����     pw1= pw2= pw  ,  ���	�         sw2 + sw1 = pw . 
���'��� ��&� �� ��������" ����
����� ��
�� ��������, ��������� #������ 	�� ���-
'��� ��&� �� ����
����� ������������� ��	���� 
                         sw1 =  m ⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα w) ⋅⋅⋅⋅ [(ππππ / 2 ) +  ∆∆∆∆1 -  ( inv ααααw - inv αααα )⋅⋅⋅⋅ z1 ] , 
                         sw2 =  m ⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα w) ⋅⋅⋅⋅ [(ππππ / 2 ) +  ∆∆∆∆2 -  ( inv ααααw - inv αααα )⋅⋅⋅⋅ z2 ] , 
� !�� �� ��������" ����
����� ����� 
                                               pw =   ππππ ⋅⋅⋅⋅ m ⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα w). 
��������� ��� ����
���� � #������ 	�� !��� �� ��������" ����
�����, ������� 
   pw =  sw2 + sw1     ����     ππππ ⋅⋅⋅⋅ m ⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα w ) = m ⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα w) ⋅⋅⋅⋅[(ππππ / 2 ) +  ∆∆∆∆2 -              
                           ( inv ααααw - inv αααα )⋅⋅⋅⋅ z2   + (ππππ / 2 ) +  ∆∆∆∆1 -  ( inv ααααw - inv αααα )⋅⋅⋅⋅ z1 ]    ���� 
  
                                    (∆∆∆∆1 +  ∆∆∆∆2) - (z1 + z2) ⋅⋅⋅⋅ ( inv ααααw - inv αααα ) = 0, 
 
                                        inv ααααw = inv αααα + ( ∆∆∆∆1 +  ∆∆∆∆2 )/ ( z1 + z2 ). 
 

2.  ��
������ ����������  aw 
 �� �$��� ������������� �� ������� (���.12.12) ��
�� �������� 
                          aw = rw1  + rw2  , 
��              ry = r ⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα y )           �                rw = r ⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα w ), 
����� ��	��������, ������� 
 
              aw = r1 ⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα w ) + r2 ⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα w )  , 
 
                                       aw = ( m⋅⋅⋅⋅z1 /2 + m⋅⋅⋅⋅z2 / 2 )⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα w ) , 
 
                                         aw =  m⋅⋅⋅⋅ (z1 + z2 )⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα w ) / 2 . 
 
 3. 
������������� ���'����  y⋅⋅⋅⋅ m 
 �� �$��� ������������� �� ������� (���.12.12) ��
�� �������� 
               aw = r1  + r2 + y⋅⋅⋅⋅ m  =  m⋅⋅⋅⋅ (z1 + z2 ) / 2 + y⋅⋅⋅⋅ m , 
 
                           m⋅⋅⋅⋅ (z1 + z2 ) / 2 + y⋅⋅⋅⋅ m   =  m⋅⋅⋅⋅ (z1 + z2 )⋅⋅⋅⋅ (cos αααα / cos αααα w ) / 2 , 
 
                                       y  =   (z1 + z2 )⋅⋅⋅⋅[ (cos αααα / cos αααα w ) - 1 ] / 2. 
 
 4. 3������������ ���'����   ∆∆∆∆y⋅⋅⋅⋅ m 
 �� ���. 12.12                aw = ra1 + c*⋅⋅⋅⋅ m + rf2 , 
 
                                                 aw = r1  + r2 + y⋅⋅⋅⋅ m , 
 ����	� 
                                         ra1 + c*⋅⋅⋅⋅ m + rf2    =  r1  + r2 + y⋅⋅⋅⋅ m , 
  
 �	�        ra1 = m ⋅⋅⋅⋅ ( z1 / 2 + h*

a + x1 - ∆∆∆∆y ), rf 2= m ⋅⋅⋅⋅  (z2 /2 - h*
a - c* + x2 ) . 

 
��	������ ��� ����
����  
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m⋅⋅⋅⋅ ( z1 / 2 + h*
a + x1 - ∆∆∆∆y )  + c*⋅⋅⋅⋅ m +  m⋅⋅⋅⋅ (z2 /2 - h*

a - c* + x2 ) = (m ⋅⋅⋅⋅  z1 / 2)+ (m ⋅⋅⋅⋅ z2 /2) +        
+ y ⋅⋅⋅⋅ m . 
�, ����� ����&��������", ������� 
                                                   x1 + x2 - ∆∆∆∆y =  y, 
 
                                                 ∆∆∆∆y = ( x1 + x2 ) - y. 
 
 
      �����
���
. 
 

1.  
.-./��������� . 0�&����� ����	��� � ��!����������� (������ ���������-
��$ ��&����$ ����	��). �.: ��!��� - 1962, 530 ���., ���. 

2.  ,....�����  ������ ��&����$ �� ������". ��	. 2-�, ������&. � 	��. �.: - )��-
�� - 1968, 584 ���., ���. 
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������ 13. 
 
  ������� ��	��
����: ������#��� �� ��&����$ ����	��. ������� � &������%-
'�� �������. ������������ ���������� 	�� �����������" ����	���. ���##� ���� ��-
��������. ���##� ���� #���� ��&�. ���##� ���� �	������� 	�������. ���##� ���� 
�	������� �����
����. ����������" �������������" ������ ��&����" ����	���. ���-
�������� �&��������� +-�1 ��&����$ ����	��. ������&��  ����	�������� �����-
������� ����	��� � ���&������� �$ �������. ���##� ���� ������� ����������. 
 
                                 ��
������
��� ��)�
��� �����
�. 
 �����	�������� ������������ ��&����� ����	��� � ����������� �� �������� 
��������������� ���'���� ������#� ���%��� ���	�%'�� �&����� (���.13.1): 

 
• ������� ��� ��������'����� (��-

���������� �� ��&����$ ����� &�� 
���'���� ��� � �������, �� �����-
������
���� �� ����� ���'������) 

        x1 = x2 = 0   ���     x1 = - x2 , 
       ∆∆∆∆1 = ∆∆∆∆2 = 0   ���     ∆∆∆∆1 = - ∆∆∆∆2 , 
   y⋅⋅⋅⋅m = 0,   y = 0,    aw= a = r1 + r2 ,  
                      ααααw = αααα ; 
 
• ����
�������� (������������ �� ��-

��� � ����
��������� ���'������ 
��� ���	� ����
�������� ���'���� 
�	���� ������ &���!� ���� ��������� 
���'���� 	������) 

    x1 > 0,  x2 > 0   ���     x1 > | - x2 | , 
   ∆∆∆∆1 > 0, ∆∆∆∆2 > 0   ���     ∆∆∆∆1 > | - ∆∆∆∆2 | , 
          y⋅⋅⋅⋅m > 0,   y > 0,    aw> a ,  
                        ααααw > αααα ; 
 
• ���� �������� (������������ �� ��-

��� � ���� ��������� ���'������ 
��� ���	� ���� �������� ���'���� 
�	���� ������ &���!� ����
�������-
�� ���'���� 	������) 

    x1 < ,  x2 < 0   ���     x1 <  - x2 | , 
   ∆∆∆∆1 < 0, ∆∆∆∆2 < 0   ���    ∆∆∆∆1 < | - ∆∆∆∆2 | , 
          y⋅⋅⋅⋅m < 0,   y < 0,    aw< a ,  
                        ααααw < αααα . 
 
 
 
 
  !�
���� � )������.-�	 
��
���� ��)�
��  �����
��. 
 ��� �������������� ��&����" 
����	��� ���&$�	��� ��!��� ��������� 
��	��:  

            
                             aw=a 
 
                                 y⋅⋅⋅⋅m =0 
 
 
 
              01                       P               02 
 
 
                           r1=rw1 
                                  r2=rw2 
                                              rw2 
                            aw>a 
 
                              rw1 
                                        y⋅⋅⋅⋅m>0 
           
 
          01                             P                   02 
 
 
                        r1 
                                 r2 
 
                             aw<a 
                         y⋅⋅⋅⋅m<0 
         rw1                                               rw2 
 
 
 
                01                    P            02 
 
 
                             r1 
                                      r2 
                            1��. 13.1 
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• ��&���� ��� ��&������ ��$������, ��� ����	������� ����!���� � ����� ��&��� ��-
���; 

• �������� ��������" ����������" ������ ��$������ � ����	����� �������� ��
���-
���� ���������� ��� ��	��� ��&����$ ����� ( ��	��� ��&����$ ����� ����������� 	� 
&��
�"!�" �������� �� ����	������� ��	� ��	���" ); 

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

 (�� �����������$ ��&����$ ����	��, �� ���	��
���% �.5./������, �&����� ��-
������" ���##� ������ ���'���" ��&����$ ����� x1 � x2, �	���������%'�$ ��������-
���� �� �������% � ��������� �� �������, ���������%, �����������% � �� ������� 
��������� � �� ����$�	��$ �����$, �� 	��������� ����������� ��� ������������ 
��������� �����������$  ����������", ������%� &������%'�� �������� (���.13.2). 
/���� � &������%'��� ������� ������%� �� �������� ���##� ������ ���'���% ��-
����� ��	�������� �� ��������� ��������. 0�������, �������
����� ������ �������, 
	��������, �� ��
	�" ���� ���##� ������ ���'���� ������������� ���� ��������� 
�����������$ ����������". (�� ��&��� ���##� ������ ���'���� �� &������%'�" 
������ ��������� �������� �����������$ ����������", � �������������� ������$ 
������ ������� ��&���%��� ���##� ����� ���'���� � ����������� ���������� ����-
�������$ ����������". �.�.5���������� � ��� �����	������ ���	��� �����������, ��-
����� ��	��
�� &������%'�� ������� 	�� &���!��� ����� ��&����$ ����	��. ��-
�������� &������%'��� ������� �������� ���	�����" �������������" ��	���" � ���-
&��� �����������$ ������ 	�
� ��� ���������� 2
�. 
 ������'�� �����, � ������ 
�������	���������� �����%�����, ���������� �����
����� ��������������� ������� 
����������$ ��&����$ ����	�� &�� ���	������������ ���������� &������%'��� ���-
����.                                                                                       

   
       )� ���. 13.2 ����������%'�� ����� &����-
��%'��� �������: 
      1 -  ���##� ���� ��� ����� ���������� εα 
=1; 
      2 -  ���'��� ��&� ������ z1 �� ����
����� 
���!�� sa1 = 0; 
      3 - 	��������� ��	������� ������ z2 ; 
      4 - 	��������� ��	������� ������ z1 ; 

      5 - �����#���� �� ��� ������������ � ����-
$�	��" �����" ������ z2.  
      .���� �����������$ ����������": 
      6 - ����� sa2 = 0.25m;  
                                                                          
 7 - ����� sa2 = 0.4m; 
      8 - ����� ����������$ �	�����$ �����
�-
��" λ1=λ2;  

      9 - ����� sa1 = 0.4m;          10 - ����� sa1 = 0.25m;     11 - �����  x2 = x2min ; 
      12 - �����  x1 = x1min ;         13 - ����� εα = 1.2. 
 
 �
������

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

                                                                                                                          
                       x2                          z1 =12; z2=16 
 
                            6       7 
                 2 
         5                           1             
                                      8    9 
 
                 1 
        4                                   10     11 
      
                0                1              2            x1   
 
          12             3                 2 
                -1                     13 
 
 
                    1��. 13.2 
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 � ������������  �����������  ����	�������" �����������" ��&����" ����	��� 
���������: 

• ���##� ���� ��� ����� ���������� εα; 
• ���##� ���� ��������� 	�"����� η; 
• ���##� ���� �	������� �����
���� λ; 
• ���##� ���� �	������� 	������� ϑ; 
• ���##� ���� #���� ��&� Y. 

1��������� ��� ���##� ����� ��	��&��� (����%��� �� ������������ ���##� ���� 
��������� 	�"�����, ��� �������� $����������%'�% ��������, � �� ��������������� 
���� �	�������������� ��$������). 
 
              ��,������
� �������#� ����������. 
 
 ���##� ������ ���������� εγ ���������� �������� ����!���� ���� ���������� 
��&������ ������ � ��� �������� !���, �	� ��	 ����� ���������� ������%� ���� �� ��-
����" �������������� ������ �� ����� �� ������� �	��" ���� ��&���. (��  ����	��-
�����$ ����� �������%� ������ εγ, ��� ���� εα � ������  ����������:       
                                             εεεεγγγγ   =  εεεεαααα  +  εεεεββββ , 
  
�	� ������ ���������� ������� ������ � ������&�$ ����	���$. 
                            εεεεαααα = ϕϕϕϕ1 / ττττ1 = ϕϕϕϕ2 / ττττ2 = gαααα / pb = ( gααααf + gααααa ) / pb , 
 
�	�        gααααf  = lB1N2 - lPN2 = rb2 ⋅⋅⋅⋅ ( tg ααααa2 - tg ααααw ), ααααa2 = arccos (rb2 / ra2 ), 
             gααααa = lB2N1 - lPN1 = rb1 ⋅⋅⋅⋅ ( tg ααααa1 - tg ααααw ), ααααa1 = arccos (rb1 / ra1 ), 
  pb = ππππ⋅⋅⋅⋅ m ⋅⋅⋅⋅ cos αααα ,  rbi = m ⋅⋅⋅⋅ z ⋅⋅⋅⋅ cos αααα / 2 . 
 
                εεεεαααα = [ z2 ⋅⋅⋅⋅ ( tg ααααa2 - tg ααααw ) - z1 ⋅⋅⋅⋅ ( tg ααααa1 - tg ααααw )] / (2⋅⋅⋅⋅ππππ). 
 
 ���##� ���� ���������� ����	����� �������� ���� 	��$������� ��������, ��-
�	� �	���������� �� ����%��� 	�� �����	��������� �������
����$ ��&�. ��� ��� 	� 
��������� �� ������� �	��" ���� ��&���, ���	�%'�� ���� 	��
�� ��"�� � �������, 
������ 	�������� � �������&�$ ����	���$ εεεεαααα ≤≤≤≤ 1.  (��������� �������� ���##� ����� 
���������� 	��
�� ��������� �����!��� �	��� � �, � ����������� �� ���������� ��-
��	��� � �������� �� ������������, ��&������� � ���	���$ [εεεεαααα ] = 1.05 ... 1.2. �����-
������� �������� ���##� ����� ���������� 	�� ��&����$ �����, �&��&������$ ����-
�������� �� ����	������ ��$�	��� �������	�'�� ��������, ����������  εεεεαααα = 1.98.  
)��&���� &����������� �������� ���##� ����� ���������� ������  ���� ������, 
�������� 	��� ��� ����. �&�������� ��� ��
�� ������ ��������� ���������� � ��-
����	������ ��$�	��� �������	�'�� ��������. (��&��� �������� ���##� ����� ��-
��������, �������� &������ � ��������, �����	�� �  ����������� ��������% 
�����-
��� ����	��� � � ������������% ��������������$ ����&���".  
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                          ��,������
� ���	� ��)
.  
 /������������� #���� ��&� � �����������" ���� ����	����� ����������  ��� ��� 
����&��", ��� � ���������" ���������. � ���� ������� ��������� ��&� �� ����&��% 
��������� ���'���������� ���##� ������ #���� ��&� Y. 2��� ���##� ���� ����	�-
������ ����� ��������� &���� ����&�����- 

����� ������� (&���� ������� ����������-
��� ����&�), ������� ����������� � ������ 
��&� ���, ���&� ���!��� ����&��� �����-
�������� � ����� ����������� ��� ��&� � 
������� � ���#��% � ���!���, � ����� ��-
������ ���#��� ��&� � ��������� ( ��. 
�$��� �� ���. 13.4). 
                 _               _ 
     Y = f ( Sp ,l , b ) = Sp

2 / (6⋅⋅⋅⋅ππππ⋅⋅⋅⋅m⋅⋅⋅⋅l), 
        _ 
�	� Sp - ���'��� ��&� �� $��	� �� ����
-
�����, ���$�	�'�" ����� ����� ������� 
����&��� � ���#��� ��&�, l - ������ �� 

���!��� ����&��� 	� $��	� Sp . 
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                 ��,������
� �����
�#� �
���
��. 
 
 (�� $������������� ������� �������������" #���� ��&� �� ���������% ����-
����� ������������ ���##� ���� �	������� 	������� ϑϑϑϑ. �� ������� #������ /�� �, 
������� ������������ 	�� � ���� ���������$ �����
���" � ���!�" ����, ��
�� ��-
��%����, ��� �	���������" �������������" ������� � ���" #������ - �����	����" 
��	��� �������� ρρρρ��. 
 
                                             ρρρρ�� = ρρρρ1⋅⋅⋅⋅ρρρρ2 / (ρρρρ2 ±±±± ρρρρ1), 
 
�	� ρρρρ1  � ρρρρ2  - ��	���� �������� ���#���" � ���������" �����, ���� + ��������� � 
���!���� �� ������%, - � �����������. 
 6��&� ���##� ���� 	������� $������������� ���������� �����
���� ������-
���� �� �&���%���$ �������� ��&�, ������� ����	���%��� ��	����, ���	��� ������� 
�	������� 	������� ��� ����!���� ��	��� � �����	������ ��	���� ��������  
                                                   ϑϑϑϑ = m / ρρρρ�� . 
                                  
 (��  ����	�������" �������&�" �����������" ����	���  
 
                                          ρρρρ2 ±±±± ρρρρ1 = (rb2 ±±±± rb1) ⋅⋅⋅⋅ tg αααα w  ;     
                                    ρρρρ1 = (rb2 ±±±± rb1) ⋅⋅⋅⋅ tg αααα w  - rb2 ⋅⋅⋅⋅ tg ααααk2 ; 
                                    ρρρρ2 = (rb2 ±±±± rb1) ⋅⋅⋅⋅ tg αααα w  - rb1 ⋅⋅⋅⋅ tg ααααk1 . 
 
 ���	� 	�� ���!���� �� �������: 
 ��� �������� � ����� 
2 (�� ��$�	� ��&��� �� �� �������) 
                    ϑϑϑϑ2 =  2⋅⋅⋅⋅ z���� ⋅⋅⋅⋅ tg αααα w /( z���� ⋅⋅⋅⋅ tg αααα w - z2⋅⋅⋅⋅ tg αααα a2  ) ⋅⋅⋅⋅ z2⋅⋅⋅⋅ tg αααα a2 ⋅⋅⋅⋅ cosαααα ; 
 ��� �������� � ����� 
1 (�� �$�	� ��&��� � �� �������) 
                    ϑϑϑϑ1 =  2⋅⋅⋅⋅ z���� ⋅⋅⋅⋅ tg αααα w /( z���� ⋅⋅⋅⋅ tg αααα w - z1⋅⋅⋅⋅ tg αααα a1  ) ⋅⋅⋅⋅ z1⋅⋅⋅⋅ tg αααα a1 ⋅⋅⋅⋅ cosαααα ; 
 ��� �������� � ���%�� ����� 1 
                                            ϑϑϑϑp =  2⋅⋅⋅⋅ z���� /( z1 ⋅⋅⋅⋅ z2⋅⋅⋅⋅ tg αααα w ⋅⋅⋅⋅ cosαααα  ). 
 
           ��,������
� �����
�#� �����&�
��. 
 
 ��� �������� ��!�, �������� �����
���� � ����� �������� ���#���" ���!�" 
���� ����	������� ���	�%'�� ����
����� 
 
                                            VK2K1 = (ωωωω1 ±±±± ωωωω2) ⋅⋅⋅⋅ lKP , 
 
�	�  lKP   - ���������� �� ����� �������� 	� ���%��, ���� + 	�� ���!���� �� ������� , - 
	�� �����������. 
 
������� ������ �������$ �����" ���#���" � ���!�" ���� � �����������" ���-
���� ������� �� �$ �������������� �����
���� � �� �������� ����� �����
����. (�� 
� ���� �����
���� ��� �������������$ �������$ ��&����$ ����	�� ������%��� ���#-
#� ������ �	������� �����
����  
 
                                              λλλλi = VK2K1 / Vt

Ki , 
 
�	� Vt

Ki  - ����� �� �������� ���������" ����� ����� i �� ���������% �������. 
 �� �$��� ������������� �� �������  ( [ 1 ] ���.105 ���. 86 ) 
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                          Vt

Ki = rbi ⋅⋅⋅⋅ωωωωi ⋅⋅⋅⋅ tg ααααki   ,                    tg ααααki =  (lNiP  ±±±± lKP)/ rbi , 
 
����� ��	�������� � ����&��������"  
	�� ������ z1 ��� �������� � ����� 
2 (�� ��$�	� ��&��� �� �� �������) 
                λλλλ1 = z2⋅⋅⋅⋅(tgαααα a2 - tgαααα w) ⋅⋅⋅⋅(1+z1/z2)/((z1+z2) ⋅⋅⋅⋅tgααααw) - z2 ⋅⋅⋅⋅ tgααααa2 ); 
	�� ������ z2 ��� �������� � ����� 
1 (�� �$�	� ��&��� � �� �������) 
                λλλλ2 = z1⋅⋅⋅⋅(tgαααα a2 - tgαααα w) ⋅⋅⋅⋅(1+z1/z2)/((z1+z2) ⋅⋅⋅⋅ tgαααα w) - z1 ⋅⋅⋅⋅ tgαααα a2 ). 
                            
  2����
� ��������� 
�.���������� �������%� �������� 
                  � �������%� 	
���#���� �� ����� ���������� �������
 
���	. 
 

 
                                                        1��. 13.5    
 
  "���	
��
�  #��	���������  ��
��� ��)�
��  �����
��. 
 
 ����������" �������������" ������ ��&����" ����	��� �����	���� ���������� 
������������ ������������ ������� ����
��$ ��$�������, �� � �������������� 	��-
��$ ����������" � 	����$ �����������$ ����������". +��	� �����������$ ����������" 
���&$�	��� ��������� �������������� � ����������������. ��� � ����������� ���-
'���" �	������ 	������� � ���##� ���� #���� ��&� ������%��� � 
������� ������-
�����, � ���##� ���� ��� ����� ���������� � ���'��� ��&��� �� ����
������ ���-
!�� �����!�%���, ���, ��� ����'����� ������������, ��
�� ������� ��
�������-
���. �������� ��� ������������ ����������, ������� ��� �������� ��������� ����-
������ ������%��� � 
������� ����������� �����%��� ����������������� (��� ��� 
�� ������������ 	��� 	����), �� ��������, ������� ��� ���� ������%��� ��
�������-
��� �&�����, ������%��� ���������������. ��� ������� �������������$ ��������� 
�##�������� ����	�� ������ �������� �������� ����	 «�������� �� �������». ��� 
���� ����	� ������� �����	���� �������� �� �� ��
	��� �� ��������������$  �����-
����, ����	���%��� �������� ��������� � ����������$ �����$ � �'���� �������� ��-
�������� ��� ������$ ���������� ��
	��� �������� �� ��� ������������ �������� &�-

  
                                               λλλλ1 ,λλλλ2 ,ϑϑϑϑ 
 
                                                        ϑϑϑϑ 
 
                                  ϑϑϑϑP 
  
 
 
           N1       B2                                 P                   B1                  N2      l 
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	�� ����������. )��&$�	��� ��������, ��� �����
����� ��������������" ��������-
 �� 	��������� �������. �&���� � ���	��� ��
�� �������� ����!���� �� ��
	��� �� 
����������" �� &���� 10 - 20%. 5���� ��'��������$ ����������� ��
�� 	������ ��� 
����$�	� � 	����" �$��� ��� 	������ ���� ��$������. ����� ���� ��� �������������� 
������� ��&����" ����	��� ���
�� ��������������� � ��������� �����������$ ������-
����". ��� ������� �����
���� ���&$�	��� ���������, ��� ���	���� ����"����" ���-
����" ������ � ���� �������� �����
�� ��� ����	������$ ��������$ �������� �����-

����. 
 ���%�� �� ������� �������� �����
���� ����� ���% � ��� ���$�
	���� ��-
�%�� ��� �������� �������� ���" ����. ������� � ��&����$ ����	���$ ��� 	������%�-
��� �� ������� � ���� &�����" � ���%�� �����$�	�� ����!���� �������" ������, ��� 
�����	�� � ����!������ ������ � ���" ���� �� ���� ����������� �����!������ - ���-
�����. + ���$ ���� �" ���	������������� �������%��� ����	��� � &���!��� ���'�-
����� � 	�- ��� �����%���� �� ��������, � ������$ �������� �����
���� ���������� 
� �	�� �������, �� ����� ������$ �������", ������� ������� 	�� #����������� �����-
��" ������ &���� &�����������. 
 
                      !��#�
		
�� �)������
�� ��!� ��)�
��� �����
�. 
 
            
 70 - � ��	� &��� �����&����� � ������� /�+� �� �����������%, ��������-
��� � �������������� ������� �����������$ ��&����$ ����	��. ������� �����������  
�&��������� +-�1 ��&����$ ����	�� �� ���� ������������ �����	���� �� ��������� 
#������� � ���������� �������	����� /�+�. 
 /�+� ���	��������� 	�� ��	� ���-
���� ���������: 
• �� ����	������� ��	�������� ������ � ����	���; 
• �� ����	�����" ������ ��&�. 
 ��� �������� ����� ��� � �
�3 ��. 5������ ������ ����	 ������� �� ����-
	�����" �������� ��	�������� ������. +�'�����%'�� �� ��#�	�� ����������� �&����-
����� �����&����� 	�� ����� ��	� ������� � �&���������� ������ ��������� ���!���� 
�� �������  ��� #������������  �������� x2 = 0.5 � ��������� x1 � 	�������� �� 0 	� 
1.4 � !���� 0.1. ��� ���������� ��������� ������� �� ��� �� ��������� ����� ���-
���� �������� ���#��� �����������$ ����������", ����	������� �&����� 	��������$ 
��!���" 	�� ���##� ����� x1 � ��&�� ����� �� ������������ ��������% ���������-
��$ ����������". )� ���. 13.6 �����	�� ������ ���#���. ��� �������$ 	��������$ 
��������$ 
 
                              [εεεεαααα] =1.1               �           [sa/m]=0.3, 
 
����������� �� ��&�� ���##� ����� ���'���� x1 
      �� ��	������% ����  x1 min  = 0.24 ;  �� ���������% ������ z1   ����  x1 maxsa = 1.24; 
                           �� ��� ����� ���������%  ����  x1 maxεεεεαααα = 0.84. 
����� �&�����, �&����� 	��������$ �������" (�(0), � ������" ��
�� ��&����� ���-
����� x1 

0.24 >  x1 > 0.84. 
 ���" �&����� ��&������� �� �������� x1, ������� �&���������� ������!�� ��������� 
�����������$ ����������". 6���� ��&�� ���##� ����� �������	�� �� �������	� ��� 
/�+�. (�� ���������������� ������ ������" ��&����" ����	��� � ������� ��&��� z1 = 
14  �   z2 = 22  
           
                                               x1 = x2 = 0.5 . 
                                                                                                             [εεεεαααα] =1.1 
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��������� ��
	���	���� �������	�	�.
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                                                           1��. 13.6 
 
          ������)�� ����
��������� ,������
�
�� �����
�� 
                                      � ���)�

���� �� �
����
. 
 
 ������&��� ������%���  ����	�������� ������������ ��&����� ����	���, &�-
����� �����$����� ��&� ������" �&�������� ��������" �����" ��
�'�" � �������	�-
'�" ��������� � �&����%'�" � �����" ������� � ��������  ����	��� ���� ββββb ( ��. 
�$��� �� ���. 13.7). ��� ���� ������������ �������" ����
����� ��	���� rb &�	�� ���-
��� ��
�'�� � ��� ���" ���������. ������� ������ ���������  ����	�������" ����-
��&�" ����	��� �����	���� �� �����	����� ��!� #������� 	�� ��� ����� �������. 
(�� ����	��� � ������ ��&���� ��
�� ������ ��������� ����$ ����������: 
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                                                     1��. 13.7 
�����" !�� - ���������� ��
	� �	���������� ������� ����	��$ �������$ ��&��� �� 
����� ����������� ��������� ������� ������� ��&������ ������ � 	���������", ������-
��" ��� 	����" ������" �����$�����%. )� ���. 13.7 ������ ���&��
��� ��������� 	�-
���������� � ����������  ����	��� ������&��� ������. �� ���" �$���: 
 
                  pz = 2222⋅⋅⋅⋅ππππ⋅⋅⋅⋅rb / tg ββββb  =2222⋅⋅⋅⋅ππππ⋅⋅⋅⋅r / ����  tg ββββb =  rb / (r ⋅⋅⋅⋅ tg ββββ ) = tg ββββ⋅⋅⋅⋅ cos ααααt , 
 
                                                    tg ββββb  = tg ββββ⋅⋅⋅⋅ cos ααααt 

                                                                                                     
 

       �� �$���, ���&��
����" �� ���. 
13.8  
 
                 pt = p / cos ββββ , 
 
        pt = ππππ⋅⋅⋅⋅mt  = ππππ⋅⋅⋅⋅m  / cos ββββ ,      
 
            mt  = m  / cos ββββ , 
 
            pbt = ππππ⋅⋅⋅⋅ mt ⋅⋅⋅⋅ cos ααααt , 
 
      pbt = ππππ⋅⋅⋅⋅ m ⋅⋅⋅⋅ cos ααααt  / cos ββββ . 

 
 ��� ��������� ������&��� ������ ���������������� ��"�� �������������� �� 
����  ββββ, ��� ���� ����	�����"  ��$�	��" �������	�'�" ������ ������������� � ���-
������" ���������, � � ��������" ��� ���" ��������� �&�������� 	����", ��� ���" 
������, ��������� �������� ����	���� �� �$���, �����	����" �� ���. 13.9. 
 

                 *	������ ������� 
 
  ������������ ���	
�	��        rb 
 
                           0                                                                      ββββb 
                 N                 M                                                           
                                 My                                                                      ββββ                  pz 
 
 
 
                                ββββb 
                           0                 M 
                N                                                                    2222⋅⋅⋅⋅ππππ⋅⋅⋅⋅rb                             b 
                                                                           
                                       My                                                                 2222⋅⋅⋅⋅ππππ⋅⋅⋅⋅r 
 

      n                                                   ∆∆∆∆g                     
                                        p 
 
 
 b           ββββ 
 
                         pt                             n 
 
     �������� ���	
�	��                 β 
 
  1��. 13.8. 1�������� 	�����������  ����	��                                                   
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          �� ∆∆∆∆ABD  
 
          tg ααααt = BD/AB, 
 
          � ��  ∆∆∆∆ ABC 
 
          tg αααα  = BC/AB; 
 
      tg ααααt / tg αααα  = BD/BC.  
 
           �� ∆∆∆∆B�D 
 
           BC/BD = cos ββββ , 
 
         tg ααααt = tg αααα / cos ββββ . 
 
 

 (�� �������$ ������!���" ��� ����� �������	�'��� ������� 
 
                    h = ht ,  ��  m⋅⋅⋅⋅ h*a   = mt⋅⋅⋅⋅ h*at     ����           h*at = h*a⋅⋅⋅⋅ cos ββββ ;  
                                      m⋅⋅⋅⋅ c*  = mt⋅⋅⋅⋅ c*t            ����           c*t = c*⋅⋅⋅⋅ cos ββββ . 
 
 
                        ��,������
� �����#� ����������. 
 
 
 ������&�$ ����	���$ �������� ���##� ����� ���������� ������������� �� 
�������� ��� ����� ����������, ������� (���. 13.8) ����� 
 
                                                 εεεεββββ = ϕϕϕϕββββ1 / ττττ1 = ∆∆∆∆g / ptb , 
 
�	�    ∆∆∆∆g = b⋅⋅⋅⋅ tg ββββb  = b⋅⋅⋅⋅ tg ββββ ⋅⋅⋅⋅ cos ααααt , 
        ϕϕϕϕββββ 1= ∆∆∆∆g / rb1  - ���� ������� ���������� 	�� ������ z1 . 
        ptb = ππππ⋅⋅⋅⋅ mt ⋅⋅⋅⋅  cos ααααt ,   mt = m / cos ββββ  . 
 
                          εεεεββββ = ( b⋅⋅⋅⋅ tg ββββ ⋅⋅⋅⋅ cos ααααt ⋅⋅⋅⋅ cos ββββ )/( ππππ⋅⋅⋅⋅ m ⋅⋅⋅⋅  cos ααααt ), 
 
                                                 εεεεββββ = b⋅⋅⋅⋅ sin ββββ / ( ππππ⋅⋅⋅⋅ m ). 

  
 
 
 
 
 
                           A 
 
                      ααααt 
 
                                   
                             αααα     D         ββββ 
                                               
                         B  C 
 
                           1��. 13.9. 
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������ 14. 
 

  ������� ��	��
����: 0�&����� ����	��� � �� �������� �...)�������. ������-
���� ��&����� ����	���. 6�������� ��&����� ����	���. 0�&����� ����	��� �  �����-
	������� ���#�����.  
 
 
                           (�)�
��� �����
�� � �
�����
��	 �.�./������
. 
 
 +  ���% ����!���� ����'�" �����&����� ��&����$ ����	�� �...)������ [1] 
�����&���� ����" �����& �&��������� �����
����$ �����$�����" 	�� ��������$ ��-
	�� ��&����$ ����	�� � �������������, ��������%'����� � �������'���%'����� 
�����. (� )������� ��$�	��� �� ����, ��� � ����	���$ � ������������� ����� �����$-
����� ��&��� ��$�	���� � ����"��� ��������, � �$ ��� ���� ���#��� ����%��� ������-
���&������ �������. )������ ���	��
�� ����"�� �� ����"���� �������� �����$��-
���" � ���������. ��� ���� ���#��� ��&��� � ��� ���� ������� ����� &��� �� ������-
���&������ ������� � �$ ��
�� ��������� ��� �������" � �������" ���#��� � ��-
��" ��������% �������. 
 ����	��� � ������������� ����� ����� �� ������� �������� 
�����" �����" �����������" ���� �����. 0� ������� )������� ����� ������ ������ 
����������                                 εεεεββββ = ϕϕϕϕββββ1 / ττττ1 = b / pz , 
�	�  b - !����� ��&������ ��� �,  pz - �����" !��. ������� �����$����� ��&��� �����-
��%��� ��������� (������&���) � ����� ��	*��� �������" �����                                                        
                                                     ββββ = 10 - 30°°°° . 
 �	��� �� �������$ ���������� �� ������� )������� �������� ���������� �� 
���%�� �� ������� 1 	� ����� �������� �, ������� ����	����� ����
���� ����� �� �-
������ ( �����" �-� �����������" ���� ���'���� � ���$�	�'�"  ����� ����� �������� 
� ) ������������ ��� ����������� �������������� ���'���� 1-1. +������� �������	�-
 ��� ��&��� [ 14.1 ], ��� ���������� ��&������� � ����������� �� �������� ����	����-
��" ��'����� � ���	���$ 
 
                                                lKP = (0.05 ... 0.2 )⋅⋅⋅⋅ rw1. 
 
 1�	���� �������� ��&���$ �������� ���#���" �������	����� ��&�����  
	�� �������" �����$����� ρρρρ1 = lKP  , 	�� �������" �����$�����  ρρρρ2 = (1 + k2) ⋅⋅⋅⋅ lKP,  , �	�        
k2 = 0.03 ... 0.1 . 
 1�	��� ����
����� ���!�� ������ � ��������� ��&���� 
                     ra1 = rw1 + ( 1- ke ) ⋅⋅⋅⋅ lKP ,   �	�          ke = 0.1 ... 0.2 . 
 (��� ��&���$ ���#���" �������$ ��&��� �����	�� �� ��������" ����
����� 	� 
����
����� ���!��. 1�	��� ����
����� ���!�� ������ � ��������� ��&����  
                 ra2 = rw2 + h ,    �	�   h = (0.1 ... 0.2) ⋅⋅⋅⋅ lKP  - ���&��� ��$�	� ��&���. 
 1�	��� ����
����� ���	�� ������ � ��������� ��&���� 
                                              rf1 = rw1 - h - c , 
�	�  c  - ��	������" �����, ���&���������� �����"    c = lKP ⋅⋅⋅⋅ ke . 
 1�	��� ����
����� ���	�� ������ � ��������� ��&���� 
                                              rf2 = aw - ra1 - c , 
�	� aw   - ��
������ ���������� � ����	��� . 
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 ��������	��� �������
 ������� 	 ����������� -���
���: 
• ����!����� 
����
���� ������	�� ������, �� 	��� �	����������� ���������� 

��%����%� ������� 	 ����
��� ( ����������� �����	 
������� ����������	� 
	����� �����	�� 
������� �������� ); 

• ����
����� � ��������
 -���
��� ���	��������	� ����
� �� 	��� �	���%� 
����
�����, ��.���� ��	��� ������ ��#�� ���� ��	������� �����, ��� 
���	�������� ��	�
�" ��%����" ������	�� ������  ( � �����, �� ��������-
������� ����
��, ��%�������� 	��	����	�� ������� -���
��� � 2-3 ���� ��-
!�, ��� 
�	�����
 .����������
 ������� 	 �����
����� ���������);        

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

 
 
� ����	���
�� ������� -���
��� ��#�� ����	��: 

• ����� 	��#��" ��
����%�" ��%���������, �� 	��� �	����������� ��	���-
����� 	 ��������� 
������������ 
����%������; 

• ������� �����������
 �	���
 ��%����
 �� ���!����
� ��-�� �	����������� 
�������
 ������ 	 ����!��� �%���� ��� ��� �������� �����; 

• 	
�����	�� ������ �������
 
���	 
 ������ � ����� ��� �
��� � ����������.  

 
                              ra1                                                                                      ra2 
 
    
                                              ��
�� �
�����
�� 
                                        
                                                                                 
                                                                               n                                            
 
                        rf1                                                                                           
 
 
                                                                    K  
                                                                                        rw2 
                               rw1                  �                    
            01                                                     P                                                       02                                                                               
                       
                                                                                
         ωωωω1                                                                                                                 ωωωω2 
                       ρρρρ1 
                                                
                               ρρρρ2 
                                                                                              rf2 
 
                                                                      h     
                                  n          ααααw  
                                                           aw 
 
                                                    1��. 14.1    
 

lKP 
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     ��
������� ��)�
��� �����
��. 
 ���������" ���������� ��&����� ����	���, ���	����������� 	�� ����	��� � ���-
�&��������� ���'��������� 	��
���� ��
	� ��������, ��� ���'���� ������$ ������-
��%���. 
 

 
                                                   1��. 14.2 
 +$��� ���������" ����	��� ���	�������� �� ���. 14.2. ��� ����� ��&����" ����-
	��� ��������%��� � ����� 0. 3��� ���� ��
	� ����� ����� ( ��� ��
	� ��������� ����-
��$ ��������" ������� ωωωω1 � ωωωω2 ) ���������� ��
������ �����.  2��� ���� ��
�� ����-
������ � ���	���$  0°°°° < ���� < 180°°°°.  ���  ���� =  0°°°°  ����	��� ������'����� �  ����	����-
���% � ���!��� �� ��������, � ���  ���� = 180°°°° - �  ����	�������% � ���������� �� ��-
������. ����� �&�����, ���������� ����	��� ��������  �&'�� ������� ��&����" ����-
	���, ��
���  ����	��������. )�������� ��� �����	��� �����$����� � ���������" 
����	��� ���%� #���� �������. -����	���� ������%��� �����$�����, ������� �&��-
��%��� ����� ����������� �������������� ���'���� �����, � �������$ ����	���� ���-
�����$ � �������� ( �������� ����	��� ).  8��� ������ ����	��� �&��&����� &�� ���-
'���� ��$�	���� �������, �� �����	��� �����$����� �����	�%� � 	�����������. ��� 
������������� 	��
���� �����	� ����������%��� 	��� �� 	����, ��� ���� �����
���� 
�����
�� ������ � ����������� ��� �������������� ���'����. ������� ������� ����-
��$ ��������" ������� ������� ��
	� ��&�" ��������� ���������� 
                                                  _        _        _ 
                                                ωωωω2   =  ωωωω1  +  ωωωω21 , 

  
            ωωωω1 
       a                     δδδδ1                                                                                                      i           m        e 
                                 0 
 
                      δδδδ2 
 
                                 ωωωω21    ωωωω2                                                                         dwm1=dm1    
                                       b                        δδδδ1  
 
                                                       δδδδ2                  ���� 
 
                                                                                                                 ωωωω1 
 
                                                                                                            1 
                                                                                       � 
 
 
                                                                                                 
                                                                                dwm2=dm2 
 
 
 
                                                2                               ωωωω2 
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                                              //////// 002   //////// 001   //////// 0P 
���� �������� �������� ωωωω1  , �� �� ����� ��������� ��
�� ����	����� ωωωω2  � ωωωω21. 
 �� ����������  ������������ ∆∆∆∆ a0b  
 
                           ωωωω1 / sin δδδδ1   =   ωωωω2 / sin δδδδ2         ����         ωωωω1 /ωωωω2  = sin δδδδ2 / sin δδδδ1 . 
 
 ����	������� ����!���� ���������" ����	���  
 
                                       u12 = ±±±± ωωωω1/ ωωωω2  = sin δδδδ2 / sin δδδδ1 . 
  
 ��� ���                     ���� = δδδδ1 + δδδδ2      ,  δδδδ2= ���� -  δδδδ1   , 
                               
 ��           u12 = sin (���� -  δδδδ1) / sin δδδδ1  = (sin ���� ⋅⋅⋅⋅ cos δδδδ1  - cos ���� ⋅⋅⋅⋅ sin δδδδ1) / sin δδδδ1  
 
                                                   u12 = (sin ���� / tgδδδδ1) - cos ���� . 
 
 ���	� ���� ��������$ ( 	���������$ ��� �=0 ) ������� 
 
                           δδδδ1 = arctg [ sin ���� / ( u12 +  cos ���� )],          δδδδ2= ���� -  δδδδ1 . 
 
  '��	����� �
�����
�� � ��
������  ��)�
��  �����
��. 
 
 ��� � �  ����	�������$, ��� � � ���������$ ��&����$ ����	���$ ���&���� ����� 
�������%� ������������ �� �������. 2����������� �����$����� ��&� ����������� ��-
���� �&�������� ��� ������������� �������	�'�" ��������� �� ��������� ������. 
2����������� ������ #������%��� �� ������$ �#��������$ �����$�����$ �  ������ � 
���!��� ��������� ������. ������� 	�� ������� ��������� �����������" ���������" 
����	��� ���&$�	��� ��������� �#��������% ��������%. ��� ��� ��� ���
��, �� ��-
������%� ���&��
����" ����	 ������� ��������� - ����	 	������������$ ������� 
[2], ���	��
����" �����"���� �������� ������� ���	����	��. ��� ���� ����	� ���-
��� ��������� �����	���� 	�� ��������������  ����	��������� �� ������� 	��$ ���-
�����. 2�� ������� �&����%��� ����������� �������, ������� ��������� ��  ���!��" 
�#��� ��	���� R we  . 1�	���� ��������" ���$ ������� r we1 = r e1  � r we2 = r e2 , �  �&��-
��%'�� ����%���  ������������ � �#��� (���.14.3). 6���� ��&��� ����� �������������� 
 ����	��������� �� ������� ����������%��� �� ��������� ���	�%'�$ #����� 
 
                            rvte1 = rte1 / cos δδδδ1 ,    rvte2 = rte2 / cos δδδδ2 , 
 
�	� rte1� rte2 - ��	���� ��� ���$ 	���������$ ����
�����" �� ���!��" �#���, rvte1� rvte2- 
��	���� 	���������$ ����
�����" ��������������  ����	��������� �� �������. 
��� ���          rte1 = mte ⋅⋅⋅⋅ z1 ,    rte2 = mte ⋅⋅⋅⋅ z2 ,   �     rvte1 = mte ⋅⋅⋅⋅ zvt1 ,    rvte2 = mte ⋅⋅⋅⋅ zvt2 , 
��   
                                             zvt1 = z1 / cos δδδδ1 ,   zvt2 = z2 / cos δδδδ2 , 
 
�	� z1 � z2 -  ����� ��&��� ����� ���������" ����	���, zvt1 � zvt2 - ����� ��&��� ����� ��-
������������  ����	��������� ���������� �� ������� ( ��� �������� ����� &��� 
	��&����). 
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 ����� ����	������ ����� ��&��� ��������������  ����	��������� �� �������, 
���&��
����" ������ �������������$ ���������� 	�� ���!���� ��� � ����������� ��-
 ������� ��
�� �����	��� �� ������������� ��!� #�������  ����	��������� 
������������� �� �������. 
 1�	��� ���!��" �#��� (	���� �&����%'�" ���������� ��� 	����������� ����-
��) 
              Rwe = rwe1 / sin δδδδ1   = rwe2 / sin δδδδ2 . 
 
 4����� ��&������ ��� �         b = ψψψψ⋅⋅⋅⋅ Rwe   ,  �	�     b = 0.3 ... 0.4  - ���##� ���� 
!����� ��&������ ��� �.                
 �� #���� ����� ��&� ���������� ��&����� ����	��� �������%��� ��: 
�������&��; ������&��; � �������� ��&��; � �����������" �����" ��&�; �  �����	���-
��" �����" ��&�. 

                                                                            b 
                                                                  mni   mnm   mne       
                                                                                                                                        
     0 
 
                       
 
                                                                                                dwm1=dm1    
                                        δδδδ1  
 
                                δδδδ2                  ���� 
 
                                                                                                   ωωωω1 
 
                                                                                    1 
                                                               �                                           0v1 
 
 
                                                                                                 
                                                                  dwm2=dm2                        Pv    
 
 
                                 Rwe                                                                                      rwvte1 
                         2                               ωωωω2 
                                                                                                                      zvt1 
                                                                          0v2 
 
                                                                                                                    
 
 
                                                                                                                        zvt2 
 
 
                            
                                                                                                       rwvte2         
                                                                 1��. 14.3                                                                                                          
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  !���	�-����
 � 
�����
��� ��
������� ��)�
��� �����
�. 
 ��������	���: 

• ���	������� �����#��	�� �������� � �������������� �����������%� ���-
#���� ��#�� �������� 	 ����	�
�"����	� �	��� ��������; 

• �����#��	�� �������� ���#���� ��#�� �������� 	 ���������� ��#�	���� 
�%��� ��� !���
�� ��������� �%� ���������; 

• ��	!������ 
�����������
 �����#��	��� ��� ��������
� 	��#��
 �����-
��
 � 
�������������
 ��
�������. 

 -���	���
�: 
• ����� 	��#��� ��
����%�� ��%��������� � 	���
� 
�����	
�
 �������
 
�-

��	; 
• ����!�� �	���� � ��%����� ��%���
� �� ����, �	������ � 	���� 	 
��	������ 

��	����#����� �������
 
���	. 
 

                     1�����
�� ��)�
��� �����
��. 
 

 6�������"  ���������� ��&����� ����	���, ������'�� �� 	��$ ��	��
��$ �����-
�� – ������� � ��&������ ������ � ���	����������� 	�� ����	��� � ����&��������� 
���'��������� 	��
���� ��
	� �������������� �������'���%'����� �����. 6����-
��� ������%� �����, ����
��� �����$����� �������� ����� #���� �����. 6�������� 
������� ���������� ��&����� ������ � ������ ��&����, ������� �� �������� � �����-
���. 
 
  ���� ������
�� �����
� � �������� ( �� '"�3 18498-73 ). 
 
 6�������� ����	��� ��	���	���%���: 

1. �� ��	� 	���������" �����$����� ������� 
•  ����	�������� ��������� ����	��� – ������ � ������ � ����	��� ���%� 

 ����	�������� 	���������� � ��������� �����$�����; 
• ���&��	��� ��������� ����	��� – 	���������� � ��������� �����$����� 

������� �&�������� ���'����� ������� 	��� 	���������" ��� ��������" 
�����$����� ������� ���������� ������ ������ ��� �������; 

2. �� ��	� �������������� ��� ����� ���#��� ����� ������� 
• ��$���	�� ������  (ZA) – ���#��� �������� �� ��$���	���" �������; 
• �����������" ������ (ZI) – ���#��� �������� �� ���������� ����
��-

���; 
• ������%���" ������ (ZN) – ���#��� �������� �� �	�������" ��������-

��.  
 
              a.                                                               ). 
 

2 2 
 
 
 
 
                                       02                                                                            02 
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                       ωωωω2                                                                                ωωωω2 

 

                                                  
                                   P                                                                 P 
 

 

                                                                        01                                                                        01 

 ωωωω1                                                                 ωωωω1 
1 1 

 
  3���������	
�� ��������� ��������             2��������� ��������� ��������                                              
                                                      1��. 14.4 
        '��	����� �
�����
�� ����
��������  ������
�  �����
��. 
 
 1����� ��������� �� �������  ����	�������" ��������" ����	��� ����������-
������ /�+� 19650 – 74 [3]. +���� ��
	� ��������� ����������� ������� – 	�������� 
����������  ����	�� d w1 , $�	�� �������" ����� pz1 � ����� �� ������� ββββw – �������-
�������� ���	�%'�� ������!����� 
                                     d w1                                                              pz1 = p1⋅⋅⋅⋅z1 
 
 
     
    
                                                            pz1                                                                  

                                                                                                       ββββw1 

           γγγγw1                                                                      γγγγw1 
                                                                                      
   
                      ββββw1                                                                                          ππππ⋅⋅⋅⋅ dw1 
                                                
                                                             1��. 14.5                
 
    pz1 = ππππ⋅⋅⋅⋅ dw1⋅⋅⋅⋅ tg ββββw1 . 
 
+���� ��
	� $�	�� �������" ����� pz1  � !���� �������$�	���� ����� p1 
 
                                                    pz1 = p1⋅⋅⋅⋅z1 . 
 
                        �
���� #��	����� �
�����
��. 
 
 5����
�� �


��:  m     -    ��	��� �����"; 
                                             q     -     ���##� ���� 	������� �������; 
                                             z1      -     ����� ������ �������; 
                                             aw     -    ��
������ ����������; 
                                              x    -    ���##� ���� ���'���� �������; 
                                              u    -    ����	������� �����. 

!
�
	���� �
����	�
�
:        ZN ���� αααα0 ; 
                                                      ZA ���� ααααx ;  - ���� ���#��� ; 
                                                      ZI  ���� ααααn ;   

                        h* = (h*
w + c*

1) -  ���##� ���� ������ �����; 
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                                 h*
a     -  ���##� ���� ������ �������; 

                                 s*        -  ���##� ���� ��������" ���'���; 
                                 ρρρρ*

f     -  ���##� ���� ��	���� �������� ����$�	��" �����"; 
 
                          c*

1,2 = 0.25 … 0.5 ;    s* = 0.5 ⋅⋅⋅⋅ ππππ ;    ρρρρ*
f = 0.3 … 0.45 . 

   
                              da2                                                                                       d2    
    
    
    
    
    
    
    
                                                                     02 
                                    n                                                                     db2 
                                                                   
                                                              ααααn 

                      df2                                       N                                               x⋅⋅⋅⋅m            aw 
    
                                                                      P 
   
   
 da1     d1   df1 
                                                                      b1                             n 
   
   
   
                                                                       1��. 14.6 
            �
���� #��	���������� �
�
	�����. 
 

1. 6���� ��&��� ������ 
     z2 = z1 ⋅⋅⋅⋅ u . 

2. ���##� ���� ���'���� ( ���� ��	��� ��
������ ���������� ) 
x = aw/m  - 0.5 ⋅⋅⋅⋅ (z2 + q) . 

 2*. ��
������ ���������� ( ���� ��	�� ���##� ���� ���'���� ) 
                                             aw = 0.5⋅⋅⋅⋅ m⋅⋅⋅⋅ (z2 + q + 2⋅⋅⋅⋅x) . 

3. (���������� 	������� 
�������    d1 = m⋅⋅⋅⋅ q , 
������      d2 = m⋅⋅⋅⋅ z2 . 

4. )�������� 	������� 
�������    dw1 = (q+2⋅⋅⋅⋅x) ⋅⋅⋅⋅ m , 
������       dw2 = aw – dw1 . 

5. (���������" ���� ��	*��� ����� ������� 
                                        γγγγ = arctg (z1/q) . 

6. )�������" ���� ��	*��� ����� ������� 
                                       γγγγw = arctg (z1⋅⋅⋅⋅ m / dw1) . 

7. �������" ���� ��	*��� ����� ������� ( ������ 	�� �������� ZI ) 
                  γγγγb = arccos (cos ααααn⋅⋅⋅⋅ cos γγγγ)     
                 � �������" 	������ ������� 
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                                           db1 = z1⋅⋅⋅⋅ m /(tgγγγγb) . 
8. 
����� ����� ������� 

                                               h1 = h* ⋅⋅⋅⋅ m . 
9. 
����� ������� ����� ������� 

                                              ha1 = h*
a1 ⋅⋅⋅⋅ m . 

10. (������� ���!��  
                 ������ �������    da1 = m⋅⋅⋅⋅ (q + 2⋅⋅⋅⋅ h*

a1) , 
                 ��&��� ���������� ������ � ���	��" ��� ���" ��������� 
                                      da2 = m⋅⋅⋅⋅ (z2 + 2⋅⋅⋅⋅ h*

a   + 2⋅⋅⋅⋅x) . 
11. (������� ���	�� 

 �������    df1 = m⋅⋅⋅⋅ (q - 2⋅⋅⋅⋅ h*
f1) , 

 ���������� ������   df2 = da2 – 2 ⋅⋅⋅⋅ (h*
a + x) ⋅⋅⋅⋅ m . 

12. )��&���!�" 	������ ���������� ������ 
                                      daM2 ≤≤≤≤ da2 + 6⋅⋅⋅⋅ m /(z1 + 2) . 

13. 4����� ��� � ���������� ������ 
            ���      z1 ≤≤≤≤ 3    ����  b2 ≤≤≤≤ 0.75 ⋅⋅⋅⋅ da1 , 
                                ���      z1 = 4    ����  b2 ≤≤≤≤ 0.67 ⋅⋅⋅⋅ da1 . 

14. (���� ���������" ����� ������� ( ��� �= 0 ) 
                                ���      z1 ≤≤≤≤ 3    ����  b1 ≥≥≥≥ ( 11 + 0.06 ⋅⋅⋅⋅ z2) ⋅⋅⋅⋅ m , 
                                ���      z1 = 4    ����  b1 ≥≥≥≥ ( 12.5 + 0.09 ⋅⋅⋅⋅ z2) ⋅⋅⋅⋅ m . 
 
        '��	���������� ���
�
���� �
�����
 �
�����
��. 
 
1. ��	������� ��&��� ���������� ������ ����������� ���� 
 
                       x ≥≥≥≥  h*

a10  - (z2 ⋅⋅⋅⋅ sin 2 αααα)/2 . 
 
2. 0��������� ��&��� � ���	��" ��� ���" ��������� �����������, ���� 
 
                     ααααw ≤≤≤≤ m⋅⋅⋅⋅(0.55⋅⋅⋅⋅z2 – 0.64 – 0.024 ⋅⋅⋅⋅ αααα ) + 0.5 ⋅⋅⋅⋅ da1 . 
 
3. ���##� ���� ���������� 	��
�� �	����������� ������% 
 
            εεεε =  z2 ⋅⋅⋅⋅(tg ααααa2  - tg αααα)/ (2⋅⋅⋅⋅ππππ) + 2⋅⋅⋅⋅(h*

a – x – 0.1)/(ππππ⋅⋅⋅⋅sin 2⋅⋅⋅⋅αααα) ≥≥≥≥ 1.2 
 
 
              !���	�-����
 � 
�����
��� ������
�� ��)�
��� �����
�. 
   ��������	���: 
• ���%����� ������ ��	�� ��
���� �����
� (z1= 1…4) ��������� �������� ��������� 

������������� � ����� 	������ ����!�� ������������ ����!����; 
• �������� ��	�
�� ������	��", ���
�� ������� �������� � !���; 
• ��������� ���	������ 	��������#���� ��������%� 
���	� ( ��� ����
 �%��
 ��� -

��� ���
� �������� ���#���� �� ���� ��������%� 
���	� 
 �����
� 	�������	� ��-
�����#���). 

    -���	���
�: 
• ��	�
�� 	
���	�� 	
���#���� ����� ����� ����, ��� ����� 
 ����!����� 	
�����-

	�� 
 �������" ( ����
����� 	���������� 	���
� � ��������� ��� �������%� ���-
�� ��������%� 
���	� ), 	��#���" ��$ � ����� ��	�
��� �������������" . 
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                       (�)�
��� �����
�� � �������
��
�	� �������	�. 
  
 ������	������� ������� ���  �����	��� (���������, ���$��	���) ��������-
�� ����"���� �����$, ������� �������%��� ������� ����
����� ��� �������, ������-
���� � ���" ����
�����%, ��� �� ������������� &�� �����
���� �� 	����" ����
��-
��� ��� �����" [4]. ����� �&����%'��  �����	� ����� ��
�� �� ����
�����, ���	� 
����������� �" ���������� &�	�� .����
������ ��� ���!��� �������� ����
�����", 
%�����
������ – ��� ����������, ��� ������ ��
������ - ��� ������������� �� ���-
��". 8��� �&����%'�� ����� ��
�� ��� ����
����� ��� ������ ���, �� ����������� �" 
 �����	������ ���������� ������%��� .�����
������ (�	��������� ��� ��������-
���� ��� �����	���) ��� ���!��� �������� ����
�����", %������
������ (�	�����-
���� ��� ������������ ���� �����	���) – ��� ����������.  
 
                                         3����	
 �
	��
. 
 
 ������� ������ 	��������� ��� ���#��� ����������� ��  �����	������ ���-
��� &�	�� ��� ����	������$ �������$ �����
������ � ���������&������.  
 0������ ����	�.  ������, ���	������� 
�
��-���� ���
�� #�	�
� 	�������� 	 
��
������ �	����%�������� ���������� ��� ����
�������� �� �� ����������, ����-
����"��� ����	�������� ���#���� ��		����������
 �������, ����� �������%����-
���� � ����	�������� ���#���� .��
 �������. 
 
 1��������� �$��� ���&��
����% �� ���. 14.7.  )� ���" �$���: 
�1-�1  � �2-�2 –  ������	�, ����	���%'�� 	��
���� ������� 1 � 2; 
�3-�3 – ���������������  ������	�, � ������" 
����� ������� ������ �-�; 
�1-�1 – ���&�%'�� � ����
����� �-� ��� ������������� �3-�3  �  �1-�1; 
�2-�2 – ���&�%'�� � ����
����� �-� ��� ������������� �3-�3  �  �2-�2; 
�1-�1 � �2-�2 – ���������&����� ������ � ������������� 	��
����  
������� 1 � 2; 
	��� 111 = 	��� 112 = 	��� 113; 
�’13 – ������� � �-� �� ����� 13;  
 
                              ∠∠∠∠ �’P3t3 = ∠∠∠∠ K’2P2t2 = ∠∠∠∠ K’1P1t1 = γγγγ ; 
 
                                     K’2∈∈∈∈ K2  - K2 ,    K’1 ∈∈∈∈ K1 – K1 . 
 
                                                              
              62                                 �  �2     02                                                  62 
                                    � 
                            63                          K'2     03                                              63   K'1             t3 
                      M                     M’                                                                 K1 
                                                                                                                           t2 
                                                K,M 
     
                                                                                        γγγγ 
                         K1                                                     P3 

                                                                                           P2        γγγγ 
          t                                                        P                                                   t 
                                                                                             
                                                                                               γγγγ 
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                                                                                         P1 
     
    
                                                                                                                               t1 
    
    
    
    
    
    
           61                                                                                  01                                                             61 
                                                          
 
                                                          1��. 14.7    
    
   6���� �����
���� �������  ∆∆∆∆t ����� �1, �2 � �3 �����	�� �, ����������� � ���-
��� �’P3, K’2P2 � K’1P1  ����%��� � �	��, �� ���� ����� K’2 � K’1 �&����%� ���������% 
����� K, � ������ ���$�	�'�� ����� ��� � ���%� �  (K’2P2 � K’1P1), �������� � ���&�-
������� ������� 
������, �&����%� ���������% �������. 
 1��������� �$��� ��&����" ����	��� �  �����	������ �� ��������, ������� 
���&��
��� �� ���. 14.8.  )� ���" �$���:  rw1   �   rw2  - ��	���� ��������$ ����
�����" 
( ������	 � ������������� 	��
���� ��&����$ �����), rv1   �   rv2 – ��	���� ��������-
������$ ����
�����", ����� ������$ �&����%� ��� �����	� �αααα � ���� �����	� �ββββ, 
������������ � �������� ���#���" ��� #����������� ��&���. 
    
   
   
   
   
   
   
   
                                                                  01 

                                                           ββββ′′′′                   
                                                    αααα′′′′          0v1 
                          rw1 
                                                                             K1          rv1 
                                                                 P 
  
                                                  K2 

                                                                                 αααα 
                                                                           ββββ 
                                                                  0v2 
  
                                   rv2 
                                                                  02 
  
  
  
                                                                                                               rw2 
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                                                          1��. 14.8 
 
 ���#��� ������� ��&� ������ 1 ������� �� ��� �����	� �αααα , � ���#��� ��
�� 
�� ���� �����	� �ββββ′′′′ . )� ������ 2 ���������� 	�� ���#��� ������� ��&� ������������ 
��� �����	� �αααα′ , � 	�� ��
�� – ���� �����	� �ββββ. 2�� �����	� �αααα � �αααα′ �������� 
��� ������������� ��������������" ����
����� rv1  �������������� �� ��������� ��-
��
������  rw1   � rw2 . /��� �����	� �ββββ � �ββββ′ �������� ��� ������������� ��������-
������" ����
����� rv2  �������������� �� ��������� ����
������  rw1   � rw2 . /��-
����������� ����� ����� �������� ���#���" � ����	��
��" ������� ����	���� – ��-
��� �� ������� K1K2, �&�������� ��������� 	�� ��������������$ ����
�����" PK1 � 
PK2 . 
 
 ���##� ���� ����������  εεεεαααα =  (PK1 + PK2)/pw , �	� pw - !�� �� ��������" ����
����� 
rw1 (  ��� rw2 ). 
 ��$�	��" �������	�'�" ������ �������� �����������, �����������" 	�� �&-
��&����  �����	�����$ ��&����$ ����� �&������� 	���� 	�����  �����	�����$ ���-
��$. (�� ��������� 	��$ ����� ���&$�	��� ����� 	�� ����������� � �	��� ��$�	��� 
�������	�'�� ��������, ������� ����������� 	��� 	���� (��� !�&��� � �����!�&-
���). 
 
  !���	�-����
 � 
�����
��� �������
��
�#� �
�����
��. 
 
 ��������	���: 

• ����!�� ����	 �������� �� 	��� �	����������� ���������� ����
��%� ���-
���� 	 ��%�����; 

• ����!��, ��� � �����%����� .����������� ��������, 
�.�������� ����
��-
���; 

• �����#��	�� ��������� �� !�	����� (�����) ��� ���������� ����!�%� ��	-
�� ������, ��#��� � .����������
 �������
 ��������
; 

• ����!�� 	
���	�� 	
���#���� ��������. 
-���	���
�: 
• ����� 	��#��� ������� ��#���%� ��	��������, � 	������������, � ����-

!�� 	�����	�� ��%���������; 
• ���	���������	�� 
 �����#��� ��%��!��	��� ��#�	���%� ��		������ 

(��������� ��#�	���%� ��		������ �������� ������������ ����!����). 
  
  ����������: � �������	������  �����	�����$ �� ������" ��������� ������� � 
 �������. 
 ������� �� ������� ��	��� ��������������" ����
����� ��&������� ���-
��� �������� ��	���� �����������%'�" ��������" ����
�����. ���	� ���� �����	�, 
�&����%'�� ��
�� ��&���, ����
	�%��� � ������ �����.  

  ������� �� ������� ��	��� ��������������" ����
�����  �������� ������ �����-
��%� ������ ��	���� ��������" ����
����� ����� ������. ���#��� ��&�  �������� 
������ – ����
�����, � ���#��� ��&� ������� ������ – ����	������� � ��� �����	�.  
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������ 15 
 
 ������� ��	��
����: +��
��� ��&����� ��$������. ������������� � �����-
������ ��$������. ���������� ��	���� ��&������ ��$������. ,������ 
������ 	�� 
����������$ ��$�������. �������������� �����	������ ������$ ����������$ ��$�-
������ ���#������� � ������������� ����	���.  
 
                 ���&
�� ��)�
��� 	��

��	�.  
                        �
�#������
�� � ��

��
�
�� 	��

��	�. 
 
 +��
���� ��&������ ��$�������� ������%��� ��$������ � ��&������ ����-
	����� � ������ ��&����$ ����� &���!� 	��$. 2�� ����� &��� ��$������ � ���������-
���� ������������ �$����� ��� ��$������, �&���������� �����	���������� � (���) 
������������ ���	������� ������"!�$ ������$ ��&����$ ��$�������.   

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

+��
��� ��&����� ��$������, � ������$ ��� $��� &� �	���� ������ ��	��
��, 
������%��� ������������ ��$��������. � ������� ����������� ��$������� 
���������: 

• �	����	��" ����������" ��$�����; 
• 	��$��	��" ����������" ��$����� � �	��� ���!��� � �	��� ���������� 

�� ��������; 
• 	��$��	��" ����������" ��$����� � 	���� ���!���� �� ���������; 
• 	��$��	��" ����������" ��$����� � 	���� ����������� �� ���������. 
2������� ������������ ��$������ ���%� ��� ������� ��������: 
• ��&����� ������ � ���!���� ��&����, �������
����� �  ����� ��$������ 

���������� «���������»; 
•  ������ � ����������� ��&���� ������%� «������"» ��� «��� �����»; 
• ������, ��� ������$ ��	��
��, ������%� «�����������»;  
• ��	��
��� �����, �� ������� ����������� ���������, ������%� «��	����». 

0���� ��	��� ������� �&�������� ��  �#��", � ��������" &����" h. 

 ��&�� � 15.1 �����	��� ����������� �$��� ������$ ����������$ ��$����-

���, � ���
� 	�������� �������	����$ ����	������$ ����!���" � ��������������� 
�������� ��( ��� ���$ ����	������$ ����!����$. 

 
                    3������ ��

��
�
�� 	��

��	�.                                                                              
                                                                                              ��&�� � 15.1 
 
%   ��������

� ���	
 	��

��	
         U���           ηηηη 
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1. 
 

                                        
           2                            3 
   

1 h   
 
 
 

ωωωω1                                                                  ωωωωh  

 
 
 
     3… 10      
 
 
 u1h

3= 1+z3/z1 

  
 
 
 0.97…0.99 

  
 
 
2. 
 

                                        
           2                            3 
   
          1                           h   

 
 
 

ωωωω1                                                                  ωωωωh  

 
 
 
     7… 16      
 
 
      u1h

3= 
=1+z2⋅⋅⋅⋅z4/(z1⋅⋅⋅⋅z3) 

  
 
 
 0.96…0.98 

  
 
 
3. 
 

                                        
           2                            3 
   
          1                           h   

 
 
 

ωωωω1                                                                  ωωωωh  

 
 
 
     25… 300      
 
       u1h

3=  
=1-z2⋅⋅⋅⋅z4/(z1⋅⋅⋅⋅z3) 

  
 
 
   0.9…0.3 

  
 
 
4. 
 

                                        
        2                                      3 
   
       1                                 h   

 
 
 

ωωωω1                                                                  ωωωωh  

 
 
 
     30… 300      
 
        u1h

3=  
=1 - z2⋅⋅⋅⋅z4/(z1⋅⋅⋅⋅z3) 

  
 
 
   0.9…0.3 

 
                           ��
�	
���
 ���
�#� ��)�
��#� 	��

��	
. 
 
 1�	��� ��&����� ��$������� ���������� ���
��" ��&����" ��$����� � 

����	��
���� ����� �����, �&���������" �����	���������� ���	������� �������-
��$ ������$ ��&����$ ��$�������. 1��������� ���������� ��	���� ��$������ ������-
������� �� 	��$ ��&����$ ����	��: �	��" ���!���� �� ������� � �	��" ����������� 
�� �������. +$��� ��$������ ���&��
��� �� ���. 15.1. 

                                                                   3          µµµµl , 		/	 
   
                                     2                             
 
                            ωωωω2                   ωωωω3 

    1                    rw1            rw3                                                        ψψψψ2 
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   ψψψψ1 

                 01             P1           P2             02                           03               
 
                                             P’2                                                          ψψψψ3 

    ωωωω1                                          VP2 
   
   
                         P’1 
                                 VP1       rw2                                                                                           rw4 
    
                                                                                µµµµV, 		/	⋅⋅⋅⋅�-1 

 
                                                        1��.15.1 
    

  )����������:  (�� ���'��������� 	��
���� ����	��� ���� ������������ ��� ���$�-
	�'�" ����� ����� -. ������ 	�� �������� ���!��&                              
µµµµl, 		/	, � 	�� ����"��$ ��������" – ���!��&                                                                                   
µµµµV, 		/	⋅⋅⋅⋅�-1.   3������ �������� �����  i   ����� 
 

      
                      B                                 ωωωωi  = VB/lAB = (µµµµl /µµµµV) ⋅⋅⋅⋅ (BB’/AB) = 

 _                        = (µµµµl /µµµµV) ⋅⋅⋅⋅  tg ψψψψi = c⋅⋅⋅⋅  tg ψψψψi . 
 VB  

                                        B’ 
           ωωωωi                                                       ����� �&����� ��� ���#������� ����- 

                                                          ���������� ������� ������� ��������  
      A                      ψψψψi                                                      ����� ����� �������	���% �������� ��- 

                                                          �� ������� �����" ������	������ ��- 
                                    i                     ��"��$ ��������" �� ����!���� ���!- 
                                                          ��&�� 	��� � ��������". 
               1��. 15.2 
 
     )��������	
�� �		��������� 
�������
� �����%� ��
������. 
 
�� �������" ������� �� �������, 	�� �����" ���� ��&����$ ����� � ���!��� 

�� ��������, ��
�� �������� 
                               ωωωω1/ωωωω2 = - rw2/rw1 = - z2/z1; 
 	��  �����" ���� ��&����$ ����� � ���������� �� �������� 
                               ωωωω2/ωωωω3 =  rw4/rw3 =  z4/z3 . 
 
����	������� ����!���� ��$������ �  ���� &�	�� ����� 
 
          u13 = ωωωω1/ωωωω3 = (ωωωω1/ωωωω2) ⋅⋅⋅⋅ (ωωωω2/ωωωω3) = u12 ⋅⋅⋅⋅ u23= - (z2⋅⋅⋅⋅z4)/(z1⋅⋅⋅⋅z3). 
 
������������ ����!���� 	��#��%� �����%� �������%�, �����������%� �� ��-

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

 
  2������	
�� �		��������� 
�������
� �����%� ��
������. 
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���&����� � ���!��&� µµµµl, 		/	, �������������% �$��� ��	���� ��&������ ��-
$������. )������ �� ��� �$��� ����"��% �������� ����� �1, ���&����� �� � ���������-
��� ���!��&� µµµµV, 		/	⋅⋅⋅⋅�-1 �������� �1�’1. +��	���� ����  ����� ������� ����� �’1 � 
 ������� ���'���� ����� 1 � 2 ������� 01 � 02 � ������� ������, ����	���%'�� ���-
���	������ ����"��$ ��������" ���$ �������, 	�� ����� ��
�'�$ �� �����  ������. 
2�� ������ �&����%� � �����"  ������ �������������� ���� ψψψψ1   � ψψψψ2 . ����� 12 ������-
�� �����" ������� ��������$ ����
�����" ����� 3 � 4. ��� ��� � ����� ������� ������-
��$ ����
�����" ����"��� �������� ������� 2 � 3 �����, � ������	������ ����"��$ 
��������" �� �����  ������ 	�� ����� 2 ��������, �� ��
�� ����	����� ������� �2�’2, 
������" ���&��
��� �������� ����� �2 � ���!��&� µµµµV, 		/	⋅⋅⋅⋅�-1. +��	���� �����" ���-
�� �’2 �  ������ ���'���� ����� 3 ������� �����% ������	������ ����"��$ ��������" 
	�� ����� ����� 3, ��
�'�$ �� �����  ������. 3���, ������" �&������ ��� �����" � ��-
���"  ������, �&������� ψψψψ3 . 3������ �������� ������� ����	������ �� ���" �$��� �� 
#������� 

                               ωωωω1  = (µµµµl /µµµµV) ⋅⋅⋅⋅  tg ψψψψ1 = c⋅⋅⋅⋅  tg ψψψψ1 , 
                               ωωωω3  = (µµµµl /µµµµV) ⋅⋅⋅⋅  tg ψψψψ3 = c⋅⋅⋅⋅  tg ψψψψ3 . 
����	������� ����!����, ���������������� ��	���� ��&������ ��$������, &�-

	�� ����� 
                                  u13 = ωωωω1/ωωωω3 =   tg ψψψψ1 /  tg ψψψψ3 . 
 
 
                         $��	��
 ������
. 
 
,������ 
������ ����	���� �� ��������� �������" ������� �� ������� � ��-

����������� ������!���� ��
	� �������� ���������� ��&����$ ����� � ����������� 
��$������. 1��������� ������"!�" ����������" ��$����� � �	��� ���!��� �� ��-
������ (��. ���. 15.3). 6���� ��	��
�����" � ���� ��$������ �����    W�� = 3⋅⋅⋅⋅ n - 2⋅⋅⋅⋅p1 – 
1⋅⋅⋅⋅ p2 =  3⋅⋅⋅⋅ 3 - 2⋅⋅⋅⋅3 – 1⋅⋅⋅⋅ 1 = 2 , �� ���� 	�� ��������� ����	��������� 	��
���� ������� 
��$������ ���&$�	��� ���&'��� ����������� 	��
���� 	��� ��� �������. 1������-
��� 	��
���� ������� ��$������ ������������ ���"��  � ������������ ��	���. 3���-
���  �������� ������� � ��
	�� �� ��������������$ 	��
���" �����	��� � ��&�� � 
15.2. 

                                                                                                  ��&�� � 15.2 
 +��&�
�� 	��

��	
   (��
� 1   (��
�2   (��
� h  (��
� 0 

��
�������
� ��� ��       ωωωω1         ωωωω2                    ωωωωh              ωωωω0=0 

��
�������
� �����
 ωωωω*
1=ωωωω1-ωωωωh ωωωω*

2=ωωωω2-ωωωωh  ωωωωh-ωωωωh=0       -ωωωωh 


 	��
���� ������� ������������ ��	��� ������� �������� ������� ����� ����-
��� ��������� � 	��
���� ������������ ���"�� ����� ������� �������� ��	���. 8��� 
� 	��
���� ������������ ���"�� ��� ��&������ ������ 2 ��	��
��, �� � 	��
���� ��-
���������� ��	��� ��� �&��$ ��&����$ ����� ����	��
��. ������� � 	��
���% ����-
�������� ��	��� ��
�� ��������� �������% ������� �� �������. 

 
               +��&�
�� 	��

��	
 ��
�������
� ��� �� 
 
   
     1                                               h                             2 
                                                                                            ωωωω2        -ωωωωh 
                                                                                       



          ���. 1-184    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

        ωωωω1                                                             ωωωωh  
         ψψψψ1                                                    P                  -VO2                   ψψψψ2 
                        01                                                                          02 
   
                                                                             VO2                     ψψψψh 
                       0                                                      
                                                                                                         ωωωωh 
                                                                                                       
                                                        VP 
   
                                     ωωωω2                               ωωωω1 
 
                     +��&�
�� 	��

��	
 ��
�������
� �����
 
 
   
     1                                               h                             2 
                                                                                            ωωωω*

2         
                                                                                       

       ωωωω*
1                                                                                                    ψψψψ*

2 
      ψψψψ*

1                                                     P                                      
                        01                                                                            02 
   
                                                                                                
                       0                                                      
                                                        V*

P 

 

                                   ωωωω*
2 

                                                                            ωωωω*
1 

                                                1��. 15.3 
 
�� ���� ��
�� �������� ����
����, ������� ���������� #������" 
������ 	�� 

����������$ ��$�������        
 
                             ωωωω*

2 / ωωωω*
1 = (ωωωω1-ωωωωh) / (ωωωω2-ωωωωh) =  -z1/z2 . 

 
 
 

             ��
�	
�������� ��������

�� ������� ��

��
�
�� 	��

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


���������	 	����
	�. 
 
1. +������
�  	��

��	 � ��
�	 �
����

�	 � ��
�	 �
��
�	 �
�����
��	.  

$���: ����������	
�� 	
��� ��
������ – ri ,  
           ��	�� ������ 
���	 - zi ; 
_______________________________________________ 
*���������:  ������������ ����!���� ��
������ - ? 
 
 
 

                                             3                      r, 	      µµµµl,  		/	                                 
                                                                                                        ��.h 
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            2          C                                                   c 
                               B                                      b                b’                                  ��.1 
                                                                                 

        A                                                  a         a’’                a’ 
                                                                                                               V, 	/� 
              0                                             0                                            µµµµV,  		/	⋅⋅⋅⋅�-1 

ωωωω1                                                                  ωωωωh                                               ψψψψ1         ψψψψh 
            1                                                                                      ��.2 
                                    h  
 
                                                          1��. 15.4 
 
           )��������	
�� ����������� �����������%� ����!����. 
 
 
 ����������� ��	������, ���&��
����� �� ���.15.4 �� ����� 2 �������� 	�� 
��&����$ ��� �:  
             z2 , ������" �� �������� � ��&����� ��� �� z1 ����� 1; 
             z3 , ������" �� �������� � ���������� ��&������ ��� �� z4  ����� 3. 
 �� #������ 
������ ����!���� ������$ ��������" ������� 
	�� ���!���� �� ������� ����� z2 � z1 

 

                                   (ωωωω1-ωωωωh) / (ωωωω2-ωωωωh) =  - z2/z1 ; 
	�� ����������� �� ������� ����� z4 � z3 

 

                                   (ωωωω2-ωωωωh) / (ωωωω3-ωωωωh) =   z4/z3 . 
 

�������
��, ������ � ����� ����� ���$ ��������", � ������� 
 
                      [(ωωωω1-ωωωωh) / (ωωωω2-ωωωωh)]⋅⋅⋅⋅[(ωωωω2-ωωωωh) / (ωωωω3-ωωωωh)] =  - z2⋅⋅⋅⋅ z4/( z1⋅⋅⋅⋅ z3), 
                                                                            =0 
                                      [(ωωωω1-ωωωωh) / (-ωωωωh)] =  - z2⋅⋅⋅⋅ z4/( z1⋅⋅⋅⋅ z3), 
 
                                        u1h 

(3)= ωωωω1 / ωωωωh = 1 +  z2⋅⋅⋅⋅z4/(z1⋅⋅⋅⋅z3). 
 
 
 
         2������	
�� ����������� �����������%� ����!����. 
 
 
 ������� ����	���� ri0V �������� ������������ ������	������ ����"��$ ���-
�����" �������. (�� ����� �� ����� - � ��	�����" r1 � ��&������ ������������ ���-
!��&�  µµµµV,  		/	⋅⋅⋅⋅�-1 

����
�� ������� a a’. 6���� ����  ����� ������� � ������ ����	�-
��� �����	�� �����%, ������� ����	���� ������	������ ��������" 	�� ����� ����� 1, 
��
�'�$ �� ��� ri. 2�� ������ �&������ � ���% ri  ���� ψψψψ1. ��� ��� � ����� � �������� 
������� 2 � 3 ����� ��
	� ��&�" � ����� ���%, �� ���	���� ����� � � �����" � �����" 
a’, ������� ����%  ������	������ ��������" 	�� ����� 2. ��� ��� ����� �����	��
�� 
������� 2 � h, �� �� �������� ����	������� �� ���� � a’ 	�� ��	���� �������  rB = (r1+r2), 
��� � ���!��&� µµµµV,  		/	⋅⋅⋅⋅�-1 ������������� ������� bb’.  +��	���� ����� b’ � ������� 
����	���� �����", ��"	�� ����% ������	������ ��������" 	�� ��	���. 2�� ����� �&-
������ � ���% ri  ���� ψψψψh. ����	������� ����!���� ������������ ��$������ ����	����-
��� �� 	����� ���#������� ����������� ��
�� �������� ��� 



          ���. 1-186    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

 
                          u1h

(3)
 = ωωωω1/ωωωωh =   tg ψψψψ1 /  tg ψψψψh = aa’/aa’’ . 

 
 

2. "�
����
�  	��

��	 � ��
�	 �
����

�	 � ��
�	 �
��
�	 �
�����
�-
�	. 

 
                                             3                      r, 	      µµµµl,  		/	                                 
                   �                                                       �                         ��.h 
            2                                                            
                               B                                      b                   b’                                  ��.1 
                                                                                 

        A                                                  a           a’’                 a’ 
                                                                                                               V, 	/� 
              0                                             0                                            µµµµV,  		/	⋅⋅⋅⋅�-1 

ωωωω1                                                                  ωωωωh                                               ψψψψ1         ψψψψh 
            1                                                                                       ��.2 
                                     h  
 
                                                          1��. 15.5 
                           )��������	
�� ����������� �����������%� ����!����. 
 
�� #������ 
������ ����!���� ������$ ��������" ������� 
	�� ���!���� �� ������� ����� z2 � z1 

                                   (ωωωω1-ωωωωh) / (ωωωω2-ωωωωh) =  - z2/z1 ; 
	�� ����������� �� ������� ����� z2 � z3 

                                   (ωωωω2-ωωωωh) / (ωωωω3-ωωωωh) =   z3/z2 . 
�������
��, ������ � ����� ����� ���$ ��������", � ������� 
                           [(ωωωω1-ωωωωh) / (ωωωω2-ωωωωh)]⋅⋅⋅⋅[(ωωωω2-ωωωωh) / (ωωωω3-ωωωωh)] =  - z3/ z1, 
                                                                            =0 
                                              [(ωωωω1-ωωωωh) / (-ωωωωh)] =  - z3/ z1, 
 
                                              u1h 

(3)= ωωωω1 / ωωωωh = 1 +  z3/z1. 
 
                      2������	
�� ����������� �����������%� ����!����. 
 

                    u1h
(3)

 = ωωωω1/ωωωωh =   tg ψψψψ1 /  tg ψψψψh = aa’/aa’’ . 
 
 
4. +������
�  	��

��	 � ���	� �
��
�	� �
�����
��	�. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   ��.h 

      2                              
                                                                   r, 	      µµµµl,  		/	                                 
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                          B                    
                                                     b’                    b 
                                  C                                        c                                ��.1 
           1       A                    3                                           

                                                     a’’         a                             a’ 
              0                                                                                                V, 	/� 
                                                           0                                            µµµµV,  		/	⋅⋅⋅⋅� -1 

ωωωω1                                                                   ωωωωh           ψψψψh                            ψψψψ1          
                                                                                                   ��.2 
                                         
 
                  h                                       1��. 15.6 
                               
                              )��������	
�� ����������� �����������%� ����!����. 
 
 
 ����������� ��	������, ���&��
����� �� ���.15.6 �� ����� 2 �������� 	�� 
��&����$ ��� �:  
             z2 , ������" �� �������� � ��&����� ��� �� z1 ����� 1; 
             z3 , ������" �� �������� � ���������� ��&������ ��� �� z4  ����� 3. 
 �� #������ 
������ ����!���� ������$ ��������" ������� 
	�� ���!���� �� ������� ����� z2 � z1 

                                   (ωωωω1-ωωωωh) / (ωωωω2-ωωωωh) =  - z2/z1 ; 
	�� ���!���� �� ������� ����� z4 � z3 

                                   (ωωωω2-ωωωωh) / (ωωωω3-ωωωωh) =   - z4/z3 . 
�������
��, ������ � ����� ����� ���$ ��������", � ������� 
                      [(ωωωω1-ωωωωh) / (ωωωω2-ωωωωh)]⋅⋅⋅⋅[(ωωωω2-ωωωωh) / (ωωωω3-ωωωωh)] =  z2⋅⋅⋅⋅ z4/( z1⋅⋅⋅⋅ z3), 
                                                                            =0 
                                      [(ωωωω1-ωωωωh) / (-ωωωωh)] =   z2⋅⋅⋅⋅ z4/( z1⋅⋅⋅⋅ z3), 
 
                                         u1h 

(3)= ωωωω1 / ωωωωh = 1 -  z2⋅⋅⋅⋅z4/(z1⋅⋅⋅⋅z3). 
 
 
         2������	
�� ����������� �����������%� ����!����. 
 

                    u1h
(3)

 = ωωωω1/ωωωωh =   tg ψψψψ1 /  tg ψψψψh = aa’/aa’’ . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. +������
�  	��

��	 � ���	� �
����

�	� �
�����
��	�. 
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                                                                               r, 	      µµµµl,  		/	 
                                                                                                ��.1 
                                                                                                               ��.2 
                  2                       �                                            � 
                                A                                                   a                a’ 

                                      B                                                        
                                                          3                         b             b’’                                  b’ 

  
                 1                                                                                                             ��. h 
  
                                                                                                                               V, 	/� 
                               0                                                    0                           µµµµl , 		/ 	⋅⋅⋅⋅� -1 
        ωωωω1                                                                        ωωωωh      ψψψψ1                                     ψψψψh 
        
                                 h 
                                                                1��.15.7 
 
 
)��������	
�� ����������� �����������%� ����!����. 
 
 
 ����������� ��	������, ���&��
����� �� ���.15.6 �� ����� 2 �������� 	�� 
��&����$ ��� �:  
             z2 , ������" �� �������� � ��&����� ��� �� z1 ����� 1; 
             z3 , ������" �� �������� � ���������� ��&������ ��� �� z4  ����� 3. 
 �� #������ 
������ ����!���� ������$ ��������" ������� 
	�� ����������� �� ������� ����� z2 � z1 

                                   (ωωωω1-ωωωωh) / (ωωωω2-ωωωωh) =  z2/z1 ; 
	�� ����������� �� ������� ����� z4 � z3 

                                   (ωωωω2-ωωωωh) / (ωωωω3-ωωωωh) =  z4/z3 . 
�������
��, ������ � ����� ����� ���$ ��������", � ������� 
                      [(ωωωω1-ωωωωh) / (ωωωω2-ωωωωh)]⋅⋅⋅⋅[(ωωωω2-ωωωωh) / (ωωωω3-ωωωωh)] =  z2⋅⋅⋅⋅ z4/( z1⋅⋅⋅⋅ z3), 
                                                                            =0 
                                      [(ωωωω1-ωωωωh) / (-ωωωωh)] =   z2⋅⋅⋅⋅ z4/( z1⋅⋅⋅⋅ z3), 
 
                                         u1h 

(3)= ωωωω1 / ωωωωh = 1 -  z2⋅⋅⋅⋅z4/(z1⋅⋅⋅⋅z3). 
 
         2������	
�� ����������� �����������%� ����!����. 
 

                    u1h
(3)

 = ωωωω1/ωωωωh =   tg ψψψψ1 /  tg ψψψψh = bb’/bb’’ . 
 
 
��
�	
�������� ��������

�� ������

����

�� ��

��
�
�� 
              	��

��	�� 	�����	 ��

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

������� 	�##���� ���� ��	���� ����� ������&���. )� ���. 15.8 ���&��
��� �$��� ��-
$������ � ����� ������$ ��������". 

 
        
                                   3                      ωωωω32                           2 
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                                                           � 
4                       0                                                      ωωωω2                          5 
                                       �43                         �53 
 
 
                                Q                                         L 
ωωωω4                           E                                                                                        D                              ωωωω5 

 
 
 
 
/
��
���
��                                                  �21 

  ���&�
��                                                                                     ωωωω1                            
 
                                                              A 
  
                                    1                     ωωωω1 
                                                                                   a. 
 
ωωωω1                                                            ωωωω1 
  
  
                                                                                                              ωωωω21 
  
).                                                    �.                                pωωωω             ωωωω2=ωωωω4 =ωωωω5 
  
                                                                                                         
  
  
  
                                   ωωωω21                                                                             ωωωω21  
                ωωωω4            ωωωω2                            ωωωω5                  ωωωω4 =0            ωωωω2                                            ωωωω5 
pωωωω                                                                                   pωωωω 
                                      ωωωω43                          ωωωω53          ωωωω43                                                                   ωωωω53                                                                              
                                     ωωωω32                                                            
                         ωωωω3 
                                                                                               ωωωω32   
  
                                                                                       ωωωω3 
  
                        
                                                    1��. 15.8  
  
����� ������$ ��������" �������� � ������������ � ���������� �����������: 
                      ωωωω2 =  ωωωω1  + ωωωω21 ;              ωωωω3 =  ωωωω2  + ωωωω32 ; 
                      ωωωω4 =  ωωωω3  + ωωωω43 ;              ωωωω5 =  ωωωω3  + ωωωω53 . 

������ ������������$ ������$ ��������" ���������� �� ���� ����������� 

�������������� ���'����: 
 ωωωω21  - �� ����� �������� ��������$ ������� ������� 2 � 1; 
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 ωωωω32   - �� ��� !������ +; 
 ωωωω43   - �� ����� �������� ��������$ ������� ������� 4 � 3; 
 ωωωω53   - �� ����� �������� ��������$ ������� ������� 5 � 3.  

������ �&���%���$ ������$ ��������" ���������� �� ���� �������������$ 

���, ������� �&����%� ������ �� ���"��": 
ωωωω2 – �� ��� ���� 
 ;  ωωωω1 – �� ��� ���� - ;  
ωωωω4 – �� ��� ���� 8 ;  ωωωω5  – �� ��� ���� D . 
)���������� ������" �������� ��������� 3 ����	������� ������!����� ������� 

������$ ��������"    ωωωω2   �   ωωωω32 . 
1��������� ��� ��
��� 	��
���� ������&���: 
• ���������"��� 	��
���� ωωωω4 = ωωωω5  (��������� 	��������  �� ���.15.8a). 

 ���� ��
��� 	��
���� ������ 	�##���� ���� 2 � ������� 4 � 5 ���'�%��� � 

�	��������� �������� ���������� ωωωω4 = ωωωω5 = ωωωω2 , � ������������� ������� �������� ��-
������� ωωωω32=0. 

• ������� ������&��� ������� ωωωω4 < ωωωω5  (��������� 	��������  �� ���.15.8&). 
��� �������� ������� ������� �������� �������" �� ����� � �������  �������-

����� ωωωω4 < ωωωω5 ,������� �������� &�	�� ���'����� � ����" ������" ��������% ωωωω32, 
������� �&���������� ����������� ������" �������� ������� 	�##���� ���� ωωωω2. 

• &��������� ������  ������ ωωωω4 =  0 (��������� 	��������  �� ���.15.8�). 
��� &��������� ������ ������, ������ ������ ��������������� ωωωω4 =  0, � �����  

&�	�� ���'����� � ������" ��������% ωωωω5 = 2⋅⋅⋅⋅ ωωωω2 . 
(�� ����, ���&� � �������$ ������� � ������� ����� � �������, �����!��� 

��������� �$ ���&����������� � 	�##���� ���� ������&���" ������" ���$�	������ 
���%��%� �������� ������ ��� &���������. 
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������ 18 
 

 ������� ��	��
����: 
������� ����	���. )��������� � �&����� �����-
�����. ������'����� � ��	������� �������$ ����	��. ������#��� �� ������$ �����-
�����$ �$�� 
0�. +�������� �������" ��&����" ����	���.  ���������� ��������� ��-
$������. 1����� ��������� ��������� ��&������ �� �������.   
                                                    ���
���� �����
��.  
                                        /
�

��
�� � �)�
��� ���	�
�
��. 
 
������" ����	���" ���������� ��&����" ��� #��� �����" ��$�����, ���	��-
��������" 	�� ����	��� � ����&��������� 	��
���� (�&���� ���'���������), � ����-
��� 	��
���� ����&�������� �� ���� �������" 	�#���� �� ��� � ��&���� ������ ���-
 ������� ������ (�����) – ����������� ����. ��������� ���������� 	�##���� �-
������� ��������� ��$������ ����%���: �$�	��" ��� &�����$�	��" ��� � ����������� 
����, ��&��� ������ � ��#��", ���	���%'�" ��� � ������ ��$�$�	��� �����, 
������ 
������, ���	������� �� ������ ��$�$�	��� �����,  ������. 
 
                                                           4������ ������ - & 
  
                              '�)��� ������ - # 
 
                                                                                                              ωωωω& 

                                                                                       ωωωω# 
'�
��
��� ���
 - h  
 
 
 
 
 
 
      ωωωωh 
 
 
 
                                                                                     ������ 
 
                                                                                       
                                                                1��.18.1 

+�'������� &���!�� ���������� �������� �" �������$ ��$�������.  �&���� 
��� ��$������ ����&����%� �$�	��� ���'�������� 	��
���� � ��$�	��� ���'�����-
��� ��� ��������������. 
������� ��$������ ��
�� ������������� ��� �	�� �� ���-
����	�����" ������������$ ����������$ ��$�������, ��� ��� ��� �&��	�%� �����-
������, � � ������ ��&������ ��$������, � ����������� ��������� ��$�	���� ����� � 
��&��� �������. ����������" ������� �&������������ �� ���� #���� ���������� ���� 
(������� ��'� � 	����, ��	�� � ����� ���������), ����������" – �� ���� ��	��������� 
��&������ ��� � ��&���� ������. ����� ��������� ��������� �������� ��$������� ��-
��	����� ������������ �������� ��� ����$ ��&�����$. ��	��������� ��&������ ��� � 
�&���������� 	��������� ����������� ������	������ �������� �� ��&���, ��$�	�'��-
�� � ���� �� �������. ��� ����������$ ��������$ ��� ��� ��&��� ��$�	�'�$�� � �� �-
������ ���������� 15-25% �� �&'��� �$ �����. ������� � �������$ ����	���$ �����-
������ �������	������ �� �������, � ����� ��&��� ����� ��
�� � ���	���$ �� 100 	� 
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600. 0��� �� ������� � �������" ��&����" ����	��� �����	��� � ���!���" ����� 	�-
#���� ��. �� ����� ��� ��� ���� ����	��� 	������ �� �	����������, 	��$�������� � 
��� 	����. ����	��� � ������ ���� &���� ���$ �������%��� ��	��. 1�����	������ ��-
��	������$ �����" �� ���������� ����� �����!��� �������� �� �������� ��� � �����-
���� ��'�������� �����!��� ��&������� ������� � ����� ��$�������. ����������" � 
����������" ������� ������� ��'�������� ����������� 
�������� ��$������, � �� ���� 
����	����� �!�&�� � �������, �����!��� ������" $�	 � �������������% �����!����� 
��$������. ������� �������� ��$������ �&��	�%� ������" �������������" �����-
���% �, �������� �� ������� ��&���� ��������, 	��������� ������" 
��������%. �&��-
��%'���� � ��������� ��������� ��$������ ���������� �������, ���������%� �����-
�������� ����� ��&������$ ��� ��������$ �����" � ��$������. �	���� ��&��� ������ 
�� ���� ��	��������� ������������ ��	 �������%'�$ ���������. ������� ��� �������-
����� � �&���� �������$ ��$������� ����� ���&$�	���$ �������� �����$ ��������  
����!� ��� � ����������$ ��$������$ � 
������� ��������. 
 /�&��� ������ �&���������� �������� ����	���� �����
����� ����	��� 	��
�-
��� ����� ����������% ������, ������� ���	����� 	�� ���	� (��������, ����������" 
������� � �������" ������). ��� ���� ��&��� ������ ����������� ��� ������� �����-
�����" ������, �$�	��" ��� � ��������� ���� ���������%��� �� �	�� ������� ������ 
(������ ������������ ��������), � ��$�	��� ����� – �� 	����% (� ����������� ���-
���������). +$��� ����������" �������" ����	��� �����	��� �� ���. 18.1. 
 
+��	� ������������        /���������� ������          �����������                     
��������                                                                           ������������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             /�&��� ������                  /�������� ����       ;������ ������ 
 
                                                             1��. 18.1 
 
 
 

              !���	�-����
 � 
�����
��� ���
���� �����
�. 
������'�����:  

• 
����
����� ������� �� � �	��" ������� ��� 	��$�������� ���������� ���� 
&���!�$ ����	������$ ����!���" � 	�������� �� 40 	� 300. 

• 
������ ����������� �����&����� ��� ������������ ����$ ��&�����$ � �����. 
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• ����" ������" $�	 � ������� �������������� ��������. 
• 
����
����� ����	��� 	��
���� ����� ����������% ��������	��. 
• ����" �����	����" � �$�	���� ���� ������ ���� �� (	�� ��$������� � 	��-

������ ������������ ����). 
)�	�������: 

• ����!�� �����	����� � ��$�	���� ���� ���������� 
��������. 
• +��
��� ��$������� ������������ ��&��$ ��&����$ �����. 

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

 1��������� �	���������% ��&����% ����	��� � ����������� ����, ������" �&-
������ � ��&��� ������� ���� �����
����. 
������� ����	��� �� ��
�� �������������-
�� � �����$ ����� �������$ ���� 	���'���", ��� ��� � ��" ��	��
���� ��&��� �����. 
������� ���&$�	��� ����	����� ����� ��&���� �������� � ��������� ��$������. /�&-
��� ����� �&���� 	�������� �� 	�"������ ������$ ���	�"����" ����	������� ������-
������� ������'���� ���	������$ �������. ������� �� ������� � ����!����� ��
	� 
���������� ��� � ������" �������������" ����. 0�&����� ������ ���	�������� ��&�" 
��������% ������� ��&���. 
 ��
	�" ��������������" ������ � �������� � ���!�" 
���� ����� ��$�	���� �	�� ��� ��������� ��&���. ��� ��� ��&����� ������ – ������, �� 
��&�� – �������� ���!�" �������������" ����. ������� ����������" ������� ��
	� 
��&������ �������� �������� ��������� ��
	� ���������� �	��" �������������" ��-
��. ��������� ��� ��&������� �����, �������%'�� � ���� ��������, ��������� � ����-
������ ������ �������������" ���� � � ����������� ������� �� ������ ������� �� 
�������%���. ������� �������, ��� � �� ������� ��$�	���� �	�� ��&. +���������� 
�$��� ��$������ � ������������� 
������ ������� ��� ��&��� ���	������ ��&� � ��-
��� ��&���� ������ ��
�� &��� ���	�������� ���	�%'�� �&�����.   
                     �������� �������� �������� 	 ����%�� ������ – 	��
����. 
 
                           2                                                  D2���                     3 

                                             �3��  
               1                                          
                                              B2
         
 
 
            A1�                                                                                E1� 
 
               0 
 
 
 
 
                                                 1��. 18.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



          ���. 1-194    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

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

 
                           2                                                                                3 

                                             �3��                        D2	�� 
               1                                          
                                                                    B2
         
 
 
            A1�                                                                                E1� 
 
               0 
 
 
 
                                                1��. 18.4 
 
1��������� ������ � �������������� ���� ��$�������: 

• ������:  0 – ������ � ������������ �� ��� 
������ �������; 
                          1 – &�����$�	��" ��� � �����������  ����; 
                          2 – ��& ��&���� ������; 
                          3 – ��� ��&���� ������; 
•       �������������� ����: 

�1�  �  71�  - �	����	��
��� ���'�������� ����; 
�2
 – 	��$��	��
��� ���!�� ���� (���.18.5). 2�� ���� �&�������� ��&�� ��&���� 

������ � �������� ���������� ����. ���� 	�������� 	�� ����������$ 	��
���� ��&� 
������������ �������: �� ����������" � ���#��% ������� (�� ��� $) � � ������ ��-
��������� (�� ��� �). 
��'���� ��&� ������ ��� � � ������'���� ��� �� ��� z �� ����-
%��� ������������ � ����	���%��� #����" ���#��� �������. 

 
                 2                z                                                              z 
 
              �2
             B                y                                             D3���                   y 
 
                             x                       2          D3���                       x 
 
                 1                                                      3 
 
 
                     1��. 18.5                                               1��. 18.6 
 
D3��� – 	��$��	��
��" ������" !����� (���.18.6). (����� �������������� ���� 

	��
�� �&���������� ��&� ��&���� ������ 2 �����
����� ��������� 	��
���� 	�#��-
�� �� ������������ ���� 3, �� ������������� 	��
���� � ������ ������� ��������-
��� (�� ��� $) �����'���. -���������� 	��
���� �&���������� ���� D3	�� � ��&����� 
���	������ � �������" ��&����" ��#�� � ���� +3��  � �������� ��&����� �� ������� 
(���.18.7). ��� ����	���� � ��&����" ���� ��������%��� ���: ��� z - �� ����������" � 
���#���� � ����� ��������, ��� $ – �� ������� � ���#���� � ��� � – �� ����� �������� 
��&���. 
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                                                                            3                            z 
 

 �3��                          0                       D3	��                           D3	��                     y 
 
                                                                                             x 
                       2                                 2 
                                                1��. 18.7 
��	��
����� ��$������ ��	����������� ���	�%'�� �&����� 
 
                           n = 3;                      p1 = 2;  p2 = 1; p3 = 2; 
 
                            W�� = 6⋅⋅⋅⋅3 - 5⋅⋅⋅⋅2 - 4⋅⋅⋅⋅1 - 3⋅⋅⋅⋅2 = 18 – 20 = -2. 
 

 ��$������ ������� �	�� ������� ��	��
����� W	

 = 1 – ��	��
����� ��&� 
��&���� ������ � ������ ����������� (�� ��� �). 0�	����� ��� �������� ��	��
����� 
��$������ W0

 = 1. 6���� ��&������$ �����"  � ��$������ ����� 
 

                               q�� = W0 + W	 + W�� = 1+1- (-2) = 4. 
 
2�� ��&������� ��� ��������� ����� ����	���%� ���&������ �������������� 

���" ��� �,�,D � 7 ��� ���� �.  
(��
���� ���$ ������� ��������� ��$������  ���'���������� � �����������$ 

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

 
                            n = 3;                      p1 = 3;  p2 = 2;  
 
                              W�� = 3⋅⋅⋅⋅3 - 2⋅⋅⋅⋅3 - 1⋅⋅⋅⋅2  = 9 – 8 = 1. 
 
       W	

 = 0;    W0
 = 1;                  q�� = W0 + W	 + W�� = 1-1 = 0. 

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

 ��&�� � 18.1 �����	��� ���&���� ���������������� ����������� �$��� ��-

����$ �������$ ��&����$ ����	��, � ���
� 	�������� �������	����$ ����	������$ 
����!���" � ��������������� �������� ��( ��� ���$ ����	������$ ����!����$. 
�������� ������� �	��" �$��� �� 	����" ����%������ � �������� �� ��#�� ���	�-
��%'�" ��&��" ��&����" ����  � �������� ��� � ��$�	��� ��$�$�	��� �����. 
 ��&-
�� � �������� ������ ��� ���&���� ���������������$ �������	�����: ��&��� �&������ 
� #���� �������, ��&��� ���&� � !�� ���� ���	������� � �������� ��&����� ��#��. 
8��� � ����	��� � ��&��� ������� – ���� ��  (� ������" �� ��������������$ �$��), 
������ �������� �� ������� ��������� ��� �������% ��&����% ����	���, �� ������� 
	��$���������% 
0�. 

 
                    3������ ���
���� ��)�
��� �����
�� (�(!).                                                                              
                                                                                              ��&�� � 18.1 
 
%             ��������

� ���	
 �(!         u���     ηηηη 
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1. 
 

                                  & 
     #  
     
    h 
 
 
 
 
 
    0 
 

 
 
 
   50… 300      
 
 
uh1

&= 
     = -z#/(z&-z#) 

  
 
 
 
0.95..0.8 

  
 
 
2. 
 

                                  & 
     #  
                                                               1 
    h 
 
 
 
 
 
    0 
 

 
 
 
    50… 300      
 
 
uh1

&= 
     = -z#/(z&-z#) 

  
 
 
 
0.9…0.8 

  
 
 
3. 
 

                                  &        z	      
     z#                                                    1 
     
    h 
 
                                         # 
 
 
 
    0 
 

 
 
 
uh1

& = z1⋅⋅⋅⋅z# / 
/( z1⋅⋅⋅⋅z# - z	⋅⋅⋅⋅z&) 
 
 2000… 105 

  
 
7���  z	= z1, 
        �� 
uh1

&= 
     = -z#/(z&-z#) 
 
   40… 300 

  
 
 
 
0.2..0.01 
 
 
 
 
 
 
0.85..0.7 
 

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

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

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

                                                                               �         VC 
 rw&                2                                     rw�                                                          1 
 
                                 P                                                   
                                                  VP                                                        ωωωω1=ωωωω#                                         

                                                                                                              01           
 

 r�#                                 0�1                                                    01 
 
 

                         r�               0h                                                       ωωωω& 
 
 0h 
                                                        
                              0�1 

  ωωωωh 
                                                                          #                   rw� = r��  
                                      P                          w0 
h                                                                
 
                                                     1��. 18.8 
)� ���.18.8 ������� ���	�%'�� �&���������: 

 rw� -   ��	��� ��������" ����
����� ��������� ������; 
 rw& -   ��	��� ��������" ����
����� 
������� ������; 
 r� -   ��	��� 	�#������%'��� 	����; 
 r�# -   ��	��� ���	����" ����
����� ��&���� ������; 
 r�� -   ��	��� ���	����" ����
����� ��������� ������; 
 w0  -   ��	������� 	�#���� �� ��&���� ������. 
 1��������� 	��
���� ������� 	�##���� �������� ��������� ��$������ ����-
�������� ���������� ����. ���	� ������� �������� ������� ��������� ���	�%'�� 
�&�����: 

                                                                                               ��&�� � 18.2 
 +��&�
�� 	��

��	
   (��
� #   (��
� &   (��
� h  (��
� 0 

��
�������
� ��� ��       ωωωω#         ωωωω&                    ωωωωh              ωωωω0=0 

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

ωωωω*
#=ωωωω#-ωωωωh ωωωω*

&=ωωωω&-ωωωωh  ωωωωh-ωωωωh=0       -ωωωωh 


 	��
���� ������� ������������ ���������� ���� �������� ������� ����� ��-
����� ��������� � 	��
���� ������������ ���"�� ����� ������� �������� ����������. 
+������� ����� 
������� ������, �����	�%'�" � ���%��� �� �������                               
VP& = (ωωωω&-ωωωωh)⋅⋅⋅⋅rw& , 
� �������� �����, �����	�%'�" � ���%��� �� ��&��� ������ 

                                     VP# = (ωωωω#-ωωωωh)⋅⋅⋅⋅rw# . 

 ���%�� �� ������� ��� �����
���� � VP& = VP#  , � ��� ��� ���	����% �����$-

����� �&������ ������� �������
���" �� VP# = V� .  ���	� 	�� 	��
���� ������������ 
���������� ���� 

                   VP& = (ωωωω&-ωωωωh)⋅⋅⋅⋅rw& ,          V�  =  (ωωωω#-ωωωωh)⋅⋅⋅⋅rw# , 
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                   VP& = V�       ����       (ωωωω&-ωωωωh)⋅⋅⋅⋅rw& = (ωωωω#-ωωωωh)⋅⋅⋅⋅rw# , 
 
                         (ωωωω&-ωωωωh)/ (ωωωω#-ωωωωh) = rw# / rw& = z# / z& , 
 
                            z& ⋅⋅⋅⋅ ωωωω& + (z# – z&) ⋅⋅⋅⋅ ωωωωh - z#⋅⋅⋅⋅ ωωωω#  = 0. 
 
(�� ��������� ��&������ ��	������ [ 1 ]: 
• ��� �������
����� 
������ ������ ωωωω&= 0 
 
                                 uh#

& = ωωωωh / ωωωω# = - z# / (z& – z#); 
 
• ��� �������
����� ��&��� ������ ωωωω#= 0 
 
                                uh&

# = ωωωωh / ωωωω& =  z& / (z& – z#). 
 

                           �
���� #��	����� ���
���#� ��)�
��#� �
�����
��.   
 
 
 ������� ��������� ��������� �� ������� ��'������� 	�� �������$ ��	$�	�. 
  
������ ����	� [ 2 ] �����	����� ������������� 	��
���� ��&��� �, �� ������ �����, 
�����&�����%��� �������	� �� �� ��&��� �������������$ ���������� �� �������. 

����" ����	 [ 3 ] ������� �� ������������� ���������� ����������� �� ������� 
���-
���� ������ � �������� ��������� �������. 2�� ������ ����������� � 	�#���������-
��� ��&��� ������ �� ������� �����
���� �� �������. ������'������ ������� ����	� 
��
�� ������� ������������% ���������������, ������� ��������� � ������� ��������� 
��������� 	�#���� �� ��� ��&����, ��� � 
������� ������ ��	 ��������". �	���� ���-
��&����� �������	� �� 	�
� 	�� ��&���!��� ���������� �������� �" 
0� �����	��-
������. 
����" ����	 ��������� ������������ 	�� ������� ��������� ����	�����"  ���-
��� ����������� ������������� �� ������� 	�� ���� �����  z&  �  z� .  6���� ��&��� ��-
������� ������ �������������� �� ���	�%'�" #������ 
 
                                                   zy = z# / ( 1 ±±±± kββββ ⋅⋅⋅⋅ µµµµw), 
 
�	�       µµµµw  = w0 / r�# - ������������� 	�#���� �� ��&���� ������;          
             kββββ - ���##� ����, ����	������" ����� ββββ ; 
             ββββ  - ������� ����	����� ������� ���������" �������� 	�#�����������" �����" 
��&���� ������. 

����� ����	������ zy  ����	���%��� 
• ���'��� ��&���� ������ ��	 ��&����� ��� �� hc 

                                         hc = (60 + 0.2⋅⋅⋅⋅ z#) ⋅⋅⋅⋅m⋅⋅⋅⋅ z#⋅⋅⋅⋅10 –4; 
• ���##� ���� ���'���� ��&���� ������ 

                                    x# = (ha
* + c* + 0.5 ⋅⋅⋅⋅ hc/m) ⋅⋅⋅⋅ δδδδ ; 

• ������������� 	�#���� �� 
     µµµµw  = w0 / r�#  = ±±±± [(z& – z#) / z# ]⋅⋅⋅⋅ γγγγ; 
 
�	� ��� ���������� 	�#�����������: ���� + , δδδδ = 1, γγγγ = 0.95…1.1; 
       ��� ���!��� 	�#�����������: ���� − , δδδδ = 0.8.. 0.9, γγγγ = 0.85…1.1; 
 

• ��	��� ���	����" ����
����� ��������� ������  
                                       rcy = ( z#  + x# ±±±±  ha

*  ±±±± c* ±±±± 0.5 ⋅⋅⋅⋅ hc/m) ⋅⋅⋅⋅ m ; 



          ���. 1-199    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

• ��	��� ���	����" ����
����� ��&���� ������ 
                                                        rc# = ( z# / z� ) ⋅⋅⋅⋅  rcy ; 

• ��
������ ����������  
                                                       aw = ±±±± rc# ⋅⋅⋅⋅ ( 1 + µµµµw) + rcy ; 

• ���� �� ������� 
                                        ααααw = arccos [±±±±(z& – zy) ⋅⋅⋅⋅ m ⋅⋅⋅⋅ cos αααα ] / (2⋅⋅⋅⋅ aw ). 
 
 (���� ������ ��	���� �� ����	������� ��������� ������� ����������� �����-
�������� �� ������� [ 3 ]. 
 
                                                           �����
���
. 
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 ������� ��	��
����: �����!������ ��&��� � ������������. )��������� � 
�&����� ����������. ������#��� �� �����!�����$ ��&����. ���� ��������� ���-
��"���� �����!������� ��&���. �������� ������� � ����	������. - +�������� ����-
���������.  /�������-�������������� $�������������.  
 
                              !��	����

�� ��)��� � 	

���������.  
 
 �������	���� ����� – �������������� ��!���, ������'�� �� ��������-
���� � �����"���� ������������ ���������� ��� 	��
�����, ���	����������� 	�� 
������ �������� ��� ���������� �������$ � ��������������$ ����� �" � �����-
��	�������$ ��� ����$. ����������� – ������������ ����������������� ����
-
���� ��$������ � ������� �����	��, ���'������%'�� ��	 ����������� �������-
��������� ��������������� �����"���� ��� ��������-��������� 	�"����� (������-
�� ��), ����������� 	�"������ ���� ��������. 
 
                              /
�

��
�� � �)�
��� ���	�
�
��. 
 
 �����!������ ��&��� ���	��������� 	�� ������ �������� ��� ���������� 
�������$ � ��������������$ ��$�����������$ ����� �" � ��� ���� �����!������� 
�������	����. ��� ���� ��!����� ��
��� �� ������� ��	��� - ����&�
	���� �������� 
�� ��&��, ��������$ � ����������� 	�� �	������ ��� � ��
���� #��������� ���	��, � 
���
� �� ������$ ���������$ ����� �", �� ���&�%'�$ ������" �����#��� ��. /�&-
��� ������������������ �������	����, ���	������� �� &��� �����!�����$ ��&����, 
�������%� ��!��� ��	��� ���������� �� �� ���	�������$ � !�����" ������������" 
���	�� �� ��� ���������"��� � !������ �������	����. ������%'�� ������������, 
����������� ���������-����������, ���&$�	��� ��� ���������� ��������$ ��&�� � 
��	����������� �����������. ����� ����, ��� �����"���� ���������� ��� �������-
��� ��&�� � �������, ��	 ��	�", � $�������� �������$ ���	�$. ����� �&�����, ���-
��!������ ��&��� � ������%'�� ������������ ����%��� ��
���� ���������� ���-
���� ������������ �����!������� �������	����.  
 
                            ��
������
��� ���	����

�� ��)����. 
 

�����!������ ��&���  ������#� ���%��� �� ���	�%'�� ���������: 
• �� $�������� ����������$ ��$�����������$ ����� �" 

♦ ��������; 
♦ ���������������; 
♦ �������������; 

• �� ��	� �������	���� 
♦ ����"���; 
♦ ���������; 
♦ ��������-���������; 
♦ 	�� ��$��������" �&��&����; 
♦ �&�������; 
♦ ����������; 
♦ �����������-����	����; 

• �� ������� ����	���� ���� ������������  
♦ �������������; 
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♦  ����	��������; 
♦ �#���������; 
♦ �#��������� ������� (����������); 
♦ 	�����; 

• �� ����� ��	��
�����"  ������������; 
• �� �������	*������� 

♦ ����$������ (	� 10 )); 
♦ ������ (	� 100 )); 
♦ ���	��� (	� 2000 )); 
♦ ��
���� (	� 10000 )); 
♦ ����$��
���� (���!� 10000 )); 

• �� ���� �������� �����	�  
♦ ���������$��������"; 
♦ �������������"; 
♦ ��	����������"; 
♦ ���&����������"; 

• �� ��	��
����� ��������� 
♦ ��&������; 
♦ ��� ��������; 

• �� ��	� ��������� 
♦ � 
�����" ���������"; 
♦ �������������������; 
♦ �	��������; 
♦ � ���������� �������������� ����������; 

• �� $�������� ���������������� 
♦ ���� ������; 
♦ ���������; 
♦ ���&�����������. 

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

�#� ��)��
. 
 
 ����������� �����!������� ��&��� �� ������ #��� ���������� ���������% 
	��
�� �&���������� 	��
���� ��$�	���� ����� �, ������������� � ���, �&*���� ��-
������������� � ������������ �� ��	����" ���������� � � ��	����" ������� ��". (�� 
������� ���������� ����� ���&������ �������" ����
��" ��$����� ������������ 
	��
�� ����� �� ����� !���� ��	��
�����", ������ 	��
���� �� ��
	�" �� ��$ 
	��
�� &��� �����������. �����!�����" ��&�� � !����% ��	��
������� �������� 
���
��" �������������" �������". 2�� ������� ���
�� ��� � ������������, ��� � � 
��������� ��. ������� � �������$ �������� ��$ �����!�����$ ��&���� ����� ��-
������%��� ��$������ � ������ ��	��
�����" ����� !����. )��&���� ������� ����-
�������� ���%� ���, ��
� 	��, ��	��
�����. ����� ������������ ����������� 	�!��-
�� � ������������ � ��������� ��, �� ���	*����%� ��� �#������� ���&������ � ����-
���� �� ��&���" ���	�. 2�� ���&������ ������� � ��	����" ������� ��" �&*����� ��-
������������� ������������ ��$������ ��&���. ������� �&���	������ 	��
�� �����-
�������� ������������ ������ ��&��� � ���&����" ������� ��". 
 1��������� 	�� ������� ����������% � #��� ��������% �$��� �����!�����-
�� ��&��� � ���$��	��
��� �������������. �������" ��$����� ���� ������������ 
������� �� ����	��
���� ����� 0 � ���$ ��	��
��$ ������� 1,2 � 3 (���.19.1). 
                                                                   1                                             z           3 
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                                                            1��. 19.1 
 
 ��$����� ����� ������������ �������������  ����	�������" ������� ����	�-
���. 
 ���" ������� ����� 1 ��
�� ���'����� ������������ ����� 0 (������������� ��-
����� ������'���� ϕ10), ����� 2 ������'����� �� ��������� ������������ ����� 1 (��-
����������� ����"��� ������'���� S21)  � ����� 3 ������'����� � �������������" 
��������� ������������ ����� 2 (������������� ����"��� ������'���� S32). )� ��� � 
����� 3 ��������� ��$������ �����"���� ��� �$���, ���	����������" 	�� ��$���� � 
�	��
���� �&*���� ��������������� ��� ��&��� ������������. 0����� ��������� ��-
��
���� ��$������ ������������ �&����%� ��
	� ��&�" ��� �	����	��
��� ������-
�������� ���� (�	�� ���'�������% - � 	�� �������������� 
 � +) � ����� �&�������� 
������'���� �&*���� � ������������ &�� ���������� ��� ������� ��". (�� ���������� 
��
	��� �� ���$ ������������$ 	��
���" ����������� 	��
�� &��� ����'�� �����-
	���, ������� ������� 	��������" � ��	������� � ������� 	������� �&�����" ������. 
��� ��� 	��
���� �&*���� ���'���������� �� ��	������ ������ 	��
����, �� � ������� 
	��
�� &��� �����"���� ��$����%'�� � ��	�%'�� ��������� 	��
����, ������� ��-
����� �������������������. ��� ���������� �� 2
� ������ �����"������ ����� 
&��� 	������, 	���� CD, ��������� ����� � 	�. ����&��������� ��	����" ��������� 
	��
���� � ������� ���������� 	���������� ���'���������� �������"  ����������. 
2�� ������� ���%���� 2
�, � �����������%'�� ����������� �&����������,  �#���-
��������� ����&���������� � ���������. +������ ����������, � ������������ � ��	��-
��" ���������", #�������� � ��	��� �� �������������� �����"���� �����	�� (	����-
����) �������%'�� ���	�"����� ui.  ��� ���&$�	������ ��� ������������ ��� ���	�"-
����� �� �������� ∆xi, ������� �������%� � ��� � 	������� �&�����" �����. ,��� ��-
������� �$��� �����!������� ��&��� �����	��� �� ���. 19.2. 
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                                                           1��. 19.2 
 
            "�
��
�� ��
���� � ��������
��. ��������
 	

����������.   
                           '��	����-��
�	
�������� �
�
����������. 
 
 $��	��
 �����
�� - �������������� ������ ����������" �$��� ��������-
����, ��	��
�'�� ��#���� �% � ����� ��� ��	��
�����", ��	� �������������$ ��� 
� �$ ������� �� ������������ ���" &�����" ������� ����	���� (�������, ������-
��" � ����	��
��� ������).  
 (��
����, ������� �&��������%��� ������������� 	������ ��: 
♦ %��������� (	�� ��&���� � ��	��
��� ����������) - 	��
���� ���"�� ����-
��������, ������� ��'�������� �����!�%� ������� ��$������;  
♦ ��%��������� (������������) - 	��
����, �&������������ ������� ����� 
�������� ������������ ��� ��� «����"», �������� ������$ ����������� � �������-
�� ��$������;  
♦ ��
������ (���������%'��) - 	��
����, �&������������ �������� ������-
������, ������� �&����%� ��� «�����», �������� ������$ ����������� ����!� ���-
����� ��$������. 


 ������������ � ���" ������#��� ��" 	��
���", � ������������ ��
�� 
��	����� 	�� ������� �������������"  ��� � ���������� #��� ����: ��$����� ��-
�� � ��$����� �����. ��	 «����"» ������%� �� ����� ������������, ������� �&��-
�������� ������'����  ����� �$���� – ����� � ( ������������ 	��
���� �$����); 
��	 «�����%» – �� ������ � ����, ������� �&��������%� ������� �% �$���� (��-
������� 	��
���� �$����). 

1��������� ����������% �$��� ����������#���� ������������, �� ���� 
�$��� ������� � ������ ���&��
���� ������������� ��$������ ���� �������� 
(���.19.3). 
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                                       1                            �3��                             �. � 
         
                                                    2 
                                   �3��                                                   
                                                                        1- �����, 2-����������, 3-
�	�� 
   
                               z                       0 
                      θθθθ 
                     ϕϕϕϕ                  y                    1��. 19.3 
                                      ψψψψ             
                     x 
    
                2��� ��$����� ������� �� ���$ ��	��
��$ ������� � ���$ �������������$ 
���: 	��$ ���$��	��
��$ �#��������$ -3�# � +3�# � �	��" �	����	��
��" ���'�����-
��"   
1�.                                      
 �������������� ���� ������������ $����������%���: ������ ��� �&��������-
�� �� - ��������� &���� ���������� ��#����� (A,B,C � �.	.); ��������, ������� �&����-
%� ���� (0/1,1/2 � �.�.); ������������� 	��
����� ������� � ���� ( 	�� �	����	��
��$ 
��� - ���'��������, �������������� � ��������); ��	��
�����%  �� (	�� ���!�$ ��� 
�� 1 	� 3, 	�� ���!�$ ��� �� 4 	� 5); ���% ������� �� ��� �� ������������ ���" &���-
��" ��� ��������" ������� ����	����. 
 �
)���� ������

���� 	

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

 �)-
���&��

�� 	

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

��������
 W - ����� ����������$ �&�&'����$ ����	���� 
�	�������� ����	���%'�� ����
���� �$���� � ������������. 
                                                                 5                                                                                                                                  
                                              W = 6⋅⋅⋅⋅ n - ���� (6 - i )⋅⋅⋅⋅ pi          
                                                                                              i=1 
 ��� 	�� ����������$ �������������$  ���". 
                                                                  5 

                                                         W = ����  i⋅⋅⋅⋅ pi . 
                                                                                                 i=1  

�

����

���� 	

��������
 � - ��	��
����� ������������ ��� ��#������-
������ (����	��
���) �$����. 
 
                                                          � = W - 6 . 
 
 
����
����� ��������� ������� �� �$���� ��� �����'���� ���  ����� � ��	��-
��" ����� ���� �&���
������ $�������������� ����� ������� - �������� ����� ψψψψ, ����-
��" ��
�� ������� �����	��� ����� ������������ (����� �� ������� ��������� �$���) 
��� #���� ��  ����� �$���� � ��	����" ����� ���� �&���
������. 
 
                                                       ψψψψ = fC / lCM

3 , 
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  �	� fC - ���'�	� �#��������" �����$�����, ����������� �����" +  �����  3,                                                                                                      
        lCM - 	���� ����� 3. 
   ������������� ��������   kψψψψ  = ψψψψ / (4⋅⋅⋅⋅ππππ ), ���������� ���##� ������ �������. 
(�� ������������, ���&��
������ �� ���.19.4,    
           ��	��
�����  ������������ 
                                       W = 6⋅⋅⋅⋅ 3 - (3⋅⋅⋅⋅ 2 - 5⋅⋅⋅⋅ 1) = 18- 11 = 7; 
          ������������� 
                                                   M = 7 - 6 = 1; 
          #������ ��������             
                             W = [ θθθθ 10+ ϕϕϕϕ10 + ψψψψ10 ] + ϕϕϕϕ21 +  [ θθθθ32 + ϕϕϕϕ32 + ψψψψ32 ]. 
 
                                                                      3 
                                             �1� 
 
 
                                       1                            �3�� 
         
                                                    2 
                                   �3��                                                    �3�� 
  
   
                               z                   0 
                      θθθθ 
                     ϕϕϕϕ                  y 
                                       ψψψψ                         1��. 19.4 
                     x 
    
         +�������� �������������"  ��� ������������ 	��
�� �&���������� ���&����� 
������'���� �&*���� � ������������ � ��	����" ������� ��". (�� ����� ���&$�	���, 
���&� �$��� ������������ ���� �����
����� �������� 	��
���� ������� �� !���� 
����	������: ���� ����"��� � ���� �������. 1��������� �� �&*���� ������������-
��� ����� �, ������� �����	��� �  ������ �$����. ����
���� �&*���� � ����	��
��" 
(&�����") ������� ����	���� 0x0y0z0 ����	������� ��	�����-�������� ����� � � ���-
���� ��" �	�������� ������� ) � ������� � ���" �����. 
 ���������� ����
���� ����� 
� ������������ ��	����� � �	��" �� ���$ ������ ����	����: 

♦ ������������" 	��������" � ����	������� xM, yM, zM; 
♦  ����	�������" � ����	������� rsM, ϕM, zM; 
♦ �#��������" � ����	������� rM, ϕM, θM. 
������� �� �&*���� � ������������ ��	����� ������ α, β � γ , ������� ������ 

������� �� ) �&������ � ����� &�����" ������� ����	����. )� ���. 19.5 	��� �$��� 
!���� ��	��
���� ������������ � ���'��������� ��������������� ������ � ����-
	������� �&*���� ���������������. 

 
 
                           z0                                                                                      z0n 
 
                                                                                          γγγγ        )  
                                                                             �.�                          
                                                                                                   ββββ          y0n 
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                                                                                           αααα          
                                                                               x0n            
                                                                                                 r M

 

                                                                                       zM 
  
                   0 
                                      θθθθM 
                                                                                                                 y0 
     
                           ϕϕϕϕM                             r sM

                                                xM 

                                                        
          x0                                            yM 

 
                                                                1��. 19.5 

��� ����������� ������� ��$������ ������������ ���&$�	��� ��������� ���-
	�%'��: 

♦ �������������� ���� ������������� ���&
�%��� �����	���, ���%��%-
'��� 	�������� � ��������� �����"����, ������� � �$���$ ������������� �&���� ��-
������%��� �	����	��
��� �������������� ����: ���'�������� ��� ��������������; 

♦ ���&$�	��� �&�������� �� ������ ��	����% ��	��
����� ����� ������-
������, �� � ����% ������� �% ���" �������������$ ���, ������� �&���������� ���&-
$�	���% #���� ���� �&���
������, �  ���
� �������� � �	�&���� ���������������� 
��� 	��
���"; 

♦ ��� ��&��� ������� �� �������������$ ��� ���&$�	��� ��������� ���-
����
���� �����	�� (�� ��������� ��� �� ��	��
��$ ������$), � ���
� �����& ����-
����!������ ��� ���� �������. 

��� ���������� ������� ������� �������������� ���� � ����������� ��	��
-
������� ������%� �������������� ��������������� ���	��������. ������ ������ 
���	������ 	�� �#��������" ���� 	�� �� ���. 19.6 

������'���� �$���� � ������������ ��
�� �&��������, ���� ������������� ��� 
�����$ ���$ �������������$ ��� �� ���� �	��" �� ���" ����	����. ��� ���� ��&�� 
������� ����	���� ����	����� ��� ���� ������������ � ��	 ��� ���� �&���
������. 
�� /�+� 25685-83 ����	����� ��	� ������ ����	���� 	�� ���� ������������, ����-
��� �����	��� � ��&�� � 19.1. 0	��� 	��� ������� ����������$ �$�� ��$������� ��-
���������%'�� �������� ����	����. +���������� �$��� ��$������� �����, �����-
������ � ������������$, 	��� � ��&�� � 19.2. ������	���� � ��$�	���� ����� ���� 
��� ��� ���" ��$����� �����, ��
�� �������� &���!������ ��������$ ����������$ 
�$�� �������������, ������� �������%���  � �������$ �����!�����$ ��&���$. 
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          +������ ����	���� «����» ������������.        ��&�� � 19.1 
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+�������� ������������ ����	������� � ������ �����'���� �����	��. 8��� 

�����	� �����'�%��� �������	������� � �������������$ ����$, �� � ������ ��	��
-
��$ ������� ������������ 	�&����%��� ����� �����	��. +�������� �������� �� ���-
��	� � �$ ��'����� ���������%���, � ����!���� ����� ������������ � �������" ��-
������ (�����������" ����� �&*���� ���������������) �����!�����. ������� ��� 
�������������� ��&���� �����	� ������� ����, ��� ���&���� ��'��� � �&��	�%'�� 
&���!�" �����", ��������� ���������� &��
� � ��������% ��&���. (�� ����	��� 	��-

���� �� �����	� � ����� ��������%��� 	������������� ��������������  ���. 1��-
������� �$��� ���� ������������ �1 #���� ASEA (���.19.7). � ���$�������� ��$�-
����� � ���������" �������" ����	���� 	�&������:  

♦ 	�� �����	� ����� 2 - ������"!�" �������" ��$�����, �&���������"   
�������� 4,5 � 2; 

♦ 	�� �����	� ����� 3  -  ���, ������'�� �� ��������� ��$������ (������ 6,7 � 
8) � !��������� ������$�������� (������ 8,9,2 � 3). 

����� �&�����, � ����
��� ��$������ ��
�� ��	����� �������������%  ��� ���� 
(������ 1,2 � 3) � ��������������  ��� �����	��. ������������ ��������%'�� ����-
 �� �����'���� �����	�� �� ��������� ���%� &���� ���
��� ��$������. �	���� 
���������� ����� ������� � �������������$ ��� �������������� �����!����� ���� � 
�������� ���� ��, ��	��
��$ ������� ������������. ����� ����, ��������� ������-
��������  ��� ����!�%� �������� � 
�������� ��$������. 
  ���� ������������, ��-
������%'�� ���� ��� ���&������������ �����'���� �����	�� (����� �����	�� �� 
���������, ����� �� ��	��
��$ ������$), �&��	�%� ���!��� ��������������� � 	���-
��������� $���������������, � ���
� &���� ������" ��������%.  
 
 �������������$ �$���$ ������������$ ������������� ���� ������� ������%� 
	������������% �������� �� �����	�. ,���� SKILAM �����&����� ��&�� SANCIO 
(���. 19.8) � ������� ���� �����	�� � ������� ����������%��� ��������������� ����-
��, � �� ������ 	��������" ����%� ������ ����� ���� ������. ����� ����������� �$��� 
��$������ �����&����� ���������� �������� �������������$ ���, �	���� �  ���� &�� 
������� ��'��������" ������! �� �������������� � 	����������� �����������.  
 (����� ������� �� �$������%� ���$ �����
��$ ����� �" �� ���������� ��-
&��� ��������� �������������. ��� ������ 	����������%� ���&���� ��������� �� 
�	����$ ����������$ �$��. 

 
  
          N 
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n = 9      p1= 12    W=3                                  n=4        p1=4       W=4 
 
            1��.19.7                                                        1��.19.8 
 
 

�
��� ���&������� ������������� – ��������� ��������� ��$������ � ���-

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

5�����	�"����� �1 ����	���%� �����������" ��������% ����"��$ ������'�-
��"  ����� �$���� ������������. 1������%� �1 � ����� (VM<0.5 �/�), ���	��� (0.5 < 
VM < 1.0 �/�) � ������� ( VM>1.0 �/�) &�����	�"������. +���������� �1 ���%� � ��-
������ ���	��� &�����	�"����� � ������ ����� 20% - �������. 

�������� ������������ �1 $�������������� �&���%���" ����"��" �����!��-
���% ���� �����������  ����� �$����. �����!������ ��&��� 	������ �� ������ � 
����"   (∆rM< 1 ��), ���	��"    (0.1 �� < ∆rM < 1 ��) � ������" (∆rM< 0.1 ��) ��������% 
���� �����������. 
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������ 20 

 
 ������� ��	��
����: 0�	��� ��$����� �������������. �������������" ������ 
��$������ ������������. (������� ������������� �����!�����$ ��&����. 3�����-
��!������ �������������. ����������������" ������ �������������. 1����� &�����-
	�"����� �����	�. 
 
                                  (
�
�� 	��

��� 	

����������.  
 
 � �������� ��	���� ��$����� ������������� ��
�� �������: 

♦ �����&���� ����	�� ������� � ������� �������������$ ��$������� 
(���%��� ��$������ �����	��); 

♦ ���������������� 	��
���� ������������; 
♦ ������ �������%'�$ �����" � ���� �" � ��; 
♦ ��������!������ ��$������� �������������; 
♦ 	����� ��	���. 
2�� ��	��� ��!�%��� �� &��� �&'�$ ����	�� �����	������ ���������, ���-

������, ���������� � 	������� ������ � ����������������� �������	��
���� 
��$��������. ��
	�� �� ��������������$ ��	�� ��
�� &��� �#������������ ��� 
������ (��	��� �������) ��� ��� �&������ (��	��� �������). ��� ����	������ #���-
 �" ����
���� ��$������, � �����" ��	��� ��$�	�� ����� ��������� �&���%���$ 
����	���� ��$�	���� ����� �� ��	����� ������� ��������� ������������$ ��� �&-
���%���$ ����	���� �������. 
 �&�����" – �� ��	������ ������ 	��
���� �$���� 
��$�	�� ������ ��������� ����	���� �������, �&����, ����"��$ ��� ������$ ��-
����'���" � �����	�$. 1�!���� �&�����" ��	��� ��� ��	��� ������� &���� ���
��, 
��� ��� ����� ��� ����� ���
����� 	��������$ ��!���", �� ������$ ���&$�	��� 
��&���� �����������. 
 �&�����" ��	��� ���������� �� ���&������ ������ ������-
��� ��������" � ��������" ��$�	���� ����� ����	���%��� �����������%'�� ������ 
��������� ��������" � ��������" � �����	�$ ������������. �&������ ��	��� 	���-
���� ����%������ � ����	������ ������ ��������� �������%'�$ ��� � �������� � 
�����	�$, �&��������%'�$  ��	����" ����� 	��
���� ��$�	���� �����. 

 
                            ��
�	
�������  


��� 	��

��	
 	

��������
. 
 
 ������ � �������� ��	��� ���������� – ����	������ #��� �� ����
����. (�� 
���������������$ ��$������� ���&���� �##��������� ����	��� ��!���� ���" ��	��� 
����%��� ��������" ����	 � ����	 ����&��������� ����	����. ��� ��!���� �����" 
��	��� � ����
���� �$���� ������������ �&���� ��������%� ����	 ����&��������� 
����	����. �� ���
����� ����	�� ����&��������� ����	���� [  1, 2 ] , ������� ������-
%��� 	��� �� 	���� ��������� ��&��� ���" ��������$ ������ ����	����, 	�� ������-
������� �&���� ������������ ����	 (������� � 7�����&����.  
 ���!�� 	�� ��	� ����� :  
����� � �, ����	���%'�� ����!���� ��
	� ��������� ����	���� ����	��$ �������;   
����� � 3, ����	���%'�� ����
���� � ������� �% ��
	��� ����� ��$������ � ��-
��	��
��" ��� &�����" ������� ����	����. 
 
������������ �	����	���� ����	������� ���$������� ������������ ���-
��������� �R3, � ������$ 	��
���� �����	��� ������������ R3 ��
�� ���	������� ��-
��"��� ����&���������� 
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                              ,r jM ijr i ⋅=   �	� �ij – ����� � 4x4 ��	�  
1000
bU ij . 

 
 2�� ����&��������� ������������ ����&��������% � �����	���� ������������ 

,br jU ijr i +⋅=   �	�  [ ] Rr jr i 3, ∈ . �� ���� ����&��������%, ������� ���%���� �������, 

����	������" ����� �" Uij  �����������% 3�3, � �����������" �������, ��	������" 
�������� b �����������% 3. 
 �	����	��� ������������ ����
���� ����� &�	�� ����-
	����� �� ��� x,y  �  z, � ������ �������� x′′′′,y′′′′ ,   z′′′′ � t′′′′, ������� �	���������%� ���-
	�%'�� ������!����� 
 
                                                  x=x′′′′/ t′′′′,  y=y′′′′/ t′′′′, z=z′′′′/ t′′′′. 
 
�&���� �������%� t′′′′=1.  3 ����� � ��������  Uij ���������� uij ����%��� ������-
��%'�� �������� ����� ��
	� ����" ���% i  � �����" ���%  j.  
�����                                                      

( )zyxb ,,= - ���$�����" ������, ����	���%'�" ����
���� ������ ����" �����-
�� ����	����  i  � �����" �������   j . 
�&�� �������
���� ���" 	��
�� �����������-
���� ��!����" ��	���. ��� ��!���� ��	��� � ����
����$ ���&$�	���: � �����" ��	��� 
����	����� ����
���� ��$�	���� ����� ��� #��� �% ������'���" � �����	�$, � �&-
�����" – ��	����� ����
���� ��$�	���� ����� ���	������� ��� #��� �% ������'���" 
� �����	�$. 
�&�� �������
���� � ������� �� ��������$ ������ ����	���� 	��
�� 
�&���������� ���������� ���$ ��	��. ��� ������������� ����	� (������� � 7�����-
&���� ��� ����	���� ���������%��� �� ���	�%'�� ��������: 

1. (�� ����� i ��� zi ������������ �� ��� �������������" ����, �&�������" 
�� �� ������ ( i+1). )����� ����	���� �����'�%� � ��������������  ����� ���" ����. 

2. ��� xi ������������ �� �&'��� ������	������� � ���� zi-1  � zi � ������-
������ �� zi-1  �  zi . 8��� ��� zi-1 � zi �����	�%�, �� xi ������	�������� � ��� � ������-
���� �����������. 8��� ��� ��������%��� �  ����� �������������" ����, �� ������ 
����	���� ������������� � ����� �����������, � ��� xi ������������ �� ������� ������-
���� �������	���� z iz ix i 1−×= (������"!�" ������� ��� zi 	� �����'���� � zi-1 ��� 
��&�%	���� � ��� � xi 	��
�� �����$�	��� ������ ������" �������). 

3. ��� yi ������������ ���, ���&� ������� ����	���� &��� �����". 

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

�����" � ��� ������� ����	���� Mxnynzn �� ����!���% � ����	��
��" ��� &�����" 
������� ����	���� Kx0y0z0. 2�� ���'���������� �����	����������� ����$�	��� �� 
������� ����	���� ����� i � ������� ����	���� ����� i-1. +������� ��������� ����	�, 
��
	�" ����$�	 ���%���� � ��&� �����	������������ ������$ 	��
���": 	��$ ������-
��� � 	��$ �����������$ ���������, ���'���������$ � ��������" �����	������������ 
(��. ���. 20.1):  

♦ �������  i-�" ������� ������ ��� xi  �� ���� -θθθθi 	� �������������� ���" zi 
� zi-1 (����
�������� ����������� �������� ��� ��&�%	���� � ��� � ������� xi ������ 
������" �������); 

♦ ������� �	��� ��� xi �� �������� -ai  	� �����'���� ������ ������� ��-
��	���� Oi  � �����" ����������� ���" xi � zi-1 (������ �� ��� xi �� ����� ����������� 
��� xi � ��� zi-1 ); 
 
 
 
                                   zi 
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                                                     (i+1)             �.� 
 
                                       θθθθi                                                                            zi-1 
                                                         _                 _ 
                                                        rMi                      rMi-1 
                                                                  i 
     xi 
                                                              
                         Oi                                    ai                                  
                                           xi-1 
      
yi    
                                                    ϕϕϕϕi                                    
                    //////// zi                                                                              si                (i-1) 

                                          //////// xi                               Oi-1 
    
    
                          yi-1 
    
    
                                                     1��. 20.1. 
 
 

♦ ������� �	��� ��� zi-1 �� �������� -si , ����� �������� ������ ������� ��-
��	���� Oi ����������� � ������ ����	���� Oi-1 ������� ( i-1) (������������� �� ��� zi-1 

�� �� ������ ����	���� Oi-1 	� ����� �� ����������� � ���% xi ); 
♦ ������� ������ ��� zi-1 �� ���� -ϕϕϕϕi , 	� ��$ ��� ���� ��� xi �� ������ �����-

������" ��� xi-1 (����
�������� ����������� �������� ��� ��&�%	���� � ��� � �����-
�� zi-1 ������ ������" �������). 

)��&$�	��� ��������, ��� ���� ���� �������� �� ����� ��������, ��� ��� � ���-
�� �$ ����$�	� ��������%��� ��������%'�� �������� (������ #��� ��). �������&-
����� ������������� ����, �&��������%'�" ������"!�" ������� ��� �����" ������� i 
	� �����'���� (��������������) � �����������%'�" ���% ����" ( i-1). ������'���� 
������ ����	���� ����	���%��� ��� ����	����� ������ �����" ������� Oi  � ����" Oi-1.  


 ������������$ �&���� ��������%��� �	����	��
��� �������������� ���� 
��� ���'��������, ��� ��������������. �&� ������������$ 	��
���� ��� ���'�����-
��� , ��� � ��������������, �������%��� �  ����	�������$ ����$. ������� ��� �&'�� 
���	��������� ��$������ ��������%��� (���.20.1)  ����	�������� ����. 

 
 
 
����� � ����$�	� �$ �������  Oi   � �������  Oi-1  ��
�� �������� ��� 

 
                                                 M iM s

iM a
iM iM i ϕθ ⋅⋅⋅=  , 

 



          ���. 1-213    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

�	�     

1000
0cossin0
0sincos0
0001

θθ
θθθ
ii

iiM i
−

= - ����� � �������� ������ ��� xi �� ���� -θθθθi ,                         

           

1000
0100
0010

001 ai

M a
i =                    - ����� � �������� �	��� ��� xi ��  -ai , 

            

1000
100

0010
0001

si
M s

i =                    - ����� � �������� �	��� ��� zi -1��  -si , 
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ϕϕ
ϕϕ

ϕ ii

ii

M i

−

= - ����� � �������� ������ ��� zi-1 �� ���� -ϕϕϕϕi .   

 
 
 ���$ ����� �$ ���������� si  � ϕϕϕϕi  �����������%� ������������� ������'���-
�� ������� � �������������$ ����$ � ����%��� �&�&'������ ����	������� ��������-
����, ����	���%'��� ���#����� �% ��$������ � ��������������� ����
����. ����-
������ ai  � θθθθi ����	���%��� �������������� ����������� ������� ������������, � 
��� ���� 	��
���� ��� ����%��� �����������. 
 ����
���� ��������" �����������" ����� � � ������� ����	���� ����� i ����-
	������� �������� rMi , � � ������� ����	���� ����� (i-1) – �������� rMi-1. 2�� ��	���� 
������� ��
	� ��&�" ����� ����� � ����&��������� ����	���� �i 
���	�%'�� ���������� 
 
                                              r MiM ir Mi ⋅=−1  , 
�	� 

1000
cossin0

sinsincoscoscossin
cossinsinsincoscos

siii
iaiiiiii

iaiiiiii

M i θθ
ϕθϕϕθϕ
ϕθϕϕθϕ

⋅⋅−⋅
⋅⋅⋅−

= - ����� � ����$�	� ��  i-�" �����-

�� ����	���� �    (  i - 1 ) -%.  
 
 1��������� !������	��
��" ����������� � ��$�	��� ��� ��������� ����
�-
��� (���.20.2). 0� ��������� ����
���� ����������� �����, � ������� ��� ����������-
��� �&�&'����� ����	����� ����� ���%. ����$�	 �� ������� ����	���� �%&��� i–�� 
����� � ����	��
��" ��� &�����" ������� ������������ � ��	�     
 
                       r MiMMM ir M

⋅⋅⋅= ...210    ���  r MiT ir M ⋅=0  , 
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�	�    MMM iT i ....21 ⋅⋅=  - ����� � ����&��������� ����	���� i–�" ������� � ����	�-

���� &�����" ������� ����	����. 
                                                                      
                                                                                   y3 
                                                                                           x3 
                                                                              C 
                     2                                            C        y2             z3 
                                       z0          x1           B                z2 
                                                 z1                            x2 
                                                        y1                                                x4     E        y5 
                                                                                 y4                                         z5               
                    B,C                                                                   E        x5 
                                                    D                               z4 
                                                                                                                                 y6 
                     1                              3                  E                                       M 
                             A                                                       K                         x6              z6 
                                                                    4            5   
                                                                                                            �.� 
                                                              y0                    rM0      6 
           x0                                                0                         
 
 
                                                                 1��.20.2 
 
 (�� �$���, ���&��
����" �� ���.20.2, ��	��� rM6 = 0, � ��	��� rM0 ����	������ 
�� #������ 
                                                    TT nr M 60 ==   , 
 
�� ���� ����
���� ��$�	���� ����� ������������ ����	������� ����� �" 3n. 2������� 
���" ����� � ����	���%� ����
����  ����� �$���� ����� � � ������� �% ��� � ���-
���������. 6�������" ����&�  ����	�����, 	�������� ����	����� ����� � (����� �� 
������� rM0 �� ��� ����	����). �����" ����&�  ��	��
�� ��������%'�� �������� ��� 
zn ������� ����	����, ��������" �� �$�����, ��� ������� ��	$�	� A , ������" $������-
������ ����������� ��&�� �$���� (���.20.3). 
����" ����&�  ����	����� ����������� 
��� yn ��� ������� ������� �� O , ������" ���$�	�� �����  ���� �$���� �� ��� ���-
���	��������" ��&���� �����$������ ��� ��&��. 
 ������ ����& � ��	��
���� ������-
��%'�� �������� ��� xn ��� ������� )( AO × . 3���� ��	$�	� �$���� α  ���������� 
���� ��
	� �������� ��	$�	� A  � &������ ��������  
                                                          )0( kOR ×=α , 

�	� k 0  -   ��� ������� z 0  ����	��
��" ��� &�����" ������� ����	����. + ������ ���-

�������, ����� � Tn ��
�� &��� ���	�������� � ���	�%'�� ��	� 
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)(
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                                                                    k 0                                             ααααa 
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                                                                1��.20.3 
   
 ���������� ��������$ ����&��������" �������� ��	���-������ ����� � �$��-
�� � #��� �� �&�&'����$ ����	����. �&����, �� �&�&'����� ����	����� �������%� 
����"��� � ������� ������'���� � �������������$ ����$ ��� �� ��$�	��$ ����$ 
�����	�� ������������. 
 ��$������ � n ��	��
������� � �&'�� ��	� #��� �% ��-
��
���� �$���� ��
�� �������� ��� 
                              ),,...2,1( qnqq�AT nr OM =⋅=  

�	� q1,q2,…qn – �&�&'����� ����	����� ������������. 
 ��� �������������� ������� ������������ � �����" ��	��� ���&$�	��� ����-
	����� ����"��� � ������� �������� � ��������� �$���� ��� ��	����$ ������$ � ��-
��"��$ �&�&'����$ ��������$ � ���������$ (�&���� ������������$ ��������$ � ��-
�������$ � �������������$ ����$ ��$������). 
 �&�����" ��	��� �� ��	������ ������ 
��������� ��������" � ��������" �$���� ����	���%��� ������ ��������� ��������" � 
��������" � �� ��� �� ��$�	��$ ������$ �����	��. 1�!���� �����" ��	��� ������-
���� 	�� ����� � �$���� ��
�� �������� ���	�##���� ������ ��������" ����&�  
����� � 3n �� ������� 

 
 3�����% �������� � ������� ��������� �$���� ��
�� ����	����� ��������� 
������������� ������������$ ������$ ��������" �� ���'�������$ �� ��$������. 
��� ��� ������� ������$ ��������", ��� 	����� ��&��� ������� �� ���" ����	����, 
�����	�%� � ���% z, �� ������� �������� �$���� 
 

                                            ,
1

1,1�
=

−− ⋅=
m

i
iiin k ωω  

�	� −−1ik  ��� ��� z ������� ����	����, �������
����" �  ����� ��, ���	���%'�" 
����� i � �����  i-1,  m – ����� ���'�������$ �� � ��$������. 

;

1
nMzr
nMyr
nMxr

rnM = ;

1
nMzV
nMyV
nMxV

dt
dr

V nM
nM == ;

1

2
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nMza
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nMxa

dt
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anM
nM ==
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 (�##���� ���� ��� ����
���� �� �������, ������� #������ 	�� ����	������ 
�������� ��������� �$���� 
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                    +�

	��
 	

���������� ���	����

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

��������
. 
 
 �� &���!��� ������&����� ��	�� 	������� ������������� ���������� 	��: ��-
����" ������ � ������ &�����	�"����� �1. ��� ������� ������� ������������� ��!�-
���� ��	��� �� ����	�����% ���!��$ ������$ �������%'�$ ���	�"����", �&������-
��%'�$ ���&����" ����� 	��
���� ��$������, � �� ������� ���� �" � �������������$ 
����$. �����% ����� ����� ������%� ��	���" ������� ���������� . ��� ������� ������� 
�&���� �����������  ����	 �������������, ���������" �� ���� ��� (’-���&���. �� 
����� ����	� � ���!��� ����� � ��������, �����
����� � ������� ��$������, 	�-
&����%��� ��������� ���� ���� ��, ������� �&��������%� ������% ��������!��-
����� ������� � �������%� ������������� ��	��
��% ������� � ���������������� 
����������, �� ����, ��� ������� ����	��
��%. +�����" ������ ����������� ��� ��-
	����" �������" �������� nF , ��������$ ������$ 	��
���� �������  sia �  iε (�� ���	-
������������ ��������������� �������), ��������$ ���� �����$ $�������������$ 
�������: �����$ �������  mi  � �$ �������$ ���� �� Isi.    �� ���� 	����� ����	���%�-
�� ������� ������� si�i amF ⋅−= � ������� ������� isi�i IM ε⋅−= ��� ���� �� 	�� ��
-
	��� �� ������� ��$������. (�� �������" �������������"  ��� ��!���� �������� � 
��$�	���� ����� – �$����. ��&��!����� ����� ����� n  �� ������  n -1 � ��$�	��� ��-
��� �����	� ����� n �������� ���� ���� 1, −nnM  � 1, −nnF � ���������� �������������-

����  ��������� ��������� ���������� ��� � �������� 	�� ����� n (1��.20.4):  
 
                                     ,01, =+++++ − nnn���nno FFFFGG  

              ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,01, =++++++ − nnn�n���non FMMMFMFMGMGM  

�	�    1, −nnM     - ������ ������� � �������������" ���� ( ����� �� ����� ������� �� ��� 

z �������� 	��
�'�� �������� �����	� � �� , �� ���� )1,()1,( −− = nn�nnz MM ). 
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                                                  yn-1 
                                            _ 
                                           Mn,n-1                          _ 
                                                                         Fn,n-1  _ 
                                                          D       _         F�n           _ 
                          n-1           _                      M�n                      Fn 
                                           M�(n,n-1)                         sn                                 _ 
                                                                             _                               F�o 
                               zn-1                                     Gn                         �.�                                   
                                                                                            _               xn-1   
                                                                       n                  Go         
 
 
                                                    1��. 20.4   
 
 ���� ���� ��������� ��������� �� ��� ����	����, ������� ������� !���� ��-
��&��������$ ��������" ����	� ����	���� !���� ����������$ 
 
                       .,,,,, )1,()1,()1,()1,()1,()1,()1,( −−−−−−− = nn�nnznnynnxnnznnynnx MMMMFFF    
 
 (���� ��������������� ���������� �����    n-1 . ��� ���� � ����� ��� ������	�-
����� � �����  n  ������	���%���  ���� �� �� ������� �����   n   
                       .,,,,, ),1(),1(),1(),1(),1(),1(),1( nn�nnznnynnxnnznnynnx MMMMFFF −−−−−−− = , 

������ �� �������� � �����������
��� �� ����������% ���� ���, ����	������� �� 
���	�	�'�� ����� �������. ��� �����	��������� ��������%��� ��������� �������� 
���������� 	�� ���$  n  ������� ��$������. �� ��!���� ���������" �������  6n ����-
����" ����	���%��� ���� �� � �������������$ ����$, 	��
�'�� ���� � �������. 
 
                             �
���� )������� ����� ���	����

�#� ��)��
. 
 
 
���� ���������� ��&����  ���� ������'���" 	����� �� ������ ����	����� 
�������	���������� ����� ��&�������������� ���������. ������� ���&������ � &���-
��	�"����% ��&��� �&���� 	��������� �������. 
���� ���������� ��&���� ��$����-
�������" ����� �� �&��������� �������� ��������� ���!��$ ��� (	��
�'�$ � �����-
��������) � ����������% ������� ��$������. 0���� ��������� �������%'�$ ��� ����-
��� �� ���� ������������� �����	� � �� ��	� ������� ����������. +�'�����%� ��&��� 
� ��	������������, ���������������, �������������� � ���&������������ �����	�-
��. 
 ��$ �������%���  �������, ���� ������ ��� ��������� ������� ����������. 
1��������� ������ &�����	�"����� �	���� �� �����	�� �����!������� ��&��� �  ��-
����" �������" ����������. ���  ������" ������� ���������� ������������� ����-
��'���� ������� ����������%��� ����	��
���� ������� � ��� ����� ����%������-
��. 
 )� ���. 20.5 ���&��
��� �������������� �$��� ���$��	��
���� ������������ 
�1 (1,2,3 – ��	��
��� ������, 0 – ����	��
��� �����). 0	��� 
� �����	���  ��������-
�� ������"�� �����	��������� (����!��� �����) �  ���������� ��&��� �1 (�������-
��� �����). �&'�� ����� ��&�����  ����  �  ������� �� ������� ������ � ��	����$ 
����
����$ ( ��  ���������� �����" ������� ������� ������������� �����������-
��" ��� t ) � ������� ������������$ ������'���" ������� �� �	���� ��	������ ����-

���� � 	����� t�$  � �&����� t�$ ( �������� ������ �� 	��������$ ). 
���� ������ 
�&���� ��	��� ��������� ��$������������� ��� ����. 
���� ���������� ��&���� 
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	��
���" ����	������� 	������������ $��������������� �����	�� � ������������ – 
	��
�'��� ������ � ������ �������������, ������� � ��������� ���� �� �������. 
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                                                            1��.20.5 
 
 1��������� ��&��� �����������	� ������'���� ���� ������������ (���.20.5). 
�� ������� �� �����	��������� � �����% �������  ����	�� ��	����� �
���" ���	�$, 
������" 	�"������ �� ���!��� � ����" F	3 = p⋅S� , �	� �- 	������� ���	�$�,      - �����-
��� ���'�	� ���!��. ��	 	�"������ ���" ���� ���!��� � ���� 3 ������'�%��� ����� 
� ���������� ���������� � � ��������%'�" ��������% V32 (���.20.6�).  ����������� 
$�	� ���!�� ��
�� ���'���������� ��&� 
������ ������ &�� 	���#���, ��&� ������ � 
	���#����. 
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                                                            1��. 20.6.         
 
 ��� ��������� �� ����� &�� 	���#��� , �������� ����� 3 	��
�� ��������� 
�����!���� � ���������� ��������� �������� 	� ����. ��� ����� ��������� �������� 
��������� a32 ���� - ∞∞∞∞ . ����� ��������� ����� ���������� 
������ �	����. ��� �������-

	����� &���!��� 	������������ ���������� �� ������ ��$������. ��� ��� �������" 
����������� ���	�������� ��&�" ������-���� �����% �������, �� ��� ��������  ����-
��� ������ ����� 3 �� �����, � ���
� ����&���� ����� ��$������. +$��� &�	�� �����!��� 
����&���� ������������ ��	������ ��������� ����
����. 
���� ����$���� ����� ���-
 ���� ∆∆∆∆t (���.20.6�) ����������� ���
��� &�����	�"����� �1. 
 3����!��� ��� ����&���� ��� ���&'� ����%���� �$ ��
��, �&������� &��-
�	����" �������  
                                                         V32n= 0,      a32n = 0; 
�	� V32n, a32n  - ������������� �������� � ������������� ��������� ������� � ������ ��-
������. �	���� ��� ���'������� ������ � ������������ �����	� ��� ��������� �����-
�����. ����� ���� ��� &���	����� �������� � ��� � $�	� ������������� �������� 
&����� � ���%, ������� ����� ������'���� �$���� � ���&����� ����
���� ����������� 
����������.  ������������� ��!����� �������� ������� � ������ �	����, ��� ����-
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��� ������������� �������� � ��� � $�	� V32n= 0, � ��������� ���������� ��������� 
	��������� ��������� a32n ≤≤≤≤ [a ]. 
 ��$������$ �  ������� �����������  ��
�� 	��-

���� � ������ �	���� �&������������ ���������" ������ � 	���#�����, ����'��� 
�����������% ������% ����. 1����� 	���#��� ��	���� �� ������� AΣΣΣΣn=0, ������� �&��-
���������� ���������� ��  ��� 	��
���� ��&��� 	��
�'�" ����  AF�3   � ��&��� ���� 
������������� 	���#��� �Fc (���. 20.6&): 
 
                    AF�3 = -�Fc                ���       F�3 ⋅⋅⋅⋅ (H32 – h�) = - Fc⋅⋅⋅⋅ h� . 
 
 
 ���� ����
���� ���������� 	�� ��������  Fc � h� , �	��" �� ��$ ��	�%��� , 
�����% – ����������%�. 
 
                     0�
�
������

�� 	

����������. 
 
 
 &���!������ �������������$ �$�� ������������� �����	� �����������%� 
����������� �������� �� ��� ���� �������. 2�� ���&��� ������������� ���������� ��'-
�����" 	��������" �����	�� � �������� ��������$ �����"���. (�� &���&� � ���� 
��������%� ��� ����	�: 

♦ ��������%� �������������� �$��� �������������, � ������$ ���� ���� 
������� ����������%��� ��	!�������� �������������$ ���. )� ��'����� �����	�� � 
��������$ �����"��� ��� ����� ��!���� ���� ���� �������%� ������� ������ ����� 
���� ������ � ����$. 
 �������� ������� ��
�� �������� �������������% �$��� ��&�-
�� SCARA (���. 20.7). )�	�������� ����� ����	� ����%��� &���!�� ������ �������� � 
��	!������$. 
 
                                        A1�                   �1�                                �1�   
    
    
    
    
                                                                                           D1� 

 
                            0             1              2              3                       
 

                                                                                                                                      �.� 
                                                                                             
                                                                      4 
                                                          
                                                  1��.20.7 
 

♦ 3�������!������ ������� ������������ � ����'�% �����������-
�� �$ �����. ��� ����  ���� ���� ����� � ����'�% ����������%'�$ ���� ���'����� � 
 ���� �������������" ���� ( ���. 20.8 ). )�	�������� ����� ����	� �������� �����-
������� ���������� ����� ������������ � �������� ���� �� ��� �������. 
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                                                       1��.20.8 
 

♦ 3�������!������ ��� ���� ������� ������������ � ����'�% ��-
����$ ������
�%'�$ �����"��� – ���
����$ ������
�����" ��� ��������!�������". 
2�� �����"���� �� �������%� �&�������� �����% ��������� �����	�� �� 	�"����� ��� 
���� �� ���� ������������� ������'���� �������. ������� �������� �� ���$ ���-
��"��� ���%���� ���������� ��� ����
��� ��$������, ������� �������%� ������% 
$������������� ���
��� �  $�������������" ��������!������$ ��� ���� �������. )� 
���. 20.9 �������� �$��� �����!������� ��&��� � ������� �����	 ������������� ��-
����'���� ���� ���&
�� ��$������� 	�� ������" ���������, ������'�� �� ���
��� � 
����������� ��$������ � ���#���� ����������� �� ������� -�$���	�. 
            
                                                3               S32           2                        
                                                                                              �.� 
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                                                                                 1          
                                                                              
                                                                         ϕ10 

  
                                                                                0 
  
                                                          1��. 20.9     
               3��
���� 	

���������� !�. 
 
 �������� ������������� ����	������� �����!������� ���� ����������� $�-
���������������" ����� �$���� (����� �) � �����!������� ������" ������� �� �$����. 
�����!����� ���� ����������� ����	���%��� ��$������������� ������������ ���-
����� ������� ������������, �������� � �������������$ ����$ ������������ � ��$�-
������ �����	��, 	�#���� ���� (�������� � ��������������) �������, � ���
� ��-
���!�������  ������� ���������� � 	������� �&�����" �����. 
 ���������$ 	����$ 
������������� ����������� ����������� 	��������� ����������  ����� �$���� ����-
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�������� ����� � �� �� ������������ �������
���� �� ���
����� �����
��$ ���#�-
���� �" ��$������. 
 ���������� �����!�����" ����� � ��������� � ������������ ��-
������" ��������	, ������" ���������� ��������	�� ���������" (���. 20.10). 
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1. +�����" ������, ��������!������, �������������� ��$������� � ��$�-
���� �������������: 3��&��� ����&�� 	�� ���	����� ���!����" #���� �&������ / 
�.).6����!���, -.�.�������,).-./��$�� � 	�.; ��	 ��	. -.�.��������. – �.: ��	-�� 
�/�3, 1990. – 80�., ��. 

2. ��$����� �����!�����$ ��&����: 3��&. ����&�� 	�� ������: 
 3-$ ��. / 
��	 ��	. �.
.,������, 8.�.
���&����. – �.: 
��!.!�., 1988.  

3. 1.��� «��	����������, ������������ ���������" � ���������� 	��
�-
���� ��&��� – ������������» - �.: )����, 1976. 
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������ 21 
 
 ������� ��	��
����: 0�	��� 	������� ��$������� � ������ ��	��������� 
������� (� �������� �������). 
�	� ��$��������$ ����&���". (����������� ��	��� 
��$������� � �������� ������� (������� � 	���'����). (��$�������� ��	��� �����	� 
� �������� �������. ����	������ ������ 	��
���� 	����������" ��	���. 3������ 
����
	����� ����&���� � �������. ����	������ ��&�������$ ������ ����&���" �����-
��. ����	������ #��� ����&���". ��	���������� 	����������$ ��� ����� � �����	� 
� �������� ������� (������� 
�������� ������� �����	� �� ��������������� 	��
�-
���, ������ � �����	� � 	����������% �!�&��). 
 
            (
�
�� ��

	��� 	��

��	�� � �����	 ���
�������� ���
���.  
 
 0����� �������$ ��$������� ��	 	�"������ ��� � �������� 	�#������%���. 
��� ���� ����� ��� ������� ���$ ������� ���%� ������������� ������'����, ������� 
����%� �� �$ ����� 	��
����. (����������� ��	��� �������$ ��$�������, �����-
��%'�� ��	��������� ������� 	������ �� 	��������� ��	��� � ��	��� � ������	����-
���� �����������. (��������� ��	��� ��� &���� ������� �������%��� ��'�. 
 ���$ 
��	���$ ���� ������ ��������� �����������%��� ��� �����	��������� � �����$ ��� 
�������$ �����, � ��	��������� ����� ���	���������� ��� ������� ����� (������� ����-
���������� ����) ��
	� ����� ������� ��� ��������� ���� ��. 
 � �������� ��	���� 	������� ��$������� � �������� ��������  ��
�� ��-
�����: 

♦ ����	������ ����������$ ��
���� ��&��� ��$��������" ������� � 
���������� �$ ���������� �� 	����������$ ����������; 

♦ ���
���� ��&������������ �������, ������ ���&�
	����$ �" �����-
��$ (� 	����$) ����&���"; 

♦ ����!���� 	����������" ��������; 
♦ ���������� ��&�� �" ��� ����&���" 	�� ���������� ��$��������-

���" ����� �"; 
♦ 	����� ��	���. 
2�� ��	��� ��!�%��� �� &��� �&'�$ ����	�� �����	������  	������� ����"-

��$ � ������"��$ ��$��������$ ������. ��
	�� �� ��������������$ ��	�� ��
�� 
&��� �#������������ ��� ������ (��	��� �������) ��� ��� �&������ (��	��� �����-
��). 
 �����$ ��	���$ 	������� ��� ��������$ 	����������$ ���������$ ������� 
����	���%� ����� �� 	��
���� � 	����� $�������������. 
 �&�����$ ��	���$ (��	�-
��$ ������� �������) – �� ��	����� ���������� ������ 	��
����, �������� ��� 
#����� ����&���" ����	���%��� 	����������� ��� �������������� ��������� 
������� – �����, 
��������, ���##� ����� 	���#��������, ���!��� ���� � 	��-
���. 1�!���� �&�����" ��	��� ��� ��	��� ������� &���� ���
��, ��� ��� ����� ��� 
����� ���
����� 	��������$ ��!���", �� ������$ ���&$�	��� ��&���� ��������-
���.  

 
                                     ���� 	��

������� ����)

� . 
 
 ��$���������� ����&������ (��� ������ ����&������) ���������� ����� 
	��
���� ��$��������" ������� ��� ������� �&�&'����� ����	����� � �$ �����-
��	��� ������%��� �� ������� �����	������ ��������� ��� �&����. 
  

1������%� ���	�%'�� ��	� ��$��������$ ����&���": 
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• ���&�	��� ��� ��&�������� ����&���� – �����$�	�'�� &�� ����������� ���!���� 
���	�"����� � ����������� ������� �����; 

• �����	������� – ��� ������$ �������� �&�&'����" ����	����� � �� �������	��$ 
 ��������� �������%��� (���� ��� ������� �� �����������, �� ����&���� ������-
	�������); 

• ����
	����� – ���������� � ��		��
������� ���������" �� ������� ���!��" 
����"; 

• ��������������� – ���������� ���������� �� ������� 	����������$ ���������� 
������� ( 
��������, ����� ��� ������� ���� ��, 	���#��������  � 	�.); 

• ��������&���� – ��� �������� ����&���� ���&�
	����� � ��		��
������� �� ���� 
������� �������%'�" �� ��������� ������&��������� $��������, � ������" ������-
����� ������� ������������ 	��
����� ����" �������; 

• 	����� ��	� ����&���". 
 
                       +�

	�����
� 	����� �����	� � ����#�	� �����	�. 
 
 (����������� ��	���- �������������� ��	���, ������� ����
��� ��������� 
���������������� ������� �� �������. ��� #����������� ��	��� ����������  ���"-
������ �&*���� �����&����%� (��� ���"���� ������%��� 	���'������), 	����� ���"��-
�� ��$����%� ����������� (��� ���"���� ������%��� ���������� �	���������� ��	�-
�� �����	������ �&*����). 
 	����� ������ ���������� �	���������� ����%���: 
• ������������ � ����� ������� �������, �������� �&��	�%� ������ � ������� ���-

����� �&*����, ����� �����������" � ����� ������" ������� �����������%'�$ 
��������� ��	���; 

• ��&��� ���!��$ ��� � �������� 	�� �&*���� � ��	��� �����;  
• ������ ��	��� (&�� ����� �$ 	�#���� ��) 	��
�� 	�������� � �	��" �������" ��� 

��������%. 
��� #����������� 	��������" 	����������" ��	��� ��������� ���	�%'�� 	�-

��'����: 
• 	�#���� �� ������$ �����" ����"�� � ��	�������� ������ /���; 
• ���� ������ ���"���� ������� ���&��
�%��� �����	���������� � �����$ ������� 

��� �����	���������� � ������� ��������� ���� ��; 
• ������� ����� ��
	� ����� ������� � ��������� ���� �� ������� &������ ���-

����; 
• �������� ������������$ ������ ��� ��������� �����&������; 
• ������ ������� ��� 	�#���� �� ������$ �����" �� ���������. 
 

+���	
����
� 	����� ������
 � ����#�	� �����	�. 
 

1��������� ��$��������% ������� (���.21.1), ������'�% �� 	�������� 1, ��	������ 
� ��������������� �����"���� 2. 

)� ���.21.1 ������� ���	�%'�� �&���������: 
     I1 � I2

* - ������� ���� �� �������������� ������ 	�������� � ��������������� ���-
��"����, �1 � �2

* - ���������� 
�������� �������������� �$�	���� � ��$�	���� �����, 
�� � �� - ������� 	��
�'�$ ��� � ��� �������������, ������� ����	�����: ϕϕϕϕ1  - ��-
���� 	��������, ϕϕϕϕ1′′′′ - !������� ��	������, ϕϕϕϕ2′′′′ - ������ ��	������ � ϕϕϕϕ2* - �������������-
�� �����"����.  
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                                                               1��.21.1   
 +������� �������� 	���'����� �����	�� 	��
���� ���$ ��	��
��$ ������� 
������� � 	��
���% � �������" (��� ��������%) ���� 	��������. (�� ����� ����	���� 
�����	����� 
��������, ������� � ������� ���� ��. ��� ���� 
�������� �����	���� 
�� ������� ��������� ����� ������$ ������" 	�#���� ��, ������� - �� ������� ��-
������� ��&��, ������� ���� �� - �� ��������� �����������$ ������". (�� ��!��� 
�������: 
          ����	������� ����!���� ��	������    

                                                   ′′= 2112 /ϕϕu   . 
          ������� � ��������� �����������" �������: 
                                                 !TA ∆+∆=Σ      , 
 �	�    
    

�3II3 −⋅+⋅=∆ 2/2/ 2

22
2
11 ϕϕ ��  - ��������� �����������" ������� �������,             



�!�! −−⋅=∆ 2/)( 2
21 ϕϕ - ��������� ����� ������" ������� �������, Σ� - ��-

&��� ���!��$ ���. 
            �����	����" ������ ���� �� ��������������� �����"����  
                                                2

12
*
22 / uII =   . 

  �����	����� ���������� 
�������� ��$�	���� ���� 
                                                 2

12
*
22 / u�� =   .                                   

�����	����� ������� ����	����� ��������������� �����"���� 
                                                 12

*
22 / uϕϕ =   . 

�����	����" ������ ������������� �� ���� ��������������� �����"���� 
                                               12

* uMM cc ⋅=   . 
 ����� �����	���� � �	��" ������� ���'���� ��������� �$��� 	����������" ��-
	��� ������ ��	, ���&��
����" �� ���.21.2. 
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                                                                1��.21.2 
 
 (�� �����	��������� ���	������$ �������� ������� ��
�� �������� �	��� ��-
�����������, ��� ���� �������%��� ��	��������� ���$ ��������� 
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                                                                   1��.21.3 
 
 
             "�������
�� �
��

 ���&�
�� ��

	������  	�����. 
 
 ����
���� ������� 	����������" ��	��� ����	������� 	���� �&�&'������ 
����	������� 1ϕ  � 2ϕ . 3�������� 	��
���� 	����������" ��	��� ����!�� � ��	� ��-
����" ������������������ ���������� ������� 1 � 2: 
 



          ���. 1-227    �����	 1.     
����
��. �
��
��
�� �����������
��. ����
� � ����
���.        
             ��
����� ������ �� ����� ���.           �����: ��������
 
.             6.10.1997!. 
 

                              ��cI =−⋅+⋅ )( 2111 ϕϕϕ�� , 
                              ��cI −=−⋅−⋅ )( 2122 ϕϕϕ�� .                                 (21.1) 
 
1��	���� ������ ��������� ������� �� 1I , � ������ - �� 2I , � ������� 

                               
1

21
1

1 )(
I

M
I
c �=−⋅+ ϕϕϕ�� , 

                              
2

21
2

2 )(
I
M

I
c c−=−⋅− ϕϕϕ�� .                                    (21.2) 

����&������ ��������� ������� ���	�%'�� �&�����. 
����� � ������� ��������� 
(21.2) ������, � ����� ������������ ��������� (21.1). ���	� ������� ��������" ����-
!���� � ���	�%'�� ��	�: 

                   
21

21
21

21 )()
11

()(
I
M

I
M

II
� c� +=−⋅++− ϕϕϕϕ ���� , 

                                    c� M�II −=⋅+⋅ 2211 ϕϕ ���� .                               (21.3) 
 �&������� 	�#���� �% ������" ����� 2112 ϕϕϕ −= . 8� ������ �������	��� �� 
������� 2112 ϕϕϕ ������ −= , ����	� 1211 ϕϕϕ ������ −= . �&������� ���
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21

111
III

+=    ���    
21

21

II
II

I
+
⋅

=     �    21 III �� +=Σ  . 

��	������ ��� �&��������� � (21.3) � ������� 

                                       
21

1212 I
M

I
M

I
� c� +=⋅+ ϕϕ�� , 

                                       c�

�� M�II −=⋅−⋅Σ 1221 ϕϕ ���� .              (21.4)    
 
                             0���#�� ��
�&��

�� ����)

�� � �����	�. 
 

������ ��������� ������� ��	��
�� ������ ����	����� 	�#���� �� ������" 
����� 12ϕ � ��������� ������� ����&���� � �������, ������ ���%���� � ����	����� ���-
�����% � 	��
����� ������� &�� 	�#���� �� 1ϕ  .   1��������� ��!���� ������� 
��������� ������� ��� ���	�%'�$ ��$�	��$ 	����$: 
                        constM � =     ,        tMMM ccc υsin

~
0 ⋅+=        .  

 + ������ ����� ������ ��������� ������� (21.4) ����!���� ���  

                                    t
I

M
I

M
I

M
I
� cc� υϕϕ sin

~

22

0

1
1212 ⋅++=⋅+�� .       (21.5)   

 
��	�� ���	�%'�� �&���������  

                               
I
cp =2  ,      

2

0

1
0 I

M
I

M c� +=ε ,      
2

~
~

I
M c

c =ε    , 

   � ���
�            2
0

12 p
q

εϕ +=         �        q���� =12ϕ   , � ��	������ � (21.5) 

 
                                               tqpq c ⋅⋅=⋅+ υε sin~2

�� .                       (21.6) 
 
   1�!���� ����� ��������� ��� υ=p  � ��������$ �������$ 00 ,,0 qqqqt �� ===  
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    t
p
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p

q
tpqq cc ⋅⋅

−
+⋅⋅

−⋅
⋅

−⋅⋅+⋅⋅= υ
υ

ε
υ

υε
sin

~
sin

)(

~
sincos 2222

0
0

�
,   (21.7) 

 

�	�  tp
p

q
tpq ⋅⋅+⋅⋅ sincos 0

0

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

tp
pp

c ⋅⋅
−⋅

⋅
sin

)(

~
22 υ

υε
 - ������������� ����&���� � �������" p � � �������	�" 

������'�" �� cε~ , 

t
p

c ⋅⋅
−

υ
υ

ε
sin

~
22  - ����
	����� ����&���� � �������" �����'�%'�" ���� υ . 

 
              "�������
�� ��)����

�� �
���� ����)

�  �����	�. 
 
1��������� ���&�	��� ����&���� ��������������" �������, �� ���� ����
�� 

0=��  � 0=�� . ���	� ������� ������������ �� ������� ��������� (21.4) � ������� 
��������� (21.3) ����!���� ���: 

 

                          01212 =⋅+ ϕϕ
I
�

�� , 

                       02211 =⋅+⋅ ϕϕ ���� II   .                                   (21.8)  
 

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

                         tpii ⋅⋅= sin0ϕϕ  .   
 

(�� ����� 	�##���� ����� ��� ����
���� 	�� ���� 
 

                                      tppii ⋅⋅⋅−= sin2
0ϕϕ��   

 
� ��	�������� � ������� (21.8) 
 

                         0sin)( 120
2 =⋅⋅⋅+− tp

I
cp ϕ , 

                                 0sin)( 2
202101 =⋅⋅⋅⋅+⋅− tppII ϕϕ . 

�� ������� ��������� ���� 0120 ≠ϕ , ��  0)( 2 =+−
I
cp         �        

I
�p =2,1   . 

�� ������� ��������� ���� 0)( 202101 ≠⋅+⋅ ϕϕ ���� II , �� 02 =p   � 04,3 =p  . )������ 

������� �����������%� 	��
���% ������� &�� 	�#���� ��. 
 
                                    "�������
�� ���	 ����)

� .  
 
 ��� 	�#���� �� ������� �� ��&�������� ������� �� ����� ���% 0≠p . ���	� 

0202101 =⋅+⋅ ϕϕ II  � 
1
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20
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I
I

−=
ϕ
ϕ

.   8��� ������� 110 =ϕ , �� 
1

2
20 I

I
−=ϕ  � ��%�� ����-

��$ ����	���� �� 	���� ������" ����� &�	�� ����� ���	�%'�" ��	: 
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                                                     1��.21.4 
��� 	��
���� ������� &�� 	�#���� �� ��&�������� ������� ����&���" ����� ���% 

0=p . ���	�  0)( 2 ≠+−
I
cp ,  0120 =ϕ   � 12010 == ϕϕ . 2�%�� ������$ ����	���� 	�� 

	��
���� &�� 	�#���� �� �������� �� ���.21.5. 

                                                         1��.21.5 
 
                                    !��	�� ��� �����	� )�� ����#�� ����� . 
 
 8��� � ������������" ��	��� ������� �1 � �2  � ∞ , �� '

2ϕ � *
2ϕ/  � 1ϕ � '

1ϕ/ . 1��-
������ �$��� ���" 	����������" ��	��� �����	��� �� ���. 21.6, �	�: 

I��ΣΣΣΣ - �����	����" ��������" ������ ���� �� 

                    2
12

*
21

1
u

III �� ⋅+=Σ ; 

M��
Σ - �����	����" ��������" ������ ���!��$ 

��� 

              
12

1
u

��� ��

�� ⋅+=Σ ; 

∆� - ��������� �����������" ������� 
                         Σ=∆ �3  . 
3�������� 	��
���� 	�� ���" ��	���          

1��.21.6                                                         
���� �I ΣΣ =⋅ 1ϕ�� .  

          
          ���������

�� ��

	������� ��������� � ������� � ����#�	� �����	�. 
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 1������������ ��!� ��������� 	��
���� ��$��������" ������� ��
�� ��-
���������� ��� ��	���������� ����	���� ���" ������� ��� ��������$ ��������$ �� 
����������. )�
� (�� ���. 21.7) �����	��� ���������� �����	������ ������� 
�����-
��� � �� ��������������� ���'���� ∆∆∆∆ωωωω, ������ � �����	� ��  � �� 	����������% 
�!�&�� ψψψψ. 
 
 

                                                             1��.21.7 
 
 
 
 
                                                        
 

ψψψψ �� , ∆∆∆∆ψψψψ ���� , ∆∆∆∆��

� �

 ∆∆∆∆ωωωω

�


