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 �������� 
 

	����� %���( ������� �����+�� ����� ��&��%����� ������� 

�������������� ����%����& �������� (��) � �& �������& !����. 

        '���������� ����%����� ������� ������� ���%�� �� ���& �������& 

���������: ����%����$, ��&���%����$ � #���������$. ������ ��� 

���������� �&���� � � ��$ �� � ��#���! � ������� ����������� 

��������, �������  ������� ������ � #���� ������������, �������� �  

������ − ��&���%������. ������ − #���������� ���������� � ���������� 

�� �����(�� ����������� ��� � ����������! ��$ �������!��. 

       ��� ��������� �������������� ����%������ ������� � ��� ��������& 

%����$ ('6) ��� ���������%������ ���� �� ����&����� !%������( 

����! ��� ����������, ������ ��� �� ����+���$, ����+����& � %.1 

�������: 

        1. 1���!������� ���� ���������� ��������������. 6�� ��%��� ��� 

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

����������� ���� ����!�� �����(�����( �������!, ����+���!  � %.1 ��. 3,  

�  ��!��� �����+�����, �������� ����������� ��������%��. 

        2. ����������� '6 � �& �����$. 7��������� � �������������� 

�!��������(�� − ���!��!���& �&�� ������� �����&�%������ !�����. ��� 

�������, �������%�� ���+��� ����������� ������� ����� ��� 

������������� !������� ������(��& ������������ − ��������%����, ��� 

�� ����� ���!��$ ������!���� − ������������� ���+�� ����( &��� �� 

#����������� ������ � ���+��& �������& ��&����, ������� �����(�! ��� 

��� ��������������. .�����( #��& �����$ ���+�� ��������( �������( 

�����+���� �&���� � ��&���� '6, ������� ����� ��� ��!���� 

�������������, ��� #��� �����+���� ����& '6 ��+�� �������(�� ��� ���� 

,,%�����’’ ������. 

         3. '��������� � ����!  ������!���  �!��������(��&, 

!������ ��& � ���!��& '6. "��� ��+��$ #��� ��� %��� ����� 

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

�!����$ � ���!��!�� (�������� �����+���� � �����, ��.%.1, ��.2).   

         4.   � ���$��� ������ � ����-���� �����&�%����� � �������� 

����!��, %�� �������������� ������������� ��%����( � #������& 

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

����������& ������+���$ (��������) ����$�� � !����  ��&��%������ 

��������������. ��������(��� ��� ���������� �������� ���������� 

��!%��-��&��%������ �������� � ��������������� ������������� (��. %.1, 

��. 5). ��� ������ ��&������%����� ������!���� +������(�� ���������( 

�����+�!  ��������%���!  ����������( � ������� � ��3�� ��� ���!��� 

(��. %.1, ��.4). 

5. 	�� ���������� (�������, ���%���, #����������� � �.�.) 

����&����� ��������( � ������(��& ��������&. ��� #��� �%��( ������� 

��������( &��� �� ������+����� �����(��� ��-����, ������� ����!�� 
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�����(�����( ��� ���! ������ ��!��& ���������. 

�������, %�� ��� �������������� ���+�� ���( ��������� � ��!��� 

������������ ������ (#������%����� �����������, ��������%����� � 

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

��&������%����� ������%���� � �.�.), ������� ���!����! � �����������. 

���� ����������, %�� � ��������� ����� �����(������� 

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

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

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

�������( ���*+����( ��������������.   
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����� 1.  ���	�
���� (���	����) �� 

 
1.1. ���� �����
�  �������, ������ 
� ���	�
���� 

 

2����� ���������� ����������� ������$ ��&����, � ��� %���� � �� , 

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

�����!���� � �������� �� �����(������� �������$ � !+� �!�����! ���� 

��-������ ��� ����� ������!������. 2���� +� ����+���� � � 

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

0�+�� �%����(, %�� ������  “�����������” ����������! � ����� 

�����������, ��� ����������, � +��, �������$ � �.�., ������� ����+� � 

����������  �����(��& %����$ � ����! , �������!  ������!. 

��� �������������� ��� �����������$ ���������� ��3�������� '6 

������� � ����&����!  ���!��!�!, ������%��� �!  ���������� 

�������& �!����$. 

��+��� '6, �����! ��� ���������! �������, ��������, ����%�����, 

#������%����� � ������!������� �&���, ���!� ����( ���  ����������!. 

�� ��� ���+�� !%������( � ���!  ����������! �������. ��� #��� 

��$���!�� �����&�%����� ���%��������( �&��. . �����(��& ������$ , 

��������, ��3�������, ����%����� �&��� ���������� %���� � ��� 

����������!, � ! �����������, ������������� � ��!��& ����� ���+��& 

�������� ����������� � �������� ������������ ������!������$ �&���$. 

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

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

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

�������( ��. ��� ��������� ����& ���������$ � ����������� 

���������� ���!��!���� �&��� �������� �����&�%������ !�����, %�� 

�������� ������( �������( �����& ��. 

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

���. 1.1�. ��� ������� �� ��3����, ��, ��&������ !����$���� (	.) � 

���-��$ �����. 
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�������� ���$���� ��+��$ '6, ���� ��� �� ����������! �����&    

������ − �������������& ��������, ��������� � ����. 1.1. 

 

2������ 1.1 

 

'6 '��$���� 

��3��� 

����%�����, ��������� − �������, ��&���%����� 

��������� (�����%�����, ��������%�����,     

������%�����), ������� ��������� (�������, +�����, 

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

�� 

���(��� ��� ���+��� ��$�����, ��!%���� ���!��!��, 

 ��������� �� �������, �����(������� ����������$ 

%���� �������, ��������(��� ��� ������������(��� 

���������� ������+����, ���� �����, ���������  � 

�.�,  ���� − ���������� &������������� � �.�. 

	. 
6������, #��������� − ���������%����� ��������� 

���!%����, ��������������� ������+���� � �.�. 

	��-��� ����� 

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

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

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

� �.�. 

                                                                              

�)                       �) 

�) 

 

7��. 1.1. '��!��!���� �&��� ����%����& �������� 

��3��� �� 	. 

	��-��� ����� 

�������� 

.������ ��� 

!����$���� 

1!��������(��� 

!����$���� 

���!��� 

!����$���� 

��3��� 	&�� 	�&�� 

�75�7 

 
���%��� 

���!%���� 

 
�����!���$ 

��3��� 

 
����%����� 

������� 

 
�������� 

���!%���� 

 
	�&����� 

!����$���� 
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� �&�� � ������� ����!��, %�� �� ����������! ������-

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

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

	 ��%��� ���������� ��� ����!������� ���� ������������ 

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

�����������!���� %���( �� !�������& � ������� ��������. ��� 

���(��$-��� !��%����� ���������$ ���������� �&��! ����� ������� 

!�����, ��������!  �� ��� 1.1�. C��$���� '6 �&���, ���� ��� �� 

����������! � ���� ����� !������ ��&, �!��������(��& � ���!��& 

!����$���, ����%������ � ����. 1.2.  

 

2������ 1.2 

����%����$ ������ 

 

'6 '��$���� 

.������ ��� 
7!%���, ���!��������%�����, ��������%�����,  

������������� � �.�. 

1!��������(��� 
2�� ����%����$ �������: ��������, ���������, 

��������(��$ ������, ��������,  ��� �������� 

������+���� � �.�. 

���!��� 
0������%���, ��������� − ���!�(���, ������(���, 

������(���, ��!�%����, ����%��� � �.�. 

 

 

6���( #��& ���������$ ����+����� � ��&��%����� ������� �� ������ � 

#�� ���%����(�� �����%��� ����� ��������� �����������. /���� ����!�� �� 

����$ +� �������� ��������� ����������(  � '6 #���� !�����. 7��������� 

��������, �!��������(��� !����$���� ������ − �������������& 

��������, �&��� � ���$���� ������& �������� �� ���. 1.1�  � � ����. 1.3. 

2�&��%����� ���������� #���� !����� �������� � �!��������(��� 

'6 �������%�� ��������. 2�� �������, ����������� ��3����, ��������� 

���!%���� � ��&������ !����$����, ������( �������, ��������� 

����%����& ��������+�����$ � �.�. ������ ��� ����%����(��. 

2���$ +� !�����( �����+���� �� �������%��� #���� �������� � � ��� 

!������ ��& � ���!��& ���������. & ���$���� (���������, 

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

����%�, ���+� �������� ��� ����%����(��. 
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2������ 1.3 

 

1!��������(��� 

'6 
'��$���� 

���%��� 

���!%���� 


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

&������������� (������, ������������( �  

�.�), ��������(��$ ��� ������������(��$ (����), 

����� ��������� �!%�� (��!���$, ���( � �.�.), 

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

�����!���$ 

��3��� 

'����������$��, �������������$��, ����%����� 

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

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

����%����� 

������� 
2�������, ���������, �������������, ������������, 

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

�������� 

���!%���� 
����, �������$, ����#������, 1"., "��, 

������������� ��!���, �/' � �.�. 

	�&����� 

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

�������� ��$ ������, �� � �.�. 

 

2���� �������, ������������ ������������(�� �&��� � ���$���� ��� 

����� ������� �����&�%������  !�����, ���������� ������ � �������� 

���������� �  ����������� ��. 
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1.2.  ���
�� 	��������� ���	�
��� 

 

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

���� ��&�� �����%���� (����) �� � ��� �������& ����������$, 

��������%�� ��+�� �����!���( � #������$ ���������� �����������. ��� 

#��� ����&����� !%������( ����! ��� ����+����: 

      1. 	�+��$-�� ������� �� ����������! ������� ��������� ��� 

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

���������� ����������� ������%����& ����%����& �� �����(�! � ����� 

�������$. ������ ��+� ��� !�����-�$�� ����������� �����+�� ����� 

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

(�������� ����������, �%�� ��� ������ ������ � ��!&�, ���������� 

���+���� ���� � �.�.), ��� ��� ��������� ������ ����$��. 

      2. ����������� �� � ������ − #���������& �������� (�"�)  ��+�� 

���( �������%��$, ��������� − ���!�(��$ ��� ���-����$ (��. %.1, ��. 

6,10). ��������� ��� �������� �������� &��������� ��� �"�. 	 #��� 

��!%�� �!��������(��� ����� ��+�! '6 ������%��� � �� �%�� �����(��$ 

��&���� �  ������!������ − ���������������� ��������$����� '6 �� 

����!�� +�����& �����$. 2���� ��������$����� ���+�� ����%��( 

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

��&������%����� � ��!��� ��&���� − #������%����� �����������. ��� 

�������%��$ ����������� &��������� ������%����� ����������( �������& 

'6, &��� ��������� �� ��& ���!� ���( ��������� � � ���� ���!��$. 

�� ���.1.2  ��������� ������� �������%��$ ����������� ������� 

��� ��������(��& ����$��& ��������$ � #������� ���%���� (���.1.2�) � 

��������� − ���!�(��$ ����������� ���!��������%������ ���������� 

(���.1.2�). 

     3. 	�+��� ������� �� ����������! ��������� ����� !���������. ��� 

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

���������%����& � ������������%����& �����������$ ���������. 

       . �������� � ������$ ������(  ������������� ���(-������ �� #��& 

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

������������� ���%�� �!��������� !���+���� �&��� � ������!���  

��������. 

       �� ���.1.3 ������� �����������������$ ������ ��� ��������(��& 

����$��& ��������$, ������� ��$ �! +� �!���� , %�� � ������, 

���������$ �� ���.1.2�.  ������  ���!������ �!������ !���������  � 

������� �����������.  

      4. '!���������� ������� ��� � ����������, ���� ����� ����������-

����� − �����������& ����-���$ � ��3����� (������� ���(���� � 

���+���� ��$�����, &������� ��������$����� �� ������������ ���� � 

�.�.). ��������, ��� �������� ���+���� ��$����� %���� ��+�� ��������� − 

−  ������� &������������� ��3����, � ��� �������� ���(���� ��$����� ���  
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7��. 1.2. 0������%��� (�) � ��������� −  ���!�(��� (�) ����������� 

�) 

�) 



 
13 
 

 

��� � �������������� ���%����. 

5. 1������ ��������� ��3���� � ����������� ���-��$ �����, � ���+� 

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

�������� � ����������! ����������! ��& ��������. �� ���. 1.4 

����������� #��������%����$ ������ ��� ������� +��!���. �� ����+�� 

����%����� ���������� �������, ����������� %���� ����� ��!��( 

7��. 1.4. ���������� 

7��. 1.3. ,����������������$ ���������(��$ ������ 
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��������. 

6. ����&�������( ������%���� ������(����� � ����+����� ������ 

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

�����!���$%������ � �.�., ��+�� ������( ��-� ��� ������� �� 

����������!. ��������, ���������� � ������%���  ������(����� � 

��%����� ���+���� �� ������$ ���������� ����� ��(� − ����!���(��$ 

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

 7. 	 #������$ ���������� ����������� ���+�� !%��������( � 

����$���. ���� ����������, %�� ���(�� ���������� ������ ������!����� � 

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

�!����� ��� �������� ����������� �������. �� ���.1.5 ��������� 

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

���&��� �������+����� ��3������. ����������� ��������� � ��!& 

��������&. �����$ ������� (���. 1.5�) ������� �� �����(�������  '6, 

�����& �� �����$ ������� ����������� (��.%.1, ��.10.3). 	 #��� �������� 

����� �������� ���(�� ���������( ����+������ �����. 	����$ ������� 

(���. 1.5�) − ����� ��-���� ����������� � ��������(��� ����$���.  

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

������!����� �� ������ #���� �������� ����%�� &��� �� �������(��& 

�����������(��& �����������$ � �������. 6���� ������ #����� 

����������� ����� ��� �� !����� !��������& ���!����, ���������& �� 

���. 1.6. �� ���. 1.6� �������� #���� �%��� ��%���� ������� ��� 

��������������, � �� ���. 1.6� − #����� ����������� ����������� 

-������� ���(�������. 

8. ����&������ #�������� ������ ����������� ��������  

������������� �� ���(�� �� ��, �� � � �����(�������� ��������(��& 

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

���������(�����, %�� ! %������� �!�����!�� ������� � ���������� � 

������ ������+���$ � ���!���(��& ������$, ��+� ���� ��� ��������� � 

���������� ���-����. ����� ����, ���������� �����+����( �������� 

!������� ������ �� �������. �� ���.1.7 ������� ����� ������� ��� 

�������� ������&��. 

 9. ��� #������� �������������� ����������� ������� ���+� 

���+�� ���( ���������� (� ����&�����$ ������(  ������+����) 

���!��!��� − �!��������(���, ����%����� (����������), ��������%����� � 

#������%����� �&���. ��� #��� ������(-!  ��!�����( ������������ 

������������ ���& �&�� , ������%���� �������(��& !�����$ �& ����������, 

����������� ����������������� �������+���� � ������������� �&�� � '6, 

�.�. ���������� ������!������$ �&���. 

2���� �������, ����������! ���������� ������!������� �&���, 

�������� ��� ���������  ( ��������$�����, ����������) �������& '6 � 

������������ � ������������ � ������$ �!�����$ ��. �� ������ #������$ 

���������� ����������� ��� ����&�������� ������� � �����%���
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�) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�) 

7��. 1.5. "������� ����$� − ������� ������������%������ 

���������� � ���&��� �������+����� ��3������ 
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�) �%�� ��%���� ������� 

 

      �����+��$ �!�!�����+����(  

� ����$ �������� ��$, 

!��������$ ���������( �� 

����������  ������  ������� 

 

 

 

 

�����+��$ ������   � ��!��    

������������� �� ����$ 

�������� ��$, !��������$ 

���������( �� ���������� 

������ ������� 

 

 

  

�����+��$ ������, 

���!������%��$ ��&����� � 

����$ �!������$, ����$ 

�������� ��$ � ���������� 

��������%��� ����-�����, 

���������( �� ���������� 

������ ������� 

7��. 1.6. .��������� #����� ����������� 

 

�) 	������� ����������� 

     �� − ��!��� ����%�, 2� − ������ ����%� 
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��+������� ���%��� � �������� �����! ��&������%����� � #������%����$ 

#������������ ������������. 

)������(�� ��� #������$ ���������� ������������( ������(�� 

���������. 

	�� ���������� � ����%����(��� �������� ���+�� ���( ����������� 

� �����%����. 

 

 

7��. 1.7. 0���� ����������� ������� ��� �������� ������&�� 
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1.3. ������ !���
�" ��������� ���	�
��� 

 

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

����� +������(�� ����( �����+����( �������� ���������� �� �����$, �� 

����������( �����. 2���� �����+����( ��+�� ���������(�� ��� � ����& 

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

������& !%��+����$ �� ����� ����!���, ����������� �� ���������& � �.�. 

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

������������.        

'��!��!���� �&���  ������� ��� %��� ��3���, �� � 	.. ����(�!� 

������ ����. 1.1, �� ��+�� ���������(, %�� ��� �������! � ����%����� 

���$���� ��3����, �� – ������ ���(���� ��$�����, 	. – %������ ��� 

#��������� – ����%����$ �������� ("��). 

����(�!� ������ ����. 1.2, ��+�� ������( ������: !��������� �������� 

�!%��� ��� ������������������, � ��%����� �!��������(��$ '6 ��+�� 

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

��������� � � ��� ��������. 

        � �����& ����. 1.3 ����!��, %�� � ��-�� ��!%�� �������������$��, 

��������%��$ ��3��� ���������� ������������ ��� ���!���������  

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

������������� ��!���, �/'. �� ��&����� !����$���� – %������.  

� ����������(��& ����+���$, ������� ����+��� � ������� 1.2, 

����!�� �������( �������� �� !������ #����!������ (��. �. 5), 

������ ��� �� ����%�. ������ ���+�� ���( ������ (����� �� �����        

0,5 – 1 ��), ��������� � � ��& �������%����& !������&, ������� � 

����+��� � #����!������. 

2���� ������� �� ��+�� ��������( ���!��!��!  �&��!, �������%�� 

�������� ������� �!  ��- ������. 2���� �&��� ��������� � ����. 1.4.  
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 2������ 1.4 

7�������������$ ������. 

 

������������ 

'6 

'��$���� '6 ���-�� 

��������� 

���%��� 

���!%���� 

������, ���!����!�� 2 

��3��� '����������$��, �������������$�� 2 

����%����� 

�������  

/������, ������������ 2 

�������� 

���!%���� 

����, "��, ������������� ��!���, �/' 4 

.��������� 7!%���, ������������������ 2 

.������ 

#����!������ 
	��!��(��� ���� �����, ��� 0,5 − 1 ��, 

���%��� �������%����� !������ 

1 

	�&����� 

!����$���� 

6������ 1 

                          

���� ����� 64 �������� ��-���$. 

       � �����& ������� ����!��, %�� �����+�� ��� �����& ��&��%����& 

��-����: 

− ������(��$ ������ � �!%��� !����������,   

− �����������������$ ������ � ������� ����������� ���!%����.  

0�+�� ���( ����!������� � ����������(��$ ����%��� ���������. 

       7��������� ��������� �����+�!  ����������! ������� ��������. �� 

���.1.8 ������������ �&��� �������+���� �������& '6 � ������������. 

�����+���� ��3����� 1 ��������� 2 ������������ � ����� %������� . ��� 

���� ����� �� ��3����� ����&����� ������!�( ���� �� !��� α1 ��� α2. "�� 

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

        ��������� ������ ��+�� ����������(, ��������, �� �������, 

���������� �� ���%� (��. ���. 1.8�)  ��� �������+����� �� �������$ 

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

������(��� ����+���� ������. 

        ��� �����(������� ��!��& ���������� ���!%����, ��������, 

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

���%���� ������� � !�������� #������ � ������+������ �� ���%���� 

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

�����(�� �����. 5���� !��������� � ������� ���!� ����������(�� � 

� ��� �����. 
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7��. 1.8. ������ ��� ���� ����� 
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����� 2. ������ ��
������ �	�#���$  	������ 
 

2.1. ���� �����
� 

 

0�&���%����� ���������� �� &���������!����, ��� � � ��� �������, 

�������������  ���$������: ���( , �!���������������, ���!��!�����( , 

�����&�%����( , ��������� � �.�. 

��� ��� %���, ��� �������, ��&������ ������� �����%���� � ���!��� 

������!���� (��). 8��� �� ���+� ��������� � ��&�������, ����! �& 

��+��$ ���� ��� �������� � ������� � �����(��$ ������. 

           ��� !+� ����%����(, ���(-������ ������ − �������������& 

�������� ������� �� ���& ���������: �!��������������, !��������� � �� 

(��. ���. 1.1�). 

       �� �����!���� �����!�����(   '6, ������� ��&  ����������  

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

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

'6  �  ������������.  ����&��  ��  ��� %���  ���  !����� :  ��  �������  

�  �����,  ���  !����  �  ������$. 

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

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

���  !��������  �  �����������  �'  (��3�������, ������, �����  �  �.�.), 

� ���+� ������  �  !���  ���  !��������  �  ����������$  ��!��&  

�!��������(��&   �  !������ ��&  '6, !�������������&  ��  ����!���&  

������&  (��������, !���  ���  �����������  ��3����).  

        ���  #����!������  ���*����  !����$����  %����  �'  ������������  

���������   ��  ��3����  (��������$  �&��)  �  (���)  �����$���!��  �����-

����  �������  ��  ��3���  ���  ��  (�������$  ��&��). 

       "��  ��������$�����  � �������� �    ��+��$-!   ����%!  ���������� −    

− ����������!  �������  �  ����� , �������  ������������  �  ��������  

�����������$  ��. 

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

����������& , ���������& , ��������(��&  �  �����&  ��!��&  �������&  ���  

�������� �  ��  30  ��  80 %  ��������� ,  �������*������  �  �. �.  ��+�  �  

����&  !���&, ���  ��3������  �  ��!����,  �������  ��  �� �������� �  ��  

�����  10 − 20%. 

        �����  ����������  �  ��, ������ ���  ��  ���!��!���$  �&���  (��.  

���. 1.1�), �������  �  �!���������������  �  !����������  ��, �������   

��  !�����$  #����!������  �  �������� ���  ��&�������$  ������������  �  

#��������$: 

1. ���*+����(  �!��������������  �  !���������  ����!��  

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

"��  !������  ��� %���  ��������  ���������$, ���� ��&��  ��%�����  �', 

��&���%����& ������ (0')  �  #���������&  ������, +*�������  �  
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�����!���$%������  ������!����, ����� −  �  ������!���$%������  � �. �. 

2. 2���������, ���������  ��  !�����$  #����!������, ��������� �  

��3�����, ����������  �  ��$  �����$, �  ������$  ��&������  ��. '����  �  

�����(��&  ��!%��&  ���������  �!����������  �������  ��  ��. ��������, 

��  ���  �����������$  �  «����%�&»  �����������&  ������������&  

����������  ��� ��,  �����(�!����  �  �������,  ���%��  ������%��� ��� 

������������� !����������, ����������� ��� ��  �������(��&  

����������  �  ����+� ���  ����&�����$  ������$  ��  ���!%����, 

���������������  �  �.�. 

3. 2�&������%����(  ��, �.�.  ������%����  �&  �������&  ���$���  ���  

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

��������$ � ������������� ���� ������$  ��&������%�����  ���������, 

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

��!��*�����(  ������ �  ��������, -�����$  !���������$  ������!����, 

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

������ ���� �� ��&�������  ������������. 

4. 2���������  ��  ������%���   #������%����$  #������������  

��+��  ��������( ��  ���-���, ���� �����  #������������  

�!��������������  �� (���!%����  ��������(��$  ����������  ��  

��!%����&  ��3����&, ����-���� ������������(����� ��!��, �������� 

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

������������(  ������������  (���+����(  !����$����  �   �����������  ��, 

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

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

�������������, ����������, ��������(��&  �������� � �������, ��������,    

��� �  ����!���  ���(��  ��  �����������.  ���+��  ����� �������  

�������  ��������$�����  ��  �  ��3�����  ���  �����������  ���  

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

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

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

��������  ��!���:  �� ���(����  ��$�����  �  ���+����  ��$�����, ��  ���  

������������  ���$���  ��������  ��3�����  �  ���  �����������   

��������&  ����������.  	����+��  �  ����������  ����$  ��������. 

�� ��  ���(����  ��$�����  ����+� ���  !����$������, 

������%��� ����  ������!, ���+����  ���  ������������  ��3����.   

�������  #��$  ��!���  ������ �  �  ����+*����  �����  ���  �  

���������������  ��3������.  ��  ��  ���+����  ��$�����  ��� �  

���������������$  �������  �  ��3�����  �  ���+��  !%������(  ���������-

�������  &�������������  ��3����, �����������  ������������  ���  

��!%����  ��!������$  ���  ���!+��$  ���!��!��  (����&�������(  ����%��  

���&�������  ���  ����+*�����  �����) �  ��!���  ����%�����  �  

&���%�����  ���$����  ��3����. 

         �����������  #����!������ (������������, ����+�� − �������, 

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

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

�!����������  �������  ��  ��.  2�%����(  �  +*������(, �������+����  

����%����$  ���  �  ������������, �����������  '6, ������(  ����!��  �  '6,  

��&������%����(  #����!������, ���������   ��$�����  �   �&��, ������  �  

������������, #�������%�����, ��+������ − ���&�����%�����  �  ��!���  

���!��!��� − �!��������(���, ��&������%����� � #������%�����  

�������  ���+�  ���� �  ��  ������������   �  �����  ��. 

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

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

��%����(  �  ����������������(, ��3*��  ���������������$  ����������, 

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

�������  �  �.�.   ��  ���. 2.1  ��������  ����-����  ����������(���&  

���$���. 

       

 

������ 1 (���. 2.1a) &���������!��  ��%����(  ��������$  �  

���������������& !������&, � ������  2 − �  �����������&.  �  �������  

�����, %��  ��������  ��  50  ���  ��%����(  ��������$  ����-�����  ��  

�������. ��  ���. 2 .1�  �������  ����  �������  ����������  �  �������&, �  

��            ���. 2.1� − �����(�������  ����&  ���*������  ����������  �  

����������& (������ 2). 2���� ���������  ����! �  ����-����  

������(�����  �   ������������  �  ��  �������. 

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

“%������ − ��”  �   ���(   ����-����  ��������  ������,  �  �  ����%���   

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

               a)                                            �)                                                   �) 

 

7��. 2.1. 2�������� �������� ����%����& �������� 
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	�+��$  ���%���$  ���+�  ��������  ��������  ��&��%����$  #������� 

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

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

���!#���, ��&����������  �  �.�. 

. ��������&  ��  ���(-��  �������  ��  ��  ������� � � �������(���  

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

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

         � ��!�������  ��������  ���������  ���������  �&��   �  �����������  

��������, �����(�������  ����&  ����������, ���������  ���������   ���  

��!��&  ����������  ��3�����,  ����������  ����&  ����  ��  �  �.�.    

'!����������  �������  ��  ��  ������� �  ���+�  ��&������%����(  

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

         	��  ����%��������  �������  ����!��  ������������(  �  �&  

��������. 

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

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

����&  ��  �  ���������  �&  ��$�����, �  ���+�  ���  ���������  !�����$  

#����!������. 

 

2.2. �� ��
��
�$ �	�� �� 

          

          ������*����  �������  ��� �����! �  ����������!  ��  ���  �&  

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

�!�����! ��&  ����������$, ��� ��&  ����%�  ���������. 

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

�������� ���  ���������  (��������$�����, ����������) �������&  '6  

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

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

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

“��3��� − ��”  &���������!����  ����������  ��*&  ������  ���������: 

�������, ��3���� (�� -���( �������$  �������)  �  �&  ������������   

���������(��  ����� ���&  ���������.  2����  �������, �������(���  

%����  �������$  �������  (����������$)  ��������  216.  
���  !%���(, %��  

!  �����&  ��  �  ��3�����  �����&����  ������(��  ����������$  ��  

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

�������  “��3��� − ��”  ���%����(��  ����������. 

        ��  ��  ���(����  ��$�����  �������  ��  ��!&  �������&  '6: ��!�� 

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

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

��!��.  ��       ���. 2.2  ���������  ������!�������  �&���  ��������&  ��  

����������, �������%����&  �  ��!��&  ��������. 
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                  a)                                    �)                                    �)                       �) 

 

7��. 2.2. �� ���������%����& �������� 

                       a)                                              �)                                    �) 

                                  

7��. 2.4. �� ��������(��& �������� 

                   �)                                              �)                                        �)       

 

7��. 2.3. �� ����������� � �� 
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        '&���  ��, ����������  ��  ���. 2.2�  �����������  �  �������%����&, 

�����������������&   �  ��!��&  �������& (���������&, ��������!��&, 

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

��(  2, ����!  3, ��(  4  �  ���%*����  �������  5  �  6.  ������� �  �  

������������(  �&���, �  ������$  ��  ���  2  !��������������  ��������  

������, �  ��������  �������  ������(��$  ��!��  �������������  ��  ���  4.  

	   ��!��&  �������&, ��������, �����������  ��!��, �����+���  

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

(���. 2.2 �, �, �) ��!��  1  !��������������  ��  ���������!  2.  ���  

���������%����&   ���� �����&  ��(  ��!��  ���+��  ���(  ����������  ��  

��3��� ���, %����  ��3���  ��&������  �  ����  ������.  ���  ����������   

�����(�! �  #���������(�!   ���  ����������%���!   (���. 2.2 �)  �  

����!���(�!  ����������. ��������� ������  ��!&  �����: ����������(���  

(���. 2.2 �)  �  ��(� − ����!���(���  (���. 2.2 �), �������%���  ���������$  

��  ���. 2.2 �. 

         	  #���������(��$  ����������  ����  ��(  ����������  ��  ��� �  

���� (��������  ��(), �  ��!���  ��+��  �  ���������  #�������.  ��#���!,  

���  ���+����  ��  ������$  �������%��  �������  ��������  ��  �����!  �  

������%����(  ���  ����!�  �������$  ���.  ��  ����!���(��$  ����������  

���  ���+����  ��!������� �  ���+����  ����!�  ����&  ���$, %��  

!���+����  �������  !���������. 

         2�!��  1  !  ��������  ���(����  ��$�����  �����  ����!  ��  

������(��&  ���  ������� (! �������%����&  ��������)  �� 100 ���� (!  

���(-��� ����!���(���� ���������  (52,), ��� ����  �������  �������  

���������  6 �.  0����  ��  ����������  ��  ������(��&  �����������  ��  

800  ����. 

          "���������(���  ����������  �����  �����  ��+����  ��!��, 

����*���$  ���������(��  �����  ��� (�� ����%��! Y) . ���  !���(-����  

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

������$  �����. .  ����!���(��$  ����������  �����  ��+����  ��!��  

���������  �  ��(   ���������  ����������. 

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

#��������%�����  �������  �  ��!���  ������������  �������, �&����  � 

��������������!   ����( �  ��3����� � ��  �&  ������!�������  �&���  

���� �: 

1) ����������������  &�������������  ��3����� − ����������  �������, 

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

���������&  ���������, �����  �������+����  ��3����  �  ��!���; 

2) �����  ��3����; 
3) �����  ��3���� (�  ����&   ������%����   !���$%������  ��3����   

������� �����&����� ��������� � ���������!����� �  ����������   ����  

��+����  ��3����); 

4) ������ ���� �����, ���������  ��� ������������ ���$���  ��3����. 

         "��  !������  �������� �  �����  ���� �����(��$, ���������(��$  �  
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��!��&  ������, �  ���+�  ������  ��������� (���&�����$  ���  

����+*���$  ����, ��� ���-����� ���������).  	  �����(��&  ��!%��&  

��+�!  ���( ������ ����%����$ ������� ��$����� �������  

(�������������,  �����������  �  �. �.)  ���  ��!���  ���$����  ��3���� 

(������������  +���&  ��3�����, ����������  �  �&��+�����  �  �. �.); 

5) ������������%�����  �  ���&����������%�����  ���������   

����������, ������ ��&  ��  ��. 

         �  ��!������&  ��������  �������  ��������  �������+����  �  

�����������  ��3����  �  �', �  ���+�  ����������  �  ����-����  ��%�����  

�  +*�������  ��. 

         ��  ���. 2.3  ��������  ��  ��  ���+����  ��$�����. 

         ��, ����������  ��  ���. 2.3�,  -�����  �����(�!����  �  �������&  

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

��������$  �� ��������� 1 � ���������(��� !����$����� (�� ����������  

��  ���!���) � �!�!�����+����� 2 � ���!������%��� ��&�������, 

�!������  !���������  3 �������� �������+��� � ����& ������. �� 

�������� ��$  ���!������%����  ��&������  !���������  ���������$  

������  4, � � �����(���  5  ����%��� ���  �������  �������3������. 

          	�������(���  ����%����� ��(  �������  ���������(��  ��&���%����$  

������$  �����&�����  �������� ��$  ��  ����%��!  Y. ��3���  6, 

!�������������$  ��  ������  4,  �������������  ���  ��3�������.  

1��!��������� ��!�����������  ������������  ��3����. 

          ��  ���. 2.3�  ��������  ��  �������������������, ���������  ��  

����!��  1, �  �������  �����������  ���!������%��$  ��&�����, 

��� ��$  �������� �!   2  ��3������  3  �������������������.  

���������$  ������  4  �������+��  �������*�  ��  ����!��  �  ��  ����  

����&!  !��������������  ���������$  ��3��� 5. ���� �����  

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

����������  %����  ��!���  6. ��  �����  ��������(�!   ����%���!   ��(  

��, ������� �!   � ��&���%����$, �  ��3���  �������������  ���  

��3�������.  1��!���������  ��!�����������  ������������  ��3������. 

          �� ���. 2.3� �������� ��, �����(�!���� � �������(�� − ���������(-

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

�  ���$�� 2, ����(  ������$  �  �����(   �!������  3  ������������  

���������(���  �������  4, ��!���  ������$  ������������  ���%*����  

!����$����  5 ��  �!���  6, �������� �����  ����(  ���  ��. ���������  

�����(  !��������������  ��  ������$  ���������$  ������  7. 7��!�(����  

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

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

����*��!   ���������(��  ��&���%����$  ������$  �����&�����  ��  

����%��!  Y. 

         7���������  ��  ��������  ���  ������������  ��������. 

         ��  ���. 2.4  ���������  ��  ��������&  ����������������%����&  

��������.   

��, ����������  ��  ���. 2.4�, &���������  ���  �����&  ���������&  �  
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������������&  �������������  �  �����������������. ��  ���&��$  

���������  �������  1  !���������� ���  ����%�����  ������  �  !���, �  �  

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

#����������  �����.  '���&!  !���  ������� ���  ��+!&��.  

����������(���  ����%�����  ��(  �������  �������  ���������(��  

��&���%����$  ������$  ���������  ��  ����%��!  Y.  

         ��  ���.2.4�  ��������  ��  ������������, �������  �������  ��  

�������$   �  �����$   ������  1 � 2, ������*���&  ������  3, ������������  

���  ��������!���$  �����������  ��  ������.  ��  ������&  �������+���  

����%�����  !���  �������:  ���(,  �������, �������  ���������! ���  

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

���  �������  �������+���  ����������(��  �  ��������  ������� �. 

        7��. 2.4�  ��� �����!��  ��  ���!!�����  ������������, ��������  

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

9��(, �������  �  ��-����  !����������  ��!���  ��!��, �������  �  ���   

�%����(  ����������  ��  ���$�� 3.  	  #���  �������  ����%�����  �  

��&���%�����  ���  �������+���  ����������(��  �  ��������  ������� �. 

           ��  ���. 2.5  ��������  ������!�������  �&���  ������������,  ��  ���. 

2.5� −  �#��������������, �  ��  ���. 2.5� − �����3*��%����  ��������. 

��  ���&  ���������  ��� �  ����!�  1, ��  �������  !����������  

��3������  2, !����$����  ���  ���������  �  #�������������  ��*��� 3,  

�' 4 ���  ���� �����  ��  ��3����� � ��!��� !���: �%*�%���, 

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

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

��!�����������  ������������  ��3�������  ���  ����  ��!���  �'              

(��!�������  ���!�������). 

           ��  ���. 2.6  ��������  ��  ������!%�����  ��������������  1���� −  

− ���� (���. 2.6�), ��������  !�������  (���. 2.6�) � ������  ������!����   

(���. 2.6� ), ������  �����(�!����  �  ��. 

������!����  ���������������  1���� − ����  &���-�  ����������. 

/�����(���  ��������  1  �  2  (��. ���. 2.6� ) !���������� ���  �  ����(��$  

�������$  ��!��  3  �  ���������  �����+!��%���  ���(���  4, �������  ��  

����&  �����&  �����  ���  ����!��, �������+����& ���  !����  120 °. 

         ���  ��������  ������  5  %����  ��!+���  6  �  !����  7  !�����  

������ ���  ��  ��������  2  �  1  �  ����!��  �����+!��%����  ���(��  3.  

/�  �%*�  !��!��&  ���������$ #��& ������$ ���������� !��������  

����+� ��&  �����&�����$  �  ��%����(   ��  0,01  ����������������$  

������. 

         ���%�� ����%����� ��( �������������� �������������  

����������(��  �  ���������  �  ��&���%����$  ��( . 

         	  ��  ��������  !������� (���. 2.6�) !��� ��3������ 1, 

������������(����  �����  2, ���!������ 3, ����������� 4, ���*������  

���!%����  5  �  #�����������  �����  ������������  ��  ��������&  

��!���$  �����  �  !����������  ��  ���&  ����+��&  7  �  ����!��  8.  /���(  
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����%�����  �  ��&���%�����  ���  ��������  ���������. 

         ��  ��  !���������   �������  ��������  ��  ���. 2.6�.  ���  

�����(�!����  ���  ��, #���������&  ������, �!�(���, �����������&  

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

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

         �  ������  ����!��, %��  �  ����-����  +*�������  ��+��  �������( 

���  �������&  ����  ��:  �  ����%����$  ��( , ����*���$  ���������(��  

�����  (�����  Y  ��  ���. 2.2�; 2.3�, �, 2.4�), �  �  ����%����$  ��(   

�������, ������� ��$  �  ��(   ������!����  ���  �������+����$  ��!���  

����� (��. ���. 2.2�, �, �;  2.3�, 2.4�, �, 2.5, 2.6�, �). 

         �� ���������������   �������&  ����!���&  ������$  �����%� �  

����! ���  ��: 

− �������%���, �����(�! ���  +*����$  ����!�, ����������$  ��  

����$  ���  ������(��& ����������&  ������$ (���. 2.3�, 2.5); 

− ��!�%����  (���. 2.4� , 2.6�). 2����  ��  -�����  ������� ���  ��� 

����������  ����%����&  !����, �����������  ������&  ������������  

����%����$  ��(   (��3������, ��!����, ��!��  ����������, ������(���  

��!��  �  �.�.); 

− ��, �����(�! ���  ���  !��������  ����%����&  #��������  ���!  

���  ������(��  �����+��&  ����, ����  ���  ��!��&  ������&  

�����&�����$ (���.2.4� , 2.6�); 

− ������  �� (���. 2.6� ), �������������  ���(*�  ���  ������$; 

− ��, !�������� ���  �������� ���  �����%����  ����  (��������,  

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

(���. 2.2)); 

− ��  �  �����%��&  ����������&. 

��  ��������  ��  ���(-��  �������  ���������  #��� ������� 

��������  ��. ��  ������  #����  ������  �������(   ����!+�������  

����������, �  ��  ������ − �������  ���  �!��������������  �  

!��������� %����%��  �����������! ���.  ��  #��&  #����&  ��  ���%��  

��������  �����%����(��,  ������(�!  ���  ���+��  !%������(  �!�����  

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

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

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

���������$  �  ��. 
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      a)                                                     �)                                                         �) 

 

7��. 2.6. �� ��������������, �������� !������� � �����  

���!��$ ������!���� 
 

a)                                                         �)                                                      �) 

 

7��. 2.5. �� ����- � ������������� 
 



 
31 
 

2.3 %����&
���&  �� 

 

          '�����(����(  &���������!��  !���$%�����(  ��  �  ������������  �  

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

��������  ����������  ���������  �  ��+��  ����(  ��������$  �  

����������$  &�������.  ��  ��*  ���� �  �  �������  ���!+� ��$  �����: 

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

�  �.�.  ���   ������  ������(�����  �����(�! �  ������(��  ���������: 

��%����(, +*������(, �����!���$%�����(, ������!���$%�����(  �  �.�.  6���(  

���������  �������  ��!�  �  ��!���, %���( − ���������� . 

          2�%����(  ���������  �  %���!  �����*���&  ���������, � %����  

������&  �&����: ��%����(  �!��������������  ��, ��%����(  ������������  

�&���  �  ��&���  �������  �  �.�. 2�%����(   �!��������������  

!������������  ������(   ������+����  �����������  ��%��������&  �   

����%��������&  ����������  ��3�����  ���  ���������  �  ���������  

���%������  ��&  +�  ����������. ��������, ��������  ����������������$  

�������  �����������  �  �����(   �!�����  ���������: 

 

                                                         (IMAX - IMIN) 

                                                  	 =   ,                                          (2.1)  

                                                        (IMAX + IMIN)                                               

 

���  I − ������������(  �����. 

���  ����������������&  ���������&  �������(  &���  ��  ���+��  

�����-��(  0,1λ, �.�.  ��%����(  �!��������������  ����������������&  �  

���������%����&  ��������   δ��   ���   ������$  %����  �������  �����     

δ�� ≤ 0,05…0,1 ���. 

        ���  ����  −, �����3*���  �  ��!��&  �������&  ��������  ������+����  

��%����(  �!��������������  δ�� �����  �������  �  �����-� ��$  

����������(   ������������  δ�   �  �����������&  �' δ���., �.�.              

δ�� = δ�+δ��� � ����������  40…60 ����$ �� 1  ��. ��#���!                       

δ�� ≤ 0,02…0,04 ��. 

��  ��%����(  �!��������������  ���� �  �  �������� δΖΦ�  ����(  

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

������������  ������  δΦ. '  !%*���  ���������(����  ���������  �  

��3������ 

 

                                             δΖΦ� = δΦ/Κ.                                                       (2.2) 

 

        ���  ����(��&  ��������  δΖΦ� ≤ 0,02…0,05 ��. 

        ���  �����(�������  ����������  ��%����(  �!��������������  

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

����(  ��*. 
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���  ���!��(���  ���� �����  ��������  ��3����  ���!�������  ��  

�����  δΜΒ ≤ 0,03 ��.   ���  ����������������  �  !����%�����  

����������  VΜ ��������  ��3����  δΜΦ  ������������  ������-�����  δΜΦ 

= δΦ� /VΜ. 
���  VΜ=2000

Χ
, δΜΦ ≤0,02 ���. 

2�%����(  ����$��&  ���!��(��&  ��������$  ��  �������  �����%����     

δΜ� ≤ 0,02  ���.  ���  ����������������  �  �����(   ��%�%��&  

��������  ���������  d  ���  �����(�������  �������3������  �  

!����%�����  V�  ��������  �  ���������  ��3����  dΜΦΟ = d/V.  ���          d 

= 0,05 ��, VO=100
8
 , dM1� ≤ 0,5 ���. 

        ���  �����+*���&  �  �����������&  ��3�����  ���  ������!�������  

���!������  ��������  δΖΜΠ  ��  ���+��  �����-��(  ��������  ��!����  

�������  ������+����   2, �����$  0,2 ���. 

        ���  ���������  ���������  ��%�%��&  ��3�����, �%���  %�����  ��  

������������&  �%*�%���&, ����������������  ���������&  ��3�����  

���!������  ��������  δΖΜΓ  ��+��  !����%��(. 
�� ������� � ������  

��!����  �������  ������+����, �.�.  0,4 ���. 

        2�%����(  �!��������������  ��  (�����!������(��&  

�����������, ��*& �����������&  ���������(��&  ��-��  �  �.�.) �  

���������   ��3����  ��+��  ���(  �������  �����$  ��  0,2  ��  0,5  ��%�����  

���������  ���  ����  �������  ���%*�����  !����$����.  ��������  

�����!�����  ��������  �  �����������������&  �������&.  ���  ����  

�������  0,1 ���  ��%����(  �!�������������� δ�≤0,02…0,05 ���. 

����������  ����(  ����%����$  ���  ���  ���!���������  ��&������  �  

�������&  ��  0,1…0,2 ��  �  ���%��  ��  ������� ���  ��  ��������. 

         ���!������  ��������  δΤΒ  ������(��&  ��!�  �  ��!��&  

�������������  �  ���������  ������+����  ���  ���!��(���  ���� �����  

��  ���+��  �����-��(  �����-� �!   ����������(, �.�.  ����%��!  

δΤΒ≤0,7 f/� ���, ��� f − ���!�  ��3������, � − �������  �&������  

���������.  ���%��  ����-����  f/�  ��&������  �  �������&  ��  10  ��  20, 

��#���! δΤΒ≤7…14 ���.  '�������  ����(  ����%����$  ���  δΖΤ  ��  

���+��  �����-��(  δΖΤ≤0,02…0,05 ��.  2�%����(  �!��������������  δ��  

��������(��&  ������&  ��������  �  �����������  ��  ���!��  f  �  

��������  ��������������  ��3������  �  �����  δ��=λf/�.  ���%��  

����-����  f/�  ��&������  ! ������&  ��������  �  �������&  ��  3  ��  30, 

��#���! ���  λ = 0,56 ���.  ���!������  ��������  δ�� ≤ 1,6…16 ���. 

         	 ����������������$   �������������  ��%����(   �!��������������  

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

         7���������  ����������(  ������(�����  ��  ��������  ����������  

���������  �  ��.  �  %���!  ������������� ��&  ���������, ���������&  

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

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

�  �.�. 

         ��������  ������$  ��������  ������� �  ��  �����  ����������$  
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������  ��, �&  ������(����(  ����������  ���!��  ���  %���.  

2�������!����  ����������  �� (���������������, ��, �����������,    

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

���������  ������$  ��������. 

         0�������   ������� ���  ��������, ���!-� ���  ������(����(  ��,  

������  �!���  �  ������.  �  ���  ���������:  �����  �������&  ��&�������,  

�����������������  ��!������&  �����+���$  �  ������&, �����������  

����%����&  ������$  �  �����&�����$  ������, ��������, ���������  

���$���  ������  �  �.�. 

         '!�������  �����$�����  ���������  ��  ��%����(  ��  ��������  ��  

���. 2.7. 

         ��  ��������(��$  ���  ����+���  �����-�����  δΟ, δδ , δ�,  δΜ, 

&���������! ���  ��������������  ��%��(�!   ��%����(  �������  �  

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

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

δMAX  %����  �����+!���  �������  2, ��#���! �  ������!����   

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

������� ��&  ���  ������(��$  #����!������, ��������, ��������  

����!���&  ������$, !�����$  ������  �  �����!  ������$  �  �.�. 

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

�����������%��$  &�������.  &  ������  ���+��  ��������(��  ���  

����������  ��+����  ������� . 

 ���!������ ����%��� �����%��& �������$ �� ��������� �      

����. 2.1. 

 

7��. 2.7. '�����(����( ����%����& �������� 
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2������  2.1 

 

'�������  ��  

�����������,  ��� 

 

 

 

 

2��  �� 

 

 

 

 

	��  ������  ��  

������� 

X � Y 

(��������- 

�!����� � 

����%����$  

���) 

 

Z 

(����(  

����%��-

��$ ���) 

��������  �������$  

����� ��� ��������  

&���  

 

0,02…0,05 

������������� 

��������  �����������  

����� 

 

0,03…0,1 

 

 

0,03 

���������%�����  

�������  

  

0,08 

 

0,08 

������� ��� ���- 

�����   ������+�- 

��� 

1��������������� , ��- 

���3*���, ������3*��� 

 

20…40 

 

20…50 

	��!��(��� ���� �����, 

�  ���  %���� � � �����(- 

��������  "�� 

 

30 

:���$���  ���������  

��   �������  �����%���� 

 

0,02 

'�������  ������- 

���� 

1���������������  

������ 

 

0,5 

 

 

 

 

0,2…0,4 

�� :���$���  ���������   0,02…0,5 100...200 

	��!��(���  ���� �����           2 2��������%�����  

������� '�����������  ������- 

+���� �����%����& ��- 

�������� 

 

          5 

 

 20…50 

����(�������  ������- 

���! ��&  #�������� 

           

          2 

'�������(���  

������� 

����(�������  �����- 

�������� 

 

 0,02…0,05 

 

7��������           0,1 

��  ���������%����&  

��-����& 

       

       0,01 

����%����� �����- 

����������   ����- 

������� 

�������������%�����        0,02 
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2.4. '(������&  �� 

 

        .���  �  ������  ��  ���+��  �������(  ����$  +*������( , %����  �  

��%����  �����  �������  #����!������  ���  ��&������  ����������(  

�����������(��  ����!-���   �  ������������   �����!�����&  !��!��&  

���  ������%��&  ���������$.  

      ����������  ��  �  !����  ��  ���� �  ��  ����+����  �������&  

�!%���, %��  ��������  �  ����+�����  ����%������  �������. 	��� �  ���  

�  ��  ��&���%�����  ���$����  !���� − ��%����(  ����������$, 

�����!���$%�����( ��  �  �.�. 

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

&�������. .��!���  ���������� δ.  ��%��� �  �����  ������  ����!���, �  

������%���  δ�'2   ����������  ��&���� ���. 	���%���  !��!��&  

���������$  ����*�  �  ������  ����!���, �  ������%���  ���  #���  

���� ���  ���� (��������������, %��  ����%���  ����!���  ��  ��������  �  

����!-���   ��������). 

2����  �������  

 

                                     δ = δ.+δ�'2.                                                                                 (2.3) 

 

�����  ����������   δ  ��� %���  ����! ��� ���������� '6: 

1) ��3*����  ����������  δ�5  ����!���, �����, �������� ��&  �  

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

����������; 

2) ����������  ���������� δ� �  �����&  �����+����  ������$  ���  

�������  ��  ��%��, �����  ���  �����&�����, ����������  ���+�  

������������  ������; 

3) ����������  �����%��&  ���*�  δ'0  � �����+��&  ����������&, 

��� %� ���  !��!�!   �  ������%�!   �������� ���; 

4) ����������  ��  �������  δ/  �  �����+��&  ����������&, 

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

���������&  �����+���$, ���������������$  �  �.�., ��� ��� ������%��$  

&�������. 

2����  ������� 

   

                               δ=�δ�5+�δ�+�δ'0+�δ/  .                                                (2.4)   

          

'��$����  ������!���$ �������������(  ��������   !��!��&  

���������$  δ.  ���  ��$������  ����!��� 7 ���������� +*������(   

������!����  '. 

          6����  #����������&  ���������$  ����������, ���  �������, �������  

������ ��+�  �  ���������(��  ������&  ��&������&. 2��  �  �������+���   

����������, ��� %� ���  �����  ���  ������  (���������, ���$�!  �  &���  

�� ��� ����*+��&  #�������), %����  ���������$ – ��  �����  ���(�� −      
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− ������. 2����  �������, �����  ����������  ���+����  ��&������  

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

(n>5)  ����������&  #����������&  �������$, ��+���  ��  ������&  

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

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

�����  ����������  ���+��  ���(  ������������  ��  �����!, �������!  �  

������(���!, �  ����(  ��+�!  ������������  �  ����!�����  ���+��  ���(  

������  �  ����$��$. ��#���!, ���  �����%����$  +*������(   ���+����  

��&������  ���  ���$  ���+��$  ������!����  ����������  ����-����  

 

                                  ' = 1/δ×Ρ = κ×Ρ ,                                                           (2.5)                                                                                 

 

���    ' − +*������(  ������!����, �/��; 

7 − !�����, �����+�����  �  ��&�����!, �; 

δ − ����������  ��&������  �  �����������  ��$�����  ����, ��; 

κ − ��#��������  ������������, ��
−1

,  k = 1/δ. 

 

2���� �������, ���+��$  ��&�����  �  ����-����  +*�������  ��+��  

������������(  ���  !��!���  ����, �  �������  ����������  

������������(��  ����!��� (�����*���$  �����  �!�� ). 

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

����������  δ , �  �������&  ���!�  �!���������(  �  !������  ��������.  

	  #���  ��!%��  !������  +*������( 'ϕ = Μ/ϕ, 
���   0 − ������, �⋅��; 

         ϕ − !���  ��������, … °. 

'�������   ������� �  ��  ��$�����  ���-��&  �  ��!������&  ���. 

	��-���  !�����  ������ ���  ���  �����%��&  �����!�����&  

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

��������  �����(�! ���  ��, ���  �������&  ����!���&  �  �.�. 

	�!�������  !�����  ������� �  �  ��&������&  ��������  

���������� ������  ��������, ���������  ����+����  ������  ��+����  ���  

����������� �������%��  ���(-�&  !���� (���������&  ������, ��!�� 

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

�������  ��������. 

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

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

1…30 �. 

          2���� �������, ��  �����  ��&�����  ������  ���  �����������  

+*�������  �  ���������, ���������!�����$ � ����%����$  ���  ��  

�����������  X  �  Y,  �  ����(  ���  ��  ����������  Z. /��%���� +*�������    

���  �����&   !�����$  ������  �  !%*���  !�����$, ��$���! ��&  �  

��&������&  ��������  �  ��������  ������������, ��������� � ����. 2.2. 

���  #���  ����%���  �������$, ������*���&  �����, !���(-���  �  ���  

����. 
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2������  2.2 

 

)*������( �� �����������, 

�/�� 

 

     2��  �� 

 

 	��  ������  ��  

������� X � Y  Z 

��������  �����- 

��� ���  ��������  

&��� 

 

    50000… 

    …1000000 

��������-

�����   

�������� ������- 

�����  ����� 

    25000… 

    …500000 

 

 

33000… 

   …300000 

���������%��-

���  ������� 

 20000… 

…400000 

20000... 

   …200000 

�������  ���  

��������  

������+���� 

1���������������  

� 

       �����3*��� 

 

  200…1000 

 

    100…500 

	��!��(��� ���� - 

�����, � ��� %����   

� �����(��������  

"�� 

 

   

    150…500 

 

10000… 

     …70000 

:���$���  ������- 

���  ��  �������  

�����%���� 

 

     80000… 

  …1250000 

���  ������- 

���  �����- 

+*���&  

��3����� : 

10000…70000 

1���������������  

������ 

 

 7000…54000 

���  �������- 

��& ��3����� 

5000…35000 

'�������  

���������� 

0���������- 

�����������,  

������������� 

 

30000… 

  …250000 

 

      14000… 

      …100000 

�� :���$���  ������- 

���    

      50000… 

…10000000 

 

  1000…4000 

/�����(���  

��!�� 

	��!��(��� ���� - 

����� 

 

 4000…20000 

 

����(�������  

���������! ��&  

#��������  

 

        4000… 

      200000 

'�������(���  

������� 

����(�������  

������������� 

     50000… 

     1000000 

33000… 

      300000 

 

 

 

 

        ������(-��  ���%����  +*�������  ����������! �  !������  �  

�������&  ��  1  ��  2 �, ������(-�� − !������  ��  20  ��  100 �. 

        �  �����&  �������  ��+��  ������(  ����! ���  ������: 

− +*������(  ��  ����  X  �  Y  �����  ���(-��  �������  ��������$  �  
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�������  ��  ����  ������ ; 

− +*������(  ����(  ����%����$  ���  ����������  ���%����(��  ���(-� 

(���� %���� �������� � �������, � ������&  �����(�!����  

�������������  �����). 

        
���  ������!����  �������  ������%�����  !��������  ���%����  

+*�������, ������������  ����������  ���  �������(��&  !������&. 

2������  �����  �������������$  &�������  �  ���%����  +*�������  

����!��  !��%���(  ���  ���������&  ��������. 

 

2.5. ���������
�  )(������ 

 

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

����%�����  �������  ���  ����$��&  ��������$, ���������%�����  �  

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

��!+����&  ������������. ���  ���(-������  ��  �������%��  ���������  

����!���  �  �������&  ��  100 �. '�������  ������ ���  �  �����������  

��$�����  ���   ���  ��  ������������  ����.  ����!���  ����������  ��  0  

��  ����������  ���%����.  6����  ����������  ����!���  ��  ����� %�����&.  

7�������!����  ������������ (��  �����  ��*&  ���)  ���������  +*�������, 

��������  ���  �����+��&  ���������$.  	  #���  ��!%��  ���  ������  

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

��������  ��������  %*���  ������ ���  ���  ���������   �����������  

����!���. 

          ��  ���!�(�����  ���������  ���������$  ���   ����!���  �  �����!���  

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

          ���  #��������%��&  ����!���, %�� &���������  ���  �����&  !����, 

�����  �����  ���, �������������$  ��  ���. 2.8�.  

��  !%�����  �,  �����&����  �������  �������, �����������  ��� 

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

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

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

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

�����&����  !��!��$  �������  ��&������  �  ��&�����  ����+����. 

6����  ���������  �����  �����  ������  ����!���  ��  �%*�  ���������&  

���������$  ���%��  �����&����  !���(-����  ������%����  ��������  

�� ��  ����%��!  ��. ���  ��������&  ����!+����&  ����������  

!���%����� ���������, ������ ���������������$ � �.�. +*������(  

��&�������, ���  �������, ���������� (���. 2.8�). 

7������  �  ��������&  ��+�!  ������  �  ������! ���  

�����������  ���������  30%. ���  ���������  ����!���  ��  -7  ��  +7  

�����  �����  ���, ���������$ �� ���. 2.8�.
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������(  ������������$  �����  &���������!��  �����!  ���  ������,  

�������  #������  ��  ���������   �����%��&  ���*�, ���������������$  �  

�.�.  �  �����+����&  ���+����  ��&������. 

         ���  �������+��&  !����  !%�����  �,, 5	, ��  �  ������(  �����  

���(��  ����, �  ��  �����  ���  ���  �����+��&  ���������$  ���  ���!�  

���(  �������%��  ������. 

        	���%���  !��!��&  �������$  !���� (!%�����  ,5  ��  ���. 2.8�) 

���%����(��  �����-���  ����%��!  ������%��&  �������$. 

        ��  ���. 2.9 ��������� ���!�(���� ������������ ���+��&  

��&�������  �  ��. 

/���������(  ��+�!  ����!�����  �   ������������  ��  ����  X, Y � 

Z  ���  ��  ������(����  ����  ������������  ��  ���. 2.9�.  '��$��  1  �����  

���!������%���  �����������  ��  ��������   2, ��� ����  -����!  32 

��. 

����%����� ��(  �������  �������  ���������(��  ������$  

��������� ���������  ��  108 ��. 

        ��  ���. 2.9�  ������+���  ��!�����  ���������  ���  !����$  �  10  �  

20 �, ������� ����������!��  ����������  �����+��$  ���$��  ��  ���&  

�����������&. 

        ��  ���. 2.9�, �  ������������  ���!�(����  �����������$  ������(��$  

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

��  ���. 2.9�  ���������  ���%���  ������(���  ��. .  ��*  ����%����� 

��(  ��  ���������  �  ��(   ���������  ������!����.  
*  +*������(  ��  

�������  �����-���  +*������(  ������(��&  ������!���$, ������*���&  

��-�. 

 

          �)                                     �)                                                   �)  

 

7��. 2.8. ����������� +�������� ��&������� 



 40 
 

7��. 2.9. 7��!�(���� ��������$ !���� �� 
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��  ���. 2.9�  ��������  ��������  ����%����$  ���  ���  �����+����  

!����$  ��  �����  ����!���  ,-,  %����  150 ��  ���  �����&  ����!���. 

���  �����  ��  ��������,  ����������(  ���������$  ��  �������$  

������  �  ����$��$.  .��������  �����&  ����$, &���������! ��&  �����  

����!���  �  �����!���  ������������$  �����  +*�������, ��� �  ��� 

 

                                  δ� = 1/'×Ρ�  �  δ7=δ�'2+1/'×ΡΡ.                                   (2.6) 

 

���  ���������  ���!�(�����  ���������   +*������(  '  ������������  

����������(  

 

         nΣP² - (ΣP)² 
C =   ,                                                              (2.7) 

         nΣPδ-ΣPδ                                         
                                              

�  ������%���  ��������  δ�'2  − ����������(  

 

                ΣP²Σδ - ΣPΣPδ  

  δ�'2  =   .                                               (2.8)                  

                 nΣP² - (ΣP)²                                                                                 
 

���������  ���!�(�����  ��������$  +*�������  ���%��   

������������  ��  ��. 

�����������  +*�������  ��  ���%��������&  �  ���!��+��&  

�����������  ��������  ����! ���: 

1) )*������(  ���(-������  ����$��&  �����������,  ��������  

��� ��&  �����+���  ����������, �������  �����&�����  ������&  

�������  ���������(��  ����%����$  ���, ��+�  ���%����  +*�������, 

�������*���$  ���  �����%��&  !�����$  ������ (��. ����. 2.2); 

2) )*������(  �������+��&   �  �����+��&  !����, ��� ��&  

�������� ���, �������+�����  ��������%��  ����%����$  ���, ���  

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

���(-������  �����  �����������$. )*������(  ��  ���  Z  �����+��&  

!����  ���������%��  �  ��  ������%�����  ��+�  �������(�!   +*������( 

���   ���!��(���  ���� �����. ������(-�$  +*������(   ��������  

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

�!�!�����+����(  �  ���������$  ������. 

3) ������%��� ��������  �������+��&  !����  � �������� ��& �      

�������  ��%����  ��  �����-� �  2…5 ���  �  ������  ������%��� �   

��&�������   ����&�����$  �����������   �������  ��3��� − ��3�����.  

�������� ��� ����(+����, �������� ��� ��� #��������%���  

�������+����  ���������(��  ����%����$  ���, ���!�  !����%��(  

�������������!  ����%����$  �������  ��  30 ���, %��  �����!�����. ���  

������!��������  �������  !���������  �  ��������&  ��&�������  !����  
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����&�����  �  �����(   ��!����&  ��������  !�����������(  �����������  

��������(��$  +*�������  �  ��������(  �  ���  �����������  

��$���! ��&  !����$. 

'���!��  �������(, %��  �  ��������&  ������&  �����������  

���(*����  ��������  !��������  ����-���   +*�������  ������!����. 

 

2.6. *
���#�����  �	������
�  )�������  

         

������  !����  �  ��������  ���!�  �����������(  ������������(���, 

��������(���  �  ���-�����  ����������  !��!��&  #��������. 7���������  

������������(���  ����������  ������$ (���. 2.10�). .���  �������  ��  

����!�� 1, ��������� 2 ,�������� ��$ 3 � ����-��$�� 4. "�!  

������!�����!   �&��!  �������  �&���$  ����������  !��!��&  #��������,  

���%*�  ��+��$  #������  ������!����  ����������  �  ����  ��!+���, 

&���������!���$   +*������(   'j  �  ��������  δj. 

 ���  ������������(���  ����������  '6  �����  �&  ����������  δΟ 

�!���  �����  �!���  ���������$  �����(��&   ������$  δj  

                                   n 

                          δΟ = �δj.                                                                         (2.9) 

                                            j=1                                                                                     
2��  ���  ��������    δ = 7/',  ��  �  �����  ��!%��   

 

  1       n     1                           1 

   = �    ,         CΟ =  .                               (2.10) 

  CΟ     
j=1

  Cj                                   n 
     1                   

                                                                �     

                                         
j=1

  Cj                                                                      

 

          7���������  ��������(���  ���������� '6 (���. 2.10 �), ���������, 

��������,  ��  ������  1,  �������*���$  �������  2  �  ��������   3. 

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

                                n 

                         '�=� 'j .                                                           (2.11) 

                               
j=1

   

 

       ���  ���-�����   ���������� '6, ����������  ��  ���. 2.10�, ������  �  

+*���������  '1  �   '2   ���������  ��������(��, �.�.  �����  +*������(  

#��&  ������$  '1,2 = '1+'2. 
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            a)                                                     �)                                         �)                      

 

7��. 2.10. '&��� ���������$ !��!��& #�������� 
 

                           a)                                                                          �) 

 

7��. 2.11. 7��%�� +�������� �������� ��& ��%���� 
 

Y 
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���  +*�������$  '1,2  �  '3 , ����������&  ������������(��, ���!%�� 

 

                                         1 

                        '� =        .       

                                  1/ '1,2 +1/ '3 

                                        

���  �����������(��$  ������  ���������  ������!����  !���  ���  

�����+����  ����������  �������  ��������(  ��+������, &���������! ���  

������  !��!��&  ����������$   

δ�51 = δ�52 ,  ���    δ�51 − �����  ��������  1-��  ��������  ������!����; 

                              δ�52 − �����  ��������  2-��  �������� ������!����. 

        '  !%*���  �������� ��&  �������$  ����!��  �����  ���  

 

�δ�1+�δ�1+�δ/1+�δ'01=�δ�2+�δ�2+�δ/2+�δ'02 .               (2.12) 

 

        :���%����$  ������  #����  ��+������  %����  ���������  ������(  �����  

�  ��������(��$  �&���. 

        ���  !+�  ����%����(, #������������(���  ������������  (��. ���. 2.9)  

��������, %��  ������(-!   +*������(  ��� �  �����+���  ����������, 

��#���!  ����������  ���%*�  +*�������  �������� ��&  ��%����  �  

����(+����.  5��(-��  �������  ��  +*������(  �������� ��&  ������� �  

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

���*��!����(  �������� ��&. 

        ���  �����������  +*�������  -�������&  �������� ��&, ��  

���������  #�����������  ������� �, %��  ����������(  ��+�!  

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

��#���!  !��!���  ��������  �������� ��$ δ (���.)  ���  ��$������  

����!���  ��+��  ���������(  ����������(  

 

                                              δ = �;×7,                                                         (2.13) 

 

���  �; − ��#��������  ������������  -������,  ���/�.                                      

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

����!��$ 

  

                                              δ = �7×q ,                                                          (2.14) 

 

���  �7 − ��#��������  ������������, ��� ��/�; 

q − �������� ����!��� �� ������! �����  ������, ��$���! ��� �� �������   

�  ���������  �������� ��$ , �/��.                                                                                                                                         

       ��������  ����!��� 

 

                                                       q = 7/nb ,                                                 (2.15) 
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��� 7 − ����!���, �; 

n − %����  �������; 

b − �����  �������, ��.    

                                   

���  ���%��$  ���������$�����  �������� ��& (�� 0,01 ��.), 

�������������  ���  ��%����  (0,001…0,002 ��), �����(�!���&  ���������  

-������ (3…8 ��.)  �  ����%���  �����������(����  ������ ��#��������  

�;  ��+��  ������(  ������  0,15…0,25  ���/�, ��#��������  �7  ������  

0,05…0,1  ���×��/�.     

        ���(��$-�$  ���%*�  �������$  ��� %���  �  ����: 

a) �����������  ��������, ������$  �������� ��&  �  ������&  ����!��� �� 

-�����  ���  ������; 

b) �����������  !����  ��������  �  �������� ��&; 

c) �����������  !��!��&  ����������$  �  ������&  ��%��&. 

        7���������  ���%*�  -�������&  �������� ��&  �  ������$-��  

��!%��  ���  ����$  ��$���! ��$  ����!��� (���. 2.11). 

        �!��(  �  -�������$  �������� ��$ (���. 2.11�) � ��%��  5 �����+���  

!�����  78  ��  ����������  Y  ��  ���  �������� ��$. 7������  ,  ��  

�������  �  ���������  �������� ��$  �!���  �����  , = 71⋅cosα �  

����������! ���  !��!���  ���������� (��.  ���. 2.11 �) 

       δ, = �;×, = �;×Ρ1×cos α . 

       ����������  ����(  ���  YY δ = δ,×cosα = �;×71×cos
2α . 

���%��  �  �������� ��&  !���  α  �����  45°, �����  δ = 0,5 �;×71. 

         �  ���. 2.11 �  ����!��, %��  71=2 78×Y/L. 

         ������(�!  �  ��+��$  �������  �������� ��$  �������+���  ��  Z  

-������, ��  ����������  !���(-����  �  Z  ���  �  �������� 

                                                                                      

.���  ��������  ϕ� ≈ tg ϕ� , 
                                                     

                                                                   δ        2 78×Y×K;  

                                                     ϕ�  =   =   . 

                                                                 L/2            L
2
 z          

              

 C�������  ��%��  5  �����+����  ���� 

          ��� ��  +*������(   �������� ��$  ��  ���  88  �  ��%��  5  

   78 ⋅Y×�;   

δ =   . 

           L×z        

                    2 78⋅ Y2⋅ K; 

 δ8  = ϕΟ⋅Y =     .  

                                 L
2
 z               

(2.16) 

 (2.17) 
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                78×�; 

        δ� =   . 

                       2z               

. 

 

 2����  �������, ��  +*������(  �������� ��$  ���(���  �������  

���������  ������(���  �����+����  !����$ (����� Y) �  ������  ���� L.  	  

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

��������(�!   +*������(, ����!��  �������(��  !���(-��( Y  ��  0, �  L  

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

��������%�����  �������� ���, !  ������&  ����%�����  ��(  ���������  �  

��(  ��������. 

          ����������(���  ��������(���  ��������  ��  ���  88  ��%��  5  ��  

!�����  78  ���  #��������%��&  ����!���&  ���(��  ����  �  ������������  

������-����� 

  

 

 

 

 

 

)*������(   '� = 2z / K; .                                                                 (2.19) 

             

           ��#��������  2  !%�������  �������  -������  �  ��!&  ��%��&  

�������� ��$. 
���  !����� 7.  ��$���!��  ��  ���  YY, �� +*������(  

�������� ��&  ��  ���  YY   

 

                                                  '.= 2z / �; .                                                (2.20)   

 

           )*������(  ��  ���  Z  ���  ��$�����  ��  �������� �!  ����!��� 7Z  

�  ��%��,  �������+����$  ��  ������  Y �  ��������  �������� ��$, ��+��  

���(  ����������  ��  ����-���� 

 

                                              z H
2 

                                     CZ=  , 

                                            6K;Y
2                                   

                                          (2.21) 

 

���  � − �����  ����������. 

���  ���%*��&  !%����� �, �����  �������$  �������� ��&, 

�����������( ��!��&  ����(��  ������!���� (����*+��& ������  

�������� ��&, ��3*����  ����������  �������$  �  �.�.). 

           1���!��   !��!��&  ���������$  �  ��������  %����  �����(�!���&  

�������� ��& ��� ��������(�� �������+����& ��%�� �����+���� 

����!��� ��������� � ����. 2.3. 

    78          L
2×z 

' 8 =    =    . 

              δ8       2Y
2
×K;                                       

(2.18) 
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7��%*�  ��  +*������(  �������� ��&  ����(+����  ����  «�����%���   

&����», �  ���+�  !����, ��� ��&   !�������%���  ����� ������ +� ����, 

����������, ����!  ����%��  #��������%��&  ����!���, ���(-�$  �������  

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

������(���  ���������  ��  ����( σ, �  ���������,  �.�. 

 

                                                  δ=�σ ,                                                           (2.22)  

 

���  � − ��#��������  ���������$  ������������, ���/0��.                    

 

/��%����  ��#���������  ���  ���!���&  ������$  ��+��  �%����(  

������  7…9  ���/0��. 

 

2������ 2.3 

 

.��!��� ����������, 

��� 

2�� �������� ��& 

 

0������, 

����������- 

���� ������- 

�� ����, 

   �/�� 

.���  

����- 

���� � 

���- 

�����- 

 ��&, 

��� / �� 

2�%�� 0 

2�%�� � 

��������-

���� 8, Y 

 

 YPZPM Z.X ±=

 

 
XPZPM ZX� ±=

 
YPXPM X�Z −=

 

zH

KM6
2

;X
X =ϕ

 

zH

KM6

2

;!
! =ϕ

 

zL

KM2
2

;Z
Z =ϕ

 

z2

KP ;X
0X =δ  

 

z2

KP ;

0

!
! =δ  

 

 

 

ZY !Z0XX ϕ±ϕ+δ=δ  

 

 
ZX x�� Z ϕϕδδ ±+= 0

 

 
ZY !XZ ϕ+ϕ=δ  

 

 YPZPM Z!X ±=

 

 
XPZPM ZX� ±=

 
YPXPM X�Z −=

 

zbH

KM6
2

7X
X =ϕ  

 

zbH

KM6

2

7!
! =ϕ  

 

zbL

KM2
2

7Z
Z =ϕ  

 

bz2

KP PX
0X =δ  

 

bz2

KP 7

0

!
! =δ  

 
db 35,0≈  

 

ZY !Z0XX ϕ±ϕ+δ=δ  

 

 
ZX x�� Z ϕϕδδ ±+= 0

 

 
8Y !XZ ϕ+ϕ=δ  

 

 

 

7���������  ���%���  ���������� �  !%*���  ������  �������&   

���������$    �������� ��&. .��� �������� ϕ� ��%�� 5 (���.2.12 � )  

������������  ������-�����  
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         δ                                                     2�σ 

ϕ�=                ���                   ϕ�=   .           

        L/2                                                     L                      
   

�����  ��  ���. 2.12 � 

 

        ,                 L                                  27XY 

σ  =    ,        ,  = PXY   ,          ,=   ,    

        S                  2                                     L  

 

���  S − ������(  ��������.  

 

��� ��  

    

         27XY                                                     4�78Y 

σ  =    ,   !���  ��������       ϕ� =  .              (2.23) 

          LS                                                          L² S                                   

 

          	������  ��������$  �����  «�����%������  &�����»  ��+��  !%���(  �  

�����(   ������*���$  -�����  �����  b′ (���. 2.12 �), �����$ 

  

          b′ = b cos
2α, 

     

��� α − !���  ��+�!  ��������$  �  ������*���$  �������. 

         ���%��  ������*����  -�����  b′  �  ��������������  ������*����  

������(  �������� �  �����  20%  �������  �������&  �����$.  

�������� ���                                                       �������+���        

����(+����                                                             ������!����                                                                          

    

                      a)                                              �)                                              �) 

 

                     7��. 2.12. 7��%�� +�������� 
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��#���!  +*������(  ��  ���  88  �  ��%��  5   

 

2����  �������, +*������(  �������� ��&  ����(+����  ���(��  

�������  ��  ������  �  ����  �������� ��&. 

         )*������(  ��  ���   Y   

   

                                          'Y=S/� .                                                              (2.25) 

 

         7���������  �������+�!   ������( ( ���. 2.12 � ), �����%� �! ��  ��  

�����&  ��.  '��$��  1  �������+��  ���������  �  ����������  2  �   

����!+���  !������ 7, ��$���! ���  ��  ����������   Y  ��  ���������.  

0�����  0, ��$���! ��$  ��  ���$�!  0 = 7Y. 

.������  ����������  �����!���(����  ����������   -�����$   b  �  �����$   

L  �����  ��� 

        +L/2 

M = b � σΧ ΧdΧ ,                                       (2.26) 

        
-L/2 

��� σΧ − ��������  �  ��%���� Χ.                                                                         

�  #������������  ��������, %��  ���   #��������%���  ����!+����  

���������� δ = �σ, ��� � − ��#�������� ������������, �����$  2…2,5 

���/��  ���  ����(��&  ������$ . 

          .���(���  ��������  �  ��%����  8  σΧ = δΧ / Κ  � �����������  �  

��%����  Χ    δΧ = δ� + ϕ X ,  

  

              L                             ϕ L / 2 + ϕΧ 

���       δΟ = ϕ           �         σΧ =   .                              

                                   2                                     Κ                                                          

 

2����   

 

          +L/2   (ϕL/2 + ϕΧ) 

M = b  ���� ΧdΧ .                                        (2.27) 

          
−L/2

           K 

 

�����  �������������$  ���!%��  0 = bϕL
3
 /12� = SϕL

2
 /12K, ���      

S = bL – ������(  ���������������. 

 

.���  ��������  

 

 

                               1,27X   1,27X    0,3L
2
S 

                      'X  =   =    =    .                                  (2.24) 

                                 δX       ϕOΥ        KY
2                                   
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         7      SL
2 

CΑ=  =    .                                             (2.28) 

        δΑ   12KY
2  

                                                                                

       127Y� 

ϕ =   . 

         SL
2  

      

  

'�������  ��%��  ,  

 

 

 

)*������(  �  ��%��  ,   
 

 

2����  �������, �  �  �������+���  ����������  ����&�����  �  

���(   ����-����  +*�������  !����%����(  �����!   ���!  L  �  

!���(-��(  ����� Y.   

         ,�������!�   ����!��, �������� ���  +*������(, ��+��  ������(  

����! ���  ������: 

1) '!����������  �������  ��  +*������(  ��  ���  8  ������� �  

��������  ����%����$  ���  ���������(��  ������&  �����&�����$  �  

������  ����  ��+�!  ��������  �����&�������. ��#���!  ������!����  

���+��  �������(��  ���������(  ����%���!   ��(  �������  �  �������  

���������  ������!����  �  !����%��(  ���!  ������&  �����&�����$. 

2) )*������(  ��  ���  .  ���  #��������%���   ����!+����  ���%��  

���%����(��  ��-�  +*�������  ��  ���  8 , ���  ���  �  ����(��&  

��&������&  L
2
 / Y

2
 < 0,2. 

"��  ������  �������+�� �  �  #������������(���  ���!�(����. 

 

2.7. ���
�  )(������ 
� ��
���
����
�  ��  
 


���  ��&�����  ���������  ��, ��������, �����������  �������  

«��3��� − ��3�����», �������  �  ������������  8, Y �  Z  ��3����   

�!��������(��$  ����������(   F = f (x, y, z), ��  ������  ���������  

���������  X, Y �  Z  ������ �   ����������   F.  
���  ���������  

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

������������  dF   ������������  ���  

 

        dF         dF         dF 

dF =  dx +  dy +  dz . 

        dx         dy          dz          

 

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

 

       <F = FX ′<x + FY′<y+FZ ′<z   

 

 

 

                127Y
2
 � 

δΑ= ϕ! =   .                                        (2.27 a) 

                   SL
2
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���  

                 Px            Py          Pz 

 <F = F′
Χ    + F′

y  +F′
z   .                                 (2.29) 

               Cx            Cy         Cz                         

 

	��(��  ������  +*������(  �  ��  ���������  �!��������(��&  

����������$. ��  ���������(���  ����������� +*������(  ������  

���������������, ������(�!  ���  ����������  ������(����(  ������  

���������. 

        '��+���  !%���(  ���(  +*�������  ���  !�������%���  �����������, 

����%�  ��������  �������  �  ����������  ������+����  ��3����  �  ����$-  

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

        ���  !�������%��&  �����������&  �������(  ���+����  !����  

��&����  ��  10…15 ���/�  �  ��+�  ��  0,2…0,5 ���/�. 

        ����$  ��!%�$  ��������$�����  ��&������� , �����(�!���&  ���  

!�������%��&  ����������$, �����������  ��  ���. 2.13 �.  

 

 

 	��!���  �����  (������) ���������  �  �������  ������  1 ����( , 

��� ��$ +*������( 'n. .��������  ���+����  �����  1  �����  ��� 

 

                                     mx
″ 
+ hc x 

′ − Cn x − Gµ = 0,  

 

���   & − �����������, 

m − �����  �����  1, 

hc − ��#��������  ���  �������������, 

C� − +*������(  �������, 

G − ����!���  ��  �����  1, ��� %� ���  ���  �  ���!  ����+��                      

                      �)                                                                                           �) 

 

7��. 2.13. '���( ��%����� � +�������� ��&������� 
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�������� ��&, 

µ − ��#��������  ������. 

           	 ��%���  ���+����  �������  �������  �����  1  ���������  �����  

����*���  �������+���, ����  ����  !��!�����  7 = 'n �&  ��  ����������  

���!  ������  �����. ������$�*�  ���%��  ��������  �����  1. /����  1 

�����������  �  �����  ���%���������$  �������  �����������  �����  1        

(�������  ����������&  ������������$) ����������. 

           �����������  7 = F,  ��$�*�  ����%��!  ���%�� 

 

                     Gµ 

           <x  =     .                                              (2.30) 
                      'n                                                                                                                                   

 

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

+*�������  �������  ���������  !���(-��(  �&, �.�.  !���(-��(  

��������������(  ���+����. 

           '!����������   �������  ��  ��������������(  ���+����  

�������� ��&  ����(+����  ���������  �����  ������.  '�$%�� 

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

������&  �  ������(��  ���  ����-���  ��%����(   ����������   ��3����  �  

�������  �  ����  ������. 2��, ������������ �������! ��& ������  �. Nye  

(';,) 774, 767 ,  �  PG-44P  �����%��$  ��������  ��������, %��  %��  

��-�  �������(  ������, ���   ��%���  ������������  ����������.   ������, 

�%��(   �������  �������(  ������  ��������  �  ���%����(���!  !����%���    

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

�������������  �������� ���  ����(+����  ��������(  ��������  ������$  

��������  �����  774L, 774, 774�, �������  ������� �  ��������( ��  

����������  ��  ���!  ������!  ��3���  �  �����$  �  ��%����(   0,5 − 1 ���. 

          ����-����  ��%�����  ������  �  ����$  +�  �������, ���  �   

������!����, ����������  ������������(  ���+����, ���  ���  ������  �  

���%����(��$  �������  ��+��  �������(  ����  ������  ��  �%*�  

�������������  ����%���  ����+��  �������� ��&   �  +*������(  �������  

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

          "������������(���   ������������  ��%��&  ��&�������  ��������, 

%��  �!�����!��  ���+�  ������  ����(  ��+�!  +e������(   �������� ��&  

��%����  �   �*�����  &����  ��&������  (���. 2.13 �). 

          ���%��  ���  ����-����  +*�������  ��������  ����� ���  �+��(  

�������  ������  �������� ��&  (��.  ���.2.11).  ��  ���  ������  �+���&  

�������� ��&, ��-��  ��������  ������������  ������$   �  ��&��� 

���������$ ��  �������  !��!��&  ���������$  �  �����(��&  �����&  

�������� ��&, �����+��  ���!-����  ��������  ��%����  �  ������  ���  

«��������������»  ����������  �  -�������.  �������� ���   ��%�����  

�������(  �   �������  ����(+����, %��  ��������  �  !����%���   �*������  

&���. ��#���! �����������  +*�������  �������� ��&  ���������  
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���!%��(  �������(���  ���%����  �*������  &���. 

          �����������  +*�������  ������� �  ���������������(  ��.  .  

������(��$  ��  ����%�����  ��(  �������  �������  ���������(��  

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

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

�������+���  ��+�!  ��������  ��&���%������  �����&�������. 

           �������������  ��  �����������, ��  �  ��!��&   �����������&  

��������  ��  �������  +*������� ��������� � ���� 2.4.  

 

2������  2.4 

 

����-����  

+*�������  

��  ���� 

 

2��  

�� 

 

8�������������  ���!��$  

������!���� 

8 . 

'��-

���(  

+*��- 

����� 

 

�������  

���������� 

 

�����+���  ���$�� 

�������+��$  ������  

 

 

1 

 

 

1 

 

 

=== 

 

0���������, 

�� 

 

 

 

���- 

���(- 

��� 
�������+���  ���$�� 

1��!������%���  ������- 

�����  �  �����(   ����-  

�������  �������  ���  ��- 

����������  �'  

 

 

2 − 5 

 

 

3 − 8 

 

 

== 

0���������, 

��, 

���������  �  

��!��� 

 

 

��� 

���(- 

��� 

�������+���  ���$�� 

1��!������%���  ������- 

�����  �'  ���  ��3���� 

����%�����  ��(  ���������  

�  ��&���%����$  ���  ���- 

����+���  ��+�!  ������- 

��  �����&�������  ���$�� 

 

 

 

10 − 20 

 

 

 

5 − 15 

 

 

 

= 

2��������,  

������������,  

���������-

�����, 

����������  �  

��!���  �� 

 

 

2.8. ����+�
�  �����&
���    )(������ ��
������ 

 

          ����-����  ������(�����  ��  �%*� !���(-���� !��!��&  

���������$  δ  �����+�� ����������(, ���  #��  ����!��  ��  ����!��         

δ = 7/', ��  �%*�  !���(-����  !����$ , ��$���! ��&   �  �������&, �  

!����%����  +*�������. .����%����  +*�������  ��+��  ������%����(��  

�����������$  ����%����$  �  ��&���%����$  %����$  ��.  �  �����  

��������, ����-� ���  +*������( ������!����, ���������: 

− !���(-����  ��������  �'  �  0'  ��  �%*�  ����������  �����  &���  

�!%�$, �����  ��������%����&  ����$, ���������&  ��������  ��  �  �.�; 
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− ����-����  !�����  �������%�����  ���  ��3��������  ������$  �  

����������  %����  ���������$, ��������  �����+��&; 

− ������� ��*  ���  ����&�������(  !���(-����  �������  �   

!����%����  ���  (��. ����!��  2.18, 2.24, 2.28). 

7���������  ����-����  +*������� ������!����  ��  �%*�  

��������������  �'. 

���%���  �&��� ���������%������  ���������� �������� �� ���. 2.14�. 

 

 

 

7��. 2.14. ����������� ������(����� ����%����& �&�� 
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����������$  ����  ��  ������  1  �����������  ��������������  

������$  �!%��  ������������  ��������  3  ��  ������������!  4, � 

��3�����$  �!%��  ��������  5  ������������  ��  ��3���  6.  ����� 

����%����$  �������$  ����������  7  �!%��, �����+���$  ���������   ��  

��3����, ������������  ���+�  ��  �����������!  4, ���  ������!����  

����������. 

       	���������  ����������  �!%��  ������  ��*  �   ���������(��$  %����  

�����  &���  �!%�$  �������%��  ������, ��#���!  �����(-��  ��������  

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

'�������   �  ��3������  ������  ����������(��   !����%��� ���  

���������   �����+���   �����������  �  ���!������%���  ��&������  

(���!������%���  ���+����   ����%���  �������$). 

       0���������  �   ����$  �&���$   !���������� �  ��  ����������������  

�����. 

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

�����(�!����  %���(   ��3�������  �!%��, ������������ ��  ���. 2.14 �.  '  

#��$  ���(   ������������(��$  #������  8  %���(  �����  ���������� �� 

����!��� 9, ������$  �������  �  �!%��  ���������   ��  ��3����  �  

����������  ���  �  ������$. 

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

������$  �������+���  #�������  3, 4, 8.  	  �&���  ���!����! �  �   

���+!�����  #�������.  )*������( ������!����  �!���������  

!����%�������. 

C&���   ��������������  �  ���������������   #��������   ������� 

������+��� ��  ���. 2.14 �.  '������$  �!%��  ��  ������  1  ���!���!����  

��3�������  2  ��  ��%�%���  ���������  3, �����������  ��  ������(���  

��������  4  ��������  �������.  ���������  3  ����������  ����%�����  

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

���������!��!  �����&����( 5. ����+*���� ����� ���*�  ���������   �  

�����&�����  5  �   �����  ����+����  ��  �������  4  ������������  �   

��&�����  !����$����  6.  6���(  ���!%����  ������  1  ����+�����  ��    

��������  4  �  ������������  ��  �����%�����  �������  7, ����+�����  ��  

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

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

���!�(����  ���+����  #��$  ������$  �����  �  �����$, ����+*���$  ��   

�����&�����  5, ���������  �����������������  ������+����, �������  �  

&���������!��  ��%�����  �����&�����  5. 

       ������(�!  #��������  �   ����%��  �����  ������� �  ��   ������  

���������, ��������  �������  4  ��  ���� �  ��  ��������$�����  ����.  

�����!�����  ��������  �������  5  ���������(��  ���������  3. 

������������, ��!+���$  ���  ��������  ����!&�  �  -�&��&, 

�������� �� ���. 2.14 �.  '���  ��  ����� 1  ������������  ��  �����!   

��������������(�!   ��������!  2, ������  �����&����(  ������$  �����  

������(���  ��������. ���������  �����  �������$  �����  ��  ���  �!%��.  

�����$  �!%��  ���&����  %����  ��3���   Ι �  ΙΙΙ   ��������!-��$  ������  
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3, �����������  %�����  ����!&��. 	����$  �!%��  ���+��  ���&����  

������(  ΙΙ, ���������!   �!���%���  ����!&��. ���������! ���  �!%��  

����(  ������� ���  �  ��������  4  �������� ���  �  ������!  ���� �����.  

        ������(�!  ����������  �  ����������   ����������! ��&  �!%���  

������� ���  �  �����(   ����$  �������%��$  ���������  2, 

������%�������  ������(����(  ����������������$  �������  ��+�  �  

�������  �����������  ����, �����(�!�����  �  !���(��&  �����������&. 

'&���   ���������������� − ����������������  �������������, 

�����+����  ���  ���������%�����  ���������  1, �������  ������� �  �  

������� �  ��������  �!%��, �������� ��  ���. 2.14 �.  	  �����  ��  �!%���   

!��������������   ���������$  ��3���  2.  	  �&���  ���� ������   

���%����(��$   %�����$  ���$�  ��������$, �������� ��$ 10
-2  λ, ������$  

���������  ����������  ���!-����  ������(�����  ���  ��������  

���������, � ������$  ��  ���+��  �����-��(  10
-3

 !��. ���.   

2�������!����  ����������  ���+�  ��������  �  ��������   ���������  

����+����  ���������. 

        ���  ����-����  ������(�����  ������+���  �&���  (���. 2.14 �), �  

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

+�  ���������$, �  ���!�(���� %��� %�����$  ���$�  ����������  10
-5

 λ.  

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

�!���������  ����-���  ������(����(  �!��������������  �   +*������(  

������!����  ��. 

         	  �����(��&  ��!%��&  ���  ����������� �������$, ��������� 

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

������  ��+����, ��������!���&  ��������&, ����%��  ��������  �  �.�.  

�������������  �����(�����(  ��������!   �����!, ������� �!   

�������������(  ����������  ��  10…20 ���  ���  %������  ��  10  ���. 

         7���������  ������������  ��  ����-���   ������(�����  0'. 

1. ����%�����  ���������$, ��������  �����+��&, !����  �  ������$  

���+��  ���(  �������(���.  ����-����  +*�������  ��*�  ����&��  ��   

�����(�������   �������%��&  ��&�������, ��� ��&  �����+���  

����������, �  +*�����!  ����������   ����%����&  ������$.  	  #���  

��!%��  ���   ��������  �����(�! �  �3*����  ��&������%�����  

��&������, �������  �����  �����������  ������$  !���� ���  ��  �������. 

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

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

������!����  ����&�����  ����  ����!���������(  !����$����  ���  

����!�����(����  !���������  �������, ����  ��������(  �������� ���, 

��� ���, �������  �������, !��!���  ����������  (�������� ���  �  

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

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

����(+����, ��%����  �   �����!������  ����������  100:10:1. 

3. '!����������  !����%����  +*�������  !����  �  �����+����  

������������  �����������  �  ������!����&, !  ������&  �����  
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�������+���  ��������%��  ���������(��  ����%����$  ���. 

4. ���  !���(-����  �������$  ����&�����  �������(  ������� �����, 

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

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

�����������!��  ������� �������� �������  � ������&  ���  ��  

����+����  ������$  �  ������������. 

��  ��� 2.15 �, �  ��������  ���������  ����  ��  ������(��&  ������&. 


���  �������  �����&����(  �����  ����  ���������  �  �����-����(   �! 

���  ����������  ���������$   ��&������   �  ��  ��!���   ���%����  

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

��������   �*  ����(  ���  88  ��  ����%��!  

 

                     <! ! 

<& = <ϕ ! =   . 

                       L        

                                                                                      

      ���  ��!%��, �����������  ��  ���. 2.15 �,  #��  ��������  ���!-���  

���!���������  ����, �  �  ��!%��, ������*����  ��  ���. 2.15 �, ���������  

�������������  �����. 

       	 �����+���  ����������  (���. 2.15 �)  ���  �����������  

�������� ��$  ����������  �������  ���  ���������$  �!  �����&����  

��������  ��%��  ,.   

	���%���  ����&  �������$  <& = <!×! / L. 

���  ���������   �����������  ���+����  ��������  !������ ���.  	  

���  ��!%��, ����  �  ��%��  ,  �����+���  !�����, ����&�����, %����  

����%���  ������  ! < L/2µ, ���  µ − ��#��������  ������. 

        .  ���������(��&, !�������%��&  �  ��!��&  !����$���, ��� ��&  

���������  �������+����  �����������  ��������  �  ���%*���$  -����,  

���+�  ������� �  �����-�����. 

        ��  ���. 2.15 �  ������+���  ������!����  -����������!��.  �-����  

���%*��  <&  ������������  �����-�������  <!  �������� ��$  �����  �  

����� <& = <!×! / L. 

       
���  ��  �!���  !���(-��(  ����������  ��+�!  ����������  

��3�����  �  ���%*���$  -����$, ��  �!���  !���(-��(��  �  �-����   

���������  <&.  
���  ! = 0, ��  �  <& = 0.  ��  ������  #����  ����+����, 

������������  ,���  �  1870  �., ����� ���  ������!����  �����&  

���������(��&  ��������. 

        7���������  ����������!  ��  ������(��&  ������������  �  

��������(���  (���. 2.15�) �  �  ������������(���  (���. 2.15�)  

�������+�����  -���  1, !�������������&  ��  �����+��&  ���$��&  2.  

���%*�  ��������$  ����������  ������������  3.  ���  ��������(���  

�������+����  (��. ���. 2.15 �)  �����-����(  ���������  ��!&  -��� 
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       a)                               �)                                  �)                                         �)             

                     �)                                                                                             �)                         

 

7��. 2.15. ����-���� ��%����� �� 
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<& = <!×! /L �  ����������  �  ��%�����  ������������   �������� ��&  

�����  2  �������%��  ������. ��� ������������(��� �������+���� -��� 

(��. ���. 2.15�)  �  ����������  ��+�!  ������������  L1  ���������  

�-����  ����������  ����%��$  !��������  -���  1  ���������(��  ���$  

�����������  (!���  <ϕ).  �-����  ���������  �  #���  ��!%��  ������������  

���  �������(  ��+�!   �������$  �����$  -����  L  �  �*  ��������$  ��  

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

 

                                 

�x = L(1-cos�ϕ) � L�ϕ2 
. 

 
       
���  ������(  ��%����(  ���������  0,002 ��, L = 500 ��, �� 

 

 

        ������%��(  !�������!  -���  �  ����$  ��%����(    ������!����!  ��  

����������  ��!��. 

        5. ����&�����  �������(  �����   �����+����  !����$  �  �����������  

������(-�$  +*�������  ���  ��������(  ������!���   �����  �������,  

%����  ��   ���+!�����  %����  �����������(  �������(���  !�����. 

        6.'���!��  ����-��(  ��%�����  �����&�����$  �����+���$  �  ��%�����  

������.  ���  !���(-����  ���������&  ���������$   �����(�! �  

����������  �  ��������(��$  ������(    ��������. 

        7. ����&�����  !����%����(  ����%�����  ������$, ������ ��&  ��  

�����+����  �  �+����, ������ ��&, ���  �������, ���%����(��  ���(-�$  

+*������( , %��  ������ ���  ��  �����  �  ��!%����.  '���!��  ���+�  

�������(  ��������  ��   ����������   ������%����  ��%����  ������$. 

        8. '���!�� !���(-��(  �������  ��������!���&  ���������$.  2����  

�  ��   ����������������  �!�*�   ����������������, ���������  (�������  

�������, �����������$ )  �   ���������  ���!%����, ���&������� �  %����  

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

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

������������:  

− ���  !���(-����  �����������%�  ��  �%*�  ����������������  ����!��  

��������(   �����������������  ���������  �  ��  �����+�����  

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

��+�! ����, �.�. ��������(  ����������!   «������!», ���������! �!   

����&��!  �����; 

− ���  !���(-����  �������  ������$, �&��+�����&  ���������  ���������  

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

��������(  �������(���  �������. 

           '���!��  ���+�  ��������(  �������(��$  ��  ��3*�!  �  ����������   

'.10206265
2/1

=⋅�
�

�
�
�

� ∆
=∆

L

xφ
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�����  ����!&�, %��  �����������  ���  ������-����  �������  ��������$  

���  ����!-����  ������  �  ����$  �������  ����!��  1:200. 8���-�$  

�����  �����  �����*���  �����, �����  ���������  �  ��+!&�  ���!+�� �  

��%(  �����  ����!&�  %����  ��. 

          8���-��  ���!�(����  ��������  !��������  #������  ��+�!  

����%�����  �����  �  ��+!&��. 

           ���  ��������(��&  ������  ������%�  �����  ���  ����%��  #������  �  

(n+1)  ���  ���(-�  (����(  n − %����  #������). 

          ���  !���������  ����������  ����%����&  ������$  ��  �!��  

�����������&  �!%�$  !���������� ���  �������������  ��*���  ���  

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

+���������. '���!��  ��������(  �  ������������  �������, 

��� %� ���: 

�) !�������! �������� � ���������& �� ����������������$  

��������!��$; 

�) !���(-���� �������  ��  ��  ��!������&  ����%�����  (���������  

�� ������� �������  ����%�����  ���!%����, ����������  ����!�����(����  

�&��+����� ����������� � �.�.); 

�) ������  �������(��& ����������  (� ��������  ��#�����������  

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

����$����  ���-������ - ����  �����); 

�) �����(�������  �&��  ��������!���$  �����������. 

             	 ��%�����  ��������(��&  ������!���$  ��*  ���  �������  ��  

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

��&���%�����  ���  ���������.  �����$  +*������(   ����%� ���  ��, 

�����������  �  ����  �������%��&  (���  ������������%��&)  ��!�%���&  

������!���$. 2����  ��  ��������  ������$  ���  #���������&  

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

!����%����  ��  1000000
8
, ����3���� �  ����&�������  ����������  �  

+*������� ������!���� (+*������(  ��  1000000 �/��). ��#���!  

#����������  �!-�� 1  (��.  ���. 2.16 �), #����������  �����  2, 3 � 4   

����������  �  �� �������! ��$  #���� 5 ������! ���  �  ��!�� 6, 

���%*�  ����%�����  �  ��&���%�����  ���  �������  ������� �.  5��������  

����$ �� #���������$  ���������  ��������  �������%��$  ������(����( . 

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

�����%����&.   

            ��  ���. 2.16 �  ���������  ���%���  ������!����  ��  

���!��������%����&  �����������  ���  ��������$  ������  %�����  �  

���������$��&  ����#�!�(���& . )*������(  ��  ����  8  �  .  �����-���  

20000 �/��.  ��  ���. 2.16 �  ���������  ������(���  ��   ��!x�!%�����  �  

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

������$.  

            2����  �������, ������  ������(�����  �  +*�������  ��  

����������: 

− ���  �����&  ����������&  ��������  ������(����(  ��  ��������  
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�������$  &�������������$, �������  ��  ������  ����������  ���*+����(  �  

������������(  ���!�(�����  �����������$; 

− +*������( ������!����  ���+��  ��������������(  ����������$  

������, ��� #��� ������(  ������������  �������%����$  �  ��$�������(��$  

+*�������  ��������  �����������  ����������������  ������!����  

�������. 

 

 

 

2.9. ������
� �� 

                 

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

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

�����������  �����&  !����, ��� ��������  ���!�������, ������, 

������������&  ��-*���  �  �.�.  ���������  ��������  ���!�  �������(��  

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

��������  �  ��������   %����! ��&��  ��  ����!  ���������$, �.�.  �  

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

�����$�����  ���-��&  ���  ���  ���   ����������  ��$�����  ���-��&  ���, 

��  �����  ���������  ������ ���  ����������  ���  ������������.  	 ��&  

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

         �)                                               �)                                                          �)    

 

                     7��. 2.16. ������� ��������(��& ������!���$ 
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�������������, ���������  ���������  ������  ���!&� �.  	��!+������  

���������  ������+� ���  �  ��%����  �����  �������  ��$�����  ����.  

���+����  8  ����  �����$  m  ���  ��$������  ���-��$  ����  Q, 

������ ��$��  ��  �������%�����!  �����!  �  %������$  ��������$  ω 

(1/�), ����+�����  ����!��$  

 

                            8 = a0 e
-αt

 sin (ωrt + χ ) + A sin (ωt - ψ),                           (2.31) 

 

���   a0, χ, ωr − ��%��(���  ������!��, ����  �  %������  ���!&� ��&    

��������&   ��������$; 

,, ω, ψ − ������!��, %������  �  ����  ���!+�����&  ��������$; 

t − �����. 
	  ���   �%����(  

                                                    ωr = 
22

0 αω − , 

        ���  ω0 – ��!�����  %������  ����������&  ��������$,    

ω0 = 
m

c
   (1/�)    ���    ω0 = 

��

g

δ  .                                     

6������ ����$��&  ��������$ 

f = ππ
ω

2

1

2

0 =  
c�δ
g

=
c�δ

15,8

    ��,  

���   m − �����, ��/c
2
/��; 

� − +*������(, �/��; 

g − !��������  ����������  �������, �/�
2
; 

δ�� − ����������  ���  ��$������  �����, ��; 

α= S/2m,  ���   S − ����  �������������, �/��. 

        ,�����!��  ���!+�����&  ��������$ , = γ,0,  ,0 = Q/C,   γ= S/ωm,  

���  γ − ��#��������  ���!&����  �������������. 

        ���  ����&  ����������&  ���!&����, %��  ���%��  &���������  ���  

��,   ωr ≈ ω0. 

7��%*�  ��������$  ��  ������������  ���%��  �����������  %������  

����������&  ��������$ ω0 �  ���������  �*  �  %������$  ����!�� ��$  

����  ω. >������  ���������  ��  ���� ������, ����  ω0 ≠ ω  �  ����%�����  

��  �����  %��   ��  20 − 30%.  :!%-�, ���� ω0 >ω, �.�.  �  #���  ��!%��  ���  

�����(�������  �������  ���  ���&�+�����  %����  ���!  ���������. ���  

!��������  ���%*���  �!���  �%����(  ��  ����$��$  ���������(��$  

�������$  �  �����  ���!&�����, �.�.  ������  ω0≈ωr. 

        7��%*����  �&���  ��������  ������������  ������!  ��  �������  

���������  �������, �������%��  ���+�!   ���  ���%*���.  ��������, ��  

����������   ���  ���&�������  �����  (���. 2.17) �����  ���(  ����, ��+���  

��  ������&  ��+��  �������(��  ��  ����  8, .  �  Z. 
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���  �������  �������  !��!��&  ����������$  ��������(��  

!����� �  �&��!.  ���  ����������  ��������  ��+��  ��������  �������  

«��3��� − ��3�����».  ������(-!   +*������(  �����  ���������(���  

�������, ������������  �������  m5  �  m6  (�������  “���!������%��$  

��&����� – ������ – ��3���”). 

         ���  ����(��&  ���%���$  +*�������  �  �����  !����  ��  0,5  ��  4 ��, 

&���������&  ���  ��, %������  ����������&  ��������$  ����������  

30…500 �� -  ���  �����+��&  !����  �  80…500 �� – ���  �������+��&  

!����.  �������, %��  ���  �����&  ��  %������  ����������&  ��������$  

�������&  ��  ��&������  �  �������&  25…40 ��. 

         7���������  ���%*�  %������  ����������&  ��������$  �������  

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

������������������  �������. 

         	  �����  ��!%��  �������  �������� ��&  �����  -���(  �������$  

�������  (���. 2.18 �), ���������(��  ���$  8, ., Z, �.�.  !��!���  

�����������  δΧ, δΥ, δΖ  ����(  ���$  �  !���  ��������  ϕ8, ϕY, ϕZ 

���������(��  #��&  +�  ���$  ���  !��!��&  !�����&  ����������&  (�  

�������&).  ������!  ��+��  ����������(  ���  ����!  m,  ������+�����!   

��!+�����, ��� ����  ����$��� '8, 'Y, 'Z  �  !������  'α, 'β, 'γ  

+*�������.  ���  �������� ���  ������-�����   

 

         78             7!               7z                 0!               0&            0z 

'x =  ,   Cy =  ,   'z =  ,       'α =  ,      'β =   ,    'γ=     ,      (2.32) 

         δx             δy               δz                  ϕ.                ϕ8                      ϕz        

 

���     7&, 7!, 7z − ���-���  ����,  

0&, 0!, 0z − �������, ��$���! ���  ��  ������������  ����, 

'& − +*������(  �������  �������  (������%�  “���� − ��$��”,                     

“��$�� − -�������”  �  �.�.). 

         .��������  ��������$  ���  ����$  ���������  (���. 2.18 �, �) ���  

!%*��  ���!&����  �������� ���  ����! ���  �������: 

 

   mx″+Cx(x-αa1)=Px, 

   my″+C!(y-βa2+γa3)=Py, 

   mz″+Cz(z+αa3)=PΖ, 

   IΧβ″+Cββ+Cy(y-βa2+γa3)a2=MΧ, 

   Iyα″+Cαα+CΖ(z+αa3)a3+CΧ(x-αa1)a1=My, 

   IΖγ″+Cγγ+Cy(y-βa2+γa3)a3=MΖ, 

 

���  &, !, z − ����$���  �����������, 

α, β, γ − !������  �����������  ��  ������������  ����                       

8,.,Z, ���, 

I&, I!, IΖ − �������  �������  �������, 
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7��. 2.17. '&��� ���������� 
 

                a)                                                              �)                                             �) 

 

7��. 2.18. '&��� ������! ���� �������. 
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�1 − ����������  ��  ������  ��+����  �������  ��  ������� (��������, ���  

�����), 

�2 − ����������  ��  ������  ��+����  �������  ��  �������� ��&, 

�3 − ����������  ��  ������  ��+����  �������  ��  ��������                   

�����  �������� ��&. 

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

����������&  ��������$  �  ���������  8�Z 
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,������%��   ��&����  %�����!  ��������$  �  ���������  .�Z  
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6������ ��������$ ����( ��� Z 

 

m

cz
z π

ω
2

1
= .                                                           (2.35) 

 

6������ ��������$ ���������(�� ��� Z 

 

z

y
zo

I

c

π
ω

2

1
= .                                                         (2.36) 

 

���  ���+����  ��������$ ���������� !���(-����  �������  

����!+�� ��&  ��������$  ��  �%*�  ����������   �������������, 

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

         �������������  ��!�����������  �  �����(   ��&���%����&  ���  

#������%����& ���������, �������� ��& ��&���%���!  �  #������%���!   

#�����   �  ������! .  0���$  �������������  ��������   ��#��������  

 

        �?0             � 

� =   =   ,                                               (2.37) 

         2�        2cm                                                                                           
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���   � − ��#��������  ������,   

ω0 − ��!�����  %������  ����������&  ��������$, 

� − +*������(, 

m − �����  �������. 

         �������  ��  ��������$  ������%�����  !���(-����  ��������$  ���  

��������������  �&  ���������������  �  �����(   !��!��&  ������! ��&  

#��������.  ���  #���  �����������  %������ ω�� ���������  ���+��  

���%����(��  ����%��(��  ��  %������ ω	 ����!+�� ��&  ��������$. 

         	  ��%�����  ����������  �����(�! � ��!+���, ���������  ���������, 

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

         ���  ��-����  ��������$  #������  ����!+�����  �����������  

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

�������$  �������  ��  ������� (������  ��  75%). ��������  �����(�! �  

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

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

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

��  ��&   %����  ��!+���� − ���������������  �����  ����������(���  

�����. 

 

2.10. %�����   “�	������ – ��” 

 

          5��(-������  ��  #����!����! ���  �  !%������  %�������  �  

�����! �  �������!   ������!  «%������ – ��», �  ������$  ������(���, 

��������, ������������%�����  �  ��!���  #�������%�����  �����������   

���������  �������� �  ������  ����������  �  �!��������(��$  �  

!������ ��$  �����������  �  �� (��.  ���. 1.1). 

7�������������  ��  �  ����-����  #���������  ��� %���: 

− ������%����  ����!%-���  �����(�������  �!����$  %�������,  

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

��$�����  �  �.�., 

− ������(���  ��&�������  �����������������  ��  �������  !�����, 

− ��������  �������$  ������  ���������, 

− ������(-��  ���������  ���!�(�����  ������  ���������, 

− ���&�������(  �����������  �������  «%������ – ��», ��������, 

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

����  �������  !���������   ��. 

           ��  ����������!  ��  �  ��, ��������  �����������&, ���������&,    

������&, �������&  �  ��!��&  ��������, �!���������  ���� �  

������������%����� �  ���������%�����  &�������������, �������� ���: 

− ��������  ����%���  �����  ���������, �  ���  %����  �  ����+����  

��&����&  ���%���  ��!�����, 

− �������+����  �  ������������  �  ������!���   �������  !���������  �  

�������+����  �������  ������+����  ����������. 

          1���������  %�����%������  ���������  ������%����� �������  
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����!���  ���������, ��%����(  �����������  ���+���$, &�������������  

������(����  ������. 

          	  #���  �������  �����������  �������  ������������%����&  

&������������  ��  ��.  	������  ��!��&  ���$���  %�������  ����+���  �  

������! ��&  �������&. 

          �������, %��  �  �������  ��������  ������  ���(��  ��&  ���������$  

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

���  �����&  �����-�����&  ������$, ��+��  ��$��  � �������(��$  

�������!��. 

 7������ ���� %�������, ������� ����&����� !%������( ��� 

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

����. 2.5 � �� ���. 2.19�. 

 

2������ 2.5                                                                                    	 ����������& 

 

0!+%��� )������ ������-

%���� 

������� 

�� ���. 

2.19� 

 

 

������������  ������� 
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7���  �  ����+����  ���� 

	�����  ����  �  ����+����  ���� 

	�����  ����  �  ����+����  ���� 

	�����  ���%  �  ����+����  ���� 

	�����  ��  ���&����  ���� 
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7���������  ��  �!������  ��  ����  
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;�����  �*��� 

7���������  ��+�!  ���%����   

  

172,0 

160,9 

120,0 

141,0 

57,0 

 

 

35,0 

 

21,0 

75,3 

 

46,5 

42,0 

35,4 
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5,8 

5,8 

4,3 
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3,6 

 

2,6 

3,3 

 

2,0 

2,0 

2,1 

0,3 

160,7 

149,8 

112,0 

132,1 

52,3 

 

 

33,0 

 

18,0 

 67,6 

 

42,7 

38,0 

39,8 

6,2 

 

5,7 

5,5 

4,2 

5,2 

3,5 

 

 

3,5 

 

2,0 

   3,1 

 

1,8 

1,8 

3,1 

   0,6 

0i – ������� ��������%�����  
�����%���� –   

�i – ��������������%����� ���������� 

 

��������  ��������  ��  �������&  ����  ���  �  ����+����  ����. ���  

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

�����������  �  �.�.  ����  ���������  �����+*�  �  ��&�����  ���%���  
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��!����.  	  ��&  ��!%��&, �����  ��������  ����������  �!����  ������  �  

������(���  �����!�����, ����&�����  ������%����(  ��������(�!   

������(  ����������  �!�  �  �����&�����  �����  ���  ������(  ���  �!�  

�������(���  ������������. 

       7�������(��� �������  ����%���  ����� ��������� �� ���. 2.19� � � 

����. 2.6. 

 

 

 

 ���  ��������������  ��  �  ����%���  �����  ���������  ����&�����  

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

2.19�, ����!), ������%����$  �!���$  ,, �  �������  ��������(��$  ���� 5.  

���  ������(��&  ��  ���  ������(��$  ������  ��  ��&  (��������, 

�����(�������  �����������  ���  ������������  ������&��  �  �   ��!��&  

�������%��&  ��!%��&) ��+���  ���%����  �����  �����  �������  

����%����$  ���  ��&������  !����$����  �  �����������  ��  ������  

���%��. 

        ��  ���. 2.20  -���&���  ��������  �������(���  ����, ������� ���  

                        a)                                                                                      �) 

 

7��. 2.19. 7���%�� ����� 
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�����!  ���%��  ���  ��������(   �����  �  !���  �������  ����%����$  ��� α  

(��.  ���. 2.19�, ����&!). 

 

2������ 2.6                                                                                    	 ����������& 
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2.11. ,
����� �� 

 

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

����������  !���+�����  ��������  �  ��!���  �����������  ��������  ��  

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

#������%�����  �������. 

         ����  ��  �!��$  �&  ����������  �������  �  �����(�������  

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

��������  !���������  ��, ������(�!  �   �����  ��3*��  ������  

��������(  �&  ������������  ����������  30 — 60%. 	������  !���������  

�  ��!�������  ��������������  ����+���  ��������  �  %. I, ��. 9, 10. 

 

2.12. -����#�
� 
 

        2����  �������, ��   ���� ���  ��+��$-�$  %���(   ��������  �  ��  

������  �������� �  �!��������(���, ��&������%�����  �  #������%�����  

����������  ��.  �����������  ������!���� �� − ����  ��  �������&  

7��. 2.20. 	����� ��&����& ���%��� 
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����%  ��������%���. 

        ���%����*�, %��  ���  ��������  ��  ����!��  �������(��  �  

�������(���  ���������  �  ���!, ������%����(  ��������(���  !�������  

������  ��������!, ������������(  ����&����!   ������(����(  �������, 

��������!��(  �  ���(-������  ��!%���  ��  ��������� − ���!�(�!   

������!���   ��.  
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�:,	, 3. *
���  �$��  ��$�
����  �� 

 

	 �� ��&������ �����(�! ��� ������� ������� ��� ��!���������� 

������$ �!����� ������� (�����%��� ���%����� � ���������(��� 

��&������, ������� � ���!�����, ��&������ ���������& ��������, 

����������+��� ��&������, ������� � �.�.) � ��� �����������(��� 

��&������ (�������� ���-��, ����� � ��.). 

         ����������  ��&�������  �  ��%�����  ��  ����+��� � ����� 2.  

         0�&������  ������� ���  ��  �������  �   ����������������.  	  

�������  �����������  �  ��������  �������  ��&������, ��%��  ����(��  

������&  ������� �  ����������, ��+����  �  ����$  ���  ��������(��&  

���������&.  �  ���������������&  ��&�������  ����������� ���  ���(��  

�������+���  ����������, %����  �����������  ���  !��������  ���  

�����������  ������$.  �������, %��  � ��$�������(����� ��−��   
��&������%����&  �����-�����$  �����  �   !��!�����  ������$  ���  

����(���  ��&������ ���� ��� �����������������. 

         ��� ��������� ���&��� ��&����� ��+�� ������������( ��� 

�����!�!  ������! S, �������!  �� '6, ��������$����� ������& 

��������� �����%( �������$ ����. 
� ��+�� ����������( ���  

 

                                          S = {ε,τ},                                                          (3.1) 
 

���  ε − ���+����� '6, 

τ − ���+�����  �����$.   

 

' ��%�� ������ ���������� ���&��� ��&������� ���������� 

�����!��� ��������%����� ������� (���(), ��������� �� '6 (���, ����(��), 

������� ������%����� ���������� �!��������(��$ ���� (������ 

���+����). 

��������%����� ���(, �����! ��� ��&�����, ������� �� ������� 

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

��������%����� ���� – #�� ������$-�� ���������� ��!& ����(��, 

���!��� ��� �& ���+����. /���� – �����(��� ������$-�� '6 ���� (��(, 

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

(��������, ��%��). 

7���� ����%����(, %�� ���������! ��&������� ��+�� ����������( � 

�����(  ���������� ������ (��. % I, ��. 2.4). ��� ����� ������� ����+���� 

� �����& ���$��� ��������%����& �&�� ������ ������%���� ����! ��& 

�����������$ �&��: 

 

    −  �����(��� ���+!����� ����� 3, 

 

  −  +������ ���������� ����(�� 6 � 7,     

   
6,7 

3 
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l    −  ����!�����(��� ���+���� �����, 

ω  −  ��������(��� ���+���� �����, 

l×ω  −  �������� ���+���� �����. 
  

         ����$  ��  ������&  ����%  ������!�����  ��������  ����������  �  

��������(��� !�������� �&��� ��� !������ ����������  

�!��������(��$  ����%�. 

7��������� ������(�� �������� �����%���� ������� ��������%����& 

�&��. 

�� ���. 3.1� �������� ��������%����� �&��� ���!������%���� 

��&������, � �� ���. 3. 1� − �� ����. � ����� �����, %�� � ��������%����$ 

���� �� �&��� (�!������ 1) �� ��&���  (������ 12) �����(������ %����� 

�!�%���& ������%�. ��� ��� � ����� ��������%��� ����-���� ~ 1 : 200. 

 �������� ������� ��-����� ���� �� ��3�������� �&��� 1 � 

��&��� 12. ������, ��� ����$ �&��� �������+�� ���!%��( ���(-�� 

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

������%�. �� �������� ��������%����� ����(�, ��� ��� ���(-�� 

��������%��� ����-����, ��������, ���(����� ��� ��������, ��+�� 

!�������( �&��!. �� ���. 3.1� ������������ ����� �&���. ��� ���!%���� 

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

12 ����� �!�(� �������� ��� !���� 10…15°. ����� �!�(� ��� ����������� 

-������� 12 ������ 2 ������ � ��� ����. ��� �������� �!������ 13 � 14 

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

�����������. ���� #���� �������� ������� �� ���. 3.1�. 	����, %�� 

��&����� �!��������� !���������. ������, ���������� ���(-��� ������ � 

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

����!����� �� ���������� � ��%��& ��&������&. �� ��� �����(������� 

�������& � �!�%���& ��&������� � �������  ��%���� ����� �&��� ��+�� 

����( ������ ��������������$. 

�� ���. 3.1� ���� ���� �� �����+��& ��-���$, ������� ��& 

!�������( �&��!  3.1�. 	 �&��� ������ %�����& �!�%���& ��� �����(�! ��� 

���. 0�+�� !�������( � ���������� �&��� 3.1�, ����� ������ �������$ 

���� %����%�!  � �!�%��!  ���� (���. 3.1+). 2���� �&��� � �����(-��� 

!�!%-������ �����(�!���� � ����������& �����$ �������  (��. %. I, ���. 

2.8). 	����+�� �����(������� � ��!��& ���������, ��������, �������& 

������%. 

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

���(  �& ����������� ���+�� ��������(��  ��������(�� �� �����& #����& 

�& ��������. 

  �� ��%��(��$ ������ ����!�� ���+� �����������%�� ������( 

���+����( ����������, �����!  ��+�� &�������������( %����� ����(�� � 

%����� �����$ ��������%����& ���. � ��+����� , ��� ����� ���&��� �� 

!%����� ��� ���+����( ����� ����(��, ��%����( �& ������������,                                                                                                                                                
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��&������� 
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�����(�!���� ���������, ������� � �.�. 

   ��� ���!%���� ����%��������& &������������ �&�� ���!����, %�� 

���+����( ��&������ ������ ������������(�� ����! %���� ����(�� � %���! 

�����$ ���, �.�. �����! ��������%����$ ����, %�� ������� � !���+������ 

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

������������ ���, ��� ��& �������� �� �����&������ � ������.  

   2���� ���+����( ���������� ��&������ ��+�� &�������������( 

����!��$ 

                                  Q = � n +�Pi Hi,                                                 ( 3.2 )              

 

���   � n − ����� %���� ����(��,  

� PiHi − �!��� �����������$ %���� ��� 7 �� ����� ��+��$ ����, ������$ 

������������ %����� �����$. 

 

6���� �������$ ������� ����: 

 

                                        S = 6 − H,                                                       (3.3)        

 

���  � – ����� ����. 

 

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

(��� ��������(��& ���+���� ����!� ���$ X, Y, Z � ��� ����!�����(��& 

����( #��& ���$), �� ��������%����� ���� I ������ ����� ���! ����(, ���� II 

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

�&����$ ��������%����$ ����$ ��&������� �������� ��%�%��� ����. 

' �����(  ��������(���� ���������� ��%�%��& ��� ���!� ���( ���!%��� 

���� �����& �������. 2�� +������ ���������� ��!& ��%�%��& ��� �����!�� 

���! II ������, ���������� ���& ��%�%��& ��� ��������� ������( ���! III 

������ � �.�. '������� ���� II � I �������, ���!%�� ���! III ������ � �.�. 

2���� �������, ��� ��������(��� ���������� ��%�%��& ��� %���� �����$  

�!����!����. 

	 ����%����& �������& �����(�! � � !��!��� ����(�: ��!��!  

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

���!%��( ������� ����!� ���& ���$  � ��� ���������!�����& �����������, 

�.�. ��� #����������� ���� I ������. ������� ��!+��� ����� ��� ��������  � 

���� ����!�����(��� ���+����, �.�. ��� ����������!�� ���� III ������. 

������� ��������� ���%�� ����� ���! ������( �������, �� ��� ������ 

��������� ��!���� �����&������� �����+�� ��������� � ��!��& 

�����+�����$. 

'&���  �������&  ��������%����& ��� ��������� � ����. 3.1. 

��������%�����  ���� ���+� ������� �� ���-��, � ������& 

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

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

����$ �����&����� ��������, ���!� ��������( ��+� ��� ���������(�� 

�����(-�& ����!���& ���(-�� ���������� �����+����, ���������� � 

����������� �����������. �������� ��+������(�� ����� ������� � 

���+!��&�� ����&  ��� ������ ����(+����, ��������, ����� �� �����. 

  ��#���! � ����& ��!%��& �����(�! � ���������  �� ������(��& 

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

����, �� ��� ��& !����%���!  ������( ��������. 2���� ����������  

�������� �� ���. 3.2. 7��. 3.2�  ��� �����!�� �&��!, ������ �!  

��%�%�!  ���! � �������!  �� ��!& ��� III ������. 	 #��$ �&��� ������� 

���� ��-��� ������( ������� − �������� ����!� ��� Z. �� ���. 3.2� �&��� 

��� %��� ��� ���� V ������ � ���! ���! III ������.  

 

  ��� ������%���� ����������������� ��&������� (���!������ 

������������) �����(�! � ��� �!��: ���� %���� � ��&������ ������%��& 

�����$ ��� ������������ ������$ � ������$ ��%����( , ������� ���+�� 

������%����( ��������� ����& ���������$ ��� ������������, ������� �� 

�����-� �  !��!��&   ���������$.  

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

������� � �����, ������� &��� � �� ���� � �� ����� ���+���� ��&�������, 

���+�� ���( !%���� ��� �& ����������. 

����������(��� (�������) �����+����� �� ���� � �� ��%����( 

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

.��������� ������%��& �����$ �� !����%����� �����+����� ��&������. 

��� ������ � �����%���!  ���������������( ��&������, %�� �������� � 

��������  ��3����& ���������$ ��� ������, ��� ��������� 

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

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

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

����� ��� ������%���� ���*+����� � ���%�����. "�� ��������� 

������������( ����+����( ������!���� ��� ��������� ����!-���� ����$ 

�� �����$.   

              �)                                                                              �) 

 

7��. 3.2. 2�%�%��� ����, ������������ �� ������(��& ��� 
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3.1. ��	���)
�� ����
�
� 

 

7��������� ����� �������� %�����$ ��!%�$ ��&������� −                 

− �������+��� ����������. ' ��������� ������������ ������!���� 

�����%����� ��� ���������� !���� ��� �������+��$ !�������� ������$ 

(��3����& � ������&), �������������� ���!��& ������!���$ �  �.�. 

'����%���� ����������� �������+��� ���������� ����������� 

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

��������%����& ���. '���� ��� #��� �!����! ���. �������+��� 

���������� �� -���� ��� ������� �� ��� I  ������. 6���� �������$ ������� 

� !%*���  ����!��  (3.3)  ����� � #��� ��!%�� 

 

                             S = 6 × 1- (6 × 1 ) = 0. 

 

	������� ���������� ����& ���������$ � �����(  -���� ��%�%��& 

��� �������� �� ���. 3.3� − �. �� ��+��$ �����������$ ��������� ���!� 

����������(�� �� ������ �� ���& ����!���. 

 

 

 

7��. 3.3. ���� I, II ������� 
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'��������� �� ���� ��� �����! �, �������� ���! ���! II ������ � 

%����� ���� I ������, � #��� ��!%�� 

 

                         S = 6 × 1 − (2 × 1) − (4 × 1 ) = 0. 

 

	 ��%����� ���� II ������ ��+�� ��������( ����$%��!  

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

���. 3.3 �, �, +, �. 

'��������� �� ���& ��������%����& ��� ���!%� � � �����(  

����! ��&  ��%�����$: 

 

S = 6 × 1 − (3 + 2 + 1) × 1 = 0  −  ��  ����$  ����  III, II, I  �������   

                                                      (���. 3.4�, �, �); 

S = 6 × 1 − (3 × 2) = 0               −  ��� ���� II ������  

                                                       (���. 3.4�, �, �, +, �); 

S = 6 × 1 − (4 × 1 + 2) = 0         − ���� ���� IV  ������ � ��� ����  

                                                       I ������. 

 

��������(��� �&��� �������+��& ���������$, ����������� �� 

���& � -���� ��� � ��� ��� ���! �����!  �����+����( � ���! 

������%�!  ����(, ���� �� ���. 3.5. �� ���. 3.5� ���������� ����� 

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

������$ �����+����� (������� ) ����!� #��$ ���. ��������(����( 

���������& ����$ (���. 3.5�) ���+� ������� �����!  �����+����( 

(�������� ����!� ����� ��������(��$ ��� �8) � ������%����� ������� 

����!� ��� �Z (��!�� ����$%����� ������), �.�. ����� ���! ������%�!  

����(. '&���, ������������ �� ��� I ������ (���. 3.5 �,�)  ��� � �� +� 

����������. 

'��������� �� ��!& ��������%����& ��� ��+�� ���!%��( � � 

�����(  ��%�����$: 

 

S = 6 × 1 − (5 + 1 ) × 1 = 0    −  ���� V � I �������, 

S = 6 × 1 − (4 + 2 ) × 1 = 0    −  ���� IV � II �������. 

 

��� ������ �������� �������+���� ���������� ������!���� ���+�� 

!%������( !�����, ��$���! ��� � ����������, ��������, �����+��� 

�������� ���  ��������, ������ � ����&, ��&������%����( ������$ � 

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

���������� �� ���. 3.4�, ����� ��������� � ��& ��!%��&, ����� ����!��� 

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

���. 3.3� ����� �����! ���(-�, %�� ���������� �� ���. 3.3�. '���������, 

��� ��� ���� I ������, �������� !����� ���  ��������, ��� �����, %�� � 

����(��& ������!����& ��%�%�!  ���! %���� ������� � � ���� ������. 

��� �����(������� �������+��& ���������$ ����!�� !%������(  
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���� ������ � ���������� �����+����, ������� � ��%�%��& ����& ���!� 

���( �������%�� ������. 2����� � ���������� ���������� ���!� 

�!��������� �����( �� ����!���������������( ����(��, %�� ������ 

�������� ��-� ���. 	 ����& ��!%��& �����(�! ��� ��%�%��� ����, 

���������� �� ���. 3.2. 	 ������!���� ����!�� ����!���������( ������� 

��� ����!�����(��� ���������, �  ��� ����&�������� �����(�����( ������ 

��%����. 

7��������� ������� �����%���� �����������& ������!���$ 

�������+��& ���������$. ������!���� ���+����� ������&��  ���� ��  

7��. 3.4. ������(��� ���� I, II � III ������� 

7��. 3.5. ��������(��� �&��� 
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���. 3.6�. �����+�� 1, �� ������$ �������+�� ��3���, ���+������� 

����� ������ ������� 2 � �����(  ��!+��� 3 � ���� !����� 4, 

�����! ��� ���� I ������.  �����+�� 1 ��� ��$������ ������������ ���� 

������������� �� ���& �������������& -�����& 5, �����! ��& ��� 

��%�%��& ����. 6���� �������$ ������� � ����$ ������!����                      

S = 6 × 1 − (6 × 1) = 0. 

5�������� �����%���� �����������$ ������!���� ������%�������  

������(����( !�������� ��3����   ��  1 − 2 ���. 

 

 

�� ���. 3.6� ������+��  �������%��$ ��&����� ��� !�������� 

����%����& ������$. 1������� � ��%���� ������ 1 � ������$ 2 

������������ ����!� ���$ 88 � .. � �����(  ���& ��������& ������ 3, 

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

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

�����!�� ���! II ������, �����$ ������ ������� ���! I ������. '������ 

���������  ������%������� ��!+���$ 4. 0�&����� �� ����� ������%��& 

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

                         S = 6 × 1 − (3 + 2 + 1) × 1 = 0. 
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7��. 3.6. '�������%���� ������������ ������!���� 
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����� ����, ��� ������(��� �������� ���$��& ������ �����+�� 

����������� ��%���� ����!� ���$ 88 � ... 	������� ���& ������ 

������%����� ����������� �� ��� ZZ 

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

!�������� � �����%���� �����������& ������!����& �� �����-��� 2…3 

���. � � ���%����(��$ ������� ������������ !������� ��+����& 

!����$���, ������ ��& !��!��� ���������� ������$. 

��������, � ��+����& ��&������&, � ������& ����������� ������$ 

�����&���� �� �&����, ���������� �� ���. 3.7, �� ����� �����������  

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

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

!������ ��������. ����������� ��������, %�� ��� �����%��& �&�� 

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

�����+���� ��+����& !����$. 2��(�� ��� ��������(��& ��+����& 

!�����& (71=72=73) �� �&��� ���. 3.7�, �����-����( �� ������� �� 

������������(����� �����+���� ���. ��� �����(��& ��!%��� (���. 3.7�, �, 

�) �����-����( ����������� ������� �� ������� �����+���� ���. ��� #��� 

�������(��� ����$��� �����-����( ��������� � ����������� ��$����� ��$ 

����, ������� �������������� �����$ (��������, �� �&���  ���. 3.7� 

�-���� �������(�� �� ��� ., ���� �����$ �������������� ���� 73). 

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

2���� �������, ��� ���������� ��+����& !����$��� ������!���� 

���+�� !%������( ����%��!, ����� �����+���� � ������������(����( 

�����+���� ����!���. 
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3.2. .�$�
���  ���  	�����#  ��)�
� 

 

	 ����� ��!%�� ����(� �����!��$ ��������%����$ ���� ���!� 

���������( ������(�� ����������& �����!��& ����!���. 6���� ����& 

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

 

                                    � = � − �,                                                              (3.4) 

���   � − %���� ��������%����& ���,  

� − %���� ����(�� ���� ��� !%��� �� ���$��. 

 

�%������, %�� � ≥ 1. 
��� %���( ����(�� ��&������ ����� ���(-� %�� 

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

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

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

�����(�! ��� � ������(��& ����!��&. 

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

��������� ��� ���������$, ��+��$ ����������$ ����!� ���+�� ����( ��� 

����$��� � ��� !������ �����+����� ����!� ���& �����������& ���$. 

'���������(��, !  ��&������, �  ������$  �&����  �  ����!���, ����� %���� 

�����+�����$  F  ����� 

 

                                     F = 6K.                                                                 (3.5) 

 

��� ������ ��&������ ��� ����(� ���!� ���( ����������� �� ���(�� 

�� �%�� ����!�����(��& ����������$, �� � �� �%�� ���������. 

����!�����(��� ����������� ����� ��+�� �������( !�����$ 

�����+����(  ����!� ���, ���������!�����$ � ����$��$ �����+����� � 

��&�����$�� �� ��������� ����� �����+�����. 

��� ����������� ������ %���� �����+�����$ F � ��&������ �!+�� 

�����+����� ��+��$ ���� �����+��( �� ���� ��������� � ����� %���� 

�����+�����$ �Si ���& ��������%����& ��� ��&������ ����������( ��� 

��������%���!  �!��! ����$��& �����+�����$ fX, fY, fZ, � �!��! !�����& 

�����+�����$ ϕΧ,  ϕΥ,ϕΖ  ����!� ���$  Χ, Υ, Ζ �� ���( 

 

                         F = Σ(fΧ + fΥ + fΖ) + Σ( ϕΧ+ϕΥ+ϕΖ).                                (3.6) 

 


��� � ��&������ �����(�!���� W ����%�& �����+�����$, �� ��� 

������(��$ ������ ��&������, ��� ���� � ��������%����& ���, ������� 

������%��� � %���� �������$ ������� �
=

=

pi

i
iS

1

 ����&�����  ���� ���(  

������-���� 
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                                      F = WS
pi

i
i −�

=

=1

.                                                    (3.7) 

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

 

                                     Si = 6 − Hj,                                                          (3.8) 

���  �j − %���� �����$ j-$ ��������%����$ ����, �������       

����������!�� �����! ����. 

 

� ����!�� (3.8) ���+� ����!��, %�� %���� �����$   

 

                                     �j = 6 − Si                                                           (3.9) 

 


��� � ��&������ %���� �����+�����$ F > 6�, �� ����� 

�������������� ��-��� %���� �����+�����$ f  ��� ϕ, ���� %���� F < 6K, �� 

����� ������%��� ����� g. 2���� �������, 

 

                             f = F − 6K,     g = F − 6K .                                     (3.10) 

 

	 ����!�� (3.7) %��� �Si ��+�� � �����(��& ��!%��& ��� %��( 

��������%����� ����, ��� ��� �����+����� � �����, ������� ��� 

�!���������� ������� !��%��+� ���, ��� �� ����� ����!��$ (3.7) ��+�� 

���(�����(�� � ���(-������ ��!%���.  

��� ���!��!����� ������� ��&������� ���+� ���(�! ���  

�������%������ ���������, � ������& !������ ��������%����� ���� � �& 

�����+����� (��. ����. 3.1). 

7��������� ������ ������ �������. �� ���. 3.8  �������� �&��� 

%�����&--��������� ��&������, ��� ���� -������ ���� III ������ � 

��%��& 5 � 	 � ��������(��� ���� V ������ � ��%��& , � �. �� ���!��� � � 

������� � ���! ������%���: f − %���� ������& �����+�����$, g − %���� 

������%��& �����$, w − %���� ����%�& �����+�����$, � iS  − ����� %���� 

�����+�����$. 

7������ ����� ������%� � ������ ��������%����& ���, � ������� 

��� ��& – ���������� ������ ����. 	��%��� ��������� %���� ����!��� 

��&������ ���  � = 4  �  n = 3, �.�. � = 4 − 3 = 1. 

��#���! ��&����� ��� ������(���� �!�������������� ���+�� ����( 

�� ����� -���� �������$ �������. /���� � ������� !������ � 

�����+�����  fx,  fy,  fz, ϕx, ϕy, ϕz   ���� � ������������ � �������$. ����%�� 

�����+����� ����%����� �����$ 1, ���!������ – 0. ����� � ��+��$ ������ 

�!����! � %���� ������ (�����+�����$). . ������� ��&������, � ������� 

�����(�! ��� ��������%����� ���� III � V �������, ����$��� 

�����+����� ���!����! �, � �!��� !�����& ����� 8 − �����-���
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����&������ %���� �����+�����$ ��������!����� ��&������. 

2�� ��� ��&����� �����  ���(�� !������ �����+�����, ����&����� 

����������( �����+����( �& �����(������� ��� ����������� ����$��& 

�����+�����$  ����( ���������!�����& #��� �����+������ ���$, �.�. ��� 

����������� �����+�����$ fx � fy  (�&��� ����������� !������ ��������� � 

�������). .������ �����+����( ϕZ �����(�!���� ��� ����%��� ���+���� 

����� 1 ����!� ��� Z (!������ �������$ � ������� w). .������ �����+����( 

ϕY �����(�!���� ��� ����������� �����+����� fZ. �������� 

�������(�������$ ���� !������ �����+����( fX, ������� �������� � 

��������  ������$ !�����$ �����+����� (!������ �������$ � ������� f), 

�. �. ����� 2 ����� �������� (ϕX2) ����!� ����$ ������(��$ ���. 7����� 

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

��&����� �� ����� ������%��& �����$ � ���������� ��� ��3����& 

���������$. 

	������� ������ ��&������ �����(�!� ����!�! (3.7). �������� 

��&����� �� ����-��� ����� � ������� �����+�����. ��� #���� ��&������ 

����� �����+����( ����!�� F �������� F = (S1 + S2 + S3 + S4) – w, ���   

S1…S4  − �������������� �����+����� 1…4 ����. 

���������� %�������� ���%���� S ��� ��+��$ ���� � �%����, %�� 

%���� ����%�&  �����+�����$   w = 1, ���!%�� F = 6.1 = 1 + 3 + 3 + 1 − 1    

= 7. 

2���� �������, ��&����� ����� ���! ��-�   �����+����(, ��� #�� 

���� �������� �����. 

	������� ������ �������� ��&, �&��� ������& �������� �� ���.3.9. 

/���( +� ������%��� ������ ��������%����& ��� � ��������� ���!��!���� 

�������. 6���� ����!��� � ��&������  � = 2 − 1 = 1, �.�. ��&����� ���+�� 

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

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

������(�! ���� ����$��� �����+����( fZ �����(�!���� ��� ����%��� 

���+���� w ����� 1 ( fZ1),  � ���� !������ �����+����( ϕZ ����������� ��� 

����������� ����$��$ �����+����� fY, �� ���������� ���� ������%��� 

����( g, ������%��� ��� !����!  �����+����( ����� 1 ����!� ��� X (gX1). 

'���������(��, ��� ������!�������� ��&������ ����!�� ���������������( 

������� ���������� � ��������! ��������! �����+��& ���� , � 5 � 

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

!��������� #��$ ����� ��+�� ����� 1 �������( ��������(��$ ����$ V 

������, ��� !������ �!������� �� ���. 3.9. 0�+�� ���+� ��������%���!  

����! 5 �������( ��%�%��$ ����$ I ������. 	����+�� � ��!��� ��-����, 

��������, !�������� ���� , ��� 5 �� ��������(��& ����& V ������ � �.�. 	 

����(��� ��&������ ����� , � 5 ����������� �� ����������� � ��� 

���������(��$ �������� ��������� �����&���� �& �������� � �������� . 

�������� ��&����� �� ����!�� (3.7), %���� ����!��� � = 2 − 1 = 1,    

S1 = 2,  S2 =  4,  w = 1; �����  �����  �����+����( F = 5 × 1 = 2 + 4 − 1 = 5. 

2���� �������, ��  &������ ����$ ������� �������, �.�. ������� ����  
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����-��� ����(. 

�������� � �������, � ������� ������� ��������(��� ���� V ������. 	 

#��� ��!%�� � = 3 − 2 = 1, S1 = 2, S2 = 4, S3 = 1, w = 1; �����                              

F = 6 × 1 = 2 + 4 + 1 − 1 = 6, �.�. ��&����� ���������� ��� ��3����& 

���������$. 

��� ���!��!���� ������� ����!�� ������(, %�� !������ �����+����� 

���!� �������( ���(�� �� ����$��� �����+�����, ������� ���������� 

���������!����� � ����, �.�. �����+����( ϕX ��+�� �������( ���! �� 

�����+�����$ fY ��� fZ.  ��� #��� �!+�� ��������( ����%�� �����, ������� 

��� #��� �������� ���� �� ����$��� ����������� � �!+��� �����������. 

��� ���������� �������������� ��������%����& �&�� ����!�� ����(  

� ���!, %�� !��������� ��-��& �����+�����$ ��� �����$ ��+�� ���!%��( 

�� ���(�� ������$ ��������%����& ���, �� � ����������� ��� !���������� 

����!���.  

 

,	��)
�
� 

 

	�������(  ���!��!���$  ������  ����! ��&  ��&�������: 

 

1) ��������������  ��&������  (���. 3.10�), 

2) ��������������  ��&������  �  ���-�������  (���. 3.10�), 

3) �!������� ��&������ (���. 3.10�), 

4) �!�%���$  ����  (���. 3.10�), 
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5) ���$��$  �!�%���$  ����  (���. 3.10�), 

6) ���%����  ��&������  (���. 3.10�), 

7) %����%��$  ������%�  (���. 3.10+), 

8) %����%��$  ������%�  �  ��������%�����  �����!��� �������            

(���. 3.10�);

9) �������� ��&  ����  «�����%���  &����» (���. 3.10�). 

 

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

������%�����  �&���. 

 

 

 

 

 

7��. 3.10. Cxe�� ��&������� 
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�����  4. ��	��������  ���  ��#
�$  	�������
" 
 

�������� ���� ������ � !����$���� ��� �����������  

!�����������&  ��  ��&  #��������  ��  �������$  ����������. 

��  ���!  ���+����  �������� ���  ������� �  ��  ���  ��!���: 

− �������� ���  ���  ����!�����(����  ���+����, 

− �������� ���  ���  ��������(����  ���+����, 

− �������� ��� ��� ����& ����� ���+����. 

        	 �����������  ��  ����  ������  �����%� �  �������� ���: 

− � �������  ����(+����, 

− � �������  ��%����, 

− � �����!������  (!��!���)  �������, 

− � ����!-���  ���  +���������  �������. 

        ���  &�������������  �������� ��&  �����(�! �  �  ��!���  ��������: 

− ����%��  ���  ���!������  ��������  ���  ��������%������  ���������, 

− ����!  ���  ��%����  ���  �����������&  ������$, 

− �����(�!����  ���������  �  �.�. 

         	 �����  ��3*��  �������  �������� ���  �������� �  ���%����(�!   

%���(, ������  �� 25 − 30%  ������$, �  � �����(��& �������& �������� �  

��%����(  �&  �!��������������.  ��  ������(  �������� ��&, �������  

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

�������� ���  ����%����&  ��������, �&���  �  ������!����  ������&  

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

�����������$. 

 

4.1. ��	��������  �  ���
��  ����&)�
� 

  

        ��  ������  ����(+����   ���� �  ������  ������ − ��&���%�����, 

������!�������  �   ��&������%�����  �������, ������������������  �  

��!%�$����  &��������.  "��  �������  ��  ���(��  �  �������������  ������  

������, ��  �  �  �������������  ������  ��&�������  (����&��   ��  �����  �  

���+��� , ��!%�$��$  &�������  ���������  ���������  �   -���&��������  

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

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

         2�����  ����(+����  �����(�!����  �  �������� ��&  ��������, 

�������&  ������, ��3�������  �  ��!��&  ��&�������.  ������  

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

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

��&������  �  �������&  ��  0,0002  ��  15 ��/���. 

         �������� ���  ����(+����  ��� �  �������%��  �������  ���+����  

�  �����+��� �  ���(-��  ����!���.  �  %���!  �&  �����������  ���������: 

− ���(-��  ������  �  ���(-��  !�����  ��������, 

− !����%�����  ������  �������, 

− %!��������(����(  �  ����������  ��������!��. 
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         7���������  �������� ���  ����(+����  ����  “�����%���  &����”, 

������!����  ������&  ������������  ��&�������$  �&  ������������. ���  

������� ���  ���  �����������  �����, ������, ���������&  ��������  �  

��!��&  !����  �  ������$  ��������. 

         	  ���%��&  �������� ��&  ����  “�����%���  &����”  (���. 4.1�)  

�3*����  �������  ������  �  �����(�!����  ���  ���!�������  �������  

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

��!%�!   �  �������%��  ��!��*���, �.�.  �������  �  �!%��$  -�������$  �  

��������$  ������$. 

          ��#���! �����������  ��&�������  �  ������!����  �������� ��&  

(���. 4.1�), ������� !������ �  �!%���  ��������  �  ����-� �  ��%����(  

�����������.  	  ����!��  1  ���+����  ����  2, ������*���$  �  ������$  3. 

�  %����+�  �����, %��  #��  ������!����  ��  �����  ������$  ���  

��������.  7���������������(  �������� ��$  ������%�������  

��&�������$  ������������. 

           ��������� ������$ ������������ �� �������(��� ��*&-������(���  

������.  	��%���   ���������� �  �������  4 (���. 4.1�) �  4′  ���������  
���������  �  ����!��  1.  7����  !����������  �  -������(��&  �������&  5  

�  6, �������  ���  !��������  -�����  ����  “�”  �������� ���  �  

�����������  �������  ,.  /����  ���������� �  ����  2   (���. 4.1�)  ����  

+�  �������, �����������(��  �������!�  -�������  5  � 6  �  �����������  

5.  ���  #���  -����!  �����  ��  ������!  “�”  !���������� �  ��  0,2…0,4 

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

������� �  �  ���  ������  1  �  ���+��� �  �*  ����!, �  �����������  

�������  	  (���. 4.1�). ������(�!  ������  “�”  �����  1  ���(-� -�����  

����  �  ����!��  2, ��  ����  ����!����  ���  ���&��$  �����&����(   

����!��.  7������  7, !�������������  �  ��������(��$  -������(��$  

�������  8,  ����� �  ���&��$  ���$  �������$  0,1…0,2 ��. ! ����&  

������$.  	  ���!�(����  �����!����  �����  ��������(  ������$  1  �  2, ��  

�����!   !��������������  ������  3  (���. 4.1�). /�����  �  ����&  

�������� ��&   ��  �����-� �  3…5 ���, �  ����  �������� ���  

������%����  ��  ����! �  ��������. 

       ��  ���. 4.2  ��������  ������!����  �  �������  ����(+����, 

�����(�!����  �   �������, ��� ���  ��������  ����!�  ���  Z.  

������!����  �����  ���!   ����!   �����&����(  ������  ,  ���  

���������$  %����  �   ���������.  2����  ��-����  ���������  !���(-��(  

������!������!  �������  ��  ���  Z  ���  ��������  ���������$  %����  �  

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

         ��������  �������������  ��&������  �����(�! ���  �  ��+���  

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

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

�����������  8 � Y  �  ��%����(   ��  0,0001 − 0,0002 ��.  ����&�����   

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

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

������  �  �  ��!��&  ��!%��&. 
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          ���  ������  ��%�����  ����������������  ��  ����  8 � Y  

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

����������  #���������  ��3����  �  -���&!  ��!�������  ����������  �  

����$  �������  ���� �����(  ����������  �����������  ��3����  �  

-���&!  �  ������  �&  ����!%-���  ����������.  /����  ��  ��������  

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

��������. 

           '!���������$  ���%���$, ���� ��$  ��  ��%����(  �������, 

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

���%�����, %���(  ��  ������&  �����  ��!%�$��$  &�������. "���  �������  

�������%��  ������   «-!�»  �  �����#����������.  ��#���! 

�������������  ��������  ����������  �������&  ������,  ������� ��&  

!���(-��(  ����%��!  ���%���  (������(  «-!�»  ���+����  

�������� ��&)  �  �������! ��&  ��%���  !�������%���  ���+����.         

	���!  ����������������  ���������, �����&�����&  ���  ������, 

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

��&������  �� �  ���!���(���  ���������.  �����������  ����  

���������  ��  -����  ���������&  �������&  �  �����(��������  ������        

�. Nye  ';,, �������  ��������! ���  ���  �����(�������  �  

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

#��������.  ����(�������(  ������  ����$  ��������  �����  779, 774VL  �  

774L, ������$  ��������  774, 774�  �  ������$  ��������  774VH,  767A  �  

PG44R. 

            '������  �����  ��!&������������  ���+����  ��  ����  X  �  Y. 

�������� ���  ��  ���  8  ���� ���������  �  �����  “�����%���  &����”  

��  ���!��  �  �����  ������-����  �����  �  -�����  1:12, �  

�������� ���  ��  ���  Y  �����  ����-����  1:1,6.  /����  �  

�������� ��&  ��  �����-��  5 − 10 ���.  ��������  ����������(  ���  

��������  #���������  ��3����  �  ����&  ������  �  ����  ��%��&  ��  ��+��$  

����������. 

7��!�(����  ���������  ��%�����  �������  ��  ����  8  �  Y  ��  

 

7��. 4.2. �������� ��� ����(+���� ��� ����� ��&�� ������$ 
 

�

�

�
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�������� 7 − 2, 779, 774 VL, 774L, 774, 774�, 774VH, 767,  �  PG44R 

��������� � �������  4.1. 

0����  ������  �. Nye  �������+���  �  �������  !����%����  ��������. 

���  �����  ������  ����������(  ��������  �  �!-��  �������� ��&.  

'���!��  �������(, %��  ������!����  �������� ��&  ���  �&  ��������  �  

������  ������%�����  ��&�������  ��&������  ������.  ��  ���������(  �  

���������  ��&������. '���(  ������&  ���%���$  ��%�����  �������  ���  

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

!����%����  ��������, �������� ��  ���. 4.3. 

            

2������  4.1                                                                                   

 

2�%����( �������, ��� 

 

����������  8 @ 

���- 

���� 7-2 779 
774 

VL 
774L 774 774H 

774 

VH 
767A 

PG 

44R 

'�. 

���%. 

1 1,867 2,3 1,112 1,273 0,915 0,370 0,083 0,06 0 0,886 

2 3,625 2,048 1,106 0,53 0,653 0,325 0,401 0,817 0,244 1,083 

3 2,68 3,145 0,961 0,342 0,995 0,205 0,046 0,152 0 0,948 

4 3,143 4,728 1,178 1,348 0,399 0,550 1,079 0,235 0 1,407 

5 2,8 0,348 0,253 2,026 0,455 0,635 0,355 0,157 0 0,781 

6 2,808 1,28 0,252 1,25 0,852 0,520 0,099 0 0 0,784 

'�. 

���% 
2,821 2,308 0,81 1,136 0,712 0,434 0,344 0,237 0,041 0,881 

����������  Y @ 

���- 

���� 7-2 779 
774 

VL 
774L 774 774H 

774 

VH 
767A 

PG 

44R 

'�. 

���%. 

1 4,97 3,46 2,52 2,94 0,735 0,349 0 0,291 0 1,696 

2 7,498 4,553 1,068 0,748 0,248 0,285 0,097 0 0,307 1,645 

3 8,995 5,038 0,743 0,862 0,423 0,063 0 0 0 1,791 

4 10,03 3,265 1,547 0,844 0,418 0,197 0,448 0 0 1,860 

5 17,02 4,4 3,735 1,135 0,115 0,728 0,249 0 0 3,043 

6 14,12 3,04 3,799 0,988 0,059 0,157 0 0 0 2,462 

'�. 

���% 
10,44 3,959 2,235 1,025 0,333 0,297 0,132 0,048 0,051 2,083 

   

 

�  �����&  �������  �����, %��  ��%����(  �������  !����%�������  

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

������$  �������(   ���%����(��  ����-� �  !�����  ��������  

�������� ��&  �  �������  ��  �������&. 

���������  ���������  ��������  �����  ����  &�������  ��������, %��  
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��%����(  �������  ��&�������(  �  �������&  �-����  ���������.  6����  

���  �  ���  ����  �!���������&  ��������$  ���+�  ��  ������-��. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7��. 4.3. '���( �������� ���%���� ��%����� ������� ��∆  � ����� ������ 
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�  ���!%����&  �����&  ����!��: 

− ����������  �������! ��&  ������  ����� 774  ������%�����  ��%����(  

�������  �������� ��&  ��  1 ���; 

− ��%�����  �������  �����&  ��������, ��������&  ����$  ������$, ���!�  

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

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

2����  �������, ����������  �������! ��&  �������&  ������  ���������  

�!���������  !�!%-��(  ��%�����  ���+����  ��%��&  �������� ��&  

����%����&  ��������. 

          ���  �����������  ������, ���!�(��  �  ��������  ����+����&  %�����  

� �����(   ���������  ���������  Y  ��  �����&  %�����, ��������������&  

�  ���������$��&  ����#�!�(���&, �  ���+�  ���  ����������������  ������  

�������%����& ��3����� �� ����������&, ��� ������������  

������������&  ��-*���  ����&�����  ������%��(  �����������  !����  �  

������������  ��   ���������$�����  ���+����  ��  0,03 ���.  "��  

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

���������  Y  !  %�����  ������&  #�����$, ������� ����������!���$  

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

����  ����������. 

          ���������$����( ���+���� ������������ ��!%�$����  

������������  �  &���������!����  «-!���»  �������.  ���  «-!���»   

�������  ����������  �������  ���%����  �����&  ��������$  �������  Y, 

�����*����  �  �������*����!  -��!  ����������$.  «;!�»  �������  

&���������!��  ���������  !���  �������  ���+����  �������  ���  

�����������  �*  %����  -��  (�����������(  �����������). 

           ���  ������������  &��������  ���+����  �������� ��$ − «-!��»  

������ �  ��������  �������  ��  ���  Y  �  �����(   ������!%�����  

������������������  !����$����, �&���  ��������  ��������  ��  ��� 4.4�. 

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

����������������  ������  ���������! ���  �  ������  ��+�!  ��������   

�  ��������$ 2  �  ���!������%���  ���������.  ���  ���������  ����%���  

������  ������  ����� ���, �  �  �����(   ��!�������  ����������  3  

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

�������, ���%��  ������  0,5 ��. 

           ���������  ���!�(�����  ��������$  ������������  �  ����! ���  

�������: �������� �  ������  ��������    <!1 = y2 − y1; …; �!n = !n+1 – !n; 

�����  ��%���� �  ������  �������� �1 = <!2 − <!1; …; �n-1 = <!n − <!n-1. 

	  ����&  ��!%��&  ��������  �������� �  �  !%*���  �����. 

«;!�»  �������  �����  

  

                                         n�� i /�= .                                                     (4.1)  

 

������  ��������  ��  ���!�  ���(  �����  �  ��%�����  ��������  

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

�����(   �����&  ��������$  ��  ��+��  ���(  !%����.  	�����  ��������  

������� �  ���� %��(  #�!  �����-����(  �  ��!��� �����-�����, ��� ���  

���������%����$  ���������$  &�������. 

           ��  ���. 4.4�  �����������  ������  ���+����  -�������&  

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

& ������� ����+��  ��� �  -���&�������(  Ra = 0,012 ���, -�����  

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

�������(����  ���%����  ��������  ��  0,5 ���. 

           ���  #��&  -�������&  �������� ��&  �������  ���%����  «-!��»  

����������  0,2 − 0,4 ���  ��  ��������� � 500 ���, %��  ���%����(��  

�����-��� ��%����(  ���+����, ����&����!   ���  �����(��&  ��������$. 

           ���+����  -�������&  �������� ��&  ��+��  �������(  �  ������$, 

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

����(+����  ������� �  ���!%��(  ���%����(��  �����  �������  

���!�(����  (�&  �����������  �������  ���+���   ����$  ��  ��$  +�  

�������$).  	  �������&  ��!%��&  �����(�! �  �������� ���  ����(+���� 

(���. 4.4�), �  ������&  ��!�����  �����&�����  �����������  ��  

����������� �  %!�!��.  ��#��������  ������  �����������  ���  ���+����  

�����  0,03 − 0,04, %��  �  ��������  ���%���$  ���  �����(�������. 

          ��  %!�!����  ���������  1  �������+��  ����  !�����$  ��� �   

��������(, �����&�����  ������&  ��-��������.  ��  ���&��$  �����+��$  

�������  2  �������+��  !����������  ���  �������������&  ��������  3.  

 

      �)                                                               �)                                             �) 

 

7��. 4.4 

����

����

����

�

����

����

����

���A�;��� �;� �� �A ��

����

����

����

����

�����
�����

B�����

B�����

�

�

�

�
� �

� �

�

� ����;�

φ φ��



 98 

�������  �������  ����������  �  ���+����  �  �����(   ���������  

��&������. 

           �  �������  ���+����  ����&  �������� ��&  �����, %��  ��!%�$���  

��������  ��  ���  Y  ��  �����-� �  0,02 ���, �.�.  ��  �������  ���(-�, 

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

�  ���������� − ���  ���������  �����������  ���+����  �����&����  

���%��  ���������(��$  �������  ��  0,3 − 0,8 ���. '��!��!���$  ������  

����$  ������!����  �  �*  ����������  �����������  �  ��. 3 ������� 

�������. 

         ����&��  ��  ��%�%����  (������������(����)  ��������  �  �������!  

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

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

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

��������(  ���-��  �  ��������(  ���-�����  ����  (��. ��.3).         

 

4.2. ��	��������  ��#�
� 
 

 

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

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

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

������� � ����� �����!  ��������(  ������������ � ����%�� ��  

�������� ��&  �  �������  ����(+����. 

	  �������� ��&  �  �������  ��%����  �����(�! �  -��������, 

���������  ���  ����(%����  ����  ��%����.  0*����$  &��  �  ��&  ��  

�����-���  2…4 ���. 

7����%���  ������!����, �����(�!����  �  !���&  �  �������  

��%����, �������� ��  ���. 4.5. 

   ��  ���. 4.5�  ������+���  �������  ������!����  �������� ��&, !  

������&  �  �����+���  �������  1  �  �������+���  �������  

�������� ���  2  �����������  �  ����  ���������&  ������$  ��  �����  20  

���  ;8 − 15  �  ������! ��$  ����������$  �  ������������  �� 

��������� �RC 55…60.  2����  ������!����  &���������!����  ������(���  

������  ������������  ������$  �  �&  ������$  ��!��*�����( . 

��  ���. 4.5�  ���������  �������  �������� ���, �  ������&  

�����(�! ���  �����%���  ������-�, �����������  �  ����  !���(�����  1, 

�������%��  2, �������%��  ��  �������  3  �  ������&  ���������  5.  	 

����&  ������!����&  �������� ���  4  �  �������  6  ���!�  ���( 

�����������  ��  �� �������&  �������  ���  �����  ���  ��������������,  

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

���������$�����  �  �����������  ��  ���+��  �����-��(  0,005…0,01 ��.  

���  #����, %����  ��  ���!����(  ���(-���  ��������  �������  “�”, ���  

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

������  ������������(��, ���+�����  �  ����$  ���������.  7���������  L 

��  ��+�!  ����*+����  ��������  ��  ������&  �������� ��&  4  ��+��  
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7��. 4.5. �������� ��� ��%���� ��� ����!�����(���� ���+����  
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���������(  �� ����!��: 

 

                               45,5 hL ⋅= ,                                                               (4.2) 

���   h − ������  �������� ��&, ��. 

  

�������� ���  ���+��  �������(��  �  �������  �  2…3 ���, 

������$  �����*���  �  �����(   ������  7 (��. ���. 4.5�).  ����(�!����  �  

�������(���  ��&�������  ������, ����������  ��  ���. 4.5�. ���������  

�������� ��&  1  ������  �  ��������  ��������   ��������!����  �  

�����(   �����  2  � ����� 3. 	���%��� ���������� ���������!���� � 

�����(  ����%����& ������ 4,  ��  �������  ��������  �������, 

����������! ���  ��������   ���������  ���!���  %����  2…5 ���.  �����  

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

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

����$, %����  �����  !�������  �����  2 �������� ���  ����  �������  �  

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

#������������(��. 

�� ���. 4.5� ��������� ������!���� � !��!��$ ������$  

�������� ��$  1.  '+����  #��$  �������� ��$  �  ���!���������  ������  

������������  �  �����(   ������  2.  ����  �����&����  ���������  

����������  �����$  ������%��  �������$ “�”, �����$  3…5 ��.  ����!�  

�  �������� ����  1  ���������������  ��  �� �������&  �������, �  

�������  3 – ��  �����, ���!��  ���   �� �������&  �������.  ������!����  

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

����������!  ��  ���. 4.5�.  �����������  ��������, %��  �  �����(   

������  2 (��. ���. 4.5 �)  ��+��  �������������(  ������-����  ��+�!  

�*�����  &����  �  +*������(   ������!����  �������� ��&  (���. 4.5�). 

	�������  ���%*�  ����$  ������!����.  ��  ���. 4.5 �  ������%���: 

l1 – ����������  ��   ������%��  ��  �����, 30 ��; 

l2 – ����������  ��  ������%��  ��  -�����, 40 ��; 

� – �������  ������%��, 4 ��. 

0�+��  ������(, %�� ���������� !��!��$ �������� ��$ δ   

��&������  �  �������&  δ = ± 0,2 ��, ������(�!  ���!��  ��  ����������  

��+�!  -�������  ����������  !  ��+��$   ������  ± 0,1 ��. 

�����������  �����  δ	  ���  ���!%����  ����$  ����������  ����� 

δ	 = δ × l1 / l2 = 0,2 × 30 / 40 = 0,15 ��. 

.�����  7  ���  ������   �������� ��$ 

 

         δ	 × l × � 3
 × Ε         0,15 × 80 × 4

3
 × 7000 

  7 =       =        = 498 �,               (4.3) 

                   4 × l1
3
                         4 × 30

3
  

 

���     l − �����  �������� ��$, 80 ��, 
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 – ���!�(  !��!�����  �� �������&  �������, �����$ 70 000 � / ��
2
. 

 

��������  �����+����  ������  � ������%�� 

 

             67 × l1     6 × 498 × 30 

�σ    =    =  −    = 70 � / ��, %��  ���!�����. 

              l × � 2
         80 × 4

2
           

                

7����������  ����!��!  ��+���  ��  ���   ���!������%��&  �����         

71 = 498 / 3 = 166 �. 

	�!������$  �������  �����  d  ���  ���!������  �����+����  ��  

�����+����  G7 = 80 � / ��  d1 = 1,13 = 1,13 = 2,34 ��. 

������  �������  ���(��  ���!������%����  ����� ������ 4 ��, �.�.  

��������������, %��  ����!�  �  �������� ����  �!���  ����������  ���(*�  

���  ���������  � -����  ���(�� ����� 0,5 ��. 

��������  ����!��  ��  ����  ���(��  �  ������ ��������, %�� 

�����+����  ��  ������&����  ���!�����&. 

��  ���. 4.6�  ������������  ������!����  -�������&  �������� ��&  

�  ���������  ���  ��%����  1  ��  �����!��$  ����������, ������� ���  

!����%��(  �����������  �������  2  ��  ��������   �  ���%��$  

������!����$  �������� ��&. 

	 ���������(��& �������& -�����  �����(�! ���  ��!&������������  

�!��, �  �����(   ������&  ��!�����������  ��%���  ���������  ������$.  

��������%�����  �&���  �!���  �  �����������  ��  ����������&  �!����$  

���!�  ���(  �������%��  ���+����.  ������  ������������  ������!����  

��������(����  �����������  -����  �!��. 9!�  �������  ��  ��!���  1 

(���. 4.6�), -������  2, ����������  3  �  -����  4. 

	�!���  �����  ��!������$  �������  10 ��, ���!��  ��������%�����  

��������  ��  �����-���  2 ���, �  ���!��  ��!������  0,2 ���. 

2����  +�  ����������  ����3���� ���  �  �  �����&�����  -����, 

���!+��$  �������  ��������  ����� 6,85 ��. 

7����������  ��&�������  ������������  �  ������  ����&  

�������� ��&. 

	�!���  1  �  -���  4  ������! ���  ��  ��!�������!  �  ���!+���!  

�������!. ;�����  2  ���������  �� �������!  �  ���(   ������%����  

�������������, �� �����-� ��$  0,2 ���, �  �����  ������� ���  ��  

��!���  ��  �������!  �  ����������  0,2 ���.  ;�����  ��������! ���  ��  

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

1,5…3 ���. 

��  ���. 4.6�  ������+���  ������!����  ����������.  	   ���������  

������������  40  -������, ��  20  �  ��+��$  �������  ����������, �����  

��������  ���������  50…60 ��.  ;�����  ��������� ���  �  ���������&, 
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7��. 4.6  

�) 

�) 

�) 

�) 
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�������  ������&  �����������(��  ��  0,1 ��  ���(-�  ��������  -������.   

���������  �  ����������  ��������� ���  ��  �������  �  -����  3 ��, %��  

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

������  ����+���. ��+��$  -����  �������������  ���   ���������!   

����+�!.  �����������  -����  ��&������  �  �������&  3…5 ��. 

��  ���. 4.6�  ��������  ������!����  ����������, �����(�!����  �  

�������� ��&, ���������&  ��  ���. 4.5, � !����� ��� �����!  �  

!�������!  -������  �  ����!�. 

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

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

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

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

!��������������  �  ����!��  �������� ��&. 

� �������� ��& ��� ��������(���� ���+���� ����!��  

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

���������(��&  ������  !��������(��&  ���������(��&  �����������  

(���. 4.7�). 

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

���������!����  ������, ���  ���*�  ��������  ����!�  ���  ��   

���������  ��  -�����, ��&�������� � ���������� 4. 2�������  

�����&�����  ����-�$��  1  �  ����!��  5, ���������! ���  �  -�������, 

���������  ��  4  ����������������&  �����  (���!��  �������������  �   

�������&  1…1,5 ���). 

����-�$��  �  ����!�  ��������������  ��  �����  ;8 − 15. ;�����  

��������! ���  ��  �������!, �&  ���������������(  ��  �����-���  0,2 

���.  2����  �������, ��������  ������  ���&��$  �����&�����  

�����������  ������  ���  ��������  ����-�$��  ��  �����-���  2…3 ���. 

'�����(����(  ����+����  ���  ��������  ��  ������������  

������(����(   ��������%����$  �����  ������$  �����&�����  

����-�$��  1  ��  �������!  D, �������  ���  ���������  ��  ���  ������  6,  

�������+�����  ���  !����  120°.  ������  ���  !���(-����  ������  

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

��!�����������  ��!+���$  7  �  �����(   -��������-������  8, 

!�������������  ��  ��%���  9, ������%��� ������  ����!�  ���  10. ���!��  

��!������  ��������  D  ��  �����-���  2 ���. 


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

����-�$��  ���$�*�  ��  ������,  �  �����(   ���-������  8  ���  ����(  

����*���  �  ��&�����  ����+����. ���  #���, ����  ��  ����������  �����  

�!���  !����������  ��+�  ��������(��  ���!������  ��  ���!  �����(           

(7 = 200 �), !�����    F, ����&������  ���  ��������  ����-�$��, ��������  

�����  0,6 �  (F = Pf, ���   f − ��#��������  ������  ��%����, ��+���$  �  

�������&  0,002…0,005).  ��#���!  �  ������  0, ����&�����$  ���  

�������� ����-�$��, �!��� �������. �� ��+�� ���( ��%����� ��  
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7��. 4.7. �������� ��� ��%���� ��� ����� ��&�� ������$ 
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����!��  (���  !���  ��+�!  ��������, ������  120°): 

 

              D          7d�        D 

M = 2F  f +  f +    M�  , 

              2            2           d�       

             

���    7 − ���  ����-�$��  �  ���������!���$  �����( , 

dc  − �������, ��  �������  �������+���  -�����  �  ����������,  

f − ��#��������  ������  ��%����, 

d�  − ���!+��$  �������  ���-������,  

0�  − ����������$  ������  ������  �  ���-������. 

��  ���. 4.7�  ����  ������!����  �����(����, �  ������$  

!���������� ���  �������  ��3������.  ���!��  �������������  ������&  

��3�������  ����������  10…15 ���  �  ���!��   ���������!��������  

������&  ������  ,  � ����%����$  ���  �� ���������� ��  �����  1′. 
'�������  ��3�������  ����(  ����%����$ ���  ��  ���+��             

�����-��(  5…10 ���. 

         	  �����$  ������!����  �����(�����  �������  1  !�������������  ��  

�������(��$  ����%����$  ���. 2����  ������(���  ������!����  ��  

������%����� ��%������& ���������$ �  �*  +*������(  ����  ���������%��.   

	 ����$ ������!���� ������� �����(���� �������!����  �����������  

���-�������  2, ������(���  ������  ��������  ��  �����-���  3 ���,  �  

���������  ���!+���  ���������  ��  �������$  ���-�����  3.  ��%����  

-������  �����&����   ��  ���(���  4, �������������  ��  ��!+����$  

�����  �������$  0,2…0,3 ��.  2����  ������!����  �����(����   

������%���  ����&����!   ��%����(  �  +*������(. ��!+����� -�$�� 5 

���������� ������� ��������� �����(����. 

��  ���. 4.8  ��������  ����(%����  �������� ���  �  ����������$  

(���. 4.8�), ��!���$  (���. 4.8�)  �  �����!���(��$  (���. 4.8�)  �����+����  

���������. �������� ���  &���������! ���  ������$  +*������(    

������!����  �  ������$  ������$.  7�����  1  !����������  �  �����%����&  

����!���������� ��&��  ����������&  2, %��  !�������  �����!  �  

���+���  ����������  �  �����������   ��������$  3  �, %����%��, �  

��������  4.  ���!��  ��  ���������(����(  ����%�&  �����&�����$  �������  

4  �  �������&  �&  �����������  ��  ���+��  �����-��(  !��!��$  

����������, ������� ��$  �  �����  ��������  �������  1: δ ≤ k7×q,              

���  k7 − ��#��������  ������������, �����$  0,07 ��� × �� / H, ���                             

����(��&  �����*���&   �������� ��&; q − ��������  ����!���  ��  ������!  

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

�������� ��$.   

���  ���%��&  !�����$, �  ������&  ������ �  �����+���  �������    

(q = 10 � / ��, ��������  ����������� − 2…5 ��), ���������(����(  

��&������  �  �������&  5…10′. 
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7��. 4.8. ���(%���� �������� ���  
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4.3. ��	��������  �  ���������
��  ���
��    ���/�  �	�  


�	�������$ 

 

	 ��!%��&, ����� ����!���� �������(��$ �*����$ &��, ������� 

����������������( ���������� ���+����, ����-����� 

������!���$%�����(  �  ���!������  ����&��������  ������, �����(�! �  

�������� ���  �  �������  !��!����� – ��!+�����  �������� ���       

(���. 4.9).  ���%��  �����(�! �  �������� ���  �  ��������  ��!+�����  �  

����  �������� ��������������� (���. 4.9�)  ���  ���$����  

���������������  (���. 4.9�), ������+������  �����  �  1888 �.  ���  

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

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

R = 3/4l. ���  ������  ��!+��  !  ���������������   �����&����  ��������  

���������  1  ��  ����%��!  �l. ���  ����������  ���$����  

���������������  ��������  <l, ������� ���  ���  ������  ��!+���  2  �  

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

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

��!+�����  3. 

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

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

�����(   ��%�+����  ���  �����  ��&������.  	  ��&������  ��%��$  

����%�  (���. 4.9�), ������%��� ���  �����������  �  “-!����”  ��  �����  

0,01 ���  ��  �����  100 ���, ����!�����(���  ���+����  ��  

���������������  �  ����-����  1:2  ������*���  ����+���. ���  ��������  

�����  4  %����  ��%��  5  ��!+���  7  ����� �  �������  ���������  

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

�������  �����  ��!+��  l  �  ��������  d, �&  �������, -�����, �������, 

�����������  �������  �  ��!��&  ���$���  ��!+��.  ���  ����������  

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

��������!  ������$  ��  ��������  d, ����������� �  ��!+���  ��  ������  

�!����  �����  �  �����(�! �   ��!���  ��&������%�����  ���*��.   

��!+���  ����������� ���  ��  �����  70'28,  �������$  0,2…0,5 ��  �  

-�����$  20…30 ��. 

	  ������������&  �  ����������������$  ����������$  ���!�����$  

�  �  1!�(� − ������������&  ���!����   ���������  ������  ����������  �  

�����(   �����������  ������  ��  ������.  ���  #���, � ���(   ���!%����  

��������(��$  �����-� ��$  �����������, �����������  �������  ��+��  

��������(  1 − 2 �. ���   �����������  �������  ��  ��   ����!  ���  

������(-�$  ������  ��  ���+��  �����-��( 1″, ��#���! ������  ��������  

����������  ��  ������!���   �������� ��&  �������, �  ��%�����  ������&  

�����(�! �  ��!+�����, �������  �  ��!���  �����  ��%���  �������� ���. 

��!+�����  �������� ���  ������! ����  �������   1!�(� −               

− ������������ �������� ��  ���. 4.10�.  ��!+���  1  !����������  ��  
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7��. 4.9. ��!+����� �������� ���  
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7��. 4.10. ��!+����� � ������� �������� ��� 
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�������+��� ��������� 2 � �� �����+���  ���������  3.  ��  ���������  �  

������  4  ����������  �������  5. 

.���  �������  �������  β  ����������  ����������  ����  ��������$  

2  �  3, ��������  ����  ������  ��+����  ���������  �  �����%��  ����  

��!+��  ������������  ����!��$ 

 

                   

22

2
1 �

�

�
�
�

�+�
�

�
�
�

�

∆
∆±∆=

b

h

lh

h

hl

l δδβ ,                         (4.4) 

���  δ − �����������  �������, 

l − �����  ��������$, 

 �l − �������(  ����  ��������$, 

 h − �����  ��!+��, 

 <h − �������(  ����  ��!+��,  

b − -�����  ��!+��. 

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

 

                                       )/)(/( llb ∆= δβ .                                                      (4.5) 

 

           ���  �����������  �������  ��  3 ��  �  ���  ����������  !������  

�h = �l = 0,01 ��  �������%����$  !���  �������  ��������  1,5A.  7��!�(����  

��������$  ��������, %��  ��������(��$  !���  �������  ��  �����-���  2A. 

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

�����������  �������  1!�(� − ������������, ���������  ��  ���. 4.10�. 

���-�����  �������  ��  �����+���� ��������  1  �  �������+��$       

%���� 2. ��  �����+���  �������� 1  !����������  �������  3.  /����  ��+�!  

��!��  %������  ���-������  �����  10 ���.  	  �����  ��  �������  4  %����  

���������  5  ���&����  ���, ������$  ����!����  �  ���(��  %����$  �%�����  

6  ��  -����!  7.  ��������(����(  �����������  �������  3  �  �������&      

±1″  ������%�������  ��  &���  1 ��.   
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����� 5. 0��������#
�� ��$�
��� �	�#���$ 	������ 
 

 

5.1. ���� �����
� 

 

���������� ���!��!���� �&��� ������ − �������������& �������� 

������������ �� ���.5.1. '&��� ��� %��� %����� ��������� %����: ��3���, 

��, ��������� � ���-�   ����!.  1!����� ��������� ���!� ��������(  

�����  %�������  �  ��!��� ��&����� !����$����. 

	 �������& �������& �!��������� ��������������         

&�������������, ������������ � �����(  ���������������&  

��������$����$  '6.  ��������  ��� ������������ ��3����� � ���&������ 

��� ����+����� ����� ��+�� ����������(�� �� ����! ��3���!,  � ��� 

��%����& ��� � �����(��& ��%��&, %�� �������� � ����&�������� 

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

�����&����� �� ���� X, Y, Z. 

'���!�� �������( �����!  ���(  ����������  Z,  ������� ��$ � 

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

�$. 1��!������%��� ����������� �� #��$ ���������� ������ ���� � �� 

���!%���!  ��������� , � �� ����� ��� ���( ��������� 8 � Y ��+�� 

���( ����. ��#���! �� �����& ��!%��& ����%� �����+���� ������������ 

��������� � ������������ ������+���$ �������� � ���!������%���! 

����������  �� ��� Z. '����+����  ���������$ ����( ��� Z �����������    

��� #����!���������$ ��� ��&������%����$  ��������& ��,  ��������,  

-��� � ���� ������, ��� �����+���� �����+!��%��& ���������$ � 

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

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

������!  �����&����( ����( ��� Z. 

2���� �������, ��� ��������%������ �����+���� ������������ 

��������� � �& ������+����, � ���+� ������%���� ��%����� ����%������ 

������� ����&����� ����( �����+����(  !���������  ����������$  Z 

������� “��3��� − ��”. ������� ����$ ������� !��������� −                         

− ���!����������,  � !����$����,  �����(�!����  ��� ��� ����������, 

���!������%���� !����$������ ��� ��&�������� (���!�������� −           

− 1., 10). 

     7���������, � �����(  ����& '6 ������� ����������  

���!���������.  �� ���. 5.2� �������� ���!��!���� �&��� �!��������(��$ 

���������� ��, � �� ���. 5.2� − �� ������, ���  (1) − ����%��� 

���!%����, � (2) − ��3���,  �' (3) − ����%����� �������, � (4) −                

− �������� ���!%����, 	. (5) − ��&����� !����$����.  '���-����  

�������  �������  �!�(   ������������(���� ���&�+����� ����%������  

�������, �!��������� ������� ����%��� �����+��� �����������, 

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

������������(����, ��������(���� � ���-������, ������%����(  ����!   
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7��. 5.1. C��!��!���� �&��� ����%����& �������� 
 

7��. 5.2. C��!��!���� �&��� �!��������(��$ ���������� 
 



 113 

� ������!  �����,  ��$�������( �� ���� ��� ������(�� '6 �&��� (���  ��  

����$-���� #������ '6 ��). 

' !%����   �����(�������   ���������,  ����%� ��&�� ����%������ 

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

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

� ������������ 0�������� ��������%����  �����-�����  �'  ���+��  

������%����( ��������%����� ������+���� ��%��. ��� �� ����!��, %�� 

����%����� ������� ��� �!%-�,  %�� ���(-� ��!���� ����������& 

�����������  ��������  � ������+����. ��#���!  �� ����%��&  ����������&  

�������+�� ���!%��( �  ����$  ���������  ������������  ������+���$   

���(-!    ��!���! ������������ ���������. 	 �� +� ����� ��� �����(��& 

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

�������, �����������& ��������) !����%���� ��������������$ ��!���� 

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

!������� ������ %�������, � ��� �����& ��!%�� − ��&��%����& ����% 

������������� ��� ���� ��3��� ������!���& ��3����� ���%����(�� 

��������� ����� �������, ����-��� ��%����( ��������� � �.�. ���� �� 

��-���$ #��$ �������� ���� %����� � ���, %�� � ��������( ������+���� 

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

������������ ���������, ������ ������& ����( ����%����$ ��� 

����������!�� ��!���� �������� �'. 

1��!������%��� !����$���� �����(�! � ��� ��������� 

������������ ���������, ������� �� ������ ������+����, ��� ���������& 

����( ��� Z,  �������� ��, ����������� ���������& #�������� �', 

!����%���� ��!���� �������� � �.�. ��� �&���� ����3������$ %���(  � 

������!���  ���(-������ �� � ����+� ��� �!%��� ��� 

������������������ !����������. 

 

5.2. ������� ���������
� 

 

� �&��� �� ���. 5.2� �����, %�� ��� ���!��������� !%����! � 

����! ��� ��������� %���� ��: ��3��� �, ����%����� ������� �', 

�������� ���!%���� �, ��&����� !����$���� 	.. 	 �����(��& ��!%��& 

����&����� !%������( ����������� ����%���� ���!%���� , � ���+� 

���-��$ ����� 	'. '���� ��+�! #���� ���������� %������ ��������� 

���!������%��� !����$���� 1. (10, ���!�����, ���������). 2���� 

�������, �� ����� ���� � �������$ S, ��� %� ��$ 

 

                   S = { �, �', �, 	., , 	', 1., τ },                                     (5.1) 

 

���   τ − �������� ��������$����� � ����������� '6. 

 

7��������� �������� ��!%�� ���������� ���!��������� � ��. 
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5.2.1. 	��!��(��� ���� ����� � ���!��(��$ �������( ������� ������+����  

	 #��� ��!%�� ������� S ����� ��� 

 

                                    S1 = {�, �', ��
, 1., τ1},                                      (5.2) 

 

��� �������� τ1 ���������� ��������$����� � ����������� ��� 

���!��(��� ���� �����, � �!����  � � 	. ��3������� � ���� 

��������� − ���� ������ ��. 	��-��� ����� ���+� !%��������� � 

�����(��& ����& ��������. 	��!��(��� ���� ����� -����� ����������� � 

����������&, ������(��& ��!��& � �& �������������&, �����������& 

�������&, �  �������%��& ��&������& � !���& �� � �.�. 

 

5.2.2. ,����������������� ���!��������� �� ������ ������+���� 
��� ������������������ ���!���������� ���������� 

�����(������� ����!�� ��$ �� ��3���� ���������� ��� ��������%������ 

!��������� !�������� ������� � ����+���� ������� ������+���� ��3����. 

	 #��� ��!%�� ������� S2 ��� %��� � ����   

 

                               S2 = { �, �', �, 	., 1., τ2},                                     (5.3) 

 

��� �������� τ2 &���������!�� ����������� ��������$����� '6 � 

������� ������������������� ���!��������� (',1).  

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

������&, �����%��& �����������������& �������(�� − ���������(��& 

!����$����&, ����%����& �������& ��� �������  � �.�. 

 

5.2.3. ,����������������� ����������� ����+���$ ��������� ������ 

����%������ ������� �� ��� Z 

���+���� ��������� ������ ���!� ��������( ��� �� ���-��$ �����, 

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

����%����$ �������. ��� ����& !������& ������! &���������! � 

����������(  S1. .��������� ����+���$ ��������� ������ �� ���-��$ 

����� ���!��(�� ��� ���������%����& ��������, ��������(������� � 

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

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

��������$. ���������� ��� ���������������� ����%����& #�������� 

�����(�! � � ��� !�!%-���� ��%����� ������+���� ����%����& ������, 

!��������� ���3 �������� �� (�������� � �������) � �.�. 

 

5.2.4. ����������� '6 �� ����( ��� Z  

	 �����(��& �� (��������������&,  ����������������& 

������������& � ��!��&) ��� ���!����� ��������� �!%�� ����! ��� 

����������� ����%����& #�������� ����( ����%����$ ���. 2���� 

����������� �������%�� ���!������%��� ���+�����, ����%�������� 
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�����. 

5.2.5. '������ ��-������ ������� 

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

!���������� � ���������� ���������& ���������, ��������, 

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

� �������������� ������+���$ ��3����� � ���+����� �� ����, 

������������������ ��������� ��%����� ����!���� � �.�. '������, 

��!������� ��� ����������������!  ��������! � ������ ���!��(��$ 

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

��-������ ������� ('0	). �������� �!�����, ������!���� '0	, 

��� %� � �����!+����, ������������ , � ���+� ����������� ����������, 

��������� � ��!��& ���������� ��3�����. 

'���!�� �������(, %�� � '0	 ��������%����$ ������ ������& 

��!&�����& ������+���$ ��!����������� ��$%�� �������%�� !���-��. 

������ ������ ���&�����& ��3����� ��� ��&������ � ��%��(��$ ������. 

 

5.3. �����&
�� ���������
� 

 

��� ���!��(��� ���!��������� �����(�! � ��� ��+��� ���!%���� 

���������� �� ��3����: �������� ����( ����%����$ ��� Z ������������ 

��������� � ���������������� (!��������) �����(��& ���������$ 

(�����&�����$) ������������ ��������� � ����+���� ������� ������+����. 

7�+�� ��������� ������� � ��� ������������(���� �����%���� 

���������� �� ����� ��3��� ������������ ���������, ��������, ��� 

��������� ������& ���������� �� ����������&, ��� ����-, ������3���� � 

�.�. 	 ���� ������ � �������� ���!��������� ������ ��� ������+���� 

����& ��3����� ��� �& %����$, �������+����� ��!%�$�� ��� 

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

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

������, ��  ������!���� �� ���. ������(����( �����������& ��!� ������� 

�� �����������$ ��!%������ ��3����, ������� ���������� � ��� 

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

������, �����+�����$ ����%������ ������� � ��!��& ���%��. ��� 

-������� ��!�� ����% �� �����!+���  ��3���� ������(����( ��!� 

���������� � �������& 0,05…2 �. 

7�+�� ���������������� ����&���� ��� ����$��& � !�����& 

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

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

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

!���������� � �� ������ ������+����. 

2���� �������, ��� ��������� ������������ ��������� � ��� 

���������������� �� ����������!  ��������(, ���� �����( ���������� 

�' ��� ��3��� ����( ��� Z �� �������(  Vz. 	���%��� �������� ���+�� 

��������������( ������� t� ������$ ������� ���� ������ �� ����� 

�������� ��3����, ������$ ������������� � #����������$ ���� ������� 
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������+����, �����$ ��!���� ������� ������+���� ������� 2 � 

������������ ��������� ��� ������������ ������+����. ��#���! �������( 

���!��������� 

                           ∆S     T 

                Vz =    =    ,                                              (5.4) 

                           ∆t       t�    

 

���   ∆S − #����������$ �������, �����$ ��!���� �������   

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

#����������$ �����+!��� ������� ∆t, ����������! ��$                        

������� t� ������$ ������� ��������� ����������. 

 

1���!�� (5.4) &���������!�� ���+� � %!��������(����( ��&������, 

������(�! #����������$ ������� ∆S ����������!�� �������(���! 

�������. ��� ���!��(��� ���!��������� ����� ������$ ������� 

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

����(�!� #���������!  �����  ����������, ��������� ����� 

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

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

��������(��$ ����%��� � ���������� 

 

                                      � = log2 N    (���),                                                    (5.5) 

 

��� N − %���� ��!%����& ��3����� (�������). 

 

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

��������� ��� ��� ������� �� ������ ������+����, ���� � ���!, %�� ������ 

������ ������������ � �����������$ ���( , %���� ��!%����& ������$ 

���%�� �� �����-��� 100 ������. "�� ����������!�� ����%����! 

���������� � �����������(�� 7 ���. �������, %�� ��+� ���%����(��� 

��������� %���� N �!��������� �� �������� ����%��! �. 2�� ���              

N = 1000  H ≈ 10.  

����!����� ����������( ' ������(���� ����������� ������������ 

����-����� 

 

                        KH 

                 ' =     (���/�),                                          (5.6) 

                         tp 

 

���   � − %���� ������(�� ���������& ������$ �� ����� tp. 

 

0�������(��� %���� ������������ �������������& ��������� �� 

������$ �����+!��� ������� ���������� �� ����� 7±2. ����!����� 

����������( ������(���� ������ ' = 30…50 ���/�. ' !%���� ����!� (5.5) � 
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(5.6) �������( ���!��������� 

 

                               TC 

                 Vz =       .                                                        (5.7) 

                          K×log2N 

 

	 ����!�! �&���� ��� �������� ��� ������� “�������� − �� − ��3���”, � 

������: 

2 − ��!���� ������� ������+���� &���������!�� �� � ���������; 

' � � − ����!����� ����������( � %���� ������(�� ���������&   

������$ − &���������! � ��������� ��� ���$ �������� ���!%����; 

N − %���� ��!%����& ������$, ������� �� ���+����(  ������������ 

���������. 

 

/��%���� �����(��& �������� ��& ��� � �������%�� -�����$ 

�������, � ��� �������������� 1. ������������� ���������( 

��������(��� � �������(��� ���%���� Vz, �����, ��&��� �� !�����$ 

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

+������(�� � ������� � ��� − ��� ����. 

	 �����(��& ��!%��& +������(�� !����%����( �������( 

���!��������� �� �%�� !����%���� ��!���� ������� ������+���� � 

����!����$ ����������� ��������� ����������, � ���+� !���(-���� 

������� ������� ���*����� ����������. 

	 �� � �!%��� !���������� ����!�����(��� ����������� ∆l ����( 

����%����$ ��� ���!���!����� #������� ����������� %���� � �����(  

�!������ 10, ��� ��& ��������(��� ���+����. 2���$ 10 ���+�� 

������%����( �� ��&��� �������( Vz, ����������!  ����!��$ (5.7),� �� 

�&��� �������( ���+�� ��������������( �������(��$ �������� ���(��� 

��������� Vo, ������� �� ������ ��+������$ ���&������ ���������� 0,1 

��/�. ��������%��� ����-���� i 10 ����� ����-���  ��������$, �.�. 

 

                            Vo     0.1 

                      i =    =   .                                                        (5.8) 

                            Vz     Vz 

 

��� �����(�������  �������$, �!�%���$, ����������$ � ��!��& 

�������& ������% ����( ��+�! ����!�����(��� ������������ ∆l � 

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

����������(  

                                           ∆li = πD.                                                               (5.9) 

 

     ��� �� � !%���� ����!�� (5.8) 
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                              πD 

                      ∆l =   = 10πDVz .                                            (5.10) 

                                i 

 

������!����, ��������( ����� �� ���������� ∆l ��� D, 

������������� ��������%���!  �&��! 10. 

��� ���������������� (!�������%��� �����������) � ��%����� 

��������� ��+�� ������( ��%����( ������� � ����%����� �������. 	 

����!%-�� ��!%�� ����%����� ������� �� ���+�� �����-��( 1, �.�. 

�������� ���+�� � ������� ���� ��!��������( ����&����!  !�������! 

��3���� �� ������ ������+����. 

	 ����(��& 10 ���������� ���������(��$ �������� ���+����, ��� 

������������� ����������� ���!���!���& #��������, ����$ +�������� 

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

!����%���� %���� �������. 

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

(� 30 − 50 ���), %�� ����� ����� � ����������&, ����-, �����������!�� � 

�.�., ����&������ �������( ���!��������� ���+� ���+�� �����(�� � 

���(-�& �������&. 	 ����������&, ��������, � ������!���� �!%��& 10 

����!�������� � ��� ��+��� �������: ����!  � ��!�! . ��� 

�����������������$ ���!������� ��� ��+���� ��3������ ����!�� 

����!�������( ���$ ��+�� �������, �������( �������� ������������ 

����!���� (5.4) � (5.7). 

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

���� ������ ������ ������+���� ������$ ��������� ��3����, � ������ 

���!����!�� ��+� ����� �� ����%�� ������+����. �������� #�� &��������� 

��� �����������, ��� ��& ���!  ��!���! ������� ������+����. 

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

��3����, ������������ � �.�., � �������� � 10 − 20 ��� �����-��� ��!���! 

������� ������+����. 

��� �������������� 1. ����&����� ����( ��!���! �������� 

���������������� ��. 

��!���� �������� ������+���� 2' ! �������������, �����(��& 

��3������� � �.�. ������������ ����������(  

 

                                 dp×f′ 
                    2 ' = ±     ,                                                      (5.11) 

                                  D 

            

���  dp −  ������� ��!+�� ���������, �����������$ �����-� ��$  

����������(  ��������� ����������, 

f' − ���!���� ���������� ��3������, 

D − ������� �&������ ���%��. 

	���%��� ��!+�� ��������� ��� ���!��(��$ ������� ������������ 
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�����-� ��$ ����������(  ����� γ �� ����!�� 

 

                                    dp = 250 γ .                                                                 (5.12) 

 

���%�� γ ��&������ � �������& �� 1 �� 4′. 
��� ��!��& ���������� ���!%���� ��!+�� ��������� ������������ 

%������� − ����������$ &�������������$ ��3������, �����-� ��$ 

����������(  ��������, �/' ���������, ������������$ ��!��� � �.�. 

��!���! �������� ������3������ � ������������ ��������� 2 ��+�� 

���������( �� ������+����$ ����!�� 

 

                            dpa
2
 

                 2 = ±   ,                                                 (5.13) 

                             f′D 

 

���  a − ���������� �� ������$ ��������� ��3������ �� ��3����. 

��!���� ������� ������+���� ���������� ������������ �� �������$ 

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

 

                          nλ        

                 2� =      ,                                                     (5.14) 

                         2A
2 

 

���  n − ���������( ����������� �����, 

λ − ����� ����� �����, 

, − �����!�� �������3������. 

 

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

 

                            250n 

                  2� =   ,                                               (5.15) 

                            Vm
2 

 

���  Vm − !����%���� ����������. 
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5.4. 1	���� �$���  ��
������ ���������#
�$ ��$�
���� � 

�����&
�� 
�����
�� 

 

5���� ��������� ���!��!���� �&��� �� � ���!��(��� 

���!���������� ���������  �� ���.5.3. '&��� �����+�� ��� �������& '6: 

��3��� (�), ����%����$ ������ (��) � ����%����$ �������$ (�') � 

���!������%��� ��&������� (10) � ���������. ����� ����������� 

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

����������(��$ ��&�����, ������� ������ � �����! � 10. ����� 10 

��$���!�� �� ��3��� ��� ����%���!  ������!. 

'���!�� �������(, %�� � �&��� ���!��(���� ���!��������� 

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

���!���������. 

7��������� 10 ��� ���!��(���� ���!���������, ��%���� � �������� 

������&. 

 

5.4.1. 1��!������%��� ��&������  �������%��& !����$���, ��3������� � 

��!����� 

 

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

������+���$, !�������! ���������(��& ��� ������%����(��& -��� � 

����� � �����(��& ���������& ��3������� � ��!�����, ������� � 

��������� ���� ������ ��� �����!���� ��������� � ��!��� ����%����� 

������ � ����&������ ����+���� � �.�. 2����  �������� ����������� � 

�����(  ���!������%��& ����������$ ����( ����%����$ ���, ������� 

��� � &������� ������������ �����������, ������������ ��� 

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

�������. 

� ����!� (5.4) � (5.11) ����!��, %�� ���� ����-���� f'/D ��+�� � 

�������& �� 0,5 �� 20, � tp = (0,1…0,3) �, �� �������( ���!��������� 

�����(��& ����, ��!�����, ��3�������, ����� � �.�. ��&������ � �������&  

0,15…20 ��/�. "�� �������� ���!������%���� ����������� ����������! � 

�����+������ ��������� � ��� ���������������$  �������� ������� ��� 

�������� ��&��%������ ����������. ��� #����!���������& 

 �������%��& ����������$ � ����& �������� ��������(���� �������� 

��� ���!��������� �� ���������� (0,1…0,5) ��/� ������ ���%�� 

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

��3������� � ��!�����). 

������!����  �������%��& !����, ��� ��& ����������� 

���������������� ���!������%��� ���+����, ��������� �� ���.5.4. �� 

���. 5.4� �������� ������!���� !�������� �����. ������ ����� ��+�� 

���������(�� ����( ����%����$ ��� � ������������ ������. 	������� 

���!��������� ���� �������� �� ���. 5.4 �, �, �, �. ��� ���!������� ��+�� 

���( �����(������ ���(�� �� ������ ��3������ (���. 5.4�). 2���� 

������!���� ��� ����������� ����� ����( ��� �������� � ��������  �� 
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7��. 5.4. ���������������� ���!������%��� !��� 
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����������� ���������� ������ ������ � ����� � ����%�� ������� � 

���(��. ����(�! � ���+� ������!���� � ��������$ ������ ����� 

(���.5.4�), ����������� �����+!��%���� ���(�� ��� ������ ��������� 

(���.5.4�). ��� �������� ������ ��� �����+!��%���� ���(�� � ��& ���+�� 

���( ����!�������� ����!��� � 0,2…0,5 �� ����������(�� � 

�������(��� �������� ������$. 	�������, �������������� �� ���. 5.4�, �, 

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

������!���� 10, � ������& �����(�! ��� #����!���������� 

 �������%��� �����������, ���� �� ���. 5.5. 	 ����& ��&������& 

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

��!��� ��&������. 

�� ���. 5.5� ��������� ������!���� ��!���� ����������. ������� 

����� 2 ��� �������� ������������ �� ���(�� � ���!���!���� �� ����! 1. 

�� ���. 5.5� ������� ��!��� � ��!������$ ���!�������$. 0�+�! ����!��� 

1 � ��!���$ 4 ��������� ��$�� 2, ������� %���� ��� ���(����& ����!��, 

�������+����& �� ������ 3 ��� !���� 120°, ���������� �����! 3 � 

�������. 0�&����� ��!������$ ���!�������, �����(�!���$ � 

������3������ ������(��$ ��!��, ������+�� �� ���. 5.5�. 	 ����!�� 1 

��&������ ���������� ������3������ 2 � 3. ����������� ���������(��$ 

����� 3 ������������ ��� �������� �!������ 4 � �����(  

!������������� �� ��� 5 -����� 6, ������$ �&���� � ��� ������ ����� 3. 

	���� ������!���� 10 ��� ���������������& ��&������� 

������������ �* ��������$, ��&������%����(  � ����!���$ ��%����(  

!�������� ����%����& #��������. 

��� #����!���������& 10 ��+�!  ���( ��� � ����������, 

��������� � !����������. 

 

5.4.2. 1��!������%��� ��&������ �������& ����������� 

 

'������� ���������� ��������� � �� ���+���� ��$�����, 

�����(�! ��� ���(-�� !����%���� � �����!�!. �� 10 ����������� 

���� � ����! ��� �������: 

1. 5��(-�� ��������� ��������� !����%���$ � �����!��. .����%���� 

��+�� �������(�� �� 5…10
&
 �� 2000…3000

&
, �.�. �� 600 ���, � �����!�� �� 

0,01…0,03 �� 1,4, �.�. �� 140 ���. "�� �������� � ��������  ��!���� 

�������� � ������������ ��������� �� 2000 ���. ��#���! 10 ����������� 

���+�� ����( -������ ���������� �����+����� ��� ��������� ��3���� 

�� ��� Z � ���������������� (!��������) ����&�����$ ��������� 

�������� �� ������ ������+����. 

2. 2�%����( ��������$. ��� �����(������� ����������� � �& 

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

��������$ 10 ������ �����(�! ��� ��� ���������������& ��������$   

����(   ����%����$   ���.   	   #���   ��!%��   ����&����� !%������( 
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��%������� &������������� 10. 2�%����( ������� ∆Z ����( ����%����$ 

��� ����� ������� � ��!����$ ������� ������+���� � ������������ 

������-����� 

 

                              �n 

                  ∆Z =    .                                                 (5.16) 

                              A
2
 

 

/��%���� ��#��������� “�” ����� 0,2. 

 

��#���! ��� ���������� �����������, �����(�!���& ��� ��������$ 

�� ��� Z, �������( ���!��������� Vz ������������ ����������(  

 

                                   ∆Z 

                        Vz =     .                                                         (5.17) 

                                    tp 

 

����������� ��������, %�� !����%���� �������3������� �� �-���! 

������� �� ������. 

3. 2�%����( ����������������. ����������� ����( ����%����$ ��� 

��������������� ������ �� ������������� ��%����� ������+����. 

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

������+����, ����+���  ����$��& ��� !�����& �������� � �-����� ��� 

��������� ���������%����& &������������ �����������& ��3�����, 

���������� ���������$ � ��!��� ��������. ��� !�������& ����� ������ 

��%����( ���������������� ���+�� ��&����(�� � �������& �������� 

��!���� ������� ������+���� ��3������ � !%���� %!��������(����� 

��������� ���!%����. ��� �%��� ��%�%��& ��3����� � ��������� �& 

���������, ���������������� ���������& ��3����� ���!������ 

�������� ���!� ���������( 2…3 ��!���� ������� ������+����, ��� ��� � 

#��& ��!%��& �������� ������+���� �����&���� ��������%�� ����!�! 

��3����. 

4. '�����(����( ������!���� 10 � ������������. ������(�! 

���!��������� �� ���������� ������������ ���%�� ������������ 

��3���� ��� ��3������, �� �& ���������(��� �������� �� ���� 

����������� ���+�� ���( �������(��. ����%�� !��!��& ��� ������%��& 

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

��%����� �����������, ���+��� �����!���$%�����( � �������� ��!��� 

������� ! ��������. ��#���! ������%���� ����&�����$ ������(����� � 

+*�������  ������!���� 10 − ����&������ ���������� ��� ����������.  

	����!���$%�����( 10 ����� ������� � +�������( , ������(�!                     

%������ ����������& ��������$ 	0 ��&������ ������� �� ��� +��������. 

5. '�����(����( ������!���� 10 �� �������. 	 ��!%��&, ����� �� 

����������& ������������ ������(��� ������������, ��������, 



 126 

����������������, ����������������������� � �.�., ������!���� 10 

���+�� ������%����( ������(��� ����+���� ������� ��3����� ����( 

����%����$ ���. '������( �������� V�� �� ���+�� ���( ���(-� 

 

                             2 

                V�� <       (���/%),                                  (5.18) 

                             tn 

 

���  tn − ����� ���������� ������������. 

 

���%�� ����%��� V�� �� ���+�� �����-��( 2…3 ���/%. ��� #��� 

����!�� �������( �������� � �� �����+��� ��������!���� ����������.   

6. ��������� ��������%����& �&�� 10. ��� ������ ��������%����& 

�&��, �����(�!���& ��� �!%��� ���!��������� � �����(  �������� 

�!������, ����!�� ������%����( ����&������ ������-���� ��+�! 

������������ ∆l ����( ��� Z �� ���� ������ �!������ � ��������� 

�!������ D. � ����!� (5.7), (5.10), (5.14), (5.16) ��+�� ���!%��( �����!  

����������( 

 

                                          ∆l ≈ 0,01D.                                                           (5.19) 

 

"��$ ����!��$ ��+�� ���(�����(�� ��� #������� �������������� 

10, ������� ���! �� ����%�� ∆l ��� D. ��� ������������������ 

���!��������� �������( ���!��������� ��� ��+���� ��3������ 

������������ ����!��$ (5.4). ��� �����(������� 10 ��� ��������$ ����( 

��� Z ����!�� ��������( ���%*� �&��� �� ��%����(.     

7. 0�����$ &�� � ��&������ �����$ ����%� ��� ���������� 

��3������� � ���(-�$ �����!��$ ���+�� ���( �������(��� � �� 

�����-��( 2…5 ���. ��� !��������� �������� &���  ���%�� �����(�! � 

������� ��������� ��&������. 

��� ���������� 10 ����&����� ���+� !%������( ��������� �& 

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

������(����� ��&�������, � ���+� �� ���+���� ���������������& ������. 

 

5.4.2.1. ��������%����� �&��� ���!������%��& ��&������� 

 

������(�! ����%����� ��������� ����������� (�����!�� � ��!���� 

��������) � ���+����( ��3����� ��� � ���(-�� ������� ��������$, �� 

��� ��+���� ��3������ ����&����� ���� �������( ���!���������. 2���� 

!������ ����������� ���%�� � �������&, ��� ��& ������������������ 

����������� ����( ����%����$ ���. 	 ����������& � �!%��� !���������� 

�����(�! � ��� ��&������ − ������� � ��!���� �����������. 0�&����� 

������� ����������� ����������� � ��3�������� ������& � ���(-�& 

!����%���$ �� 40 �� 120
&
. 0�&����� ��!��$ ����%� �����(�!���� ��� 
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���!��������� �� ������� �������3��������, ��� �����������(��$ 

������� �� �������( ���(��& �������3�������, � ��� +� ��� ����� 

��3������� � ���������� �����$ �������, ��� �������� ������ ������� 

��� ��3������. ������!���� ��� ���������� ��������%����$ �&��� 10 

����������, ����!�������� ��$ ��� ��+��� ������, ���+�� !%������( 

�������� �������3�������. 

�������(��� ��������%��� ����-���� η ��+�! ��&�������� �����$ 

� ��!��$ ����%� ������������  ����-����� ��������$, �.�. 

 

                                              η = V�/V� ,                                                       (5.20) 

 

���   V� � V� − �������������� �������� ���!��������� ���                 

������ � ��!���  �����������, ������������ ����!��$ (5.4). 

 

��������%��� ����-���� ��&������� �����$ � ��!��$ ����%� � 

!%*��� ����!� (5.10), (5.14), (5.20) ������ ��� 

 

                         A
2

min        Vz��       ∆l��       ��� 

                 η =   =  =   =    ,                           (5.21) 

                         A
2

max        Vz��      ∆l��        ��� 

 

���    ,max � Amin − �����!�� �������3������� ��������(���� � 

�������(���� !����%����. 

 

������(�! ��&����� ��!��$ ����%� �����(�!���� ���%�� ��� 

���!��������� ��3������� � �����!��$ �� 0,3, �� �������(��� 

��������%��� ����-���� ��&������ � �������& 1:20…1:150. 

        ����������� 10 ��������, %�� �-���� ������� � ����%����� 

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

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

���!��������� �����$ ��� ��!��$ ����%�. ���!%����� ���!�(���� 

��3���� ��� ����%��� �������$ ����� ��+�! ������(��� ������������ � 

�������� ��$������ ��������� (��. ���. 5.3). ��� �������� �, %�� ��� 

�������������� ������!���� � ����!  �%����( ���+�� ��������( 

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

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

�� ���+�� ���+� �������( �������� �����!  �&��!, � !%���� �� 

#�������%����� � ��&������%�����, � ���+� ��!��& ���������$, ������� 

�!�!� !������ �����. 

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

� �����(������  � 10 ���(-��� %���� �����%��& ��������%����& �&��, 

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

��������. 

��������%����� �&��� ��+�� ���������������( �� ����! ��� 
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���������: 

− ��� ������� (�!%��$, �������$, ��������%����$, �(���#������%����$   

� �.�.); 

− &������� ���������� �&�� ��&������� �����$ � ��!��$ ����% −              

− ������(��� � ������ (���������  �&��� �����+�� ��� ��&������); 

− %���� �������� ��& − ��� ������(��� �������� ��� �������������� 

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

− ����������� �!%���� !��������� − ����%����� �!������, �����(�!���& 

��� !��������� (�� ����$ �!������ ��� ��+��$ ����%� ��� ����, 

������� ��� !�������( ��!�� ���+������), ��� #��� �!������ ���!� 

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

��� ��������(��� ����+����; 

− ��� ��������%����& ����(�� � ����������� ��������%����& �&�� (��� 

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

��������, ��%�+��-��������, %����%��-�������� � ��!��� �&���, � ��� 

�������& �������� �����(�! � ��������� � ����������� ��� ���������� 

(-������) ���������, ������� ������� ��� � ���+������ �������� ��$ 

%���� �!�%���� ��� ���� ���!�����; 

− ��� ���+����� �������� ��$ 10 (-������� � ��$��$, ��%��, �!��%��, 

����-��$��, ����+��(, ������������$ �� �������������������� ���������, 

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

�.�). 

7��������� ������� �&��� 10, ������� ��-�� ������%����� 

���������� � ���%��������& ��� ���!��+��& ����������&. 

�� ���. 5.6 ������������ ������(��� ��&������ �����$ ����%� � 

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

����������&. 

�� #��& ���!���& �������� ��� �����$ ����%� (��&�� ��&������) 

������%��� �����$ 1, � �!������ !��������� (�&��) − �����$ 2. /!�%���-    

-��%�+��$ ��&����� 0�$��� ������� �� ���. 5.6�. 	������� �&����$ 

�!������ 2 %���� ������! ����� ���������� �� �!�%���$ ������ 3, ������$ 

������������ ��������� ���( ��%���. ��%���� ������� -������ 4 

���������� �� �������� �!  1. 

7�%�+��-�������$ ��&����� ������������%������ ���������� ������� �� 

���. 5.6�, � �� ���. 5.6� − �������$ ��&�����, �����(�!���$ � 

�������%����& ����������& -������� ���(������� ����� 0�0
� − 1.  

�� ���. 5.6� ������+�� ��%�+��-�!��%����$ ��&����� 

�������������� ���������������. 7�%�+��-�������$ ��&����� 

��������������& � �������%����& ����������� ������� �� ���. 5.6�. ��� 

�������� �!������ 2 %���� ��%��� 3, 4 � -���� 5 �����&���� 

����!�����(��� ����������� �������� ��$ 1. 0�&����� ��������� � 

-�����& �������& �������( �������( ���!��������� ��������� 

�����������! �������  �!������ 2 � �����$ �������(  ��� ��+� � ������ 

�������. 
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7��. 5.6. ��������%����� �&��� ��&������� �����$ ����%� 

����������� 
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7��. 5.6� ����������!�� ���������(��$ ��&����� ��%�+��-               

-��������� ���� � ����������(���� �!�������� 2, &���������!���$ 

������$ +�������(  ������!���� �������� ��&. ����������� ������ 3 

%���� ��%��� 4, 5 � -����� 6 ���������� �� �������� �!  1. 

,������%�!  �&��! ������� ����� 10 ���� �����!� � :�$�� (���. 5.6+), 

� ������� ����!�����(��� ����������� ������ 3 %���� ��%�� 4 � -���� 5 

���������� �������� ��$ 1. �� ���. 5.6� ������� 10 � ��!+������ 

�������� ���� 7. ���+���� ����� 3 %���� ��%�� 4 � -����� 5 ���������� 

�� ����-��$�� 6 � 1, � ������& ���������� ��!+��� 7. 

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

1…4 ��, � ����������� �� ���� ������ �!������ 2 ���������� 0,1…0,5 ��. 

	 �������� ��& 1 (�� ���� %����� 10, ����������� �� ���. 5.6�) 

�����(�!���� ������ ��%���� ��� ����(+����. 0�&������ ��� � 

����������(��� � ��������(��� �������+���� �!������. 

�� ���. 5.7 ��������� �&��� 10, � ������& ��3������� ��&������ 

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

��� ���! �!�����! ��� ����& ���+���$. �� ��� ���+� �������� � 

������� �������+����� �!������. "�� !�!%-���� ���������� �� 

����-���� !������� ������ ��� ���+���� ������ �� �& ������������. 

�� ���. 5.7� ������������ �&��� 10 ����������� �����$ ������� 


' 0�7,0, �����(�!���� � �������%����&, � �����������&, 

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

�!������ �����$ ����%� 1 � �����(  ����� 2 ������������ ��$�� 3 � ��� 

��� 4, ������� ����%��� � ��$�!. ��� 4 �������� � ���(�� 5, � ������� � 

��!& ������ �����!�� ��� 6. "�� ��� ������ � ����!�����(��� ���+���� 

�� %����� 7, ������$ ������� -������� 8 � 9. ' -������� 9 ���+���� 

���������� �� ��$�! 10, ������� +����� ������� � �������� ��$ 10. ��� 

4, 6 � ���(�� 5 ������� � !�������( ������%��� ����� � ��&������.  

��!��� ����������� ��!����������� ��� �������� �!������ 11 � 

��!��� 12 � �����, � ������$ �&���� ��� 6. ����� %���� %����� 7, -������� 

8, 9 � ��$�! 10 ���+���� ���������� �� �������� �! . 

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

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

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

����� − ������ ��+�! ����.
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7��. 5.7. ��������%����� �&��� ��&������� � ����$ �������� ��$ 
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��� ��&������, ��������������� �� ���. 5.7�, ���� ������� �� 

���.5.8�. 

�� ���. 5.7� ������+��� �&��� ������������ ��&������ ����� 

:�$��, � �� ���. 5.8� − ��� ����. ��� �������� �!������ �����$ ����%� 

%������ 1 ������%������� %����%��� ������ 2, �� ������� !���������� 

����������� ������ 3 � 4, ��� ��� ������ %���� �!�(��. ������ 3 

������������ �� -������� 5. ��#���! ������ 6 ��������� � ���(-�� 

����������� � %���� -������  7 ���������� ��$�! 10, !����������!  �� 

�������� ��$. ��!��� ����%� ��!����������� %���� ����(� 8, 9, 5, 3, 4, 6, 

5, 7 � 10. 

'&��� 10 ����� �. B�$�� � �����!� ��������� �� ���. 5.7�, � �� 

���. 5.8� − ��� ����. 	&���� �����$ ����%� �������� �!������ 1, � %���� 

����(� 2 − 9 ��!����������� ����!�����(��� ���+���� �������� ��$, 

+����� ��������$ � ��$��$ 9. ��!��� ���+���� ��!����������� ��� 

�������� �!������ 10 %���� -������� 6, 7, 8 � ��$�! 9. 

	 10 �����������$ ����%����$ �������� �����(�!���� ��&����� 

(���. 5.7� � 5.8�), � ������� ����������� ������. 	&���� �����$ ����%� 

��!+�� �!������, ������������ �� ����� 1, � ��&���� − �������� ��� 4. 

��� ��!��� ����������� �!������$ ������%��� � ������ 2 � %���� ��%�� 

3 �����&���� ������� ���+���� �������� ��$. '&��� ���������� ����$ 

��������$. 

�� ���. 5.7� � 5.8� ������� 10 � �������$ ������%�$. ��� �������� 

�!������ �����$ ����%� 1 %���� ������ ����!�� 2 ���+���� ���������� �� 

������ ������ 3, ������� ����� �� ��� �!�� ���(-�, %�� -������� 4. 

/���������� �������� ������ 3 ���������� ��� 5, � �������� ������$ 

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

�������� ��$. 	����� �!�����! 6 ��!��$ ����%�, %���� -������� 4 � 

������ 3 ���+���� ������ � �� ��( 5. 

1���� ����� � ����� ����� �����(�! � 10 (��� .5.7� � 5.8�) � 

����������$ ������%�$. 2����� ����%� ������������ �� ��������%����$ 

����, ��������$ �� ����(�� 1 − 10. ��� #��� -����� 3, ������( �� ���!�! 4, 

������%��� � �!�����! 11 � -������  5. ��!��� ����%� �����&���� ��� 

�������� �!������ 11 � -������� 5. 

'&��� 10, ��� ��� ���! �������� �!  � ���! �!�����! ��� 

������� � ��!���� �����������, �������� �� ���. 5.9�, �. 1���� 7�$&��� 

�����(������ ��&�����, ���������$ �� ���. 5.9�. ���� ������+�� �� ���. 

5.8+. ��� ��%���� �!������ 1 ����!� ��� ,	 ������%������� ��$�� 2 � 

������������ �� ���(�� ����� 3, �������� ��� ��!���� -������  4. 

;������� �������� � ��$��$ 5, ������� ���+� ����������� ��� ��!������� 

������ � �������� ��$ 6. 2���� ������� ����������� ������ ����%�. ���  

��!��$ ����%� �!�����! 1 �� ��%� �, � ����� �, � � �����(  -������� 4 

� ��$�� 5 �������� � �������� �!  6. 

�� ���. 5.9� ��������� ��������%����� �&��� 10 ����� :�$��, � �� 

���. 5.8� − ��� ����. ��� �������� �!������ 1 � �����(  �!��%�� 2 � 
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-����� 3 ��!����������� ������ ����!�����(��� ����������� %������ 4 

����( ��� �!������. /���� %���� ����(� 5 − 7 �����&���� ����������� 

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

-������ 8 � 9 �!��� �������� %������ 4 � ������ 5. 

�� ���. 5.9� � 5.8� ������������ ��������%����� �&��� 10 � ����$ 

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

�!������ �����$ ����%� 1 ���� 2 ���������� ��$�! 3 � ��$�! 4. 7�$�� 4 

�������� � -�������$ 5, ������� %���� ���$�! 6 ���������� 

�������� �!  7. ��� #��� -������� 5 ������� �� ���$��$ 6 %���� 

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

�������+����( -������� 5 � ���$�� 6. ��#���! �������� ��� 7 ��������� 

� ��$��$ 4 ������������ ����& − ����. ��� ��!��$ ����%� � �����(  

�������� �!������ 8 ���������� � !����� �� ����������� ������� � �� 

��$�� 4 �������� � � �����(  -������� 5 ���$�! 6 � �������� �!  7. 

1��!������%��� ��&������, ���������� �� ���. 5.7�, 5.7�, 5.9� � 

5.9�, ��� � ������%����� ��������� �����$ ����%� � �������& 0,1…5 ��. 

'&��� 5.7�, 5.7�, 5.7�, 5.7� � 5.9� ������%��� � �����(������� �����$ 

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

��������%����� �&��� �����������������& 10 

���!��������%����& ����������� ��� ��������� ����#�!�(��$ � 

������������%������ ���������� ��������� �� ���. 5.10. 

�������� ����#�!�(��$ �������$ �� 250 ��� ��� ������ ������ 

����+����& %����� �������� �������%�� ��!������$ ��������$, 

����������$ �� ���������� ��� �����(������� ��3������� � !����%�����  

20 − 100
&
. 2��(�� ��� ��������� ������ ����� ����#�!�(��� � ��3������� 

20
&
 ����&����� ������( �������������� �����+���� ����� 200 ��� 

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

�����(�������( �&���, ���������� �� ���. 5.10� � ������%��� ��� 

���!%���� ��������$ ���!��������� 6,6; 16,6; 33,8; 66,6 � 100 ���/�. 

��+��� �� #��& ��������$ ���+� ����� ������ !���(-��(�� � ��� ���� ��� 

��������� %���� �������� ������ 0. 	������� ������ 0 %���� %����%�!  

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

��������, ���������!  #�������������!  �!��! 3, �!�%���� ������%� 4 � 

5 ���������� �� ��%�+��-�������$ 10 − 6. /!�%���� ������%� 7 � 8 

������ � ���+���� �� ����� ��$�� ������ %����( 9, ������$ � 

�����(  ����������� %�����$ 10 � 11 ���������� ��������� 

����������� �������� -������� 4 � 7 � �����(  �!��� 3.               

	��&��$ ����������� %����( 11 ��+�� ������%����(�� � ��������� 

���!�������( �������� ���!������%���� ����������� %���� ���������     

6 ��� �� -���� 12. 
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7��. 5.10. ��������%����� �&��� ��������%����&  

���!������%��& ��&������� 
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�� ���. 5.10� ���� �&��� 10 ������������%������ �������������� 

����������. �� ������ %���� -������� 1, ���� 2, ��$�! 3 ���+���� 

���������� �� ��%�� 4. ��%���� ��%��� ���������� �������� �!  5, �� 

������$ !��������� �����(��� � ��3�������� 6. 	������� �!��%�� 7 

�����(�!���� ��� ��!������ ��3������� 6 ���� ��� �& ������ %����. 

����� �&��, ���������& �� ��&���%����& ��������&, �����(�! ��� 

� ��!��� !����$����, ���������� �� �(���#������, ���������������, 

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

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

�����(�! � �(���#������%����� !����$����, ������� �������� ������� 

�����. ������ � ����������& -������� ���(�������, �������� ��& 

�������$ ��3�� ������������, �����(�! ��� ������%���� ���(�� 

��&���%����� 10 ����! �& �������� � ����+�����. 

	 ��������� ����� ��� ��� 10 � ����$ �������� ��$, ����$ 

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

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

���!������%��� ����������� ����� ��� �������� − ������� (��!���) 

����������� �� ��%��(��� #���� ����+���� ��3���� � ��3������ � 

����������� (������) − �� ���� %����(��� #���� ���!���������. ��� #��� 

��� ����+���� ������������ � �����(  ����$ �!������. 

'&��� ����& 10 �������� �� ���. 5.11. ��� �������� �!������ 1 

(���.5.11�) ������ 2 ������������ ���� 3, ������$ ����� ��� !%����� "�" � 

"�" ������� ������� � %���� ����� 4 ���������� �������� �!  5. ��� 

���+���� ������ 4 �� !%����! "�" ����� �����&���� ������$ ���3�� 

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

�����������. 2���� ������� ��� ������$ ��������%����$ �&��� � 

�������(��� ����%����� ��������%����& ����(�� (4) ������%������� 

������� � !������ ���!��������� ��� ����������$ ������ ��3�������. 

�� ���. 5.11� ��������� �&��� ��&������ � ��������%����� 

�!��%��� � ��&������� �������� “0”. ��� �������� �!������ 1 �!��%�� 2 

%���� -��������-����� 3, !�����������$ �� ��%��� 4, ���������� 

�������� �!  5. ��� #��� ��%�� 4, �����������$ �� �������� ��$ 5, 

��������� ����!� ��� 6. ������( �!��%�� �����+�� ������(�� !%������. 

�� !%����� I -��������-����� 3 ��&������ � ���&��� ����+����. 

.%����� II �����(�!���� ��� ���!��������� ���(��& ��3������� � 

�����!��$ 0,65…1,3 � ����� �������(��$ !��� �������, !%����� III 

�����(�!���� ��� ��3������� � �����!��$ 0,3…0,65, � !%����� IV 

������%����� ���!��������� � ��3��������, �����!�� ������& �� 

�����-��� 0,3. ����� ����������� -��������-������  −  2...3 ��. �� 

�!������ 1 #�� ����%�� !%����� ���!� ���( �������� �����, ���*��� � 

+*���� ������ �������������� ����!  ������%���� �����!�� ��3������� 

�� �& ������&. .%����� V �����(�!���� ��� �������� ��!������ 

�������� ��$ �� !%����� VI (��!��� ����%�). 7�%�� 4 ������ � 

-��������-������� 3 ��+�� ������( ������ 7, %�� ��������� 

���!�������( ���&��� ����+���� �������� ��$ ��� �����$ ������� 
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7��. 5.11. ��������%����� �&��� ���!������%��& ��&������� 

� ����$ �������� ��$ � ����$ �!������$ 
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���������& ��*���. 0�&����� ������%����� ��������!  �����! �� ������� 

(��&�������( ���������), �.�. ���&��� ����+���� �������� ��$ �� ��+�� 

���( �������� ����������. 0�&����� ����� �������(��$ �*����$ &��.      

     

.���+�����: ������(�� ���!��!���� �&��� ��&�������, ���������& 

�� ���. 5.11� � 5.11�. 

 

5.4.2.2. ������!���� ���!������%��& ��&������� ����������� 

 

������!���� 10 ���������� ������� �� ��*& %����$: 

�) �������, ��� %� ���� ��������%����� ���� ��&������� �����$ � 

��!��$ ����% � �!�������� !���������; 

�) �������� ��&; 

�) !�����. 

������!���� �������� ��& � �������� ���������� +�������( 10 � 

������ �� ������$ &��. 	 10 �����(�! � �������� ��� � ������� 

����(+����, ��%���� � �����!������ �������, ������������� � ��. 4.               

������!���� 10 � ������(���� ��&�������� �����$ � ��!��$ 

����% �������� �� ���. 5.12. 	 ��&������ �����$ ����%� 1 �����(�!���� 

�!�%���-��%�+��$ ��&����� 0�$��� 2, ��������%����� �&��� �������� 

�������� �� ���. 5.6�. ��� �������� �!������ 3 ���+���� ���������� �� 

-���� 4 � ����� �� �������� �!  5 ���� "�����%��� &����". 7!������ 3 

����+��� ��!+����$ �����&�������(��$ �!���$. ��!+��� 6 ������%����� 

������� ��������� ����(��. 0�&����� ��!��$ ����%� 7 ����� �!������ 8, � 

�����(  ������& %���� -������� 9, 10 � ��$�! 11 ������������ 

�������� ��� 12. ��� ���!������� �!����� �������� -������� 9 

����!������� ��&�����, ��������$ �� ���!���& ��!��� 13 � �������� � 

��$�� 14. ��� �����(-�� �������� � �����������+��� ������� �!������ 

8 ������%��� ��� %���� -������� ��$�� 14 �, ����������( �� ���(��, 

����������$ �� �����& -������� 9, ���+��� � ���!���� ��!��� 13, 

������� ��� ����� ������ �� �!������& 8. 

�� ���. 5.13 ������+��� �&��� ������!���� 10 � ����$ 

�������� ��$ � ����$ �!������$. ��� �������� �!������ 3 ���� 2 

���������� ����!�����(�� %����� 4 � �����(  ���(��, ���������$ �� 

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

%���� ����������(�!  -������  � ��$�! ���������� �������� �! . 2�� 

������������ ������ ����%�. 
� ����%��� ������������ !����, � �������& 

�������� -���� 1 ��+�� ������%����(�� ��������. "��� !��� 

����������!�� ����!�����(���! ����������  �������� ��$ �� 0,1 ��. 

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

%����� 4 ��%����� ������(�� � ������� ������ 5. 2�� �����&���� ��!��� 

�����������. 

10 � ����$ �������� ��$ � ��!�� �������� �!�������� �� 

��������%����$ �&��� (��. ���. 5.7�) ������� �� ���. 5.14. ��� �������� 

�!������ 1 ������ 2 ������������ ��$�� 3, ������� %���� ��� 4, ���(�� 5 �  
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��� 6 ����!�����(�� ���������� %����� 7, ������$ ������%����� 

-������  8. ����� ���+���� -������� 9 %���� ��$�! 10 ���������� �� 

�������� �!  ��%���� 11. ��!��� ����%� ��!����������� � �����(  

�!������ 12 %���� ��!��! 13, ��� 6, %����� 7 � ����� %���� ����(� 8 − 11. 	 

#��� ��!%�� %����� 7 ����� ��������(��� ���+����. 7!������ 1 ��� � 

��!+����� �����&�������(��� �!��� 14. .���� 15 ������%��� � 

�������� �����$ ����%�. ������%���� ����%��� &��� ��!��$ ����%� 

������������ ����! ��� �������: � ���&��� ����+���� �������� ��$ 

11 ������������ -������� 9 � ��$�� 10, � ��+��� ����+���� 

�������� ��$ 11 ��� ����������� -������� 9 � ��$�� 10 ��!+��� 18 

��������� �������� �!  11 ����&.   ��!+��� 17 ��������� ������� 

��������� ��������%����& ����$. �������� �����$ ����%� ����� 4 ��, 

��!��$ − 40 ��. B��� ������� �� -���� 18 − 0,002 ��. 

7��. 5.13. 1��!������%��$ ��&����� � ����$ �!������$ � 

����$ �������� ��$  
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7��. 5.14. 1��!������%��$ ��&����� � �������� �!�������� 
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7��. 5.15. 1��!������%��$ ��&����� � !��!���� �������� ���� 
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�� ���. 5.15 ��������� �&��� 10 � ��!�� �������� ���� � ��!�� 

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

����������� ��3������, ��!%�$��� ���������� ���������� �������� � 

������������ �� ���+�� �����-��( 0,03 ���. ��#���! � ��&������ 

��%��$ ����%� ��������� !��!��� �������� ��� (��. ���. 5.6�) � 

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

������� ��& � ������� � �������� ��& �� ����+���� � ������������ 

��3������ 1 (��. ���. 5.15). 	���%��� !����$ �� ���+�� �����-��( 0,05 �. 

����!�����(��� ����������� ����� 2 %���� ���������� ����� 3 

���������� ����$ 4 �� ����! 5 � ��%�� 6, ������$ � ���  �%����( 

������%����� ��%�� 7 ����!� ��� 8, �����������$ �������� ��!+����� 9. 

��� 10, ������� ������! ��� ��������������� ������� 11, ������ � 

��%���� ��%��� 7 �� ��� ��!+����& ��������������� 12 � 13, 

�����������& ���(�(  �������� ��!+����� 14. ��!+��� 15 � 16 

������%��� � ������� ��������� ����(��. 

. ����������� ��� �����(������� ��3������� � ���(-��� 

!����%������ � �����!���� ����%�� ���������� ��+�! �������(��$ 

�����$ �������3������ � ���������� ������� ��� ��!��� ��3����� 

���������� ���� ���������� (�� 0,05 �� 0,3 ��). ��#���! ���!��(��$ 

����%�$ ��� ������!����� 10 �������� �����&������� ��3�����, 

��3������� � ����������� �� �����+����� ��� �& ����������� ����( 

����%����$ ���. 

������(�! ������� ���������& ��*��� ���������� � �������&     

±0,1 ��, ��� ����������� ���(�� !����� ����( �����+����( �������� ��� 

����� ��3���� ���������, ������$ � ��������� ������� ������+����. ' 

#��$ ���(  � 10 ����������� �������� !���, ������! ��$ ����+���� 

������� “��3��� − ��3�����” ����( ����%����$ ���. 

7��������� ���!��!���� �&��� �����&�������(��& ������. 

	����+�� ����! ��� ��������: 

− �&��� 10 ������%����� ���������$ ����� ������� “��3��� −                 

− ��3�����”; ����� ���������� ����� ��+�� ���( ��������� ���(�� � 

�&���&, ��� ��& ���! �������� �!  � ���! �!�����! ��� ������� � 

��!���� ���+���$, �.�. � ��&������&, �&��� ������& �������� ��      ���. 

5.11 

− !���� ���!� ������%����( ����������� �������� ��$ ��� �������, 

����� � ��%����� !����� �����(�! � ���(�� ��&���%����� !����$����, ��� 

�������� �������. 

�� ���. 5.16� � ����� ���� �������� ���!��!���� �&��� 

�����&�������(��& !�����, ������%��� ��& ����������� 

�������� ��$, � �� ���. 5.16� � �&��� ������%���� ���+���� ��������� � 

�������. 

.���� �������� ��& � ������& ������& ��!������� � � �����(  

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

���������� ���� %����� � ���, %�� ������ ��+�� ���( �����(����� 
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7��. 5.16. '��!��!���� �&��� �����&�������(��& !����$��� 

���!������%��& ��&������� 
 



 146 

���������� ��� ������������� ����+���� �������� ��$. ������(�! 

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

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

%!����!�� !����%���� ����!��� � ��� ���(��$-�� �������� �!������ 

��+�� ������$�� ������� ��������%���� ��&������. ��#���! � 

����������& ����������& �����(�! � !����, !������������ � ������� 

(���.5.17) � ������%��� ��� �!������ ��!��$ ����%�. �� ���. 5.17� 

������+��� ������!���� � �!��%������ -�$����, ������� ��� 

������%����( �������� ��� ��!��$ ����%� %���� ������(�� ��������. 

.��� 1 �!��%����& -�$� 2 !��������� �� ����!�� �������. �� ��� 

��!��$ ����%� 3 �������*� ���� 4 � !����� 5. ��� �������� �!������ 

��!��$ ����%� 6 !��� 5 ������%����� �!��%����� -�$�� 2 �� ��& ���, ���� 

��� �� !��!��� � !��� 1. 

.��� �������� ��� 3 ������������ !���� α �!��%��. 6���� � 

�!��%����& -�$� �%��� � �� ����!�� 

 

                        360n 

              K =    −  1 . 

                     360 − 2α 

 

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

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

!���� 5. ��� !�������� #����!����������� ����������� ������ 

������%��� � ���� 4 � �������� � ��� �� ��� 3. 	 ����� !��������(��& 

������& ����������� ����!�������� � �����+����( ��������� ������, 

%�� ����&����� ��� ��������� ������� ���������& ��*��� �������$ �� 

0,9 �� 1,2 ��, �����(������� ������ �������, ��� ��$ ������! 6 ��, 

� ��� � ���� �������$ 2…3 �� � �.�. 

' #��$ ���(  ���� �� !����� ������ �����+��� � ��+�� �������( 

����&������ ����+����. ��� #��� �����+��$ !��� � ��������� 

���������� � �����(  ������(��$ ��!+��� ��������� ���+������� � 

�!��%����$ -�$��. 

     .����$���� ���!���!����� !���� �������� �� ���. 5.17�. �� �!������ 

��!��$ ����%� 1 !���������� ���!������%��� ���(�� 2 � !����� 3, � �� 

���-������ 4 ��������� ���������� ���(�� 5 � !����� 6. 1�������  

���(�� 5 �� ���-������ 4 ��!����������� � �����(  ��+����$ �!������ 

7. 0�+�! !������ 3 �  6 �������+��� �!��%����� -�$�� 8 � ����!���� 9. 

B�������%����� ��!+��� 10 ��� ���!�����$ �!������ 7 ���+����� !��� 

6 %���� ����!�� 9 �!��%����& -�$� 8 � !���! 3 ���!������%���� ���(�� 2. 

.�������! �����&�������(���� !���� � �!+��� ����+���� 

������� � ����! ��� �!�*�. 7!�����! ��!��$ ����%� 1  ����� �, ���� 

��������� �� �!��� ����!������� �� ��3���. 	����� � �!������$ ��!��$ 

����%� 1 ��������� ���!������%��� ���(�� 2, !��� 3, �!��%����� -�$�� 8, 

!��� 6 � ���������� ���(�� 5. ����� ����%���� ���!��������� ��������� 

��+����$ �!������ 7 ���+��� � ���������� ���(�� 5 � ����! 



 147 
 

7��. 5.17. .���� ���!������%��& ��&������� 
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���-������ 4. ��� #��� ������!���� � ����+���� !���� 6. ��� �������� 

�!������ ��!��$ ����%� 1 � �������� ����������� ��� ���+�� ������( �� 

%���� ��������, �� ������� ����%����� ����!�� �!��%����& -�$� 9. ��� 

����������� �!������ ��!��$ ����%� 1 � ��&����� ����+���� !���� 3 � 6 

������ � !������������ ����+����, ������%���� ����&������ 

���!��������� ����������. 

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

���������& ��*��� � �� ��!��� �������%��� ���%���� ���������� 

������� � ��&����& ����!���������& ����+����& ����������. ��� �& 

����������� ���!������%��� ���(�� 2 ��+�� ���( ���*��!�� �� 

����!��!  ����%��!. 

  

5.4.2.3. ������������� ������������� � ���������%��� 

��������������� 10 ����������� 

 

������������� ������������� (��. %.I, ��. 5.3.6) �� ���� ��!%��-    

-��&��%����$ ���������� ����������� � �������� �������������� 10 � 

��������� ��������( �������%�� ����������$ ���������%��$ ��� 

���������%��$ ������� �����-�����& �������� � �����+����� �� 5…10 

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

�&���� ���$��� ����-����� ������( �������������� �������� � ������ 

��&������. 

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

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

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

������� ����������� ��� ��������� ��������$ �������� 10. 

���������, �����+������ � ��������& ����, �����������& ����������, 

��������� ������( ��&��%����$ !�����( ���������������� 10 � 

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

���������� 10 ������ ��� � �������%����& � #������������(��& 

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

������ #����!���������& ���$���. 

��� ����������� �������������$ ������ ����!�� ������( � 

������������� �������� ��$�����, ���������� �� ����& ����%����& 

�������&, ��������, �����(������� ������ ��������, ��������& 

+�������$ � �.�. 

������������� �����( ����� ��� �������, � ������& ������$ 

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

&�������������), � � �������& ���� ����%��������� ��� ��%��������� 

������ #��& ���$��� �� ������ ����%����� ����������. ����� ������ 

��+���� ���$���� ������������ ��� �!��� (���������� �����() ��� 

������������ (�!�(������������� �����() ����������! ��& �����������, 

� ���+� #��������� �!���. 

	 ��%����� ������� (��. %. I, ��. 5.3.6) ���� ��������� 

�������������� �����( 10, �����(�������� ��� ���������� ���������-    



 149 

-���!�(��& ����������� �����$ ������� "
' 0�7,0". 

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

���!��������� ������������ �������, �� ��� #��� +�������( 

������!���� ����$��& �������� ����������� ���������%��$. 7���������� 

%������ 10 �������+��� � ������� ���������(�� �����& %�����, ������� 

&��������� ��� �����-�����& �����$. "�� ����!����� �����(������� 

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

���������������� � ������ #�����������. 

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

�����!���������� �����(�������� ��� ��!��$ ����%� �!�%���-���%��& 

��&������� � ����������� � ��%����� ���+����� ������. 

	 ����& ������!����& �����(�!���� ���� ����� �������� ��� ��� 

��!��$ � �����$ ����% � ������� ��%����. .��������� 10 ������������ 

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

��%��� � �����(�����( � ���! �!�����! ��� ����& ����%. 

����(�!� ������������!  �����(, ��������%�� ��+�� ���������( 

����+����(��� � ���������(��� ������� ��������$ �� ������!����, 

������( �� !�����( � ������( �� ���$���� 10, ������� ����!��, � !%���� 

�& ����������������, ������ � ������!��� . ,������%��� �������� ��+�� 

���( �����(�����(�� � ��� ��������������� ������������� 10      

��!��& ��. 

 

5.4.3. 1��!������%��� ��&������ ������������� � ��!��& ���������� 

 

1��!��������� ������������� ���� %����� � ����������� 

��3������ (����� ��� ����$-���� ��� %����) ����( ����%����$ ��� � ���(  

���������� ������+���� ��3���� � ��������(  ���������. 	 

�����(����& � �����& ������!����& ������& ������������� 

�����(�������( ����������� �������������. 

	���%��� ����������� ������3������ Z' ���������(�� ��&������ 

����+����, �� ������� ����������� ����+���� �����$ �����(��$ 

��������� ��3������ ��� ����+���� ��3���� �3���� � �������%�����, 

������������ ������+����$ ����!��$ 

 

                        

                                                                                      ,                                 (5.22) 

 

���  lc − ���������� �� ��3���� �� ��������� ��������, 

f ' − ���!���� ���������� ��3������. 

	��!��(��� ���!��������� ! ������& ������������� ����������� 

����! ���� ���������: 

− �� -���� ���������$; 

− �� ��������; 

− �� �������! �����! � �����(�������� ���!������%��& ����(�� ���   

'
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��� ��&; 

− � �����(�������� ������������ �����%��$ �����; 

− � �����(  ���(������, �����+������ � ������3�������. 

1��!��������� ��3������ �� -���� ���������$ − �������� ������$ 

������ ������� �� �������(. ��� ���������� �!+���� ������� �� -���� 

���������$, ������� ���%�� ��������� �� ����!� ��3������, � 

�������+���� ������� ��3����� ������������ �� ����%��! Z' � 

����������� ���������� ��3����. 

'�����(��� ���!��������� ���+� �����(�!���� � ������& 

������������&. 

;���! ���������$ � �����& ������ � ��� − %����� �������, 

����������! ��& !������� ������%����� � +���� �3���� ("�������", 

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

  1��!��������� ��3������ �� �������! �����! �������� � ���!%���  

�� �����������$ �����&����� ������� ������+���� ��3����, ���%�� #�� 

������+���� ��������������� ���������� ��������������� ��� %���� 

��!���. 0����������� �����&����( ������������� � ��������� 

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

�����+����$ � ��������(  ��������. 1��!��������� �� �������! �����! 

�����(�!���� � ������(��& � �����(����& ������������&, �����������& 

�����%��& �� � ��!��& �������%��& !����$����&. 

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

���!������%��& ����(�� ����-��� ��%����( ���!������� �������� � ��� 

����. '&��� ��$����� ����(�� �������� �� ���. 5.18�. ��� ����%����& ����� 

, � 5 �������!�� �������%! ��!� ��!�!. ��+��$ ���� ��������� �������� 

�!%� 1, � 1	 � ������! ���������.  

��#���! ������������ ��%�! 7 ������+����, ���� �!��� �����( ��� 

��%�� 7, � 7	 (������� 6, ���� ������ %���� ������� ������ � ����(���, 

�������� �� ���. 5.18� ����!). ��� ���!��������� ��3����� � �������� � 

�� ��& ���, ���� � ���� ����(�� �� �!��� !�������� ������� ������+���$. 

"�� �����&���� � ��� ������, ����� ������+����  ����������� � 

�����������$ �����&����(  0. 

	 ������������& ��������& ���!���� ������ ����(�� ������� � 

������! ������������, ���-��� ������& ��������� � �����&����(  0. 

1��!��������� � �����(  �����!������� ���(������ (���. 5.18�) 

�������� �� ���� ����� ����� ������ ��!& ������+���$ ��3����, 

�����!���& �!%��� I � II. 

'��������� #��& �!%�$ ��!����������� ���!������%��$   

���������$ 2. ��� ����������� ��3������ 8 ������%������� ����!� ��� � 

��%�� 6 ��������� � �������� 5 � ������� 3. ��3����� 7 �������� � �� 

��& ���, ���� ��������, ���� ��� � ��!��� 1, �� ���(���� ���������� ��!& 

������+���$ ��3���� 4 � ���� (�������� �� ���. 5.18� ����&!). ��� #��� 

������+���� ��3���� �!��� ��������� � ��������(  ������������� 8. 	 

���(������ ���!� ���������� � ��!��� ������������: ����(�, 
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 7��. 5.18. 1��!��������� ������������� 
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��������%����� ����� � ��. 

7��������� 1. � �!%��� !����������, �����(�!���� � 

����������&, ����+����& �������������. �� ���. 5.19� ��������� 

����%����� �&��� ����������� �����������. ��3����� 1 ��������!�� 

��3��� 2, ���������$ ����������� 3, � ����� ���!��(���� ���� ����� I � 

����������! II. ����� ���!��(���� ���� ����� I ����� ����! 4, 

�����+���!  � ��������(  ��������� 5. �� ����� 4 �������� �����, 

����������! ��� ������! ��������� 5. �����+���� ��3���� 1 

��������!���� �� �������� 5 ���������� 6. '����+���� ����� 4 � 

��������� 5 ������������ � �����(  ����������� ��������� 6 ��� 

��������$  �������� ��. 6���� ��!��� 7 ��!����������� ���� ����� �� 

��3�����. 1��!��������� ��!������� � ������������ ��3���� 2 ��� 

��3������� 1 ������ � �����������$. 

����%����� �&��� �������������� �������� �� ���. 5.19�. ��3����� 

1, ������ 2 � ������� ������!���� 3, ��� ��� !����%���� �� 3 �� 10
&
, 

������+� � ��3��� 4 �� ��������� 5. '�����������(��� ������ 6 

���������� 10% ��������� ������  7 � ����������(��$ �����, � �����(  

�������� ���������!���� ������� �� ������ ������+����. ��� #���� 

����!�������� ����� 7, ���������� �� ���������, �� �����!  

��������!���� �����$ 8 ������+���� ��3���� 4. '���� �����+��� � 

��������(  ��������� 5. ����� ������+���� ��3���� 4 � ����� 7 �����$ 9 

� ������$ 10 ������������ � ��!��� 11. 

����%�� ����������(���� ������ ��������� ���� ���( �� ��3����� � 

�������� �3����, %�� �������� ��+�� ��� ���������������� +���& 

����������. 

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

���������������� ��3����� �� ���������� (���. 5.19�). ��3��� 1 

��3������� 2 ��������!���� �� �����%���!  ������(�!  �����&����( 

������� 3. �� ������(��� �������� ��������� ��������� 4 ��������� �� 

0,03 �� 0,1 ��. ��#���! � ���� ������ ���� �����( %���� ��!��� 5 ����� 

������+���� ��3���� � �����$ ��%�� �� ���, %�� ��������� ��! ������( 

����&������ ����� �� ����������!���$ ������ �������%������ ��� ����� 

��3����. 6���� ��������� 4 %���( ��������� ������, ���-��-��� %���� 

��3���, ����� ����� 6 �������� �� �������� ���!%���� 7. 

 

5.4.4. 1��!������%��� ��&������ ��������������%����& �������� 

 

	 ������ ��$����� ��������������� ��+�� ������� ��������$����� 

��������$ �������& ����. ��#���! !����$����, ��!+���� ��� !��������� 

��������� �����&�������, ���+�� ������%����( �& ��������  � ����& 

����� ����� (�� ����%��& ����$ ���������� � �� !�����& ���!��). �� 

�������! ��$����� #�� !����$���� ��+�� ������� � 10. 

C&��� ��&������ #��������� ������� �������������������, 

�����(�!����� ��� ����������� ���������������& ����� � ���� ������, 

�������� �� ���. 5.20.  ��� �������� ����� 1 %���� -�$�! 3 �����&���� 
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!��!��� ���������� ��!��� 4 ����( ����%����$ ���. ��� #��� �����&���� 

��������� ���������� ��+�! �������� 2 � �������3������� 5 � 

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

������������������� ��� ������$�� �������. ��� �������� ��!��� 4 

�����&���� ������� �����. 

7��������� �������������� 1����-����, ������� �����(�! � ��� 

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

����������� ������, �������� ����%����& ������$, � ������������� 

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

������!���� 10 ��������������� 1����-���� ��+�� ������( �� 

%����� ��!��� (���. 5.21�). � �����$ ��!��� ��������� ��������������, 

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

	����� ������� ��� #��� ���+������� � ���������! ���(�! %���� 

��&�����, ������� ��$ �������( �������� �������+���� ������. 	 

��������������& �����$ ��!��� ����+���� ������� ���!���! ���, 

��������� ���������� ���������� ���(��. 2���(� ��!��� �����+�� ��� 

!��� � ���������, ��� ���� ����������� ���!�������. 6�������� ��!��� 

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

��� �����$ ���!������� ���%�� ������ � ���������� ��+�! 

 

5 2 4

3

1

7��. 5.20. 1��!������%��$ ��&����� ������������������� 
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7��. 5.21. 1��!������%��� ��&������ ��������������� 1����-���� 
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���������, �����(�!� ������(�� ��������: !��!��� ���������� ������$, 

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

��������� ����� � ������������ ��+�! ��������� � ��!��� �������� 

��$�����. 

;����� ���������������� ������!���� �������������� 1����-        

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

���. 5.21�. 	 ����(��$ ��!�� 1 ��������� ��� ������� 4, ����������� 

���������� ��� �������� ���(��� 2, ��� ��� �� ��+��� ����� ��� 

����!�� 3. ������� �������� ����!��� 3 ������������ � ��������(�� 

��!� ��!�! � �������& ����$ ����� �����. '!������� ����� ����� 2 � 5 

��������� ��� ������& ����������, %�� ��������� ������( ������������� 

1����-���� � ������� ���������. ���(�� 5 ��������� �� ���(�� 6 � 

����� 7. ' ��!��$ ������� ����!�� �������+��� ��� ���$��, � ������& 

�������+��� ��!+��� 8 � ����!���� 9. ��� �������� ������ 10 ��!+��� 

8, ����!�� 9 ��������! � � �������& !��!��& ���������$ ���(�� 2 � 5 � 

������� � !��������( ������� � ��������(����(  �� 0,01λ. 

�� ���. 5.21� ��������� �&��� �������������� � ������������$ 

���!�������$, ���������$ �� �������� �(���#������. 	 ����!� 2 

!�������� ��!��� 1 � �������� 6. ��!��� ���!������� ������ ����������� � 

�����(  ���& ���!������%��& ������ 3. ��!+��� 8 ������%��� � 

������� ���������. /������ 4 ��������� � �����(  ���& ��!��� 5 �� 

�������� ����� � ���������$ �������� 7. ���������� ��!��� 5 

��!����������� ��� ����%� �����+���� � ���-��$ � ��!������$ ������� 

��+��$ �� ��!���. 

	 ������������& � ����������������$ ����������$ ���!�����$ � 

1!�(�-������������& ���!����  ��������� ������ ���������� � �����(  

����������� ������ �� ������. ��� #��� � ���(  ���!%���� ��������(��$ 

�����-� ��$ ����������� ����������� ������� ��+�� ��������( ������ − 

��!& ������. 

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

���+�� �����-��( ����$ !�����$ ���!���. ��#���! ������ �������� 

���������� �� ������!���  �������� ��& �������, � ��%����� ������& 

�����(�! � ��!+�����, ������� � ��!��� ����� ��%��� �������� ��� 

(��.��.4.3). 

                           

5.5. *������#����� ���������
� 

 

'������ ��������%������ ���!��������� (',1) ��+�� 

������������( ��� ������� ��������%������ !���������, ��!+���� ��� 

���!%���� ������� ������+���� ��3���� ��� !%����� %������� ��� ������ 

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

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

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

���������$ ������$ � � �������& ��-������ ������� ('0	), �����%����$ 

�������!�� � �.�. 0�����$ ���!�� ������������� � ��������%����$ 
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���!�������$ ���������� �������� -�!� � ���. 

5������ ��������������� ������������� ���!���������, �������� 

�� !���+����� �&�� � ������!���� ��, ������� ����! ���� ���%�����: 

− ����-����� ��%����� �� ��������  � �!%��� ���!����������; 

− ����������� ������� ���!���������; 

− �����+����(  ���!��������� � ��������$ %���� �������; 

− �����(�������� ',1 � ��& ��!%��&, ����� ����!������ %������� 

�������+�� ��� ��+������(�� (��������, � �����%����$ �������!��, � 

���������& � ������$ ��� %������� �����$ � �.�.); 

− ����&�������(  ��&������� ������� ������+���� ��� ����������� 

��3���� ��� �� � ���������, ���������!�����$ � ��������� ����%����$ 

��� (��������, � �������& ������������������&, ��� ������������ � 

�������� ������&�� � �.�.). ��� ����& �����������& ��3���� ���%�� 

��� � ����� ������� ��3����, ������& ���������$ �������� ��& ��� 

����������� ��3���� ���������(�� ����%����$ ���.  

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

������+����. 

��� ������������� �!�����! ��& ',1, ��� �������, !%����� � 

����! ��� ��������:  

− ������� ��$�����. 7����%� � ��� ����: ',1, ���������� �� ������� 

�������� ������+����, � ',1, �����(�! ��� ��������� ���������� �� 

��3����; 

− ������ �����(������� ��� ���!��������� ��������� ������. 
��� 

�������$ �!%�� ���!������� ��3����� ��� ����+����� �� ����, ����� ',1 

��������� � ��������$. 
��� �� ��3��� ������������ ���!���������� 

���!%���� ����%������ ��� ����� ��������� � ����� ����+���� �� ��3���� 

#�� ���!%���� �����(�!���� � ',1, �� ������� ��������� � �������$. � 

�������$ ',1 ��������� � ������ ���!��!���������$ ���������, 

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

������!����� ��������!���� ��������������$ ���� ����$ ��������� 

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

�����&����� ��3����; 

− �����%���� ����%������ ������� (�����������, ���������, '0	, 

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

− ���! ��3����, �� ������$ ������������ ���!��������� (��3����$ 

���!���$ ��3���, ������$ ����-��3���, ��-���� � �.�.); 

− ������( ������������� − ��������%����� ��� ���!��������%�����. 

��� ��������$ − ����� ��������%����$ ������� �� ������ ������+���� 

������! ��� ��$����� ��������� ��������; 

− &������� ����� ��+�! � (��� 	.) � 1. (�����������). 7����%� � 

',1 � �����$ � �������$ ������( ; 

− ������ ���!%���� ����%������ ������� − ��������(���� ��� 

������������(���� (������������); 

− �����(�!���$ �������� #������%������ ������� � (������!��   
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��� ����); 

− �� ���! �. 

 

5.5.1. '������ ��������%������ ���!��������� ������������� 

 

7��������� ������(�� ',1 � �����$ ����( , �����(�!���& � 

������������&. 

'&��� ���������� ���� � �����#��������� ����#������%����� 

���������� ���!%���� � ������3������� �������� �� ���. 5.22�. '������ 

������� �� ��!����������� ���(������, ����+������ �������+��� 

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

��3��� �3���� ��&������ �� ���������� "," �� ������������, �� ��� 

���������� ��!& ������+���$ ����&����� �������������( 

����������%����$ !��� α ��������� ������� 5 �� !��� α/2. ��� ������%��& 

��3������ 2 � 4, ������ 3 �������� � �������� �!%�� �� ��� ����$�� 

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

���������� �������� ������, %�� ����������!�� � ������� �� ��3���, �� � 

�&��! ����!���� ������(-�$ ������. ��� #��� � �����(  

����������(��& !����$��� �����&���� ������ ����������� ��3������ �� 

����&����!  ����%��!. �����-����( ���!������� ∆l ��� ��������� � =   

= 0,2...0,4 ���������� 0,015...0,03 ��. 

'&��� ��������%������ !�(�����!������ ���(������ ��������� ���� 

�����(�!���� �����$ "��������" � �������� �� ���. 5.22�. 7��������� �� 

��3���� �3���� 1 ���������� � �����(  !�(�����!������ ��������, 

��� %� ���� �������� 2, #���������� ����� 3, 4, ��������� 

����������������$ %������ 5 � ���� �%��� ���!�(��� 8. �� %���! 

�������& ���!�(��� ������������ ����� ��������������� !�(�����!�� �� 

������������ � �������. /���� ��3����� 6 !�������������� ������� 7 � 

����&������ ����+���� � ��������� �� 25 �� �� �������%�����. 

�����-����( ���!��������� ����������  ±0,1 ��. 

	 �&���& � �������$ ����(  ����%����$ ������, �����(�!���$ ��� 

!��������� ����+����� ��3������, ���&���� %���� ��� +� ��3�����, 

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

�� ���%��� ��������� ���������� ���%����, �������(���� ��� �����$ ',1. 

2���� ������� ������� � ������+����( ����!%-!  �������( ������+���� 

��� ��������� ���������� �� ��3���� � �������� ��� ���+����, %�� 

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

�������� � ���%����$ ��������� ����!���������� ������ ������+���$ � 

��!& ���������&, �������+����& �� ������ ���������� �� ���%����$ 

���������. 7�������������� �������� � ���������& ������� �����(�! � ��� 

!��������� ������������ ��3������ �� �������������� ��������� 

��������. 2���� �������, � #��& �������& ����������� ��!������ 

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

(������������ ����( ����%����$ ���). 
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��� ������+���� ������!�������� � ��&������ � ��������� 3', �� ��%�� 

��3���� ��������!���� ��3�������� 4 � 6 �� ������, �� ������� ��� �� 

����+���  #������� �������������� 5 � 7, %�� �������� -���&����� 

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

����������� ��3������ 1 �� ������� #���������$ �&��� !��������� 9 �� 

���������� ������+���� � ��������(  3. 

�� ���. 5.23� ������*� ��!��$ ������� ����%����$ �&��� ',1. 

'������$ �����, ���-��-�$ %���� ��3����� 1, ������� 3, 4, 5 � 6 

�������������� �� ��� ������������� 7 ����� 8. 1������������ 

�������+��� ��������%�� �� ������ ������� ���������(�� ��������� 

������� ������+����. "������%����� ������� �������������� 

�������� ��� ��+�! ����$ � ����� 8, ������$ ������������ ������ 

���������������, ���� ��$�� !������ ��� ��� #��������������� 9, 

!���������� ���� ��3����� 1 � ���! ��%��$ ���!�������. 

����� ��!������� ������������ �����(�!���� � ������� �!������ 

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

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

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

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

����%����� �&��� (���.5.24) ��� �����!�� #��� �������. �� ���. 

5.24� ��3����� 1 ����� ���!������%��� �����������, �����������(��$ 

��3����� 2 ������������� ������ �����$ �����(��$ ��������� ��3������ 1, 

� ������������ 3 ��&������ � �����$ �����(��$ ��������� ��3������ 2, 

�.�. � ��������� ��&������ ���%�� ������� �� ��3������� 1 � 2. 
��� 

������!������� ���!����! �, �� ��3����� 1 ������� ������+���� �������� 

� ��������� �&������ ���%�� ��3������ 2. 1������*���� 3 ��� #��� 

�����*� �������� ���������� � � ��&����� ���%�� �� ����� ������� 

��+�! ��3����� 4 � ����� 5. ��� ������!�������& ������� (���. 5.24� �   

5.24�) �� ����%��! ∆ ������������( ��������� ��&������ ���%�� 

���!-����� � ������������ 3 ������ ������! �� �����������    

��3������ 1. 
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�� ���. 5.23� �������� ����%����� �&��� ',1 � �������$ ����( . 

��3����� 1 ������ ������+���� � ��������� ���������� 8 � ��������� 3, 

�������+����$ �� ������$ �����&����� �����������$ ����� 2. ��3������ 

4 � 6 ��������� ������+���� �� �����#��������� ������������� 5 � 7. 


��� ������+���� ������!�������� � ��&������ � ��������� 3', �� 

��%�� ��3���� ��������!���� ��3�������� 4 � 6 �� ������, �� ������� ��� 

�� ����+���  #������� �������������� 5 � 7, %�� �������� -���&����� 

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

����������� ��3������ 1 �� ������� #���������$ �&��� !��������� 9 �� 

���������� ������+���� � ��������(  3. 

�� ���. 5.23� ������*� ��!��$ ������� ����%����$ �&��� ',1. 

'������$ �����, ���-��-�$ %���� ��3����� 1, ������� 3, 4, 5 � 6 

�������������� �� ��� ������������� 7 ����� 8. 1������������ 

�������+��� ��������%�� �� ������ ������� ���������(�� ��������� 

������� ������+����. "������%����� ������� �������������� 

�������� ��� ��+�! ����$ � ����� 8, ������$ ������������ ������ 

���������������, ���� ��$�� !������ ��� ��� #��������������� 9, 

!���������� ���� ��3����� 1 � ���! ��%��$ ���!�������. 

����� ��!������� ������������ �����(�!���� � ������� �!������ 

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

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

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

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

����%����� �&��� (���.5.24) ��� �����!�� #��� �������. �� ���. 

5.24� ��3����� 1 ����� ���!������%��� �����������, �����������(��$ 

��3����� 2 ������������� ������ �����$ �����(��$ ��������� ��3������ 1, 

� ������������ 3 ��&������ � �����$ �����(��$ ��������� ��3������ 2, 

�.�. � ��������� ��&������ ���%�� ������� �� ��3������� 1 � 2. 
��� 

������!������� ���!����! �, �� ��3����� 1 ������� ������+���� �������� 

� ��������� �&������ ���%�� ��3������ 2. 1������*���� 3 ��� #��� 

�����*� �������� ���������� � � ��&����� ���%�� �� ����� ������� 

��+�! ��3����� 4 � ����� 5. ��� ������!�������& ������� (���. 5.24� �   

5.24�) �� ����%��! ∆ ������������( ��������� ��&������ ���%�� 

���!-����� � ������������ 3 ������ ������! �� �����������    

��3������ 1. 
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5.5.2. '������ ��������%������ ���!��������� ����������� 

 

	 ����������& ',1 ��-� � ��� ����%�: 

− �������!��������� �� �������+��� ����-��3�����, 

− ��&������� ������� ������+���� ��3���� ��� ��� ����������� �� 

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

5�����������$ �������( �������� ���� ��� ��� ��������� ��+�� 

��!��������( ',1, ����������� �� �&��� ���$���� ����������, 

�������������$ �� ���. 5.25�. :���� 1 %���� ��������� 2 �������� 

��������! 3, ������� �������3������� 4 ������+����� �� �����&����� 

���� 5. ����+����$ �������$ ����� ������������ ��3������� 6 �� 

������������ 7, ����������$ � ���������(��� �������� 8. 

��������(��� !����$���� !�������������� �� ����� ���������� 

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

�� �����&����( ���� ��� �����+���� ����!����� �������. 	 #��� ������ 

������ � ���������(���� ������� 8 ���+���� ��������(���. 

�� ���. 5.25� ��������� ����%����� �&��� �����������������$ ',1 

����������. 0�+�! �����$ 6 � ����������� 4 !��������� ������������( 5, 

����!��� ��$ ���� � ��������� 3, ���!���! ���! ��3�����! 2 � � 

�����&����� 1, �� �����!  ������������ �������. ����+����$ �������$ 

�!%�� �������������� 5 ������������ � ������������! 7. 

���������� ��!������� ������������ ��������� �������( ��%����( 

���������. �� ���. 5.26� �������� �&��� ',1, � ������$ �����(�! ��� ��� 

���!�����-��-���� 4, ��������� ������� 2, � ���� ����#������ 3. 	 

����+���� ��%��$ ���!������� ������� ��� ��!& ������� ��-���� 

���+�� ���( �����. ��� ���!�������& ���� ��������������� ������������ 

���������� ��� ���������(���� � �������� ��������. ������$ ������ 

������!���� � �����(  180-����!����� ������� �� ���  ���!�����-

��-���� 4 � �����(  �����%�� 7, ���������� 6 � ������������� 5. 

	 ���������� ����� :�$��, �����(�!���� ��� ������������ 

������&��, ����������� �&��� (���. 5.26�), ������ ��� ����! ��� 

�������. :!%� �� ������ 1 �������� 2 �������� ��� � �������3����� 3 � 

���!���! ��� �� ���-��$ �����&����� ������&��� 4. ����+����$ �� 

������&��� 4 �!% ��� +� �������3������� 3 ������������ � ������$ 

����� ��+�! ��!�� ��������������� 5 � 6. ��� �������� ������&��� �� 

����%��! ±∆ �� �������(���� ����+���� �����&���� �������� 

����+������ �!%� �� ���&��$ ��� ��+��$ �������������. '����� 

���������������, �����������$ � ����� 7 ������������ � 10 8, ������$ � 

���������� ����&������ ����������� ������&��� 4. ��������� ',1 

��������� ��&�����( ������ ������+���� ��3���� ��� ����� 

�������3�������, ������&�� � ��!��& �����!�����& �� �������. 

�� ���. 5.26� ������������ �&��� ',1, � ������$ ��� ��!������� 

������������ �����(�!���� ����� ��$�� ����$ ������� 1, �� 

�����&����� �������� ��� ��� ��� ����: !���� � -������, �������+�����  
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7��. 5.26. ',1 ����������� � ��!������ ������������� 
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�� �����������+��& �������&. ��( �������� �������� ��������� � 

��������(  ������� ������+���� 8. :���� 2 %���� ��������� 3, ������� 4 � 

��������� 5 �������� ��3��� 6. 0������3����� 7 ��������!�� 

������+���� ��3���� � ��������( 8. 	 �����(��� ��!%�� ��� �������� 

�������� 1 �� ������������ 9 ���������� �� ����+���� ����$ 

���������(�� ��������� 8 ����!�� � ���������� �������� ������. ��� 

�������� ��������� 8, ���������� ���!-���� ��������%����� ���!�� 

�!%�$ ���������(�� ��� �������� �������� �����&���� ��������� 

��������� ������ ��� �����& ����+����& !���$ � -�����$ ����$. 

7��������$ ���������� %���� ���� 10 !�������� �������� 11, ������$ 

���������� ��������  ����+���� ��3���� 6. 

����(������� ',1 ����&����� � ����( �����& � �������& 

������������������& ��� !��������� ������� ������ ����������, ������� 

��+�� ��������( ������& ����$ ����������. ��� #��� ��%����( 

���!������� �!%� �� ������ ���+�� ���������(  ±2 ���. 

 �� ���. 5.27 ������������ ����%����� �&��� ',1, � ������$ 

���!%���� ������ 1 � �����(  �������3������ 2 ���!���!���� �� 

�����&����( 3 ����������. ����+����� �� �����&����� �!%� 

��������! ��� ��3�������� 2 � 6 %���� ������������( 5 � ��������( 7, � 

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

��3����� 6 �������� � ���� ����������%����$ �����, ��� ��$ ��� 

���!��, ����������& ����( ����%����$ ���. ��� ��%��$ ���!������� 

(�����&����( �������� ����+���� II) ��%���� �!%�� � ��������� 7 ����� 

����! ��!�� � ��� %����� ��������� �������� ���������. 
��� ��3��� 

�������� ����+���� I ��� III, ��!� � ��������� 7 ������������ � #�����, 

���(-�� ��( �������� ������������� �������������� �� ���������& � − � � 

� − �. 	��������� �����$ ������������ ��� ������ ��������� ���������$ 

������, ������$ � �����(  ����� 4 � !�������� ���!�������$     

��3������ 2. 

7��������� ��������� ����%! ��&������� ������� ������+���� 

��3���� ��� ��� ����������� � ���������, ���������!�����$ � 

����%����$ ���. 

 �� ���. 5.28 ������� �������3��� 1, ��� ��$, ��������, ����! 

��!��� ����������� ��%����, �������+����$ �� ���������� ������ 2, 

������� � ���  �%����( ���������� �� �����+��$ �������� ��$ 3, 

�������� ��$�� �� �������+���! ��������  4 ����������� �������. 

������ ���!� ���( ��������� ���������(�� ����%����$ ��� � − � 

���������� �� !��� α1, α2, α3, α4. 
��� ���� ����� �� ��3����� ������� 

��� �������+��� ������� � �������& ���� ������ � �������3������, �� 

�������!������� � ��%����(  �� ��!���� ������� ������+���� 2 

�������3������ ����&����� ���(�� � ��� ��!%��, ���� ���&���� ��������� 

������� �. ���������� #���� ������� ������� � ���������� ������ 

������& �������3������� ������� !����%����, ��������!����� ��� 

����� ������������. 
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7��. 5.27. '&��� ���!��������� ���������� 
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������ ��� ��������� ���������� �� ������� (��������, ����� 

���(��& ������, ������������ ���������%����& ������, ����������� 

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

�������� ������&�� � �.�.) ����&����� ����������( ������ ��3���� �� 

���$ ��� �������, �.�. ���������( ��� �� ����%��! L. 	 #��� ��!%�� ��� 

����������� �������� ��$ 3 ������ � !������������ �� ��$ ���������� 

������� 2 � �������3����� 1 �����&���� ������!��������� �� ����%��! 

∆Z, ����������!  �� ����!��: 

 

                              Lsin(α2+α3) 

                  ∆Z =    ≈ Lsin(α2+α3).                              (5.23) 

                            cos(α1+α2+α3) 

 

	��������� ������� !���� α1 ,α2, α3 (�� 10…15') cos(α1+α2+α3) 

������ ������ 1. � #��$ ����!�� ����!��, %�� ��� L = 10…50 �� � 

��!���� ������� ������+���� 2 �����������& ��3������� �����$ 0,2 − 0,3 

���. �!������$ !��� α2+α3 �� ���+�� �����-��( ������(��& ���!��, %�� 

��&������%���� ������%��( ����!������(��. ��#���! ����&����� 

������%��( ���������� ���� ����� �� ���!�������$ ��3����. �������� 

���!��(�� #�� ����%� ��� ������������� ��������$, ����� +������(�� 

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

/��%����(�� ����+������ ����%� ',1 ����������� � ��& ��!%��&, 

����� ��3��� ����� ��� �����(��& �����, ��� %���$ � �.�., ������� ���!� 

���( ������� ��+�! ����$ ������-���� ����%������ ��������$������� 

(��������, ����%�� �� �����(��& �����, ������� ������� � � 

���������$��& #�!�(���& ��� �����$����� ������� ��& #����������& 

����+����& %����� � ��������� ����#�!�(��$) ��� ��� � ��!%�$��� 

������������� � ��3��� ���������. 	 #��� ��!%�� ',1 ������� ��� 

��������� ���+���� �� ��3����� ��� ��� �����������& � ���������, 

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

����%����& �������$ �� ������������  ������ ��3����. 

 

5.5.3. '������ ��������%������ ���!��������� ��!��& ����%����& 

�������� 

 

	 ������������&, ����!����%�����& � ��!��& �����������& 

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

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

������������ � �����(  ',1. 

	 ����%����$ �&��� ����!����%����� (���. 5.29�) %���( ������ �� 

�����������(��$ ����� 2, ���������� ������������ ��������(����, 

��������!���� ������� 4 � 6 �� ��������( ����� 3. ����+����$ �� ������ 

�!%�� ���!���!���� ��3������� 7 � ��������( �������+���� ��!& 

�������������� 5, � !��!  ���( ��+�! ����. 
��� ����� ����� 
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7��. 5.29. ',1 ����!����%����� � �� 
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������!������� ����� 3 (���. 5.29�), �� ����+����$ �!%�� �������� ���� 

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

�����(�!���� ��� �������� ����� � ������$. �&����� �������( �� #����� 

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

��� ���������& ����%����& ������, ������� ������� ��3������� 

(��������� ����%�& ��������, ������� ���!����� ����������, &��������� 

����+���� � �.�.), %���� � �������(��� ����!������� �����(�!���� ',1 � 

����-��3���� � ���� �������%����& ��-����-���, !���& ����$, ����� 

���!���������$ � �.�. 	 �������(��& !����$����& ��� ��������%����$ 

!�������� �!%-��� ������+���� ��+�� ���( �����(������ ��������� 

��#��������� ������%� ���!�����. ��� #���� ����&����� �������( 

���!����  � ������+���� ���!������(��$ ���� � ���!����  � ����$ 

����. & ����-���� � ��������� ��#�������� ������%� ���!����� T(N), 

�����$ 

 

                           (J'max−J'min)/(J'max+J'min) 

             T(N) =  ,                                   (5.24) 

                            (Jmax−Jmin)/(Jmax+Jmin) 

 

��� J � J' − ������������� �������������� ����-��3���� � ���                        

������+����. 

 

	������� �&�� ��������� �������������$ �������� �� ���. 5.29� � 

5.29�. ���%��� ����� 1 %���� ��������� 2 �������� ����-��3��� 3 (��.  

���. 5.29�). ����� ���!���!���$ ������!���$ ����%����$ ������� 4 

������������� ���( 5, ������������ 6 � ���%����$ ������ 7. 	� ������ 

�������� (��. ���. 5.29�) ���!������(��� ���� 3 � ���( 5 ���������( 

������� �� &��! �!%�$. ��� ��������(��� ���%���� ��#��������� 

������%� ���!����� ��3����� 4 !��������� �� ������ ������+����. 

 

5.5.4. '������ ��������%����$ ���!������� ���������$ ������ 

 

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

��� !���������  �����!�����& ����+���$ ��������� ������. ���+���� 

������� � ���������� �������������� �����(��������, �!��!��������� 

���������), �� �%*� ���������� ������$, ������� ��$ ��� ���������& 

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

��������& � ��!��& �����$�����&. 	 ����������� �� !�����$ #����!������ 

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

���� ����+����. 

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

������������. & ������� � �� ��� ��!���. � �����$ ��!��� ��������� 

������ � ���������������� ������� � �(���#������%������, 

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

��!��� ��������� ���������������� ���!������ ����� (!���������� 

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

�����&����( , +�������������%����& �������������, �� ������ 

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

�� ���. 5.30� ��������� ����%����� �&��� ',1, ������� ��� 

�������������( ����+���� ��������� ������, �������� �����$. 	 #��$ 

�&��� ���!%���� ������ 1 ����&����� ����!�������( �� ��%�%��$ ��3��� 4 

%���� ����+� �!  ����! 3. ������� �����, ��&������ �� ������ 1                  

(����%����), ��������!���� � �����(  ���������� 2 ����� �������, %���� 

����� ���&�+����� %���� ����+���!  ����! 3 ���!%���� ����!���������( 

�� ��%�%��� ��3���� 4. 7��������� ���� ����� ����������� %���� ����! 3 

����������� ���%���� 5 � � ���!������ 6 ������! ��� ������� 

!��������� �����������. 

��� ��������� ����� �����&����� ������� ��!����� ��������� 

������+��� �&��� (���. 5.30�), � ������$ ������� ��������� ������� 1 � 

��������!���� ������� 2 ��� � ������! �������� 6 � 7. ������ 7 

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

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

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

��������� ��!����������� �� ���%��� ������+���� 3 � ���%��� ��������� 

������ 4 %���� "	0 5. 

'&��� ����������� �������& ��!��!���$ � ��!&���%���� 

�������������� 0�$���(����, ���������%����� ��� ����������� 

�������$, �������� �� ���. 5.30�. ���� %���( ��������� �!%�� �� ������ 1 

%���� ������������( 2 ����������� �� ������� ������� 3 � �(����������� � 

����+����� �������, � %���( �!%�� �������� �� ������! ��� ������� 4 � 

���+� ����+����� �����. 1����������� D ������!�� �� �����������( 

����������������$ �������, ���������-�$�� �� ������������� 2. 

���!%����� ����������������� ������� ������������ ������%�������� 

���������, ��������� � ��������$ ������� 4 � �����%��������, 

������� ��� �� �%*� ��������� ���$�� #�������� ������!����. .�������( 

5 � ���(�� 7 ������ � �����%������!  � ������%������!  �������� �!  

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

����������! ��$ �������� ���������, %���� !����$���� !��������� 6 

!�������� �(����������� ������� 3, ���� %�� ����� ������� ���$� 

�������� ���% ��������������. 

7��������� ����%��� ���������� 	1 (��������� ������), �������� 

���������������� � ��������� �����, − ��������!���� �������  � 

#�����������%����� !����������. 

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

������� �����(�! � �(����������! ���� B2'−19. �(��������� ��$���!�� 

�� ����! ���! �������!. � �(���#������! (���. 5.31) ��������(�� 

������! ������%��$ ����������� 7�, �������������� #������%����� ����.  
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 7��. 5.30. ',1 ���������$ ������ � �� 

 



 174 

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

������� #������� ����( ��� Z ��������(��$ ������! 7� ���������� 

������(��� �(���#�������, � ��������� ������� ����( ���$ X � Y −         

− ������%���. .�������� ∆l ����( � ��$ ��� ����� 

 

          ∆l = dEl = dU,                                                        (5.25) 

 

���    d − �(������!�( (��� �������� B2'−19 d = 3,6×10
−10

 �/�), 


 − �����+������( !������ ���� ���� (
=U/1), 

l −  ����� �(���#�������, 

U − �����+����� �����+����. 

 


��� �� �(���#������ ��$���!�� ����!��� 7 (��� �������, !�����, 

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

�!��� ���������(�� ����!��$ 

 

                                      ∆1= dU − P/k ,                                                          (5.26) 

 

7��. 5.31. �(���#������ 
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���   � = SG/l − +�������( #�������, 

S − ������( ������%���� ��%���� �(���#�������, 

G − ���!�( 4��� (��� B2'−19 G = 0,72×10
11

 ��). 

 

0�������(��� ����������� ∆1max ��� ��������(��$ 

�����+������� ���� 
� ������������(�� ����� ������� l � ����� 

 

                                           ∆1max = ldEc .                                                    (5.27) 

 

��� 
� = 10
6
 	/� ���!%�� ∆l = 3,6×10

−4
. 2���� �������, ��� 

����������� ±1 ���. ����&���� �(���#������ �������$ 3 �� � 

!������ ��� �����+���� 3 �	. ��� ���+���� �����+���� ������� � 

��������� �(���������, ��������� �� �����& ������� (���. 5.32�). 	 #��� 

��!%�� 

 

                                  ∆l = ndU ,                                                                    (5.28) 

 

���  n − %���� ������� � ������. 

 

��� ����-���� %!��������(����� ������� �����(�! � ������%��$ 

�(���#����� (���. 5.32�). 	 #��� ��!%�� !�������� �(���#������� 

�������� ��� ����!��$ 

 

                                                                                               (5.29) 

 

���  dn − �(���#������%����$ ���!�( � ������%��� �����������, 

h − ������� �(���#�������. 
 

8��� ���!�( dn (��� �������� B2'−19 ����� 1,7×10
−10

 �/�) � ��� ���� 

���(-�, %�� ���!�( � ������(��� ����������� d, ������- � ����%��� ∆l 

����������� �� �%�� ���(-�$ ����%��� ����-���� l/h. 2��, ��� h = 0,5 ��. 

� l = 30 ��. ����%��! !��������  �(���#������� ∆1 ��+�� �������( � 30 

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

����& �����������& ��������� (���. 5.32�). ��� ����%� ����������� �� 

��!�����   � ���-�   �������� �������� �(���#������ !��������� �� 

�%�� ������%���� �(���#������. 


�� ���(-�$ ������- � %!��������(����� ��+�� ���( �������!� 

��� �����(������� ��������& �(���#�������� � ���� ������(��& ������� 

��� ������. 

7������������ �(���#������� �����(�! ��� ��� ����������� 

����+� ��& �����&�����$ � ���������������&, ����������&, +�����& 

�������&, �����! ��& ��������� �������. 7���������� � ��������!����  

K

P

h

V
dnll −=∆  
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7��. 5.32. 	������� �(���#�������� 
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������� (���. 5.33�), �����+���� ����!  �������! 1, �� ������$ �������� 

����+� ��� �������� 4. ���������� �(����������� 2 �����&���� ��� 

����%� �����+���� �� #�������� 3. �� ���. 5.33� � 5.33� �������� 

�������� �������+���� !������ ��& #���������. 

'!�����!�� � ���������� �(���#������%����� ������� (���. 5.33�), � 

������� ���������� ������� 1 ������� � ������%����� ������ 3. �� 

���&�   �����&����( �(����������� �������� #�������� 2  (���. 5.33�), 
��� ��� ������ 5. ����$ #������� 4 �������+�� �� ��+��$ ������� 

��������. 

 

 

5.5.5. '������ ��������%����$ ���!������� ������ ��-������ ������� 

 

  '������ ��-������ ������� ('0	) �����(�! ��� ��� �����!+���� 

��3�����, �& �������������, ����������� ��������� � ��!��& ���������� 

� �����(  "	0. 

��������� ���������� '0	 ���� ��� ���!��(��$ �������( 

��%����� ����!���� (�������� �����, ��������, ��%����� ��������� 

�����&�����, �������( ����%��& �������(��& ����$ � �.�.), !��������� 
����������������� ���������� (�����+�� � ������$, ������$ � �.�.), 

�����(������� � ��%����� ������ �������, �����������& !����$��� 

(��������, ��� ��&��� ����������$), �������( #���������& ������&�� � 

�.�. 	 ��%����� ���������� �������, ������! ��& ������� �%�������� 

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

(�/') � ������� ��������$ ��+����� (�/). 	 ��& �����(�! ��� 

���������������� ������ �����+���� ������+���$. '0	 �����(�! ��� 

��� ������� ��!&�����& (������&) ������+���$ � ��� ������� 

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

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

Z, �����������$ ����( ����%����$ ���, �����(�! ��� ������ 

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

��� ������ ���!��!����������� ��������� �����(�! ��� �������� 

�!%�� �����%��$ ����� � ���� �����, �����, ��-���� � �.�. ������ 

���������  ����$ ��������� �� ��3����, ���!%� � ���������  � 

���&�����$ ������!����� �����&�����. 

�� ���. 5.34 ������������ �&��� ������ �� ��������� 

������!���������� ������ �������� �����&�����. ��������(��� �������, 

��������� �� ������ 2 � ��������%��� 1, ������!�� ���������$ ��3��� 4. 

��� #��� �������$ �!%, ����+���( �� ��3����, �����$ 3 ��������!���� �� 

��������%��. 

7��������� ������ ����������� ���������� Z. ����(�!� 

������%����, ������*���� �� ���. 5.34, ��+�� ��������( ������-����
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Zd = D / tg(Q − ϕ) ,  �
�

�
�
�

� −
=ϕ −

f

HoHs
tg 1 , 

���   f − ���!���� ���������� �����, 

Hs − ����+���� ����� �� ��������%���, 

�� − ����+���� ��&����$ ��%�� ����%����$ ���, 

ϕ − !��� ������ ��������%���. 

7��������� �� ����� ��������� �!%� �� ������$ �����&����� Z ����� 

 

                                        Z = Zo – Zd .                                                          (5.30) 

 

2���� �������, ���� ���������� X � Y ��������� �!%� � ��������� 

�

��

7��. 5.34. �������� ���&�����$ �����&����� 
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���������! Z, ��+�� ��������( ��������������!  ����! ��3����. 

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

�����������, ����#������%����� ������� � �.�. 7��������� &�� �!%�$ � 

����������������� (���. 5.35), ����� ����%����� ��� ����� 1 ��������(�� � 

�������+��� �� ���������� S. ������%���� ���������� ����!� (5.31) 

��������� �� ���. 5.35. 

 � �������& ���!���(����� ���!%��� 

 

            d/f = L/CX = (L+S)/(C′X′)  ��� d = Sf/β,                     (5.31)   

���    β = C′X′−CX. 

 

������� β ���������� �����������%����� ���������������. 2�%����( 

��������� d ������������ ���������� ���������� ������+���� �� 

#�������. 

2�%����( �!�����! ��& ������������������ �������%�� ��� ����$ 

�������+���� �����(��& ������� �� ���-��$ ����� � ������������� 

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

7��. 5.36� ��� �����!�� ����� ���!��!���������$ ���������, 

����������$ ��� ������� ���&�����& ��3�����. 	 ����!�� 1 !��������� 

����%��� ������$ ��������� 2, ��������������� 3 � ������� 4. 

���+!��$�� ��3��� 5 ������!���� �������$ �����$ -�����$ 1…3 ��. ��� 

���+���� �����$��� � ��3����� 5 ����������������� 3 ������!���� ��� 

������������(��& ��%���$ ��3���� (���. 5.36�), �� ������& ��������!���� 

����� ��3����, �����������!���$, ����� � �����(  ���������������.     

������������(����( ����& ������ ����� 2000 ������$ � ���!�!. 

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

���&�����& ��3����� � ���� �����(�! ��� � ��!���. ��������, �������� 

���(�������%����� ������! ��� �����������, �����(�! ��� ������� 

��������� ������� ���&�+����� ������� ��� ��������� ��������� ����, 

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

 

5.6. %����&
���& ���������#
�$ ��$�
���� 

 

	 �������� ���!��������� � �����(  �������& �!%�$ �����&���� 

��������$����� ��+�! ��3����� � ����%����$ �������$. ��#���! ���� �� 

�������& ���������$ � 10 ������� � ���, %���� ������(����( �& 

��������� �������+���� � ������������ � �� ������� ���� ��������(��$. 

'�����(����( 10 ������� �� �����%����& � ������%����& !�����$ 

������ ��, �������� ���������� ��������� � ��+�� ����( ��������$ � 

����������$ &�������. � %���! ������ ������� ��& ���������, 

���������& ������ ���!��, ��������� ��������, ��������� ����!��� � 

���� ������ � �����+��& ����������& � ��. '� ������$ �������(  � 

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

��� ����������. 0������� ������� ��� �������� ������+� ��� 
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�������� � ��� %� � � ���� ����� �������� ��&, ����������������� 

��!������& �����+���$ � ������&, ���!������ ������ � �.�. ��� ������ 

������(����� 10 �����(�! � �������� ��%�����, +��������, 

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

����� ���� ������ �� ��& ����+��� � ��. 2. 

2�%����( ��������� � %���! ���������& ��������� ������(����� 

10 � ���������� ��������� �!�������������� ��, ����������� � �.�. 

7��. 5.35. �������� ��������� �� ����������������� 
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��%����� �!�������������� ����������������& �������� 

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

� �������� ��������, %�� ��� ���!��(��& ����������������& 

���������& �������( &��� �� ���+�� �����-��( 0,1λ, �.�. ��%����( 

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

���������� ��� ������$ %���� ������� 0,05…0,1 ���. ��� �����(������� 

������$ ���!����� �����-����( ���%��� �� ��� Z ��+�� ��������( 3 − 5 

��. ��� ����, �����3���� � ��!��& �������& �������� ������+���� 

��%����( �!�������������� �� ���� �����������, ������������ ��&��� �� 

�����-� ��$ ����������� ������������, �����������& ��3������� � 

���!������� ��!+�� ���������, �������� 0,02…0,05 ��. 

��� ����������� ��%����( �!�������������� ���+� ������������ 

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

������� “��3���-��3�����” �� ���� X � Y ���!������� �� �����: ��� 

���!��(��� ���� ����� − 0,03 ��; ��� ���������������� − 0,02 ��; ��� 

����$��& ���������& �� ������� �����%���� − 0,02 ���; ��� 

���������������� − 0,5 ���. '������� �� ��� Z, ��&��� �� ��!���� 

��������, �� ����� 0,2…0,4 ���. 

2�%����( �!�������������� �������(��-���������(��&, 

��������(��& � ��!��& ��������, ���������� � ������(��& ��!� 

������������ ������������� �& �!��������(��& �&��, ������!����,  

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

����������. 

'�&������� ������(����� �� � ��� 10 ������� �� ����������(  

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

������� ��� � 10, ��� � !��!��$ � ������%��$ &�������. .��!��� 

���������� δ! ��%��� � ����� ������ ����!���, � ������%��� δ���. 
��&���� ���. '���������( ������!���� �������������( ��������  

���������� ��� ��$������ ����!��� 7 ���������� +*������(  

������!����, ������� ��� ���+���� ��&������ ������������ ����! ��$ 

����!��$  

 

                       1 

               ' =  7 ,                                                          (5.32) 

                      δ 

 

���  δ − ���������� ��&������ � ����������� ��$����� ����, ��. 

 

'��+��$ ��&����� ��������������� ��� !��!��� ����, ������� 

���%������� ��$����  ������ �!��. ��������� �� ����!�� (5.32) 

�������(�!  +*������( ������!���� 10 ��� �����%��& ��, ��&��� �� 

����! ��& ��������+���$: 

− ����%��� ���!�����& ���������$, ��$���! ��& �� 10, ����� 

1/4…1/2 ����%��� ��%����� ��, ������*���$ �����; 
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− ��������� � !�����, ��$���! ��� �� 10, �� �����-� � 10�. 

7��!�(���� ���%*��� ��������, %�� +*������( ������!���� 10:              
− ! ��������������� � ���������%����& �������� − 100000 �/��;                                                             

− ! �������� ��� �������� ������+���� − �� ����� 200 �/��; 

− ! �������& ����������� �� ���� X � Y ��� ���!��(���    

���� ����� −  �� ����� 300 �/��, �� ���� X � Y ��� ���������������� � 

���������& − �� ����� 50000 �/��, �� ��� Z − 50000 �/��. 

��� ��!��& �� ���%���� +�������� ������������ �������%��� 

�������. 

����������� +�������� ������!���� 10 ������� � ��������� 

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

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

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

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

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

�� ���!�(����� ��������� ���������$ ��� ����!+���� � �����!��� 

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

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

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

�����+����& ��&������. 	���%��� !��!��& �������$ ���%�� ���%����(�� 

�����-��� ����%��! ������%��& �������$. 

    7��������� ���!�(���� ��������� +�������� ��� 10 �����������. 

��� ������������ 10 �����������, ��������� �������$ �������%�� 

������, ������(�! ��� ��������� ��+�� ���( �����(����� ��� 

���������(��� !����$����. ' #��$ ���(  �� ���� !���������� � �������$ 

��!�����$ ���������, ��3����� 10
&
 ��� 20

&. �� ������ !�������������� 
��3���-���������, ���������� ��$ ��������!  -���! � ���������, 

����������� %���� 0,01 ��. ��� ����& ��3������& ���� ������� 

��!������� ���������� �������� 1 � 0,5 ���. ��� �����+���� !����$ � 

������� “��3��� − ��3�����” �����&���� �������� ��3���-���������� ��� 

��3������ ���������(�� -���� ��!������� ����������, ������� � 

����������. 

�� ���.  2.9 ��������� ���!�(���� ��������$ �������$ 10 

����������� �� ���� X, Y, Z.  

7��!�(���� ��������$ +*������� 10 �����& ������!���� 

��������� � ����. 5.1.  /���( +� ���� � ��������� +�������� ��������& 

�������� ��&, ������!���� ������& ������+��� �� ���. 4.8�. 

� �����& ������� ����!��: 

− +�������( �� ��� 8 ���(-������ 10, �������� ��� ��& 

������(��� �������+���� ����%����$ ��� ���������(�� ������$ 

���������, �� ����������!�� �������(��$ +��������, �������� ��� 

����-����& ���������$; ������(-!  +�������( ��� � 10 � 

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

������� �; 
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− ������%��� ���������� �������� ��& � ������� ��%���� �� 

�����-� � 2…5 ���. � ������%��� � ����&������ ��&������� 

����������� ������� “��3���-��3�����”; 

− ��� ������!�������� ������� !��������� � ��������& ��&������� 

����&����� � �����(  ��!����& �������� !�����������( ����������� 

��������(��$ +�������� � ��������( � ���� ����������� !����$, 

��$���! ��& �� 10. 

 

2������ 5.1 

 

)�������( ', �/�� � 

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

'& '! 'z δxo δyo δzo 

�����+��$ �!�!�����+����(. ��� 

�������� ��& ����(+����. 

7��. 2.9�  y = 95;   L=25 

±180 

28 

±1470 

300 

280 

 
±30 

13 

±5,2 

1,8 

8 

 

�����+��$ ������. ���� 

�������� ��� ��%����. 7��. 2.9� 

y = 105;  L = 38 

±720 

290 

±6000 

1050 

±500 

200 

±2 

1,1 

±0,4 

0,3 

±3 

1,1 

7�������� �������� ���. 7��. 4.8 

y = 0;      L = 60 
4500 11000 2300 0,2 0,2  

����#�
�: L – ���� �������� ��& (-����� ��� ������), ��; 

                         y – ����� (��������) ��%�� �����+���� !�����, ��. 
 

������ 10 ���!� �����������( ������������(���, ��������(��� � 

���-����� ���������� !��!��& #�������� (��. ��. 2.6). �������� ������� 

�� ���!  +�������( 10 ��������� +�������( �����+��& ���������$, 

��������& ���������(�� ����%����$ ���. 

	 �����*���� ���� +�������( �������� ��& ��%���� ��+�� 

&�������������( ����!��$ 

    

                                          22 ./AL� = ,                                                        (5.33) 

 

���  ' − +*������( �� ���� 8 � ., 

, − ����������, ��������� �� %���� ��� ��%����, ������� �������� � 

��#���������� ������������ �������� ��&. 

 

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

��������(�!  +�������(, ����!�� �������(�� !���(-��( ����� . �� 0, � 
������ ������$ �����&����� L !����%��( �� �������%�����. "���! ��!%�  

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

��( ��������� � ��(  �������� �������� ��&. 


��� ��&����� ��������� �� ������� � ������������ X, Y � Z 
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��3���� �!��������(��$ ����������(  F = f(X, Y, Z), �� ��������� 

��������� X, Y � Z  ������ � ���������� F. 2���� ���������� ∆F 

 

              Px           Py           Pz 

∆F = Fx'  + Fy'  + Fy '  . 

              Cx          Cy           Cz 

 

)�������( 10 ��������� ���(-�� ������� �� ������%����� 

���$����, �����!���$%�����(, ��%����( � %!��������(����( ����������$. 

���%������ ��������$ ��!+�� � ���-��� ���%���, ��������, ������ 

������ �������+������ ����!�������, ���&�����$ ���������, 

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

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

������(����� ��. ��#���! ������%���� ����&�����$ �����!���$%������ 

�� − ���� �� �������& ����% ������!�����. 

��!����� %������ ����������& ��������$ ω0  ����� 

                     

                                (1/���)    ���                              ,                                    (5.34)                    

 

 

���  m − �����,��, 

' – +�������(, �/��, 

g − !�������� ���������� �������, 

δ�� − ���������� ��� ��$������ ����� m. 

 

������!����! ����%����& �������� ���&������ !%������( 

��������� ������ � ��������(��� ���+����� (��!���(��� ���������) � 

������ � ����!�����(��� ���+�����. 7��%����� ����!�� ��� ����������� 

�����!���$%������ � ����& ��!%��& ��� � �&����$ &�������. ��� �����& 

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

����%����� ��������$ 10 ���� ��� ��������� ��������$ ��� ��!��& 

������& %����$ ��������. 6������ ����& ��������$ ������������ ��� 

������!����$ 10 � ��, ��� � �������� !�������� ��, +�������(  � 

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

��������� ��� ��, ���%�� ��� � �����������%����$ ������ � �����+�� 

%������ �� ������(�� ���� �� 400 – 500 �� � ������!���� �� 0,4 �� 15 ���.   

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

��� +�����$ !�������� �� ��������� �������� ������� � 

��������� ����. 

��� ��!��& ����& !�������� ��������� ����%� ��� � ��$ ��� ���$ 

������� �� ��������$ ���������. 

2�&��%����$ ���%�� ��������$ ������������ ���%�� ����������� 

%������ ����������& ��������$ ω0  � ��������� �� � %������$ 

����!�� ��$ ���� ω. >������ ��������� �� ���� ������, ���� ω0 ≠ω � 

m

'

2C

1
?0 =

��
0

D

g

2C

1
? =
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��� ����%� ��� ���� �� ��!��$ �� ����� %�� �� 20 − 30%. 

��� ���������� ���%*��� ������ � �������� ��������������� !��� 

� ������ �����!���$%������. ��������, ��� ���������� �������� ��+�� 

�������� ������� “��3��� − ��3�����”. ������(-!  +�������( ����� 

���������(��� �������, ������������ ������� ���!������%����  

��&������ − ����-��$�� � ����������� �������. �� ���. 2.9 ���� 

��������� #������������(��� ���!�(���� ��������� ���������$ � 

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

����-��$��, ����!  2 ��, � ��������� �� ������� (��. ���. 2.9�), %�� 

����!��� 7&1 = 20� ����������!�� �������� �� ��� 8, ������ 24 ���, �� 

����!�� (5.34) ��$���, %�� %������ ����������& ��������$ �� ��� 8 ����� 

 

 

                                                                    = 98 ��.                                      (5.34) 

   

 

��� ���%���$ +�������� 10 (��. ����. 5.1) ��� ����� !���� �� 0,5 �� 

4��, &���������& ��� 10 �����������, %������ ����������& ��������$ 

����������  30 − 500 ��. ���!%����� ���!�(���� ����&����� !%������( 

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

���� !%���(, %�� �����(�!���� ������ ��� � %���� �������� � �������& 

�� 750 �� 5000 ��/���, �.�. ���� ���  ����%������ ��������$ � %������$ �� 

12 �� 83 ��. 

��� ����-���� +�������� 10 ����!�� �����(�����( ������������, 

����+����� � ������� 2.8. 	 ��%����� ��������(��& ������!���$ � ��%�� 

������ +�������� ����!��  ��� ��� �������( 10 ��������%��$ ����� ! 

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

 

 .���+�����: ���������� %�����! ��������$ �� ���� 8, Y, Z, 

�����(�!� ���!�(���� ��������$ 10, ����������� �� ���. 2.9. 

 

5.7. ���
� ������ "#������ −−−− �	�#���" 	����" 
� 

��
�������  ���������#
�/� ��$�
��� 

 

5��(-������ 10 #����!����! � � !%������ %�������, ������$ 

���������� !��������� �������� �, %����, �������%��(�!  ��������! 

����!���-�$ ������(��$ ����������. ��#���! %������ � �� �����! � 

�������!  ������! "%������ − ��" (��. ���. 5.1), ������� &���������!���� 

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

������%����� ���+�� ����( %������.    7������������� 10 � ����-���� 

#��������� ����-��� !������� � #�����������( ��!��, ����������(���� 

���$���� �� � ��� %���: 

− ������%���� ����!%-��� ���������� �����(�!���$ �!����� 

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

  
0,024

9810

2C

1
?0 =
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���!���������   � �.�.); 

− ��&������� ������(��$ ����������������� �� ������� !�����; 

− �������� �������$ ������ ���������; 

− ������(-�� ��������� ���!�(����� ������ (!���(-���� �-���� 

���������); 

− ���&�������( ����������� ������� "%������ − ��" (��������,  
������������ ���������� ������(���� ������, ��$����$ �!� ��������� � 

������� !��������� 10). 

. �����(��& ��, ��������, ����������� ��� ���!��������� 

�������� ���������� �!���� ������ � ������(��� �����!�����. 	 ����& 

��!%��& ����&�����, %���� ������!���� ������� ������%����� ��������! 

!������� ����+���� �!� ��� ������, %�� ������� � ��������(��$ 

������(  ���������� �!� � �����&����� ����� ��� � ����%��� 

�������(��& �������������. 

. ��������& �������� �����+����� �!%���� !��������� �������� 

�������. ��������, � ����������������&, �����(�!���& ��� 

�����&��!����, � ����� � ���, %�� �!�� &��!��� ������ ����������� 

��������, ������ �!����� !��������� �������� ����� − ���!��������� 

����������, ������ %���� !����%���$ � �.�. ��#���! ���!��(��$ 

���������� ���������� ������ !��������� 10 � �����(  �����(������� 

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

'�������� �������� ���������������& ������� !��������� 10 

��������� � ����. 5.2. 

 

2������ 5.2 

 

8������������� ��+����� 

�!%��� ������ 

���������� 

�!������ 

���������� 

�!%�� 

2�%��� ���!��������� − − +++ 

��!��� ���!��������� − ++ ++ 

	���� ���!��������� +++ ++ − 

/��������� 

������������ 
+++ + + 

	��!��(��� ����������� 

����+���� 
− ++ 

* 

++ 

2�����(��� ����������� 

����+���� 
− ++ + 

"�����������( 

���������������� 

������ !��������� 

  
** 

+++ 

����#�
�:   “+++” −   &���-�, “++” −  !�������������(��,    

                           “+”  − ���������,  “−” − �!%-� �� ��������(,  

                           “*” −  ��� �������� �!%�� � !��������� ����� %�� �� 360
0
, 

                           “**” − �!%�� ������������ ���������%�� �� ����$ ���. 
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��� ���������� ������� !��������� 10 !%��������� �������%����( 

!���������, �.�. ������������ ���+���� ������� !���������, '6 ������� � 

������� ����������� (����.5.3). 

0������%����( !��������� ��������� !���(-��( �-���� 

���������, �������( �������( ��� ������ � ������+���� �����( �� 

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

���+�� ���������(�� � ������$ ��� �����$ �������. 

 

2������ 5.3 

 

����������� ����������� ������� 

!��������� 

'�������� ��� �����������   

���+���� !��� ��� !�������� 

������: ��+���� ���&��&, �������& 

��� �����&. 

7!%�� ��� ��&���%���: ������� �� 

%�����$ �������, ������. 

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

"	���&", "'���+����", 
"	�����". 

7�%���� ��� �!������: ������� ����, 

�� ����, �����. 
"	��� %���", "'���", 

"�����", "	����", 
"	���", "7��&�+�����" 

 

'���!�� ���%����!�( ����&�������( ���� ����� �������%����� 

!��������� � ����%����& ���!��(��& �������&. ��� ������ �� ����& 

�������& ������ �������+�� ���� ���( �� ������������ ���+���� '6 

������� ���������� ������!������ ���� ����� �� ���� (��������, 

����%����� ������� �������� ��� ��!��� �������) ��� ���������� �%��( 

���������� �& ����������� ����( ����%����$ ���, ����� �������+�� 

���������( ����������� ����������� ������+����. ��#���! � �� %���� 

�����(�! � �����%��� ������� �����%������ ������+���� � ����%����& 

�������& ��� ��������� ����������� ���+���� 10 � ���, %���� 

������%��( ������������ ����������� ����������� ��������, 

������+����, ������� !��������� 10 � �����������. 

 

5.8. ��	���
�  ��������� ���������#
�$ ��$�
���� 

 

� ����� ��-�����+������ ����!��, %�� 10 � ����������� �� 

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

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

�&��, ������!���� � �.�. 

����&����� !%������( � ��� ����, %�� ��������� ������& �������� 

10 � �& ������� ��� ����$��� ������������ ���%�� �!��������� 

����%� ��� �� �����+���  � ����%����! ����������& ����������. 

��#���! ��&��%����� ����������, !������ � ��!��� ���!��������, � ���+� 

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

������������ ������& �������� � ��� ������� ����$��& 10, ���!� ���( 
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�������. 2�&��%����� ���!�������� ���+�� �����+��( ����� ��&��%����� 

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

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

��������$ 	. ,. ������, 1980�., ����� 20), � ���+� �������(��� ����������, 

������ ��� �� �����������$ �����%���� � �!�������������� 10. 

��������, ! ������& �������� ����!�� ��������( ��������%��� 

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

!��������� � �.�. 6���( �� �������� ����������������& ���������� � 

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

������(�! ��� �� ������� �� ��%����� ������������, � �������� ��� 

������!����$ 10. 

��� ��+���� ���� 10 ����!�� ���������( ���  ��������! 

������������ �������� ������� � ���� ��&��%����� ���������� ��� 

����$���� ������������. 

7��������� � ��%����� ������� ��������! ������������ �������� 

������� � ��&��%����� ���������� � ����$��� 10 ����������.   

��������� ������������ ������& �������� 10 ����������� ��� %��� 

����! ��� �!����: 

1) ��������� � �������� �������& ������!������& ���������� −               

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

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

����������� ��!��$ ����%� �� ����!����������� ����+���� ���������� 

����& � ����, �������! ������ ����%��& ���������� ��� ���& 

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

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

�������� �� �!������& (���� ��� ����!�������� � ������!����); 

2) ��������� ��%����� ����������� ����& � ���� �����$ ����%� �� 

���������& 20, 100, 250, 500 � 1000 ���; 

3) ��������� �������� &��� � ����!���������� � � ��������� �� 10 

��. ���� ����+����& ��!��$ ����%�, � ���& ��%��& �����$ ����%� %���� 0,5 

��, ��� �����& ��%��(��& �����������& �������� �!������ �����$ 

����%�; 

4) ������������ ��������������� ���+���� ��&������� ������� � 

��!���� ���+���� � �����(  ������ ��������������; 

5) ��������� +�������� � ������%��& ���������$ 10 �� ���� X, Y, Z 

� ���������� ����������; 

6) ������������ ������%��& ���$��� ��&������� �����$ � ��!��$ 

����% �� ����%����! ������� � �!�3�������$ ������ ���� ������$ (�� 

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

���&�) �� ���� ���������� ��3�������, �&�����& � ���������; 

7) ������������ ������(����� ����+���� ����!����������� 

���������� %���� ��������� 10, 20, 40, 60 � 120 ���.; 

8) ������������ ������!���$%������ 10. ����� 300 − 500 ����% 

�������!������� ��������( 10 �� ��. 2 − 7 ���������; 
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9) ��������� �������� ���$��� 10 ����� ��������$ �� �����! � 

��������!���& ��������$. 

��� ���������� �����������$ �����(�! � ����������� � 

�������(��� ����!�������. ��������! ���!�(����� ��������$ ����!�� 

����������( �� ������ ��������%����$ ����������. ��� ������� ����$��& 

10 ���%�� �������! ���!� ���(�� �� ��. 3 � 4, �� ������ �!�3�������$ 

������ ��������� ���+����. 

 

5.9. ����� ���#(�� �$�� ���������#
�$ ��$�
���� �������	�� 

 

7��������� ���������! �&�� 10 ��� �������%����& �����������, 

�����(�!���& � �������&�������, �����������, �������� ����������� � 

��!��& �������&. 0��������� ��!+�� ��� ���!��(���� ���� ����� 

��3����� � ���&������ ����� � ��3�������� �� 4&0,05 �� 100&1,25. 

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

����������� (����� 60 % ���& ��������), �� ����%����� �&��� ������� � 

������!���� 10 ���+�� ������%����( ��������(��$ ������� ��� 

������(���� ������ � �!� ���������. 	 �� +� ����� 10 ���+�� ���( 

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

��� ������$ ���!�� ����& ����������� ���������� 5 − 10 ����% -�!� � 10 

���������� 10 − 15 % ������ �� ������������ ����������. 

������!���� 10 ���������� 0�0
� − 1  �������� �� ���. 5.37. 

��� ���������� ������� ���+���� � 10 ����������� �������$ ��&�����, 

�����+���$ �!�����! 1 � ���� 2. ;���� 3 ���������� �������� �!  4, 

������ � ��$ �������� �!  ��!���� ���+���� 5 � �!�!�����+����( 6. 

��!��� ����������� �!�!�����+����� �� �������� ��$ 5 ������� ��� 

��� �������� �!������ 7 %���� ��������!  -������  8 � ��$�! 9. 

7!������ 7 ����+��� ���!���� ��������, ������$ �����&������ 

�!�!�����+����( �� ����(+���� ����. 

��������%����� �&��� ��� ������� ���+���� 10, ������*���� �� 

���. 5.6�, ����%����� ���(-�$ ��������$. 2���� �&��� �����(�������( � 

����������& ��� � XVII ����. 	 �&��� ��!��$ ����%� ���������� -������� 

8 (��. ���. 5.37) ������� ��� ������%���� �������%������ ���������� � 

����-���� ����+���� ��3������ � ��������� ��� �������� �!������ 7 

�����$ �!��$ �� %�����$ �������. 	 �&��� (���. 5.37) �����(�! ��� ��� 

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

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

�!�!�����+�����, �� ������� !���������� ��3������. ����%�� ��!& 

�������� ��& ����(+���� � ���(-�� ������( L (���������� �� 

����%����$ ��� �� ������$ ��������� �������� ��&) ���+� � +�������( 

������!���� � !����%��� � ������%��� �������� ���������� ����%�� 

������� � �������� ��& (��. ����. 5.1). 

	 ������� 5.4.2.3 ���� ��������� �������������� ������������� 
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�����������. � ������������ ������� ����!��, %�� � ����������� 10 

��� ����-���� +*������� � !���(-���� ������%��& ���������$ 

7��. 5.37. '&��� ���!������%���� ��&������ ���������� 
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������!���� ���!������%��� ����������� ������������� ��������( �� 

�%*� ����������� ������� ����������. 10 ���+�� ����( ���! 

�������� �! , ��������!  � ���+���� � �����(  �!�%���-                       

-���%���� ��&������, � ��� ������&, ����������(�� �������+����& 

�!������.   ��������%����� �&��� ���+�� ���( ��������(�� ������$ � 

������%����( ���������! ��&������%��$ ������!����. 

'�������� ������!���� 10 ���������� 0�0
�− 1 � 

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

���!���������, +�������� ������!����, ����%��� ������%��& 

���������$, ����%����! �������� ��& � �����(�!����! � ��& ���! 

������ (����(+����) ����$��$ 10 !��!���� �������������$ ������.     

��#���! �� ������ �������������$ ������ ��� ���������� 10 ��� ����� 

���+���� ����������  −  0�0
� − 2. 

	 ������� 5.4 ��������� ��������%����� �&��� #��& 10. 

'&��� 10 @1 ����������!�� ����$��$ ������ ���������� 

0�0
� − 1, ������!���� �������� ��������� �� ���.  5.37. '&��� @2 

�����(�!���� � ����� ������& � ���+��& ������& �����������     

0�0
� − 2 � � ���%����(��$ ������� ����������!�� �������������$ 

������. 
� �������� ���� ��������� ��� ������������ ���. 5.7� � 5.14.  

10 ����� ���! �������� �!  � ��� ����������(��& ������& �!������ 

��� ������� � ��!���� ���+���$. �� ������!���� ������ 10 ���+���. 

��� ���������$ ������ ���+����� ��������%����& �&�� 10  

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

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

��������� ��������+����, %�� � ���(-������ ��!%��� ��+��� 

����������(��� ����� � ������������ %���� ��� �� ����� ���� �������� � 

����������(��� �������� �� �& ��!���������� (��. ��.3). 

2�� ��� �&��� ����& ��&������� ���� �������, �� �������� ���%*� 

����������. 

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

��&�������. ��!���� ������� ������+���� 2’ ��3������ � ������(-�� 

!����%����� � �����!��$ 100×1,3 ����� 

   

                         T’ = nλ/2A 2  = (1,5×0,55)/ 2×1,3
2
 = 0,24. 

 

0������(��� �������( ���!��������� Vz (��. ������ 5.3) ���           

' = 30 ���/�, � = 7, N = 100 

 

                   TC           0,24×30 

V Z min =   =    = 0,15 ���/���. 

                Klog2N        7×7 
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2������ 5.4 

7��. 5.38. 7!������ ���!������%���� ��&������ 
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7��������� ���������! ��&������ @1 (���. 5.37), � ������$ ��� 

�����$ ����%� �!������ !��������� !���������� �� �����, ��� ��� -�� t 

= 0,5 ��, �.�. ��� ����� ������� ����� ���!���!���$ ��3��� ������������ 

�� ����%��! ∆l�� = 0,5 ��. ��#���! �� ����!�� (5.10) ��+�� ��$�� 

������� �!������ 

 

            ∆l��              0,5 

d�� =  =   = 106 ��. 

           10πVz      10π×0,00015 

 

����������� ��!��$ ����%� ∆l�� �� ���� ������ ����� 

 

                      , 2 max              1,25
2
 

∆l�� = ∆l��  ———   = 0,5    = 19,5 ��/��, 

                      A 2 min                0,2
2
 

 

���  ,max, ,min − ��������(��� � �������(��� �����!�� 

��3������� ��  ��������� ����������. 

 

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

������������� ������( �������(�!  �����!�! ,min = 0,2. 

�����������(�� ���!  �����!�! ��� � ��3������ 5 − 10
&
, ! ������& 

���%���� �����!�� ��&������ � �������& �� 0,1 �� 0,3. ���%�� �� 

����������& ������������ ��3���� � ��%��� � � ����& !����%���$. 

������(�! ��!��� ����%� ��!����������� � �����(  -������� 6 (��. 

�&��! 1), �� �* ������� d = 19,5/π = 6,2 ��. ����� ����!�� ��������( 
���%������$ � ��������%����$ ���%*�� 10. 

	������� ���%*� ���������� ��&������ @2. 

�����������(�� ��������� �������(��$ ������!������$ ������� 

�!������ �����$ ����%�. �� ������ ��+������$ ���&������ ������� 

�!������ ��� ��%��& ������� ���+�� ��&����(�� � �������& �� 12 �� 50 

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

����� 10 − 12 �� (��. ���.  5.38), �� ������� d1 �������� �� ����� 35 − 40 

��, � �!������ ��!��$ ����%� �!��� ����� 45 ��. 	��� 1 (��. ����. 5.4) 

����� -�� 0,5 ��. ��� �������� d1 = 35 − 40 �� ����� ���!+����� 

�������� 110 − 126 ��. ��� �����$ ����%� ���� ������� -���� ���%�� 

����� 0,002 �� ��� ���������� ��+�! -���&��� �� ����� 1 ��, ��#���! 

��� 100 − 125 ������$ -���� ���� ������ �!��� ��������������( 

����������  � 0,2 − 0,25 ��. ������(�! � �&��� %����� 5 (��. ���. 5.38) 

��������� ���( ��$�� ��� -������� 6, �� ��������%��� ����-���� 

-������� 7 � 6 ���+�� ���( ����� 2:1. �������� ��� -������� 7 

�������(��� %���� �!���� 20, ���!%��, %�� -������� 6 ���+�� ����( 40 

�!����. 2�� �����, �� �����%��� ��������%����$ ���%*� �����$ ����%�. 
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��������� ������� �!������  �����$ ����%� �� ����!��  (5.19) 

 

         ∆l��     0,25 

d =     =   = 25 ��. 

         0,01      0,01 

 

����� ����!�� ��������( ��������%����$ � ���%������$ ���%*�� 

������$ �����$ ����%�. 

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

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

 

                      , 2 max               1,25
2
 

∆l�� = ∆1��    = 0,25    = 9,76 ��/��. 

                      A 2 min                 0,2
2
 

 

������%��( ����� ����������� ��!��$ ����%� �� ���� ������ 

����!������(�� �� ����! ��� ���%����: 
− � %����%��$ ������%� ����! ��&��%����& ��!������$, ��������& � 

������������� %������, %���� ��&���� %������ � �� ���+��    �����-��( 8; 

− ������(�! � �&��� �����(�!���� %����%��� ������%�, +������(�� 

������%��( �* ���������+����, %�� !������� ������!��� , ��� ��� 

���� %� ��� ��������� !����$����. 

��#���! � !%*��� ��������(�� �����+���� ��������%���� 

����-���� %����%��$ ������%� 8:40 ����������� �� ���� ������ �!������ 

��!��$ ����%� �������� 

 

              8 

∆l�� =    20mπ = 4×0,5π = 2π = 6,28 ��/��. 

             40 

 

��������, ����$ �������(��$ �����!�� ,min ��3������ 

����������!�� #�� ����������� 

2��!  �����!�! ��� � ��3������ � !����%������ �� 10
×
. ���%�� � 

����& ��3������� � ��%������� ������ �� ����������. ��#���! �������� 

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

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

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

������!������� ��������� (��. ���. 5.38) � ��������� ������ 52 ��. 

2���$ ������� ��!��$ ����%�, ���%����(�� !����%����$ �� ��������  � 

���%*����, �������� ���!�������( ��3���� ��� �����!��& ��3�������     

25,0
28,6

25,0
25,1

��

��
maxmin ==

∆
∆

=
l

l
AA
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�� 0,4. 2���� ������� ���-��� ��� ������%��� ���$���� ��&������. 

�������� %����%�!  ���! �� ���������+����. 	 �����$ 

������!���� %����� ����� �������(��$ ������� d2, �����$ 32 ��. 2���$ 

���������(�� ���(-�$ ������� ������ ��������� � ��&����� ������� 

����������� ���������! ���� #�������, ���������� �� ���(�� 3 � ���$, 

������$ !�������� ������%��� ����� � ��&������ � !������� �����! 10. 

.��� ���3*�� ������ ω �� �������(��� �������� d2 ��� ������ ���!��   

mS = 0,5 �������� tgω = KmS/dz  =  8×0,5/32 = 0,125, %�� ����������!�� !��! 

���3*�� �������$ ����� 7°08′. "��� !��� ������� �����-��� 

���!�����$. .%������, %�� � 10 �!�����! � � ����������(��� 

���%���, ������ ��� !����%���� ��� ������ (� %��������, ������� 

��������� ��&������ �� �%*� ���� ������� � ����������(��$ ��!+���) 

��+�� !��� ���3*�� �� !���(-��(. ����� ����, ��� !���(-���� !��� 

���3*�� �� 5 − 6° ����&����� !����%��( �������(��$ ������� 

%����%���� ������ �� 40 − 50 ��, %�� � �����$ ������!���� 10 

�������+��. 2���� �������, ��������%����$ ���%*� 10 �����%�� � 

��+�� �����!���( � ��������%�����!, ��%�������!  � ���%�������! 

���%*���. 

7�c������� ���%�� +�������� 10 ����������, ������!���� 

�������� ������������ �� ���. 5.14. ��������� �������� ��� ��%�� � 

(���. 5.39), ��&�����$�� �� ����%����$ ��� �������, �� ��$����� ���� 7, 

�����+����$ � ����-��$�! 1 �������, ������$ %����(�� ������� 

��������� �� �������� ��$ 2, ��� ��$ � ��+��$ ������� �� �����( 

-������ 3. 5������ �������� ��� 4 !���������� �� ��������� 5 � 

�����(  ���� ������. 

����� ���������� δ� ��&������ �� ����!��� 7 ��� %��� 

����! ��� �������� ��������� %����: ���������  δ1 � ���(�� %�����& 

������ 04, �������& ����-��$� 1 � �������� ��$ 2, ���������  δ2 

-�������& �������� ��& 2 � 4, � ���������  δ3 ������ 04, �������& 

�������� ��� 4 � ��������  5, �.�. δ� = δ1+ δ1+ δ1. 

���������� δ1 ������������ ��� δ1 = ϕ1!1, ��� ϕ1− !��� �������� 

����-��$�� 1 ��� ���������� �������& ��� ������; .1 − ����� 

����-��$�� 1, ����� 97 − 7 = 90 ��. 

)�������( ��������� ���������� '1 ��+�� ���������( �������%�� 

��������, ����+����$ � ��. 2.2.6: '1= L1
2
n1/(4y

2
K�), ��� n1 − ����%����� 

������ (n1 = 4), �� − ��#�������� ������������ ���(�� 04                       

(�� ≈ 0,00025 ���×��/�). 

)�������( -�������& �������� ��& '2 = L2
2×N/(2!

2×�-), ���     

L2 − ���� ��+�! -������� (L2 = 32 ��), N − ����%����� -������ (N = 8),                  

y2 − ����� �� -�������$ �������� ��$ �� ����%����$ ��� (!2 = 97 ��). 

���������� δ3 ������� �� ������������ ������ � ������������ 

�������%�� ���������� δ1. )�������( #���� ����������  
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'3 = L3
2×n2/(4y3

2×��), ��� L3 − ���� ��+�! �������, n2 – %���� 

����*+��& ������ �� ����$ �������� ��$ (N2 = 4), y3 = 97 + 5 = 102 �� –  
– ���������� �� ������$ ��������� �� ����%����$ ���. 

����� +�������( '� ��&������, ��� ���� ������������(��� 

���������� #��������,  

 

1       1       1     1 

 =  +  +    . 

'�    '1     '2   '3 

 

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

 

                            20
2×4 

'1 =  = 1568 �/��, 

            4×90
2×0,00025π×0,4

2
/4 

 

        

7��. 5.39. 7��%�� +�������� 10 ���������� 
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                32
2×8 

'2 =  = 2177 �/��, 

            2×97
2×0,0002 

 

                         48
2×5 

'3 =  = 8811 �/��. 

           4×102
2×0,00025π×0,4

2
/4 

 

����� +�������( '� ��&������ 

 

 1          1           1           1 

 =   +   +  . 

'�    1568      2177     8811 

 

���!�� '� ≈ 870 �/��. 

 

"������������(��� ���%���� +�������� �������& 10 ��&������ � 

�������& 700…1200 �/�� � ����������� �� ��%����� ������$ � ������. 

��3����� ���������� ������$ ��&������� �� �����-� � 20…30 % 

����& ���������$.   
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����� 6. ���	��
� �	�#���$ ������" 
 

������!���� !���� ��� ��������� � ��& ����%����& ������$ 

���+�� ������%����( �* ������(��� ����+���� � ������������. 

��������� ����%����& ������$ �������� ������� � �������!��. 

2������ ��������� ���� � ��!��& ��!���& ����%����& ������$ ��������� 

� ����. 6.1. ����������(�� �� ���. 6.1 �������� ������!���� ����������� 

������������(��& ��������� (���. 6.1�) � ��������� � 

����������������� ��������� (���. 6.1�). ��� !���(-���� �& ������� 

�� ��%����� ������+���� ������� ��������� ���+�� ���( �������(��$ � 

����� 0,6 ��. ! ������������(��$ � 0,9 ��. ! ��������� � 

����������������� ���������. ��� ����������� � ���������& �� 

���+�� ��������( ����+����. ��#���! ������������(�!  ��������! 

(���. 6.1�) �������� ��������� � � �����! � ������� � 0,03…0,05��. 

5���� �����!  ��������! (���. 6.1�) ��������� � � ������ ����������. 

 

 

 

 

7��������� ���+� ��������� ��%��& ������ � ������������& 

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

 

 

a)                                                                                     �) 

 

7��. 6.1. ��������� ������������(��& ��������� 
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2������ 6.1 
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 	������ ���%����(, 

���(-�� �������� 

����( ���, %!��������(-

����( � ��������!��, 

�����+�� ����+���� 

����, �����(������� 

� ���� ���������. 

7��3*���� ����������, 

�*���$ ������, ������� 

���� �� 10 �� 200 �� 

 

 

;����� ������-
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��%��� ���(�� 
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�
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�
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�
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:���� ��!�������!���  

��� �����������, ����-

����� ��!+������ 

���(���� �����& ���� 

��� ��� ���(-�� ��-

�����, �������%��� 

���%����(. 

7��3*���� ����������, 

�*���$ ������, ������� 

���� �� 10 �� 100 �� 

 

��������� ��!-

+������ ���(-

���� ��� 

!���(-���� 

������� �����$-

����$ �� ����� 

��������!��, 

�������� � �.�. 

  
 �
�
�
�
�
��
�
��
�
��

  0���� ��������, �����(- 

-�� ���%����(, �����(��-

����� � ���� ��������� 

�����3*���� ����������, 

������ ����!��������, 

����!�� �!-�� �� ������( 

��& %���� �� ������(��& 

�!���, ������� ���� ��     

50 ��. 

'��������(�� ��-

��$ ��� ������-

���, ��−�� ���-

����� ������!�-

��� ��&���� ��� 

���(-�� �����-

����� 
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������+���� ����. 6.1 

 
2
�
�

 

�
�
��

-

�
��
�
�
 

���������  �&��� 

������!���� 

����������� 

��������� 

������ 

��������� 

   
  
  

  
 /
��
��
(
�
�
�
�
�
$

 

 

 0���� �������� ����( 

���, �������%��� ���%-

����(, %����%��� ������-

����� �������, ������ 

���%�� ��������������� 

�� ���!�� :'59−1. 

'��������� �����3*����, 

������ ����!��������, 

������� ���� �� ����� 

50��, �����(��& − ��       

80 ��. 

;����� 

�������������� 

��������� 

������������& 

������ � ������ 

�������+������ 

�������� 

(��3������, 

��!���� � �.�.) 

�
�
!
+
�
�
�
�
�
�

 �
�
��
�
��
�

 

 

 

 

 

 

	������ ���%����(, ����-

����������� �� � ���� ��-

������� 

7��3*���� ����������, 

�*���$ ������, ������� 

���� ����� 20 ��. 

��������� ��!-

+������ ����-

����, ��!+��-

���� ���(���� � 

�.�. ���%�� ���-

�������� ��� ��-

����$ ���(-��� 

�������� � ��� 

!���(-���� 

������� �������-

�!��, �������� � 

�.�. 

�
�
�
�
�
�
�
%
�
�
�

  

�
�
�
(�
�
�

 

  

0���� ��������, ������-

��� ������(����( ����+�-

��� �����, �����(-��  

���%����( 7��3*���� ��-

��������, �*���$ ������. 

 

 

����(�!���� ��� 

��������� ����-

����������& ����-

��$ (��������(�-

���, #������ � 

�.�.) 
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���+�� ���������� � ��������! �������+���  ���������(��& 

������������& ��-*���, !�������������& � ��������������� ����$��& 

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

��������������� ��� ���, ��� �������, ��� ��-*���: ������������ 1 

(���. 6.2) � ���������(��� 1 (���. 6.3). ����������� ��-*��� %���� 

����������� ������%��$, � ���������(��� ��-*���, !�������������� �� 

�����+��& �������& − ����+����(��$. �����&����� «5» (��. ���. 6.2) � 

«	» (��. ���. 6.3) ��-*��� ��� !�������� � ���������������& ���+�� ���( 

��������(�� ��!� ��!�!. ���!�� ��������(����� 1,5 − 2′. ����� ����, 

�����&����( «	» ���+�� ���( ��������(�� ����������  �����������. 

���!�� ��������(����� 10 − 20
. 
 

 

 

 

 

7��. 6.2. ����������� ��-���� 
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;���&� ��-*��� ���+�� ���( ����*��!�� ��!� ���������(�� ��!��. 

�������(��$ !��� ��+�! -���&��� ���+�� �����+����(�� � ��%����(   

2 − 10″ � ����������� �� ���� ��������������� � ���������$ � ��� 

��%�����. ����������� ��-*��� 1 (��. ���. 6.2) ����������� � 

�������(�!  �����! 2, ��� �!  ����! ���!���� ���������. ' �����(  

����� 3 �� �����%����$ �������$ ������ � ��-*���$ �����(-�� !������ 

���+������� � ����! ����!�� 4 � ��+�� ����� ��� � ��� ������%����(�� 

����!� ��� ��′. .�������� ����&������� !��� ��!����������� � �����(  

����� 5 � ���(�� 6, ���+�������� ��!+���$ 7. .�������� �������(���� 

!��� � ����!���$ ��%����(  ������%������� �������(���� �������� � 

�����(  ������������. 1����������� ������ ������%������� ����+��$ 

������ 8. 7������ �����������& ��-*��� �� �����-� � 32 & 32 & 5 ��. 
����+����(��� ��-*��� ��� � ���%����(�� ���(-�� �������, 

��������� �� �������� ���������. & ����� ��������� 700 ��. 

����+����(��� ��-*��� 1 (��. ���. 6.3) !�������������� � 

�������(�!  �����! 2. �����&����( «	» ��-*��� ��������� � ����������� 

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

��!����������� �������� ��!+����� 10, ������������ � ���-�� 11. ��� 

#��� ��&�������$ ������������ ������ ������%������� ��������(����( 

�����&����� «	» ��-*��� �����&����� «5» ������. ���!�� 

����������(����� – 1′. "�� ���%����(�� !������� �����! ����� 

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

��+��$ �����&����(  ��-*��� ��������� �� ��� ���������& !���� 3 

� 4. .��� 4 �������� ���!���!����. ���+�� � !����� ��!����������� � 

�����(  �����%�� 5, ��!+�� 6 � ��$�� 7. ,������%�� � �����(  

�����!+�������� �����%�� 8 ��!����������� ���+�� � +*�����! !���! 9 

����!. .��� 4 �������� ���!���!���� � ���(   �������� !��� ��+�! 

������������ ��′ ����������� ���������(��$ ��-*���, !��������� �� 

���. 6.3 ��������� � �����$ ��′, ���������!�����$ � -���&�� ��-*���, 

7��. 6.3. ����+����(��� ��-����  
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�.�. ������������, ����( �������� ���������� ���������� ��-*��� (-��) d. 

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

��-*��� �������+�� ������( ����� ��� ��%���. , #�� �������� � 

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

������������(�� �-���� � -��� � ����� �����������. ��#���! -�� d 

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

�������& 1.10
−4

 (� ���������(��& �������&), � ��-*��! �������%��� � �� 

��������$ !��� γ ���, %���� d/cosγ = d�, ��� d� – ����%���, �� �����!  

�!+�� ����������( ��-*��! � �����������  ���+���� (������� ��� � 

���������(���) �������, %���� ��-*��� � ����������� ��′ ������������( 
�� ���� -��. ��������, ���� -�� ��-*��� ����� 9.999 ���, �� 

�������%���� �� !��� γ = 48,6′ ���!%� � d� = 10���, %�� ���%����(�� 

�����%��� �%*� ���!�(���. ����� !�������� !��� !��� 4 ������! � 

������. 

;������ ���������� ��%��& ������ � ������������& ��-*��� � 

������-��&���%����& �������& ����!�� �������������� �������� �& 

���������. 7��������� ������������ ���������(�� ������ ������� 

��������� � ���%*�� ����!���& ��+����& !����$, ������(�! ����%�� 

�����&����� ������ � ������������& ��-*���, ����������& � 

���!��(��& �������&, ��������������& � ��������(��& �������&, 

����������� � � ������$ ��%����(  �� 0,1 − 0,5 ����������������$ 

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

������������ ������$, ��#���! ��� ������ ������� ��������� ��&���� �� 

��%����� �& ����%�& �����&�����$ � !�����$ ������ �������. ��������� 

���+�� ���( ��&������%��, ��� !��� ��������� ����&����� ������%��( 

���������� �����+��& ���������� � �������� � �������$ ��%����( , ��� � 

!������� � #����!������.  

	 ����������� �� ����� ������ � ������������& ��-*��� ������� 

�& ��������� ���������� ��� �� ��� ��!���: ��������� ��!���$ � 

����!���$ ������. ��+��� �� #��& ��!�� ��� %��� +*����� � !��!��� 

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

������������& ��-*���, ������ ��& � !������& �������� � ��������$ 

��������!��, ��� ��� ���� %��� �����+����( ������������� ��!������& 

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

������$. 

��� ������������& ��-*��� �����������& �������� � �������� 

�����(�! � ���������, ������� ��� ������������( �& �������*���� 

������� ���������(�� �����. ���*+����( !�������� ����%����$ ������ 

������%������� ���������� �* � ����� � ������%�$ ������� � �����(  

��+����, ���%*� � ���(  !���(-���� ����������� ���������� ����%�$ 

�����&����� ������ ��+��� ��������� ��� ������ � ������� ������ ��� 

����� �������, %���� ��+����� !����� ���������� �������������( �� 

�����. ����%����� ���� � ��+���� ������� �� ����� � �������� 

����%����$ ������ (�� ����� ��*& �� ��!& �����������& �������& 
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�����!���(��$ ������). 	� ����+���� ���������$ ������� � 

����!���������� ����� ����� � ��+���. /�+��� ���!� ���( ��!& �����: 
�����!���!���� � ���!���!����. 

�����!���!���� ��+��� ������� � ���������( ����%���!  �����( � 

����������, �����������(�� ����%������� ��+����� !������, %�� 

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

������+����, ��������� ����%����$ �����(  ����� !�������� �* � �����!.  

������!������ ��+��� #���� ���� ���������� � ����$ �����*���� � 

�����! 1 (���. 6.4) − ��� 2 � ����!���������� ������ (�����%������) 

!������ 3 �� ������� ����%����$ ������ 4. 

 

����&������ ��+����� !����� ����������� !��������$ �� #�� 

��+��� ��!��, ��� �������� ����� ���%*����!, ����� %��� ����+���� 

��+���� ������!���� (�������, &��!����, ���+������ �������� � �.�.). 

����������� #��& ��+���� �������� �������+����( ���!��������� 

��+������ !����� ��� ��������� !�����$ #����!������. 

7��!���!���� ��+��� ������� � �������( ��+����� !����� ��� ��� 

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

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

#����!������. 

������������ #���� ���� ��+���� ���� ��� ����&�������( 

�������������� �������� ��%����� ������+����, ��������� ����%����$ 

�����(  ����� !�������� �* � �����! � ����������� ��+����& !����$, 

����������& ��+��� ��+���� � �����(�����. 

   7��%*� ��+������ !����� Q, ������������ ����� ��+����, ������������ 

�� ����!�� 

                                                   Q = EFi  ,                                                       (6.1) 

 

��� Fi − ���� ������ � ����������& ����%����$ ������ � !����� 

 7��. 6.4. ��������� ������������$ ��-���� ����������� ���+����� 
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��+��� � �����$ ��+��� � ����!���������� ����� !����� �� ��� �����, 

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

���!�����$ ������ 0 �� ��� ���!���!����� ��+��� ����� 

���������(, ��&��� �� ������!���� ��+��� � ����!���$ ����%��� 

��+������ !����� Q. 

����%����� �����( �����!���(��$ ����� 1 (���. 6.5) ��� ��������� 

� ������ 2 ���+������� ����&! ���!���!���� ��+���� 3 � ��!� 

����!���������� ����� ������ 4; ��� ��+��� 5 � 6, �������+����� �� 

������$ ������� ������ � ���+��� ��� ����%���!  �����( � ����� 7, 

������� � ��!�������( �����������(�!   �������! ������� ��� 

������������$ ��-*��� ���������(�� ������. 

 

 

 

7��. 6.5. ��������� ������ ���!���!����� ������� 
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��� ������ ������� � !������& ��������$ ��������!�� ����&����� 

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

���!� ��!+��( �������+����� ������ ����� � ��+���, ���������� �� 

���. 6.6. /������ 1 ����� �����+����( �������( ���� ������� ��� 

���������� ����+� ��$ �����&����� ��� ��������� ��������!�� �� �%*� 

����(+���� -������ 2 �� ������� �����&������ ���� 3 � ���!���!���& 

��+���� 4, ������%��� ��& ����&������ ���������� !����� ��� 

���*+���� ���������� ������� � ������������ 5, �!��� ������& 

!���+��� � -����� �� ���������. 

��� ��������� ����%����& ������$, ������ ��& ��� �����& 

���������& ��������!��, ������$ ���+�����, ��������, !����& ��� ����� 

-������ ���������� ��&���� ��������� .2−32 � .2−34, ������� ��� � 

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

/������ 1 (��. ���. 6.7)  �����-��� �� ��*& ������& 2, ��������& �� 

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

����!���������� ������ ��+����� 3 � ����� � ������%�$ ������� � 

������ 4. .��!����( ���������� ��������� ��!��������( �����%����(��� 

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

200&200&40 ��, �����+����� �������� � !��������� 3,8g ��� %������    

140 ��. 

 

 

7��. 6.6. ��������� ������� ��������!����� �������������� 
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��� ������ �  �������� ����%����& �������� ��%����( !�������� 

������ ������ ��������� ������(��& !�����& ���!��. �%��( ��+��, %���� 

����� !�������� � ����!���� ����+���� ���������� !��� � ������������ �� 

���!-����( ��� ��� �����������. 

�� ���. 6.8 ������+��� ������� 1, ����������� � ����-��$�! 2. 

�����  �������� ����-��$�� � �������� ��� �������� � � �����(  

������$ ��!+��� 3, +*���� ������*���$ � ���������� 4. ��� 

�����%������ ����� 5 ������� ��!+��� ����� �����������, ������%���� �� 

��������� ������& ����������(��& !����$ �� ����-��$� 2. 0�����, 

������� ��$ ��� ����������� ������ 5, ���+� �� ������*��� �� 

����-��$� 2, �.�. � ���������, ���������!�����$ � %����+!, ��!+��� 3 

����� ���(-!  -����! � �������� ������$ +*������( . 

                                                        

 

 

 

 

 

 

7��. 6.7. ��������� ������� �� ��������� 
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7��. 6.8. ��������� �������, ��&���� ��� ���  �������! 
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����� 7. ��������
� �	�#���$ ������" 
 

2��������� � ����������  ����%����& ������$ � ������ (�������� 

� ���������� �����������, ���������� ���+����, ��%����( !�������� � 

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

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

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

������������ �!��������(��& ����%, ��&������, ��!+���� ��� 

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

��������, ���������� ��� �� ��� ����: 

− ��&������, ��!+���� ��� ����!�����(���� ����������� ����%����& 

������$ � ������ ����( ����%����$ ��� ��� �������� �& � ���������, 

���������!�����$ � ����%����$ ���, � �����!���(��& ��� �������& 

����������& � ���(  �����%��& ����� �����$����� �� ����%����$ ������ � 

�������� #����!������ �������; 

− ��������������%��� ��&������ ��� �������� ��� ��������� 

����%����& ������$ ��� ������ �� &��� �!%�$. ����� #�� �!����� � 

��&������& ������� ���. 

	 #��� ������� �!�!� ����������� ��&������ ����������� ������ 

�����%����, �� ��������� � �������!��. 1!��������(��� ��&������ 

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

����� 5. 0�&������ ��� ����������� ����+� ��� �!%��� ��� 

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

!��������� ������������ ����%����& ������. 6���� ���!�(���� 

!��������� ���������! ��� ���!��(��. ��� #��� ��������� �������� ����( 

��+�! ������(��� � �������� �������� ���������, ��������� ������$ 

���%����(�� ����-� ��� ���������� ���$���� ������� «%������  –    

− ����%����$ ������», %�� ��������� �!��������� !�������( ��&������ 

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

����%����& ������ (�� 0,02 ��� � ���������, ���������!�����$ � 

����%����$ ���, � �� 0,2 ��� ����( ����%����$ ���). ��%����� ��&������, 

��!+����� ��� ����������� ����%����& ������ ��� ��!��& ��3�����, 

��+�� &�������������( ����$ �������� (����%���$ ������������), � 

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

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

���%�� ��� %��� ��� #����: �����������(��� ����������� �������$ 

������� � ����������������. 7��������� ������� ���������� 

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

����%����$ ���. �� ���. 7.1� �������� ���������� ��%�� �������� , � 

�����$ � ���� ������, �������+����$, ��������, �� ����%����$ ��� ZZ′. 
��������, �������( ���������( ������+���� ��������$ ��%�� �������� , 

� �����$ � ���� ������, �������� �* ������������ �������$ ������� 1 

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

�����+�����$ ��������� � � ����������� �� !����%���� ����%����$ 
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������� ������+���� ��&������ � ���� �������� ∆8′. 	 ���&��$ %���� 

���!��� ��������, ��� ���������� �������( ����������� ����� 1 ��� 

������+���� ����� � ���� ��������. . ��������� �����+�� �������� 

���+���� � ������������� ����+���� ������ (�!�������� ����� �� 

�������). 

 

�� ���. 7.1� �������� !�������� �� ����%����$ ��� ��%�� , �� ������ 

������+����. ��!���� ������� ������+���� � ������������ ��������� ∆Z 

����������!�� ��!���� � ������������ ������+���� ∆Z′, ������ 
 

                                        ∆Z′ = ∆Z(β2 −1),                                                       (7.1) 
 

���  β − !����%���� ����%����$ �������. 

 


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

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

����( ����%����$ ��� %���� ���� � ��!%��, ����� ������+���� �������� � 

��������� ������+���� ��+� � �������� ���� ���������� �� ���� ������. 

2��(��, ����� � ���� ∆Z′′ (�* ������ � ����$ ��������� ������+����) 

           �)                                                                       �) 

 

7��. 7.1. '&��� ���������� ��3���� �� ���� X, Y, Z 
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���������� ���������������, �������� ������+���� ��������, �������� 

��������� ���+���� ������� 2 � ���������� ��%�!  !�������! 

������+���� �������� � �������& ���� �������� ∆Z′. 	���%��� ���� 

��������� ������+���� ∆Z′′ ���(�� ������� �� ��������� � ����%��� 

��3���� � �������� � 10 − 20 ��� ���(-� ��!���� ������� ������+����. 

��������� ��&������ ��� ����������� ���� �������� �� ���. 7.2. 	 

�������3������ (���. 7.2�) ����������� �-���� ������������� 

������������ ������������ ����� 1 � ������$, !�����������$ � ����!�� � 

������(��� �������, � �����(  ����� 2 ������������ ����� � 

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

������������ � ������ ��� ����!����� ��%����� ������+����. �������( 

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

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

������!���� ��&�������, ��!+���& ��� ����������� ����%����& 

������ ����( ����%����$ ��� ��� ���!��������� ������� ������+����, 

�������� �� ���. 7.2�, � � �. 

�� ���. 7.2� �������� !����$����, � ������� ������+���� ��3���� 

����� ��3������, �� ����������� �� ���!���, ������������(��$ ������$ 1 � 

�������$ 2 ��������!���� �� #���� ���*�����, � ���+� � ��������( ����� 3. 

���� ����� ����� ������������ %���� ��!��� 4. 1��!��������� 

������+���� ������������ ������������� ������������ ������� 2 � 

����� 3 � ��!����� 4 � �����(  ���������& ����%����& -�������. ��� 

����������� ����������� ����� ��!��� 4 ��+�� ���������(�� �� ���(�� 

����( ����%����$ ��� ��� �������� ��!��� 5. 	���%��� ����������� 8 

��!���� � ���!���� ����������� f′ ������������ �� ����!�� 

 

                    Nf′2 

         X  =   ��,                                                     (7.2) 

                  1000 

 

��� N − ��������� ����� � ��������&. 

 

��� �������, ��!���� ��� � �������� ±5����. ���%�� ��!��! 5, �� 

������$ ��������� -����, ������%��� � �� ����� %�� �� 300°. ��#���! ��� 

����������� ��!����� �����(�! � �����&����!  ���(�!. 

�� ���. 7.2� ��������� ������!���� ��������%����$ �������, 

������� ��$ ������ �����( !����%���� � �������& 2,4
&
 ��� ���������� 

����������� ���� 1 � 2. ������!���� ��&������ ���+�� ������%����( ��� 

����������� ���� �������(��� ���������� �& �� ��������� ���������(�� 

����%����$ ��� (� �������& 0,005 − 0,01 ��). ' #��$ ���(  ������ ���� 

��� � ���!  �����!  �����&����( (������� 30 ��). ��� #��� 

������%��$ ������� ��� �������+�!  ����! 3 �����%������� � ������ 4 

(��. ���. 7.2�), !�����������$ �� ����!� 5, ��� !�������� ������ ��  
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 7��. 7.2. 0�&������ ��� ����������� ���� 

a�

� �

�� ��3����
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������� ��������. ����� �����%�� ������ 4 �� ��������� ���(-� � ����!�� 

5. ����������� �����+��& ���� 1 � 2, ������ ������& !���������� � 

����$ ������ 6, ��� ��$ �� ����� ��� ��� �����! 4, ��!����������� 

��������� ��!��� 7, ����+����$ �������&����$ ���(��$. 	�!��� 7 %���� 

-����! 8, ��� �!  �� ����$ �����&����� ���!  +� ���(�!, �������� 

����!�����(��� ���+���� ������ 6. 0��-��� !����%���� !�������������� 

�� -���� 9. 

7��������� ���%*� -����. �� ��������� �����������$, 

������� ��& ����������� ���� 1 � 2 ���������(�� ����� 3 (��������� 

�����+!��� d), ����������, %�� ��� ��������� !����%���� �� 1 �� 2,4
&
 

%���� ��������� 0,2 �����+!��� d �!��� ����� 0; 3,2; 6,0; 8,3; 10,4; 12,4; 

14,2; 15,8 ��. 2�� ��� ���!+��$ ������� ������ 6 ����� 30 ��, �� ��� 

������ -����� 8, �����$ 5 ��, ������� ���(�� �� ��!��� 7 �������� 40 ��. 

������(�! !��� �������� -���� 9 �� ���+�� �����-��( 330 − 360°, �� 

���(�� �� ��!��� 7 ���+�� ������%����( ����������� ������ 6 �� ����� 

15,8 �� �� ���� ������, �.�. ���( �������&����$. �� ��'2 5359−77 ��� 

��!�����$ ���(�� ��������� 40 �� ��� t = 1,5 �� � %���� ��&���� � = 16 

���+�$-�$ &�� ���(�� S = 24��. .��� α ������$ -���� �������� ��� �� 

������-���� α = d×360°/Kt. ��� �� ����!��, %�� ������� �!+�� ������� 

%���� 0°; 48°; 90°; 124°30′; 156°; 186°; 213°; 237°.  

��� ����������� ���� � �������& ��������%����& �������& 

�����(�! ��� ���+� ���%��-�!�%���� ��&������. 

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

!����%���� 5
&
, ����������� � �����������%����� ������� � ���������� � 

���+���� ����������, �������� �� ���. 7.3. ��������� 1 ��������%����$ 

������� ����� ����$��� �����������, � ��������� 2 ������������ 

������$��. :���� 3 �������+��. ���������� 1 � 2 !���������� � 

�����+��& ������& 4 � 5, � ������& !���������� !���� 6. .���� 6 �&���� 

� ������(��� ����, ����������� � ��������%����� �!��%�� 7, ������$ 

��������� �� ����!�� 8 � �����(  -������� 9. ;������� 9 ���!%��� 

�������� �� ������ 10 %���� %����� 11, -������� 12 � 13.  

�������� ����������� ���+���� ����������� 1 � 2 ������������ 

�������� ������. ��� ���� %���� �����+����� ��&������ -������� 12 

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

0�&������ ��� ��������������%���� ����������� ������� � 

�!����  «��� %��� − ���� %���» � �����(�! ��� ��� ����� ��� ������ 

�� &��� �!%�$ ������,  �����, ���� � ��!��& ����%����& ������$ � ������. 

6��� ����� ������� � ����!�����(��� ��� ��������(��� ���+����. 

���%�� ��������������%��� ��&������ ���+�� ������%����( ��%�!  

!�������! ����%����& ������$ ���(�� � ����+���� «��� %���», %�� 

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

�������� � ��!��& ������$ �������%���� �����%����. ������!���� 

��������������%��& ��&������� � ��������(��� ���+����� �������%�� 

-����� ��������, ��#���! ����( ��������� ��&������ � ����!�����(��� 
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���+����� ������$. 

�� ���. 7.4� ���� ������!���� ��� ������ %���� ��3������� 1 � 2, 

!�����������& �� �������� ��$ 3 � ������ %����& �!������$ 4. 

'��������� ���$ ��3������� � ����%����$ ��(  ������� ������%������� 

���!�������$ !����� 5. 6���� �������� ��������� 6 ��+�� !�����( �����, 

�������� ��� !����%���� ��3�������. 

�� ���. 7.4� ��������� !����$���� ��� ������ %���� ��*& ����� 1, 2 

� 3, �����(�!���& � �&��� ���������. ������ !���������� �� �������� ��  

7��. 7.3. ������!���� ���$��$ ��������%����$ ������� 
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�����& 4 � 5, ������� �������� ��� � �����(  �������� ��$ 6. 

����+���� ����� ������������ ����������$ ������$ 7, ��� ��$ %����� 

����, ���������� ������& ������� � �������+����� ����� (���� �� ����� 

��������� !�����������( � ���� ������ ����  ������� ��������& ����� 2 � 

3). 1������� ����+���� ������������ � �����(  ��!+������ ��������� 

8, ������$ �&���� � ����. 

                          

.���(��� 9 ����� ����!� 10, ������$ ������%����� ���$��� 

����������� �����, !������( � !���� 11. ������ %���� ����� 

������������ �!������$ 12. 

 

7��. 7.4. 0�&����� ������ %���� ��3������� � ����� 
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�����  8. 2������#
�� ��$�
��� �	�#���$ 	������ 
 

4��������$ (�� ���. justus − ������(��$) ���������� �������, 

������%��� ��$ ��������� ���$��� '6 ��� �� �� �������& ��&��%����& 

���������$. 2�����  �������� �' �������� ����������� � �����(��& 

����������&. /���( �� ����������� ������� ������� �� ������!����& 

 �������%��& !����$���, � ��� %���� � �����(�!���& ��� ������ �� ��. 

4�������� ���������� �� ����� ������ �� ��� ��� ��� #����!������ � �* 

�����+����( ���+�� !%������(�� ��� ���������� �������. 4����!���� 

���$���� (�����*�����(, ������( �������� ������+����, ������������� 

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

���%����� � � �����(   �������%��& !����$���, ��&������� � ���& 

�������� ��������� �������!�( ����!���$ &�������������. �������� 

���$���� ���+�� ���( ����������������, +������(�� ����������� �� 

��!��& � �������%�� ������ ����� � ����!����! ���!�(���! (�����������, 

�������*����  �������� ��+���� ����������). 

  �������� &�������������  �������%��& ��������� �  �������%��& 

!����$��� ��������� � ����. 8.1. 

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

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

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

���������$. 

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

���%�� � !�������� �����(������� ��. � ��$ ���������, ��������, 

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

� ��������(��& �������&, ������$�� ���������(��$ ������� � 

����������& � �.�. 0�&������, �����(�!���� ��� #����!���������$ 

 ��������, ����! �& ��+����� � !����$���� ��, ������� � �����(��& 

�����& (��., ��������, ��. 5,7) � � ��&��%����$ �������!��. 

1��!������%��� �!����� ��&�������, !�������� � �. 2.1.1 �������, 

��!������� ��� ���%�� �!�*� ������(��& �����+�� ������$ � !���� 

����%����& ������. 1��!��������� ������+���� ��+�� ��!��������(�� 

������������ ��3����, ����%����$ ������� ��� ���������, � �����!  

����%����$ �������$ �������!���� ������+���� ����( ����%����$ ���. 


��� � &��� �!%�$ !���������� ������(��� ��� ���������� �������, �� 

���!��������� ��+�� ��!��������(�� � �& ������������. 

7��������� %���� �����%� ����� ��!%�� ���!��������� 

������+���� � �����(  ������(���� ����������� �������$ ������� ��� 

�������. �� ���. 8.1�, � ����-���� ������� ������%�� &�� �!%�$ ��+�! 

�����+*����� ��%���� 2 � 2′ ��� ��&����� ����+���� ����� ��� 

�������, � -���&��� − &�� �!%�$ ��+�! �����+*����� ��%���� 2 � 2′ 
����� �������� ����� �� �������!  ����%��! ∆8� ��� ������� �� 

����%��! ∆8�. 
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2������ 8.1 

 

8������������� 

 

'����+���� �������� 

������( 

�����(������� 

1.1. ���������������� 

1.2. "����!���������� 

	���������� 

 �������%��� 

�!����� 

2.1. ��������%�����: !�������� ����%����& 

������$ � !���� � �!+��� ����+���� � 

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

������ 

2.1.1. 1��!��������� ������+����, !��������� 

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

������+���� � !����%���� ����%����& ������ 

2.1.2. B������������, !��������� ������� 

������+����, �������� ���� ������ ��� ���%��� 

2.1.3. �������������� ������+����, -���, ����� � 

�. �. ��� ���������� �& ����������� � ���� 

������ 

2.1.4. ������%���� ��%����� ������+���� 

(��������� �����%����$ � ��!��& ��������$, 

!��������� ����+���$ ����%����& ������$ � �.�.) 

2.2. 1!��������(���: ������%���� ���������$, 

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

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

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

������$ (��������, ��������� ���������� ��+�! 

������������������ �������� � �& �������, 

 �������� ��������$ %���� ��������(��& 

��������, ������������� ������& ����� � 

����������������& ����������& � �.�.)  

 

���*+����( '�&������� ����+���� ����%����& ������$ � !�-

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

��$: ��&���%����&, �������&, �������%����& � 

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

����������� � �.�. 
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������+���� ����. 8.1 

 

8������������� 

 

'����+���� �������� 

���*�� 

���������� 

4.1. /�������� � ����������� (������� 

�!����������) �����$����� �� ����%���!  �����( 

��� !��� 

4.2. ����������� � �����!���(��& ����������& 

�� ���� 8, . � Z � ������� ����!� #��& ���$ ��� 

����������� � �������& ����������& 

4.3. .�������� ������$ � !���� � ������������ 

4.3.1. ����������  �������� ������%������� 

��&������%����$ ��������$ �!�*� ������ 

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

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

!���� (���%�� �����(�!���� ��� 

���������������$  �������� ��� � !������& 

���(-�& ���-��& �����$����$)  

4.3.2. 7��!���!����  �������� ���!����� 

����������� ������$ � !���� � �����(  

�����%��& !����$��� 

.��������� 

5.1. 7!%��� 

5.2. ,����������������� 

5.3. ������ 

5.4. ' �������$ ����(  

2�&������%����( 

6.1. "����!����������: �������� � !������� 

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

��%����� ��������$ � �.�. 

6.2. ������!�������: �������� � ��������(����( 

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

���%������� ��&������� �� ���������� !���, 

!���������, !%�� ����$����� ���!���, 

�����������������(, ���������� ������& ���� 

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

��������(��$ ����� ��� � �.�. 
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 '���( ��+�! ������������ ����� ∆8� � ��������� ��������� 

������+���� ∆1 ������������ ����������(  

  

                                      ∆1 = (1−VoV)×∆X� ,                                                 (8.1) 

 

��� V�, V − !����%���� ����� �������������� � ��&����� � ����*���� 

����+����&.  

���%�� V ���� ����%����� �� V�. 

��� ������3������, ����� V�<<1, �� ����!�� (8.1) ����!��, %�� 

∆1 ≈ ∆8�, � ��� �������3������, ����� V�>>1,  ∆1 ≈ −V
2∆X�. 

��� �������� ������� (��. ���. 8.1�) �� ����+���� ,1 � ����+���� 

,2 �����&���� ������!������� ∆1 �� ����%��! 

 

                                          ∆l = 2∆8/×cos i,                                                    (8.2) 

 

 

��� i  − !��� ������� �!%�, 

      ∆t − ����� ������+����, �����$ 

 

                                          ∆t = 2∆X/×sin i.                                                     (8.3) 
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7��. 8.1. '������ ���!��������� ������+���� 
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����������� ������ � ������������ ��������� ������+���� � 

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

���������� � ������� �������� �������� ������+���� ���������(�� 

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

���%����� ��������� ���������� ��!+��: 

− �������� ��������� ����� ���������(�� �����(��$ ��������� 

��3������, � ������$ ������!���� ��$�������(��� ������+���� �������� 

(��. ���. 8.2�); 

− ��������(��� !�������� ��� ����������� ������ � ����� � 

�&�������� &��� �!%�$ (��. ���. 8.2�); 

− �����-����� ��������� ����%����& ������$, ��������, �����%����� 

��������� ������ � ������ (��. ���. 8.2�).

 

 

������ ����� ��� ��3������ �������� � ���������! �� ����& ����, 

���%����(��� ��������� ����%����& ������ ���+� ������ � ���������.     

4�������� !����%���� � ���-���� ������+���� ����%����& ������ 

���������� ���%�� ! ���%*���& � ���������(��& �����������, � 

������(��& ��!��&, ����%����& �������& �������, ���������(��& 

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

��������, � ���������(��& ����������& ���!������ ���������� 

����%��� ������+���� �� ���+�� �����-��( ± 0,0005 ��. 

C�F��)#�

G�H#)$,�
+)��:,

I�)��

2.#=��

I�)��

C�F��)#�

C�F��)#�2.����)

JK,�JK,�

I�)�� C�L:&.

I�)��

C�F��)#�
C�L:&.

7��. 8.2. ��������� 
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/������� !����%���� � ��������� ��$�������(���� �����+!��%���� 

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

���������(��& �����������, ����������� ���%�� ���������� ����� 

�!�!�� (����%������ ���������) ∆ ��� ���!����� ���������� 

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

����!��$ 

 

                   .′       ∆       f′       a′   
       V�� =   =    =   =   ,                                     (8.4) 

                   .      –f ′      X      a 

 

��� ., . ′ − ����%��� �������� � ��� ������+����, 

8 − ���������� �� ��������� ���!�� ��3������ �� ��������� ��������, 

�, �′ − �������$ � �����$ ������� ��3������. 

 

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

δV, ��+�� ���������( ������� ��������� ����� �!�!�� δ∆ � ���!����� 

���������� δf', ������� �������������� ����� 

 

                               δV                         δV 

                 δ∆ = ∆  ,    δf ′ = − f ′ .                                (8.5) 

                               V                            V 

 

	 �����������& �������& %���� �����(�! ��� ������� ��3������. 

��� #��� ����+���� �������� (��������, ���������$ -����) � ��� 

������+���� (-���� � ���%*���$ �������) ����*��� ����������. ��#���! 

��� ��������� !����%���� �����(�! � ����������� ��3������, ��������, 

� �����(  �������� �������� ����� �����+!��%���� ���(��. 

����&������ ����%��� ����������� ��3������  

 

                              δV 

                 δ&′ = &′  ,                                                       (8.6) 

                              V     

 

��� &′ − ���������� �� ������� ���!�� ��3������ �� ��������� 

������+����. 

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

���������� ���!����� ���������� ∆f′ ��3������ �� �%*� ��������� 
�����+!��� ∆d ��+�! ������� ��(������ ��� ������������ ����������. 

��� �������� ���(�� ��+�! ������������ ��3������ ��������� 

���!����� ���������� �������� 
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                                f1
2
  

              ∆f ′ = ∆d  ,                                                    (8.7) 

                              f1′f2′ 
 

��� f′, f1′ f2′ − �������������� ������ ���!���� ���������� ��3������ 

� ���     ��!& �����������. 

1��!���� ���������� ���������� ������� � � � ��� ���(-� 

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

∆d ��������� ���!��  

 

                            ∆d    

                 ∆f ′ =    .                                                        (8.8) 

                             � 

 

B������������ ����%����& �������� ��!+�� ��� !�������� !���� � 

�������� ����+���� ���������(�� ������!�������& ��� � ���������, 

���������!�����$ � ����%����$ ���. 	 ������!���� ����%����& �������� 

���%�� ����!�������� ��� ����! ��� ���� ����������%��& �������$: 
������������� �����%��& ����, -���, ����� � �.�.; ������������� 

�����%��& ���� � ������&; ������������� �����(��& !���� (��3�������, 

��!�����, ��!�����& ������� � �.�.); ������������� ������(��& ��!� � 

������������. 

B������������ ����%����& �������� � !��������� �������� ���� 

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

������ ��� � �����(  ������� � �������� ����+� ��& �����&�����$. 

7��������� � ��%����� ������� #��� ��  #����!���������$ 

 �������� ������������� ���������(��$ ������� ����������. ��� 

�������� ����!%-�& !�����$ ��������� ����&����� ���������� 

������������� ���� ����%���� ����� ��� �* ������+���� � ������������� 

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

���������� ������� � �!��������(���� ���$������ ���������� (����� 

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

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

���������(��$ �������, !����$��� ��� !�������� �������3�������, 

������� ���!� �����( �������� ������+���� ������$ ��������� �� 

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

�� ���. 8.3� �������� � ����� ���� ���������(��� ������� 

�����������, ������� �����(�������( �� 80-& ����� ���-���� ����. 

�����(��� �* ����%����� '6 �������� �������� �����������. ���( 

������ ����%���� ����� ����� 1 ����������� 2 ��������!���� � 

�����!��!  ��������! 5 ���������� 6,������$ ������+��� �����!  

��������! 3 � ��������( �������� 7, ������� ��������������� � �����(  

��3������ 8. /������ 4 �������� ����������� ��������� �!%��, %�� 

������%����� �������(�!  ����������! �������.
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��� ���!%���� ������ ��������� ��3���� ���( ����� 1 � �����!���� 

��������� ���+�� ������(�� � ����%����$ ��� �� ����� %�� �� 0,5 

�������� ���������. B������������ ����� ��� �* ������ ��!����������� 

���+� ������������ ���� �����. '������� ���� ����� ��� #��� ��+�� 

��������( �������� �* �������. 

B������������ ������$ ��������� 3 � �������& 5…10 �� 

������%������( ������������ ����$ ��������� ��� � �����(  ��%���� 

������� 4, ��� ��� ������������ ����( ����%����$ ���. ��������� 

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

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

                         7��. 8.3.                                                                       7��. 8.4. 

 

              B������������ ���������(��&                       2�������!���$ ����������� 

                         ������ �����������  
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�!������ ������$ ��������� ������ ������� ��� �� 40 − 50°'. 4�������� 

������� 4 ��%�� �� ������ �� �������� ���� ����� 1. 

������� #�� �&��� ����������( ������������ (���. 8.3�), ��� 

������$ � ��* ��� ����*� ��������� 9. ��$�������(��� �������� ������� 

��������� 10 �������+���, � ����& !������� ���(�������, ��� �������� 4. 

	 #��$ �&��� ��������� 2 ��������!�� ���( ����� 1 � �����+!��%�!  

��������( 11, �������+���!  ������ ���������� 9, ������$ ��������� 

�����! ���������� 2 � ������$ ���������$ 10. 	 #��� �������� �&��� 

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

���������� 6 ������ � ���������$ 5. �� �����! �������! ������������� 

���������� ����������� ������������ ��� ����&��������. 

� ������� �����, %�� ��� ������� � ������ #����!����������� 

�������� ������������� ����!�� ���������������( ������������(�� 

���!�(����, � ������� �������� ����������� #�������� �&��� �, ��� 

����&��������, � �����(  �������� ����& '6 ������%��( !������ 

���(������� ��������. 

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

������$ ��� ���������$ �& ����������� � ���� ������ ��!����������� 

���%�� � �����(  �������� ����+� ��& ������ ����!� ������(��& ���$ 

(��������, ������� ������ ����, ������� ������ � ���(������& 

������������� � �.�.). 

4�������%��� �!�����, ������ ��� ����+��( !&!�-���� ��%����� 

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

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

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

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

��� 6�8 ��������, ������������� �����*������ � ������+���� ��3����, 

!���(-���� �����(��& ��������$ � ����������� ����� � �.�. 	��������� 

#��& �!����$ ����������� ��������� � &�� �!%�$ �������������, 

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

� �.�. 

���*+����(  �������%��& ��&������� &���������!�� ��&������� �& 

���$��� (��������, ����������� ��������%������ ����+���� ������$ � 

������������, �����-� ��$ ����������� ������� � �.�.) � �������& 

!������& #����!������ � ��%���� ����!����� �����+!��� �������. 

����-���  ���*+����� ����%����& �������� ���%����(�� 

����$���!�� �����(������� ������������ ��&�� #�������� � �&�� � 

���������� !���� � �&��, ������ ��& ����������� ���$������. � %���! 

������������ ��&�� ������ ���������, ��������, ������ � %*���� 

%����� ����+���$, ! ������& ��&�������� ����������� !��� ��+�! 

�&������� � ��&������� �!%��� ��� �������� ������, ��������(��� 

����������� � �.�. 

'&��� ��������!����� ������������ ����������� ����&�������� 

�������� �� ���. 8.4. ��� ��������� ��������!�� ����� ���������� 
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���������( ����������� ������ 1, %�� �������� � �������  �!�� 

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

����������(��� ��������� ������� 2 � �����(  ����+��$ 3 � 4, 

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

���-������. 

7��������� ��������� ���+� ���*�� ����������  ��������. 

��$�����  �������%���� ��&������ �� ����%���!  �����( ��� 

������! ��+�� ���( �����������, �� ���( �����, %�� ���������� ������-  

-���� ����  �������� � �����(  ��&������ �� �������� � 

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

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

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

7�����������  �������%��� ��&������, +������(�� ������%����( 

�����+����( ����������$  ��������, ��� ��� ��� ������ �����+��� 

����������� � ������ !��������� �����(��& �������� �, ��� �������, 

!���(-��� �����  ��������. /��������  �������� ����������� ������� 

������������(��& ������+���$ � ��� ����� ��!��*���, %�� �����������.  

������, ������!����  �������%��& ��&������� � #��� ��!%�� ����� 

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

�����������  ����!���& ������$ � !���� ��+�� ��!��������(�� � 

�����!���(��& ��� �������& ����������&. 6��� ����� �����(�! � 

����������� � �����!���(��& ����������&, ������� ��� � �����(  

����!�����(���� ���+���� �� ��*� ���� � �������� ����!� ��& ��������( 

!�������! ����&������� #������� � � ��$ ��%�� ������������. 

4�������� ����%����& #�������� ��+�� ������%����( �& 

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

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

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

������$ � !���� � �����(�!���� ���%�� � ��& ��!%��&, ����� ����!���� 

������� ��%����(  ��������, ���*+����( �* ��&�������, ��������, ��� 

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

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

�����(  ���!���!�����  �������%���� !����$���� ������������ 

����&������ !��������  ����!���$ '6, ������� ������������ � ������� � 

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

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

2���� ��������  �������� ������%����� ���*+�!  !�������! '6 ��� 

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

���!������%��� #�������. 

7��!���!���� !�������� ���!����� ����������� ������$ � !���� � 

�����(  �����%��& ��&������� − �������&, ��%�+��&, �������&, 

�!�%���& � �.�. ��� �������, ��� �������� ��������(��$ ��� ��& ����� 

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

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

��������(��& �������& � �.�.). 
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4�������� �������� � ���(-������ ��!%��� ����������� 

 ����������� ��!%�! . ������ � ��������� ���� ��, �����(�!���� � 

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

�������& ��!%��&, �����(�! � ��������%���!  ��� ����������������!  

 �������!. ��������, � �����%����& ���������& ������� ��������%����$ 

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

!�����& � ����$��& �������$ � ������� ��� !�����& ���������� � 

����$��& ����������$. 

7��������� ������!���� �����(��&  �������%��& ��&�������. 

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

���. 8.5. ��3����� 1 �������!�� ����������!���$ ��3��� � �����(�!  

��������( 5, ��� ������������� ������*��� 3. '������� #��$ ��������� �� 

���+�� �����-��( 0,02��. 1��!��������� ������+����, � ���+� 

!��������� �������� ������& �����&�����$ ��3������ , � ��*��� 	 

�������� ������������� � -���������� �������� �� �����&����� 5 

����!�� � �������� ��������� 2. 

������!���� !��� -���� ����������� �������� �� ���. 8.6. .��� 

������� �� ����! ��& �������& ������$: ������������$ -���� 3, 

��������� ������ 4, ���-�� 2, ������ 8,  �������%��& ������ 1, 5, 7, 11, 

��!+����& !����� 9, 12 � 13, �������+���� !���� 6 � ����*+��& ������ 

10, ��!+���& ��� ����������� ������ �� ����!�� �������. ' �����(  

������ 11 !���������� � ��( ������$ -���� ��������(�� ���+���  

������� � ���!���� 30″, � � �����(  ������ 5 !������ � ��������� 

������+���� -���&��, ������$ �� ���+�� �����-��( 0,5 ����. 

������!���� ������������� ��3������ !��������(���� 

���������(���� ���������� ��������� �� ���. 8.7. 	 #��� ���������� 

���!������ ���������� ����$���� !����%���� ��3������� 3, 5 � 10
&
 �� 

���+�� �����-��( ±0,0005 ��. 

.�������! ����$���� !����%���� �������� � �����(  �������(��$ 

���������$ -���� ��������$ ����� !�������%��& ����� 1. 

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

������ � ������& �������� �����%������ ������%��& ��������� ��� ����� 

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

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

������������� �� ����!. 	����+�� � ��!��$ ������� �������������, ����� 

���%��� ����! �����(������ �, ����� ��������� ������ � 

�������������� ������� !������ � ������ ������+����. ����� 

�����%��� � ������� ������ � �* ������� �����. 

���%�� #�� ������� ������%��� � ��%����( ������������� ���� � 

�������& �� 0,003 �� 0,01�� � ����������� �� �����(�!����� ������ 

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

. ��!����� ����������� ������������� ������$ ����� 1 (���. 8.8) 

��!������� � ������������ ������ 2 �� ����! ���(�� 3. �����������(�� 

������! 4 ���(�� 3 ������� � ����������. ����� ������������� �������� 
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�!-�! ��!����. 

B������������ -���, �����, �����(��& ���� ��3������� %���� 

������� � � �����(  �������&, �!��%����& � ��!��& ��&�������, 

������� ��& ���������( ����%����� ��� � ��%����(  �� 0,001 − 0,003��. 

�� ���. 8.9 ��������� ������!���� !��������$ ��!�����$ �������, � 

������$ ������������� !�����$ -���� 1 ��!����������� %����(�� 

������� 2, � ������������� ����� 3 − ������� 4. 

r

7��. 8.5. 4�������� ������������                 7��. 8.6. 4�������� -���� ����������� 
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��� �������������� ����+���� -���, ����� � ��!��& ������$ 

����!�������� ��� ���+� ����&������ !����$����. ��������, !�������� 

������������$ ��-*��� �������� �� ���. 8.10. 7�-*��� 1 ���������� � 

������ 2 ������� 3. ������!���� ����!���������� ������� ��-*��� ����!� 

��� �� ��� !�������� -���&�� ��-*��� ��������(�� ���� �������. 

4�������%��� �������������� �������, ������!���� �������� 

�������� �� ���. 8.11, ������� �� ��*& �������+����& �!���$ «�» -�����& 

�����& – ��!& -�����& 1 � ���(�� 2, ������� ��& ��������(  �������! 

!��� � ������$ � ��*& ������� ���������!�����& ���������& ��� ������ 

������ 3, !�����������& �� ��������� 4. '������ ��������� ��������� 4 

�� �������$ 5 %���� -������ ����� � ��������  �������� ��!����������� 

��!+���$ 6. 7��!�(���  �������� ������!���� ������� 7 � 8 �� 

�����%������ -�$���� 9 � 10, �  �������%��� ����� 3 �����&���� ��� 

�� �����%������ ����������� &��!��� ������� 11. 2���� ������!���� 

����������� � �����������& �������&, !����� � #����!������ � ���*+�� � 

������ ��� ���!������ �����& ��������$ ��������!�� ���!+� ��$ �����.  

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

 �������� ������%������ ������� ������� �� ���. 8.12. /������ 1 

!���������� �� �������� �� ��� 2. ��( � �������� ����$ �����%����$ 

%���(  ���������� �� ����-��$�� 3 ��� ������ ��!+��� 4, 

!���+������$ �� ��� ������ 5, � %����*& ������ 6, ������� ��& 

��������(  �������! ������� � ��!& ������� ���������!�����& 

���������&. ��� �� ������ ��� �����&������ ������� �� ���������. 

������!���� ����%!��������(�� � �������� � ���������� 

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

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

������������$ ������������� � �������-���  (����%�����! 

���������������� ) ��������� ����&�������( � ��%��& ���������������& 

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

���������� ��������$���! ��& �!%��� ���+�� ���( ���%����(��   

���(-� 10
−4

 ���. 

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

����%������ ������ ����!����� ��� ������ �������+��, ��  �������%��& 

��&������� ����! ��� ������� ������������( ������ ����������� � 

��&�������( ��&����& !�������� ��� ��������� ��������!�� 

���!+� ���� ����!&�. 	�+���� �� ���& ��!%��& ���� ��� ���+� 

���!������ «���������» � �������� ������������( ����������� �� ��!� 

�����������. 

	 ��&������, ���������� �� ���. 8.13, ��%��� ��� ������� ��%����( 

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

������ �����������. 

��!��$ �������  ����!����� ������� 1 ��!����������� ������� 2, 3 

����!� ��������(��$ � ����������(��$ ���$. 2�%���  �������� 

����������� ������� 4, 5, ������������ �������%����& ����(�� 6, 7, 
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����+����& � ����& ����%�$ �������� 8 � ��������� 9. ����(� 

��������� �� �����������$ ����� 408 � ��� � �����!  ��%����( 

��������� �����&�����$. .��� ��� ���-��� ����� ���������� 2°30′; 
����%�� �����&����( − 45��. ������� �������� 8 � ��������� 9 

���������(�� �������+���� ��������� 10 ��!����������� �� �%*� ������ 

������& ��!+�� 11. ;����� � ������� ��!+�� ������� � !%*��� 

������%���� ������%��$ +*������� ������!���� ��&������. 	������� 

��������%����� ��!+��� 12 (������ ��!+��� �� ���!��� �� ��������) 

���������� � ����& ����%�$ �������� 8 � ��������� 9 � ������%��� � 

����(�� 6, 7 ����!�����(��$ �������$ &�� ��� �����%������ ������ 4, 5. 

��� ���*+���� ��������� ��������%����& ����(�� 8, 9 � 9, 10 � 

������!���� �����(������ ��������%����� ��!+��� 13, 14, ������ ��� 

�� �����+����. ' ���(  ���� %���� ��������� ����%�$ �������� 8 ��� 

���%����(��& ����������&, �* ��!+��� ���������� ������ ��������%�� 

���������(�� -������� 11, ��� � ����� ��!��$ ������� 2, 3. 

��� ��������� ��������!�� �� –25 �� +70°' ��&����� ������� 

�����!  ������( ��&�������� ��%��(��& !��������. 7��3 �������� � #��� 

��������� ��������!� ���������� 0,032%. ������������( ������ 

����������� � � ��� ��������� !���� − � ������� 0,998 ��� ���&��� 

����������%������ ����� ����� � 0,999 − ������. 2���� ����������%����( 

��3��������, ��-�������!, ����%��� ������ � ����������%����$ ����, 

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

������� ����$����(  !�����$ &������������� � ��������� 

���������$ 0 − 4° (!������ %!��������(����( � #��� ��������� ����*��� 

��%�� ���������$ � �����$ 17,2″), � ���+� ��%��$  ��������$ � ����$ 

������� 0,733″ � ������$ ������������(  ������ ����������� � 

�����%����(��� �������������� �����������& ���$, ������������$ 

 �������%��$ ��&����� �������, ������ �������� #����!������, 

�����!  ���*+����( ��� ������ � ���������& � �����������& ����%����& 

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

��������� ���!%���� �� !���*���$ ��3���. 

7���� � �������� ���� ������� ��&������, ��� ��� 

���!���!��!  !�������! ����%����& '6. ��� ����&�������� 

������%������ ���*+�����  �������� �����(�! � � ��������!  

!�������! ������$, &��� � #��� ��!%�� �������  �������� ����� ��!��*���. 

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

���������!����� � ��� �� ��3������, !��������������� � ��������� 

����-��$�� 5, �������� �� ���. 8.14�. ���  �������� ������� � 

����������������!  ��!��! 1, ��������������(�!  ��� ����������!  

��������! 2 � ����������(�!  ��!��! 6. '��%��� !���������� � ��!��! 6, 

��������! 2 � � ���!+��$ ������� � �����(  �����������������$ 

��!��� ����� � ��%��(��� ���%*�� � ��!& �����������&. /���� 

!���������� � �����! 3 � �����! 4 � � ��&����$ ����� ���������� � 

�������! 2, ����!  �� ��!��� 6. '������� � ���!%����� ���%*�� � 
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��%��(���� � ��� ����&�������� -����� ������� ��������� ������ 4 �� 

��& ���, ���� �������( ���%*��� �!��� ��������������( ���!������� 

�����������. 

7��. 8.14� ��� �����!�� ��!��$ ������� ���������$ !�������� 

������ �� ����-��$��. �����! 1 ����� � ����-��$�! 2. /���� ������ � 

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

�����&����( � − � ����-��$�� �����$ 3. 	 ������� �����! !���������� � 

�� #�! �����&����(. 

   

 

�������(��� �������. 

 

1. �&���������!$��  �������%��� ��&������, ���������� �� 

���. 8.5, 8.6, 8.8 �� ���$�����, !�������� � �������. 

2. 7��������$�� ��&����� ���  �������� �����!���(��$ ������, 

������%��� ��$ ����������� ����������� � ������� �� ��!� ����.  
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����� 9. �����/��  ��� 
      

����������� ������ ��� ������ � !���, ��!+���� ��� ������%���� 

��%���� �!%�� �!%�$, ���&������� %���� ��. �� �����(������  � 

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

��� ���!��������� �����*������, � �������, ������� ������%��� � 

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

��������� � ��!����& � �.�.). �������� ������� ���������� ���%�� 

����3���� ��� � ������� ����������. �� ����� ��������� ��%���� 

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

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

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

(���� ��� ������� ���%����) � ��������, ������� ������%��� � ������� 

��������� �������� ��%����. 

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

��������� � ���� ������ ���� ��� ����� ����� ��3����, ���������� ������. 

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

�����& ��� ������%���� ������� ����������!����� !%����� ������, 

�������� �� ���. 9.1. ��� #���� � ����+� ��& ����&, �����*���& �� 

������� �����%����� ������� 1, ������� ��������� ��������� �� 0,03 �� 

0,5 ��. ' �����(  ��3�������, ��� ��& !����%���� �� 2,5 �� 100
&
, � 

������ � ����������(���� ���������, ������ �������!���� �� 

�����&����( ������. ���� �����( ����� � ���� ������ ������+���� 

��3���� � ��������! � ���� %*���$ ��%��. ��� ��3������ � !����%����� 

100
&
 � ����� 0,03 �� �� ��3���� ���������� !%����� ��������                    

0,03/100 = 0,0003 ��. 

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

B������������ ����� ��!����������� ������� 2. 
6���� �����(�! � ���������� ���������, ���!%����� �����!�*�. 

��� #���� �� ����-��� (���%�� ��� ������� �� �����-� � 1,5&1,5 �.) 

��%��%������� ��������� � ���(-�� ���-���� (50:1, 100:1 � �����). /���� 

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

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

��������� �� ����%���!  �����(. 

2���� ��������� (���. 9.2) �����(������ � ����#������%����$ 

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

��3����� 1 ������ ������� ������+���� �������� � ��������� 

������+����, � ������$ ��&������ ���������, �����*���� �� �������� 

������ 2. /������� ������ ��������� � �!���! 3, �� �������!���$ ����� 

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

���� ��!�� � ���(��. '���, ���&�����$ %���� ��!�, ����+����� �� 

������(���� �������� 4 � ������������ �� ����! 5, � ����, ���&�����$ 

%���� ���(��, ���&���� �����( �!��� � ������������ �� ����! 6. :���� 5 � 

6 �������! � �&����$ ���%�� �� �������*����� (�� ���!��� !+�                   
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�� ��������). 2�� ��� ������� ���(�� � ��!�� �����, �� � ������ 

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

�������� ������, ���� ��� �� �������*�����, ��� %*���� �� 

������������(��$ �&���, ��������� ���, � ����*��� ������ ��������� �� 

������!. 

������!���� ������& ���(����& ��������, �����(�!���& � 

����������&, ��������� �� ���. 9.3. ���(����� ��������� 1 !���������� � 

���������� ����� 2. B������������ ����� �������� � ����%����$ ��(  

���������� ������������ ������� 3, �������� ���� ��!��! 4. �� ��!��� 

4 !���������� ��( 5 � ������ 2. 

������� ��������� ������� � ������ �������( �������� ��%���� 

����%������ �!%��. 0������(��$ ������ ��������� ��%���� �������$ 

��������� ���������� 0,5…1 ��. '������� ��������� ��������� ���%�� 

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

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

� ���%*� ��!���& �������& �������� �������� ������� � 

����������! ��$ �������!��. ��#���! ���������� �������� ��������� � 

���������$��� ����� ��������, �����(�!���� � ������������&. ��� 

���%*�� #��& �������� ������������ ����������( ������� S ��������� 

��������� �� !��� �������� !�������%���� ���(�� ϕ: S = F1(ϕ). "�� 

����������( �������� �!�����$ !��� �������� �������� ��������� ϕ�, �.�. 
S = F2(ϕ�). 

��� ���������� ��������� (���. 9.4) �����������(�� ���� � %���� 

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

��!��� ��������%����� �������. ��� �������� !�������%���� ���(�� 1 

�����&���� ������� �������� 2 ���������(�� ��������� 3. 7���%����� 

��������� ���+���� ����(�� ��&������ � �& ��%����(. 

/������ �!���� , ������� �!  ������( ��������� ���(�� � !���� 

�������� ϕ �� ����!�� 

 

                        πd
2
 

                S =   ×2
−ϕ/ϕ0 

,                                             (9.1) 

                          4  

 

��� d − ������� ��������� ���������, 

ϕ0 − !�����$ -�� -���� ���������. 

 

2���$ ����� ���������� ����������$ -���� ��������� !���(-��( 

������( ��������� ����� ��� �������� ���(�� 1 �� !�����$ -�� ϕ0, �.�. ��� 

����&��� �� ������ ���������(���� ��������� � ����! ���! ��������  

���(�� ������%������� �� ���������$ !���. 
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7��. 9.3. ���(����� ������� ��������� ���������� 
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������( ��������� ���������  

 

          πd
2  

                                              2(����×cos ϕ� −r)        π 

   F = − − n×F���� = n(����×cos ϕ� − r)×  ×tg  , 

           4                                                          2                   n  

 

��� n − %���� ���������, 

F���� − ������( ��-���&�������� ��������. 

��, ����%����(��, 

          

                                              π 

      F = n(����×cos ϕ� − r)
2×tg   ,                                        (9.2) 

                                              n                                                                                     

��� ���� � r − ��������� ���������. 

 

�����-����( ������� ��������� ��������� �!��� ����� 

 

                  FF          FF          FF         FF          FF 

        <F =  — <ϕ +   <���� +  <r +   <d +  <ϕ� .                        (9.3) 

                  Fϕ          Fa          Fr         Fd           Fϕ�                      
                   

	 �����(��& ��!%��& ������!���� ��������� ���+�� ������%����( 

�����+����( ��%���� ���������� � ����%����$ ��(  ���, ��������, 

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

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

����( ����%����$ ���. 

������!���� �����!���$ ��������� �������� �� ���. 9.5. ������� 

��������� 1 ��+�� �������( ��������� ���(�� 2. ��� ���!%���� ������ 

��������� ��������! ����� � ���������(�� ����%����$ ��� ������� �� 

�������� ��$ 3 � �����(  ����� 4. '���*���� ��������� � �����(��& 

�������& ������%������� �� 360°, %�� ��������� ��!��������( ����� 

��������� � ��$ ������� ��3����. 

7���������  ������!���� �����(��& ������$ ��������, 

�����(�!���� � ����������& �������&. �� ���. 9.6(�) �������� 

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

�������, ������� ���� �!����� ���� � ������%����& ������!����&. 

;����������� ������� (���. 9.6�) ��������� !���(-��( ������ ��������� 

����( ���. 	 ��������& ������!����& ���+� -����� ������� ��� 

������������� ������.  

��� !��������� ���������� �������� �������& �������� 

�����(�! � �!�%����, ���%���, ��%�+��� � ��!��� ��&������. 	 

����������%��& ��&������& ������ �������& ��!+�� ��%��� ��������( 
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������� ��!+���. 

7�����������(  �������� ���� ��� ����, ������� ��� � ����! 

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

������� ��� � ����&��������&, ��������(��& �������&, ���������& 

����������& � ��!��& ��, ��� ����&����� �������( � �������� �!%�� 

!��!  %���(. 

	 ��������(��& �������& �� ������!���  ���� ������ � ���(-�� 

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

������ � �����-� �!  ����������( �������. 0�&����� ��������� ���� 

���+�� ������%����( ������� ��������%��� ���+���� ��+�$ ����. 

7��. 9.6. ������!���� ������$ �������& ��������

�)a)

7��. 9.5. ���������, ��������� � ���



 242 

.��������� -�����$ ���� ���������� �����%���� ��������� −                 

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

	 #��������������& ��&������& ����$ !��������� ��!����������� 

� �����(  �!��������(��& ��������������. 
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����� 10. ,��� ���#
��� ���#�
� 
 

	 �����������& � ��!��& �� �����(�! � �����%��� ����%���� 

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

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

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

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

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

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

�����, ������ � ����������. 

���%��� � ���������� ����� ����������� ������� � � ��& ��!%��&, 

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

0,4…2,5 ���. � ��%����! ������ ��������, ������! � �������+���  ���� 

������, �����+���  ������� � ������!���� ������ #��& ���� 

����3���� ��� ����-����� ���������� � ����-���� ��%����� ��������, 

������%���� ������(����� ����+���� � �.�.  

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

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

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

� ��.). �� ��������  � ���%���� ������� ����������� ���������� ����� 

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

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

��!+�� � ��!��� �����!������. 

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

���!�(����, � ������������ � ��!��� ����� �������� � ����&�������� 

��������. /�+������ #��& ���� ���������� �!������� ����������������, 

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

:����� ��&���� -������ ���������� � ����& ��, ��� ����!���� 

������� ����&������%����(, ������������( � ����� ���&�������( �!%�. 	 

�� ������� � �������, ���!������������� � ��*������(��� ������, 

������ ��� � ���!�(���� � ����������� ��+���&. 

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

#�����������������, ���(-�� ������ ��!+�� � ��!���� ������� 

���$������. ��������������, %�� � 2010 � ���������� � ���%����(��$ 

������� ������� ����� �����������.  

������!����! �� %���� ���&������ !%������( ������ !���� ��� 

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

��!+�� ���� � �& ������$, ����!����� �����! ����������%��& ��&������� 

� �.�. 2�������!�� ��& !����, � ������� ��+�� �������!�(�� %������, �� 

���+�� �����-��( 45°. 

��� ��������, ���������� ��!����������� � �����(  

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

   0������( �����������%� ��� ��+���� �� #��& ��������� ������������ 

����! ���� ����!����: 
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          N� =S∆ϑλ/l,                                                           (10.1) 

          N� = S∆ϑα�,                                                          (10.2) 

          N� = S∆ϑαs.                                                          (10.3) 

 

/���( N�, N�, N� – ����%����� �����, ����/%, ��������� � ������! 

������� �� �%*�  ����������������, ��������� � ��������� ���!%���� 

��������������; 

                       S − ������(, �2
; 

                      ∆ϑ − ������� ��������!�; 

                       l − ������� ������; 

                       λ − ��#�������� ����������������, ����/%×�×°', ��� 

���%���� ��&������ � �������& �� 10 �� 400 ��� ��������, � ��� ����!&� � 

��������� − ����� 0,004; 

                      α� − ��#�������� ���������%� ���������$, ��� ��������� 

������ ����!&� α� = 5 − 10; 

                      αs − ��#�������� ���!%����,  ����/%×�×°', ��������$ �� 

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

%*����� ����. 

 

��� ���������� !���� ��� !�������� ����%����� ���!%���� 

���&������ ��-��( ���%�� ��� ����%�: 

− ������%��( �������(�!  ��������!�! ������$ !����, �.�. 

��������(��$ ����� �����; 

− ������%��( �������(�!  ������%! ����� �� ������, �.�. 

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

� ����!� ��+�� ������( ��%��������� ������, �������� ���+�� 

�!������������(�� ��������%��: 

− ��� !����%���� ������ ����� ����!�� !����%��( ������( 

�����&����� !���� ��� !�������� ����%����� ���!%����; 

− �� ����!�� (10.1) ����!��, %�� ��� !���(-���� �����������%� �� 

!���� � ����%������ ���!%���� � ������! ����!�� !��������( 

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

��!������� ��& ����� ��+�! ����; 

− ���%����(��� !���(-���� ������%� ����� �� �%*� ��������� 

���!%���� ��*� ���������� ��������(���� � #������. 

	�� %���� ��������(���� � �������$ �!%�� ��������� ������( 

��������!�! ����%����& ������$ �� ������� ����!���. .�������� #������ 

��+�! ����%����� ���!%���� � ��!���� �������� ���������� ���+� 

��������� ���%����(�� !���(-��( ������ ��+!&�. ����� !���������� � 

��+� ��� − ��� #�����. 

2�������!�� ���� ���������� � ��� ����� ��+�� ��������( 100°' � 

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

����������������( ����������� ��� ����������. ��� ������������ ����, 
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�������� �������+����& ������ � ����%���! ���!%����, �����(�! � 

��*��� � !���(-������ ��#����������� ����$���� ���-������. :���� � 

���+!����� ������ !���������� � � ���������������� ������(���� � 

������� �������� � 0,12 − 0,25 ��. 

��� !�������� ����%���� ���!%���� � ������� ���%�� ������� � ��� 

 �������%��� �������� − ���������� ���� ������ ����%���� ���!%���� � 

����%����$ ��(  � ���!��������� ���� � ����&����!  ��������( 

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

%�� � �����(��& ��!%��& (��������, �������� ������ ���������, 

����-���� ���(��� ������+���� ��3���� � �.�.) ����� � ���( ����%���� 

�����, � ������ � ����� � �* � ����*���& ����+����& ����!� ����%����$ 

���. 

�� ���. 10.1� �������� �������+���� ���� ����� 1 � ���������� 2 �� 

����%����$ ���. '������ 3 ���������� ���!������%��� ���+����, ������� 

��+�� ���( ��������� ������������ ����%���� ���!%���� 1, ���������� 

2 ���  �& ����� ������������ �� ������� 4. 1��!������%��� 

����������� ���%�� ��!����������� � �����(  ����!�����(���� 

���+���� ����( ���. 

 

��� ������������� ���� �����(�! � ����!�����(���, ��������(��� 

��� ��� ���+���� (��.���. 10.1�) � ���������, ���������!�����$ � 

����%����$ ���. '������ 41 � 42  �������� � ����!�����(��� ���+����, � 

               a)                                                                         �)                                                  

 

7��. 10.1. 1��!��������� � ������������� ���� ����� 
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������� 43, 44, 45, 46 − ��������(��� ���+���� ����!� ������� ' �� 

����!�! R. 

7��������� ������(�� ������!���$ !���� ��� !�������� ����%����� 

���!%����. 

�� ���. 10.2 ������������ ������!���� ������ ���������$ ����� 20 

	�, 6 	. ���( ����� 1 ������� � � ����%����$ ��(  ��� �������� 

������� ����� 2 ����!� ��� ,, � ����!�����(��� ����������� ����( ��� 

55.  

 

�� ���.  10.3� ������� �����( � !�������� ������������$ ����� 1 � 

������. ������� � ����� ����*��� %���� ��+��� 2 � 3. B������������ 

����� ������������ ������������ � �����(  ������ 4. '���! ������ 

���������� �!������ !����$���� 5. 

��� !�!%-���� ��������� � ����������� ������ ������ �������& 

�����(��� 6, ��� ��& ���� �����, �����(�! � �����(�� � ���$��� 

�������, ���������� �� ���. 10.3�, ������� ������%��� � ��%�� ������ 

7��. 10.2. 1����( ���������$ ����� 6 	, 20 	� 
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                                  �)                                                                                        �) 

 

7��. 10.3. 1����( ������������$ ����� 
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���������� ����� ��� ���� ����� ������. 

����� ������������ !���� ��� !�������� ����%����� ���!%���� 

����&����� �������� ����������� ��������!���& ����$ � ��� 

����&�������� ������ ��������� � ������!��� . 2���$ #�����%����$ 

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

��������!���& ����$ ����������$ �������%�� ���+��. 

�����(��� ��%�� �� ������& ���������(��$ �������,  � ������& � 

�����(  ��������� ���������( ��������!��, �������� �� ���. 10.4. 

 

7��. 10.4. �������� ��������!�� �� ������& ���������� 
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��� ���������� ���� ����������� ��� ������� ����������� (���. 10.4�, 

10.4�). 	 ����$ ������� !���������� ������� ������ 12, � ��!��$ − 

���������� ��+��� �����&����(  ����� 5. 0���������� ���� ��������� 

�� ��*& ������&, ��� ��& -���&�������( �����&�����$ 2,5; 1,6; 0,63. 5�� 

����!������� � ������� ��� ��������. 	 ���������� (���. 10.4�) 

!���������� ���������� ����� 3 �������(  20 	� � ��� #����� 8 ��� 

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

������ ��������!�� ��%��, ������%����& �� ������& ������� 1, 2, 

3…11 ������� �� ���. 10.5. � ���!�(����� #����������� ����!��, %��
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��������!�� ���!+��$ �����&����� 11, (��. ���. 10.4�) � ������$ ��+�� 

��������(�� ��������, �� �����-��� 37°'. 2�������!�� ������$, 

��������� ��&�� � �������������� �����&������� (��%�� 4, 5, 7, 8, 10), 

�� �����-��� 75°'. 2�������!�� ��%�� 1, ��� !���������� � ���������� 

������ � ��������!���� ��3�����, �� �����-��� 36°'. ���������� 

��������(��� ���+��� ������ ����������� ������ �� 4 − 5°'. ���������� � 

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

��!��� -���&�������(. 

������!���� ����������  �� ����������� 1 �������� �� ���.  10.6. 
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����� 11. -�)�
�� �����"����  ��$�
��� ���      

                 ��/������
� 	���
��� $��� 
 

/�+����� !����$���� ������%��� � �������+��� ���3*���� 

���������� ������$. 	 ����%����& �������& ��� �����(�! ��� ��� 

����������� ������!���& ��� ���������& ��3�����, ������& �������, 

�������� ��& � ��!��& �3*���& ��� �����������& !����. 

/�+����� !����$���� � ����������� �� ����%��� ���!������& 

�������$ � ���������$ ������$ ��� ����������� ��+�� ��������( �� ��� 

��!���: 
− !����$���� ��� ��!��$ ��������, � ������& ����%��� �������$ � 

���������$ ������$ �� ������!����; 

− !����$���� ��� ��%��$ ��������, � ������& ����� �������� � 

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

(������(�� �����������). 

     .����$����, ������%��� ��� ��+�� � �������(���� ����������, 

�� ���+�� �������( ������ ������$, %�� ��+�� ������%����(�� ������%�$ 

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

������!����. ������%� �������(��& !����$ �� ��+�����!  �����( 

����������� � �����(  ���������� ����(��& ���� ��� �������, ��� ��& 

���!  +*������( � �����������, ���������!������ � ����������  

���+����. 2���� ������!���� �������� �� ���. 11.1�. ��!+��� 1 �������$ 

0,1 �� ���������� �� ����� ����� ����� 2. 
* ��+�� ������������ � 

�����(  #���������� 3. ��� ���� %���� ����������(��� !����� 

#���������� �� �������� �������� �����, ������� �����+!��%���   

��!+��� 4. 

     ����(������� �������(��& !����$ %���� �� ������%����� ���*+���� 

�������� ����������� ������. ��#���! �����(�! � ��%�������� ����� 

��-����. .����� ��+��� � ������ ���������� � ���, %���� ��� �� 

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

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

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

���. 11.1� �������� �&��� ��$����� #��& ��!& ����� ��+����& !����$���. 

	 ������  �������� �����( 1 !������ 7 ���+������� � ������ 2 � ��� 

����%�� ������� ��+�! �������� ��� �& ���������� �����( 1 ���������. 

	� ������ �������� �����( 1 ������!���� ��!�� �������� 3, � ������� 

�����+��� !����� 7, ��$���! ��� � �����������+��& �����������&. 

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

����������!  �����(, � �����&���� ���(�� ������� �+���� ������, 

�������� �� ���. 11.1�. /���������� ����� 1 ������������ �!&������� 2 � 

�����(  ����� 3. ��� �������� ����� ��� �!&����� ����+� ��� � 

�+��� � ������ �����, �� ��������� �� ���� !����$, ��� ��� ���� 3 ��+�� 
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�������� ���������(�� ����( ���. '!&����� �������� ��� � ���� 4, %�� 

�����&������ �& �� ����������(��& �������$, � �!&���� 2 ��+�� 

������%����(�� ����!� ��%�� �. 2���� ������� � ��+����� !����$���� 

��$���!�� �����!��� ������� ���, ������ ��� ���(�� ������� �+���� 

������ �����. 

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

�������� ��&. ��������� ��+����� !����$���� ��������! � 

�������(��� �������� ������$ �� ����� 1 − 2 ���. 

7��������� ������(�� ������!���$ ��+����& !����$���, 

�����(�!���& � ����� ��%��& ����������&. �� ���. 11.2 �������� 

��+����� !����$����, �����(�!���� ��� ����������� �3*���& ��!�����& 

�������, ��� ��& !�������%��� ���!���� ���(�� 1. ���(�� �&���� � 

������ 2, ��� ��� ��� !���� 3 �� �������, � ��+������� ������ 4. ����� 

������ !����� ������ �����, %�� ��������� ����������( ������������� 

�������. ��� �������� !�������� ���!����� ���(�� � ������ ������� D 

������ ���+�� ���( ����� D ≥ d + 2htgα. .����$���� ������%����� 

��%����( !�������� �3*���& ������� �� 2 − 3 ���. 

������!���� ������(��& !����$��� ��� ����������� �������� ��& 

���� «�����%��� &����» ��������� �� ���. 11.3. �� ���. 11.3� �������� 

����������� �������� ��$ �� �%*� ������ ����� 1 ������ 2 ��� 

����������� ��$�� 3. �� ���. 11.3� ���� ������!���� ��+��� 

�������� ��$ 1 � �����(  �!&����� 2 ������ 3. '!&���� ����� 

��������%����$ ����!� 4 � �� ���� ��$���! � ��!+��� 5, 

������%��� ��� ���3*� �!&����� ��� ���!������ �����. 

5��(-�� ��!������ ������� � ��� ��������� �����%��& !���� � 

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

���!+� ��$ �����, ���� ��������� ����������& ������$ ��� � 

�����%��� ��#��������� ����$���� ���-������. 2�������!���� 

���������� ���!� �������� � �����������  ��&�������. 

�� ���. 11.4 �������� ���� �� ���� 1 �������, !������������� �� 

��������� 2. �� ����� +*���� ���������� ����(��� �����*���� ���(�� 3, � 

������� �������� -����� 4. 	 ���(�� 3 ������� ��������� ���(�� 5 � 6, 

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

��%��� . ��������� ��!����������� ������ 7. '���!�������� ������� 

��!����������� � �����(  �����%����& -�$�  8 � 9. 

��� ��������� ��������!�� � �����%��& ��#���������& ����$���� 

���-������ ����������& ������$ 1 � 2 ������!����, ������+*���� �� 

���!���, ������%����� ��%����( ��������� ��+� ��� ���(-�& ����������& 

��+�! �������, ��� ��� ��+�! �����$ 1 � ���������� 2 �!�����!�� ������ 

��%����. 

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

���!�������( !����� � %����%�� ��������������( ���+���� &��� 

��&�������, ������� �!��������� ����������� �� !�������%��& 

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

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

����+���$ ������� �!�%���& � �������& ��� � �.�., ������� � �������� � 

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

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

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

������������ ������$ � ���� ������� �� !����$, ���������& � ���+���� 

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

��������� &��� ����� ��!  ����%��! ��������& !����$, ��+�� 

;

A

�

�

�

�

�

�
 

7��. 11.4. ����� ������� 
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!���(-��( ���������(��� ������� ��������� !����$, ������� ��& � 

��&������ � ��� ����� �������( ��������( &���, �.�. ��&������ ��� 

���!��������� ��������� &��� ������� � ���( ��&����� � � #��$ ����, 

��� �������, �����(�! � ��������(��� ���� � ������� ����(+����.  

�� ���. 11.5 ������������ ������!����, � ������$ ��������( &��� 

���!���!���� � �����(  ������ ������ 1 ��!+����$ -�$�� 2. 	 ����� 

���+��& ������!����& (���. 11.5�,�) ��������� ��������� &��� 

��!������� � � �����(  ��������& ���!���& ��!��� 1 (��. ���. 11.5�), 

������������& �� ����������, � ���� 2. .��� ���!���$ ��!��� ���%�� 

���*��� � �������& 15 − 30° �� ����+���� ������������. 7��!��������� 

��������� &��� ���������� � �����(  �������(��& �� %�$, �&�����& � 

�������� �������. ������!���� (���. 11.5�), ��������� ���!�������( 

��������( &��� ��� �������(��& �� %�$. ��� �������� �!������ 3 � 

�����������+��& �����������& ������ �!������, ��� ��� ��$�! 2, 

������*��!  -������ �� ��!���$ 4, ���������� �� ��� ���!��!  ��!��! 

1, ���������� %��� � ���������� ���� ������. 
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����� 12. �
����� ��$�
��� 
 

	������� ��&������ ��!+�� ��� �������������� ��������(���� 

���+���� � ����!�����(���. �������� �������������� �����%����� 

�����(�� ����� (��������, � ��&������& ���*����, �����$ � �.�.). 

	���%��� ����$���� ����������� ��&������� �� l �� ����� 

������������(�� !��! �������� ϕ, -��! ���(�� 7 � %���! ��&���� �, �.�. 

 

                                            l = 7�ϕ / 360°  ��.                                           (12.1) 

 

	 ����������� �� �����(������� � �� �������� ��&������ ������� 

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

��� ���%����(��& ����!���&, ���+�� ����( ������$ ��� � �������%�!  

���%����(. ��������(��� ��&������ �����(�! ��� ��� ����������� 

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

��%����(  (�����+���� ��%����( �� �����-���, ��� �������, 0,002 ��.).     

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

-���, ������!���& ��3����� � ���(  �& ���������������� � 

�������*���$ ��%����(  ���������(�� ����%����$ ��� ��� ���$ �����. 

2���� ��&������ ���+�� ����( ���!  ��������������( ���+���� � 

�������%�!  %!��������(����(. 

	������� ��&������ �����������! ��� ���+� �� %���! ����(�� 

(��!&�������, ��*&������� � ������������), �����(�!����! ���! ������  

� �� ��!��� ���������. 

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

���!%��(, �����(�!� ������ ������� 12.1. 

 

2������ 12.1 

 

	�� ���+����  

/���� 	�������(��� 

1  

����!�����(-

���  

2 

 

	������� 

3 

�������+���  

4 

I – ���� 

II – ��$�� 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

 

��������!� �����%��� �������� �������& ���+���$ � ����(� 

��&������, ��+�� ���!%��( 2&2&2&2 = 16 ��������� ��&�������. 

������%���� ��&������� (��������,  I2 − II3) �����+�� ���������  � 

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

���� I ����� ����!�����(��� ���+���� 2, � ��$�� II ���������� �������� 

���+���� 3. 
����������, %�� � #��� ��!%�� !��� ���3*�� �������$ ����� 

���+�� ���( ���(-� ������*����� !��� ������. '&��� ������ ��&������ 
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�������� �� ���. 12.1�. 

 

	������� ���+���� ��$�� ��+�� �������( � �����(  ������-���� 

����������(���� ��&������ (��������, ���������� ���� ��� �!�%���$ 

������%� � �.�.). 	 #��� ��!%�� �����+�� ��������%����� �!���������� 

��!& ���+���$. 

	 ����%����& �������& -����� ������� � ��������: 

I3 − II4 − � �����%��& ����& ��+����& !����$���, �������$��& 

��&������&, ���������(��& �������& ��&������&,  �������%��& � 

���!������%��& ��&������& � �����& ��!��& !���&; 

I1 − II2 − � ���������(��& �������& ��&������&,  �������%��& � 

���!������%��& ��&������& � ��!��& !����$����&). 

������� � ���+� � ��������: 

I2 − II1 − � �������$��& � ��!��& ��&������&); 

I4 − II3  −  � ���$��& ���������� �  � ��!��& ����%����& �������&. 

	������� I1 − II1 (���. 12.1�); I1 − II3 (���. 12.1� − ��&�����, %���� 

�����(�!���$ ��� ��������� -���); I2 − II2 (���. 12.1�); I3 − II1 (���. 12.1�) 

� ��!��� ����! � �������� ����������(��& ����(��. 	������ I4 − II4  

������������ ����$ �������+��� ���(����� ���������� ������$. 

7��������� ��������� ������������(��� ��������  ��&������, 

������� ��� ���!%��( �����(-�� ����������� (����� 0,1��) ��� 

���(-�& !���& �������� � �����(������� ���(� � ��!���� -����. 

��������� �� ��& �������� �� ���. 12.1�, �, �, �. 	 ����& ��&������& ��$�� 

���������� ����������(��� �������� ��� ����!�����(��� �����������, 

�� � ��� � � ���� �� ����

� � ��� ����� �

��

��

�� ��

�� ��
�

7��. 12.1. ��������%����� �&��� �������& ��&������� 
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%�� �������� � ��������%�����! �!���������  ���+����. 

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

��������� ��&������  1 = 7�ϕ/360°, ����!��, %�� ��� ��������� ����%��� l 

��+�� �����( 7, �, ϕ. 7��������� ������������(��$ ��&�����, �  

������� ���������� ����%��� -��� 7 � !��� �������� ϕ (���. 12.2). 

 

��� �������� ����� 1 � ��$�� 2 �����&���� ��� ����������� �� 

����%��! 71ϕ. ��� #��� ��$�� 3 �����-��� ������(�� ���+���$: 

− ����!�����(��� ������ � ������ 1 ���������(�� ��$�� 2 − 71ϕ; 

− ����!�����(��� ���+���� ���������(�� ����� 1, ������ 

�����������  72ϕ; 

− ���������(��� �������� ���+���� ���������� ����������(���� 

�������� ��$�� 3, �� ������$ �������� �!�(�, � �����(  -������� 4, 5     

� 6. 

��� #��� ����!�����(��� ����������� ��$�� 3 �!��� ����� 72iϕ, ���      

i − ��������%��� %���� �!�%���$ ������%�. 

      2���� �������, ����!�����(��� ����������� ��$�� 3 ��&������ 

����� l = 71ϕ+72ϕ+72iϕ /360°, ��� ����%����(�� 

 

                                l = ϕ (71 ± 72 ± 72i) / 360° .                                           (12.2) 

 

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

�������� ��& ������ �����������, ��� ��� ���(�� �� ����� ���!� ����( 

 

� �
��

�

�

��

�

7��. 12.2. ������������(��$ �������$ ��&����� 
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���������� ��� ������ �����������, � ����������� �������$ �� ����� 1 � 

��$�� 3 ��+�� ���( ���+� � ���! ��� ������ ������� (��� �������� � 

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

	����+�� � ��!��� �������� �&��, ��������, ���%������� ����� 1 

�� ��� �����, ������*���& �!�%���$ ������%�$. ' �����(  �������& 

��&������� ��+�� ���!%��( ����������� ��$�� �� ������(��& 

����������� �� ���� ������ �����. 

�� ���. 12.3 ������� ������������(��$ ��&����� � ��!�� 

��������� ������. 	��� 4 � �!������$ ����� ��� ���(�� � -����� 71 � 72.  

 

��� �������� ���� �����-��� ����!�����(��� ���+���� � -���� 71. ��$�� 

1 ������������ ��� #��� � -���� 72. '!������� ����������� ��$�� 1 

������������ -���� 7 = 71−72. 	�����! ������� � �������& ����������& 

���������� ��!+��� 3. ;���� 2 ������%����� ���(�� ����!�����(��� 

���+���� ��$�� 1. 

	 ���������(��& �������& ��&������& ���(-�� �������� 

������ � �� !��������� �*������ &���. ����!%-�� �������� !��������� 

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

�� ��&����� ��+�� ��$�������( �����, �� ������� �������� ��$,  

!����$����, ��� ����������� �������� ��!+�� �������$ ��&�����, ��� 

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

�������� ��������(���, !����� ���������� ��������� ���& ����(��. 	� 

������ ��!%�� ���&������ ������%����(�� !���������� �*������ &��� 

���(�� � �����(��& ����(�& ��&������ ��� !���+���( ��� ������!��� , 

7��. 12.3. ������������(��$ �������$ ��&����� 
 

3 4 
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����� �����(��� ������� ��������� � ������(��& �����&. /�������� 

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

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

�������� ���+����� ��$��. 

' �����(  !����$��� �������� ��������� ��+�� ��������( 

������! ������� �������%���� �� ���� ������ ���(�� � ����������, �.�. 

��������%���� � �������� ������, � ���+� ��� ���������& ����%��� 

������� �� ����� ����� ���������� ����%����� ��� ������������. 

�� ���. 12.4� �������� ������!���� ��������� ��&������ ��!������� 

����������, � ������$ ����������� �*������ &��� ��������� ��&������ 1 

� �������� ��$ 2 ����������� � �����(  ��!+��� 3, ��!������� ��$ 

������� ��������� ���& ����(�� ��&������. 2���� �&��� �������� �*����� 

&��� � ��&������ ��������%����, ��� �� ���� ������ ����(��, ��� � 

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

�� ���. 12.4� ������������ �&��� !��������� �*����& &���� ������ 

��������, �.�. !���������� %�����& ���%��, ������ ��& �*����� &��� � 

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

����������� � �����(  ����������(��$ ��$�� 3 �� �%*� ������� �������� 

������$. .����� ��!+�� 5 %���� ������! ������� 1 � ���� 2 ������*��� �� 

������!  ��$�!, � %���� ����! 4 �� ����������(�!  ��$�! 3. �����$ � �� 

����� !���������� ��!+���$ 7. 7�%�� 6 ���������!�� �������( �����     

��� 2. 

7�����(��� �+���� ���� � �����(  �������& ���� �� �%*� �& 

����%����$ ����� ��!+�� ������� ������� ��� ���!��������� ��� ������ 

� �������� ����������. 	 ��!��& ������!����& ����$ ������ %���� 

�����(�!���� � ��� !���(-���� �*������ &���. 

�� ���. 12.5 �������� ���� ������!���� ��� !��������� �*������ 

&���. �� ���. 12.5� ��������� ������!���� � -��������� ���!��$���� 1 � 

!���������� ������� �� �%*� ����+���� �& ��!+����� 2. .����� ��!+�� 

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

���. 12.5� ��������� ������!���� ��� ��������%������ !��������� ������� 

� �����(  ��������� ����������� ���� %���� ��!��� 3 � 5. ��$�� 4 � 7 

��� � ��!�����   � ���!+�!  ���(�� ������� -��� (-�� ���!+��$ 

���(�� ���(-� -��� ��!������$ ���(��). ��$�� ����%��� �� ��!��! 5, 

�������������!  � ����!�� �� �������� -������ 6, � ����!%��� ��� 

��!+����� 2 � 8 � ����������� �������. ����������( ��� ��$������ 

��!+�� �� ���!+��$ ���(��, ��$�� ������ � ����� � ���+��� ��� � 

������ &������� ����� 1, !������� ����� � ���(��. 

	 �������& ��&������&, ��� ��& ���� 1 (���. 12.6�, �) � ��$�! 2, � 

��%����� ��� ��%���� �����(�! ��� -����� ��� ������ 3. 2���� 

��&������ ��� � ������$ ��� (�� 0,9 �� ��������  � 0,2 − 0,4 ������% � 

������� ����(+����), �����+����( ������� !��������� ������ � ���(�� � 

��%�� ����!  ������������( ���� ������ �� ��������, %�� ���������!�� 

������%���  ������������� ���+����. 
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                        a)                                                                          �) 

 

7��. 12.4. ����������� �������� &��� � �������& ��&������& 

 

7 
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7��. 12.5. ������!���� ���� ��� !��������� �������� &���

a) �)

a)

7��. 12.6. 	������� ��&������ � ������� ��%����

�)



 266

7����%� � ��&������ � ��������� (���. 12.6) � ��� �������� ��� 

��%����. 0�&������ � ��������� ��� ��%���� ������%��� � ���(-!  

����%��! �����������. �������� �������� �������$ ���(�� �������� �� 

���. 12.7. 

 

�����!���(��$ ������( (���. 12.7�) � �����������(��$ ������( 

(���. 12.7�) �������� ������ � ������������, ������ �� ��������  � 

���!��!���� �������� (���. 12.7�) � ��������, ������������ ��!�� 

�!���� (���. 12.7�), ��� ��� � ����� ����!  ����!��%�!  ����������(. 

��� ���!��!����� ������� ������� � R1/R2 = 0,95, ��� �������, 

������������� ��!�� �!����, ����-���� ����!�� �!�� R� � R1 ���+�� 

��&����(�� � �������& �� 1,4 �� 2,2. .��� �������� α ��������!���� 

��������( ������ 45 − 60°. 
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��� ������%� ����� 

  

                          tgλ 

                 η =   ,                                                   (12.3) 

                       tg (λ+β)                                                              

 

��� β − ������*���$ !��� ������, ������$ ������������ 

������-�����  

 tg β = f�/R1sin α, 

���:  f� – ��#�������� ������ ��%����, ��. (���%�� ����� 0,001), 

R1 − ����!� -�����, ��. 

 

"������������(��� ������������ !����, � ������& ����������( 

�������� ��&������ � ������� ����(+���� � ��%����, �������� 

����! ���: 

− ������%��� ���������� ����� ������ ����!��� ��������� ! ������% 

��%���� �� ����� 0,2 ���, ! ������%� ����(+���� − �� 2 ���; 

− ������ &�������� &��� ������% ��%���� �������� � �����( ��� 

���(-�, %�� ! ������% ����(+����. 

2���� �������, -�������� �������� ��&������ ��� � �!��������� 

�!%-�� ��&��%����� ����������, %�� ��&������ � ������� ����(+����. 

 	 ��������� ����� �!��������(��� !��� -�������& �������& 

��&������� ����������� ��� �����(���� �������. 
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����� 13. 3
������
��  ��
������
�� 
�����  

                 �������	�� 
 

��� �����(������� ����������� ��� ����������� � �����������& 

�������� ��������� �������%�� ���+�!  �����! � ��%���� -���� − ���(�� 

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

�����!������� ���� ����� ! ��������� ��+�� �������!�( 

������������(��� ������( ����. ��#���! ! ���(-������ �����������, 

���������%����& ��� ����������� ��3�����, ���������� ��&������%����& 

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

�����(������� �����!������� ���� ����� � �����(  �����!�����& 

�������. 	 ��& ��!%��&, ����� ����&����� ������%� ������+���� �� 

����������(��$ ���*���� ���!%���� (���������!, �����������!  ��!��!, 

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

����������(��� �������. 

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

�������� ��&���%����� ����� �!�!��, ��� %� ��� ��� �������� ��&. 

������ �������� ��� ! ��3������� � ����%��$ �����$ �!�!�� (���%�� 150 

��) ���������� ���������� �� �����+!��%��$ ��������� ������+���� �� 

������$ ��������� ��3������. 	����� �������� ���, ������ (10±0,3) ��, ! 

��3������� � ����%��$ � �������%��$ �����$ �!�!�� ���������� 

����+���� ������$ ��������� ��!���� ���������(�� ��������� 

������+����. ������� ��������( �������+��� ���%�� ��-� ��������� 

������+����, ���+� � ����! ���������. . ��3������� � �����$ �!�!�� 

“�������%����(” � &�� �!%�$ �������� ����������(��� �����, � �����$ 

�����(��$ ��������� ������$ �����!���� ������+���� ��3����. . ����& 

��3������� ��&���%����� ����� �!�!�� ��+�� ����������(�� 

!����%����(�� �� 100 ��, �� ���������� �� ������$ ��������� ��!�����$ 

��!���, ������ (10±0,3) ��, ��&��������. 

�� �!�����! ��� ���������� ���!+��$ ������� ��!��� ������� 

����� 25 � 30 ��, � ��!������$ − 23,2 � 27 ��. 

7��������� ��+�! ��!������� ��!����� �����!����� ��&������ � 

�������& 56 − 72 �� (��. ���+� ����. 2.5). ��� ������%���� ���������$ 

������ ������(���� ������ ���!�� ��������(����� ����%����& ���$ � 

����������(��$ ��������� �� !��� �&�+����� (!��� ������������) 

���������� 20′; �� !��� ���&�+����� (!��� �����������) − �� 60′. 	 

���������!�����$ ��������� ���!�� ��������(����� ����� 15′. ��!������ 
��!��� �������! ��� � ���!���� 0,1 ��. "�� ���������� ���+�� 

��������(�� � ��� ��������� ���������� ��+�! ��!������� ��!�����. 

��� ��������(���� !������� ��������� ��� ���!��(��& 

������������& ����&����� ������%����( �������(��� ����+���� 

��&����& ���%��� ��!�����, ������� ������� �� ����+���$ ��&����& 

���%��� ��� ���������� ����� � �������� ��!�����& ��!��� ������� (��. 

��. 2.9). �������(��$ !��� ������� ���������� 37° � ����������(��$ ��( . 
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	 �������& ����������� � ����������� �� ������ �������� �����(�! ��� 

!��� 0, 20, 30 � 45°. ����!%-�� !������ ���� ����� ������%��� � 

�������, ��� ��� ������!��� , ������� �!  �������( !��� ������� � 

�������& 30 − 40° (#�������%����� �������). ����(������� ����& ������� 

��������� ������( ���������� !������ ������ ��� �!+%�� � +�����, 

������� ������ ���� ������& � ����+���� ���� ���������� 8 ��  (��.    

����. 2.5). 

�� ���. 13.1 ��������� ��� �&��� �����!������� ���� ����� � 

����������& − ��� �����+!��%���� ������+���� (���. 13.1�) � � 

�����+!��%��� ������+����� (���. 13.1�). �� �����$ �&��� (��. 

���. 13.1�) ������+���� ��3���� 1 ��3������� 2 %���� ������(��� � 

������������(��� #������� 3 ��������!���� �����$ 5 � ��������( ������$ 

��������� ��!����� 4. ����+���� ��!����� ������������ ����������� ,. 

������� �� ������ ������+���� ������������ ������������ ��3���� 1 ��� 

������������ ���$ �'. 

��� ��������� ������!����� ��� ���(���������� (���������) ����� � 

#��� ��!%�� �������%�� �������( �������$��� ������������ ���(�� ���� 

�� ��!�����. 

�� ��!��$ �&��� (��. ���. 13.1�) ������+���� ��3���� 1 ��3������� 2 

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

� �.�.) 6. /���� ������*���� ������+���� ��3���� � ����� ��������������� 

%���� ��!���� 4. ������(�! � #��� ��!%�� ����&����� ����!�������( 

��+��$ ��!��� � �������������( ��������  ����, �������$��� 

����������� ���+�� ����( ��+��$ ��!���. 

�������� �������$���� ����������� 8 ������������ �� ����!�� 

 

              N(f ′)2
    

   8 = ±   , �� ,                                                         (13.1) 

             1000                                   

 

��� N − ��������� ����� � ��������&, 

f ′ − ���!���� ���������� ��!����, ��. 

 

���%�� �������$��� ����������� ���+�� �������������( 

��������  �����, ����!  ±5 ����. ������(�! �������$��� ����������� 

���������� ������(�� �����������, ��� ��!������� � � �����(  

�����&�����$ ���(��. ��� #��� ��!������ ��!��� ������� ��� � 

�������� ��� ����!�����(��� ���+����. �� ���. 13.2 ���� ��� �������� 

�������$��& ��&������� ��!�����& ��!���. 	������ � �������� 

���+����� (���. 13.2�) �������� ������$, �� � �������� ��%��$. ���%�� 

����� ���(�� ��!��� �������� ����� �������! ��!�����$ %���� � 

���������� 20 − 30 ��. 2�%����( ��������� � �������� ��!�����& ��!��� 

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

	��������� ���(-�$ ����%��� ���!���� ���(�� �� ������$ ������� 
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������� ���!� ��������( 20 − 30′. ��� ������������ ���������, 

���������& �� ���. 13.2�, �, ��� ��& ��������%����� ��!������ ��!���,  

������� �� �����-� � 4 − 6′. ����� ����, ��� �������� ���+���� 

(���. 13.2�) ��%���� ������ ��!��� ����� ���!������(��$ &�������, � ��� 

����!�����(��� ���+���� (���. 13.2�, �) ����� ��!��� ��� � ���������$ 

������. �� ���. 13.2� �������� #������������(��� ������, 

&���������! ��� ���+���� ������& ������ �������. ������ 1 

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

��!���, ���������$ �� ���. 13.2�. 2���� ����� ������ �� 1° �� ����  8 � . 

��� �������� �!������ �������$���� ��&������ �� 270°. ������ 2 (��. 

���. 13.2�) ���������� ������ ������ “,” ��������� �������$��& 

��&������� � ����!�����(��� ���+����� ��!�����& ��!���, 

�������������&  �� ���. 13.2�, �. �������� ����� ������� � ��%����� 

����������� ��!����� ��!�� ������ ��&�������. 
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�� �!������& �������$��& ��&������� !���������� � ���%*���� 

-����, ���%�� � �������& ±5 ����, �� ������� �������� ��+�� 

�����������(�� !��������( ��������  ������ �����. 7��������� ���%*� 

-���� �������$���� ��&������. 

����(�!�� �������$��$ ��&����� ��� ���!��������� ��!���� 10
&.   

�������� ����������� 8, �������*���$ �� ����!�� (13.1), ���������� ��� 

����%��� ±5 ���� 

 

        5×625 

8 =  = ± 3,125 �� 

          10
3
         

 

� 0,625 �� �� ���! ������� . 2�� ��� �������$��� -���� ��!���� �� 

��+�� �������( ����� 360°, ��� ������ ����������� ��!���� �� 6,25 �� 

����&����� �����(�����( �����&����!  ��!����!  ���(�!, ��������, 

���(����&���!  � -���� 7 = 1,5 ��. �����(-�$ ����� � ����������� 

��������� ���!�������( �!����� ����+����. .��� �������� α ������������ 

�� ����!�� 

 

          360°N(f ′)2
 

  α =    .                                                  (13.2) 

          1000×�×7   

                                                                                        

�������� ���������� ��+�! ��!������� ��!����� ����������� � 

�����(  ��������(���� ��� ����!�����(���� ����������� (���. 13.3). 

	 ������ ��!%�� (���. 13.3�) ��� �������� ��!�����& ��!��� 1 

����!� ��� � �� �����&���� ��������� ���������� ��+�! �������� 

�������. 	� ������ ��!%�� (���. 13.3�) ��� ����!�����(��� ����������� 

��!��� �����&���� ��������� ���������� ��+�! �������� ������� 

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

��!���� ����������(�� �������� � �� ����������! ��$ ������ � 

�����(  �������$���� ��&������, ������$ � #��� ��!%�� 

!�������������� �� ��+��$ ��!�����$ ��!���, ��� � �����(  

����������(��& ��%�+��&, �������& � ��!��& ��&�������.  

���%�� ��!���� ��� � ���!+��$ ������� 23,2 �� � 

!���������� ��� ��!��( ��!�����& ��!���. 2���� ������!���� �� 

��������� ���!%��( ���� ������ ����� 20 ��. ������(�! ��������( 

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

�����, !�������������& � #��$ ���������, ���&������ �������( ��!��� � 

����������( � �*� ����! -��� � �����. ��#���! � ��������& ������& 

������� �����!  ��������( ��������� � ��+� ��������� ������+���� 

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

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

!���������� � ��� �� ���!+��$ ������� ��!�����$ ��!��� (���. 13.4).  
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2���� ��������� ������� � !����%��( ���� ������ �� 23 − 24 ��. 

7��������� ����%����� �&��� �����%��& ����� �������. 7���� 

����%����(, %�� ��� !������� ���� ����� ������� ��� � ��������� 

�������+���� ��!�����& ��!���. ��#���! ���%�� ������� ��� � �&���!  

����%���!  ������!, ������%��� �!  ������ ������� � �����(  ����� 

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

�������& ����!������������ ����������(��$ �����, ������%��� ��$ 

�������  ������+���� ��3���� �� ���*���� ���!%���� (����-, 

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

��������� !�!%-��( ��%����� ������+����, �� �%�� !��������� ����������� 

����� � &���������.  

�� ���. 13.5 �������� ���������� �����!������ � ������!������ 

�������, ��������� �� �&����$ ������ 1 � �����!���� 2. 5����!������ 

������� (���. 13.5�) ����� !��� ������� ��!�����& ��!��� 30°, �  

������!������ ������� (���. 13.5�) − 20°. 	&����� ������ 1 ! 

������!�����$ ������� ������ %����� � �������$ ����� ��+�� �������(  

���������(�� � �����!��� 2 � � �����$ ����� 3. 

5����!������ ���� ����� ��+�� ��!��������(�� � � �����(  

����$ �������$ ������� (���. 13.6). �� ���. 13.6� ���� ����� #����� 

"��� 1, !��������������� � ������������ ������������ �����, 

������������ � �����(  ��!���� 2, ��� ���� !����%���� 4
&
. 7����� 

��������� �������� ��������$ ����� ��������� ���� ���( #���� ��!�� 

�������. 

5����!�����$ ��!��� (���. 13.6�) ��� %��� � ���� ��!��� 1, 

��� ��$ ��&����$ ���%��, �������+����$ �� ���(-�� ���������� �� 

��������$ �����. ������ − ����� 2 ������� � �������$ �!%�� �� ��� 

%����. 

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

#�������%����� �������, ������� ��� !�����������( �����! ��&����& 

                                    �)                                                                    �)                                                     

 

                 7��. 13.3. �������� ��+���%������ ���������� , 

�


 


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

'&��� ����& ������� ������������ �� ���. 13.7. �� ���. 13.7� 

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

����&����� ������( ������� 1 �� !��� α/2. 	 ��!��$ ������� (���. 13.7�) 

���������(�� ������ 1 ������%������� ��� ���������� ������� ������� � 

7��. 13.4. 5����!������ ������� �� ��������$ ��������(  ������+���� 
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��!������. 	 ������� (�&��� 13.7�) ������� 1 ��������� �� !��� � ��� ���� 

���(-�$, %�� !��� �������� ��!����. 

2������ ������!���� �����!���� �������� �� ���. 13.8�.          

������  −  ����� 1 � 2 !���������� � ����!��& 3 � 4, ����� ��&�� �� ��� 

5. �� ����!��& 3 � 4 ���������� ��!������ ��!��� 6 � 7. 	������ 8 

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

��� ������������ �� ����������& ��3����� � �������������� �����, 

���������& � �.�. ����+���� ������$ ��������� ���+�� �������(�� 

����������, ������(�! ���������(�� #��$ ��������� ������������ 

�

�

�

�

�

7��. 13.5. 5����!������ � ������!������ ������� 

�) 

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

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

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

����������� ��!�����& ��!��� (��. ���. 13.3�), #�� ���������� ����� 

������%�������, �� ��� �������� ��!�����& ��!��� (��. ���. 13.3� � 13.8�) 

����������� ���+� ������%�������. ��#���! � �����!����&, �����(�!���& 

�� ��������������& ����������&, !���������� � �����%��� ��&������, 

���������! ��� ������� ��!�����& ��!��� ��� ��������� ���������� 

��+�! �������. �� ���. 13.8� � ��%���� , − , ������������ ������!���� 

%����*&�������� -������ � − �1 − �2 − �3, ������%��� ���� ���������� 

����+���� ��������(���� -���&� �����������. 2�%�� � � �3 -������ 

������� � � ����� �������� �������(��$ ��� 1 � ��!�����& ��!��� 2. ��� 

�1 � �2 !���������� �� ����!��& ��!��� 3 � ����� 4. ��� �1 � �2 ������� 

����������� 5. 	�!��� 3 ���������� �� ��!�����& ��!���& 2 � ��� 

��������� ���������� ��+�! ������� ���!%� � ����������(��$ �������, 

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

���� 6 � ��!�����& ��!���& 2 �������� � ���������� ����+���� �3*���& 

��!����� � ������������ ��� ���$ -����$. 6���� � �����!����& 

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

���(�� �� ���! ��!����!  ��!��!. 

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

�����������& ����������� � �.�. ���������(�� � ���� ��+�� � 

��&��%����$ �������!��.        

 

 

 

                          �)                                                   �)                                           �) 

          

7��. 13.7. '&��� ������� � ���!���!���$ ������$ ��!����� 

� Y�

�
�
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-����#�
� 

 
	 ��������� ������� (%���� I � II) ���������� -�����$ ��!� 

�������� ���������� �������������� ��. ���+����$ �������� 

��������� ������( �����, %�� ��������� ���������� ��������� ������ 

�������������� ���� ���:   

− �������� �������������, ����� � ������ ��&��%����& ����%; 

����������� ����������(���& ���$��� �� � ��������%����$ �����������  � 

��&; ������ ����� �����������;  

− #������%����� ��������������; ��!%�� − ��&��%����� 

��������������� �������� ��; ����� ����& ��������� ��������� 

��$�����, �&��, ������!���$ � ��!��& '6; 

− ���������� ����$ ������ ��������������, ���������$ �� ������� � 

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

��������������; 

− ����� ������� �������������� ��; ������������ 

������&��%����& ��������, �������� ��& �������� ��$�����, �&��� � 

������!���� �� � �& '6; 

− %������ ������ �������������� �����(��& �������� � �& '6. 

   

��� ����(��� �������������� ������!���� ����� ���� ������%���� 

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

��������( �& �� �������� ���� ��� ����3������$ %���(  ������ 

������!�����. 

� ��+����� , �� ��� ����%�������� ������� ���!%��� � ������� 

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

���%����� − ���!������� � ��������� ����� �������%��$ ���������� #��& 

�������� � ������%����� ��3*��� �������. 

6����%�� #�� ���������� ��+�� ������������(, �����(�!� 

�������!�!, !������!  � I � II %����& �������. 
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