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��������	 
��
��� ������� � ������������ � ����	 
��
��	 ���-
������	, ���������	 ���
������� ���
������������ �
������������-
�� ��������� �� ���������� «������ ����������� ���������	», ��
-
�����	 ��
�������� � �
�������� �� ������� !"#�� !!$. 

���������� ���������� 
��
���� – �
�������� ���������
 �� �-
����-%����
����������� �������� ���&��� � ��������	 %����
������ 
����������� ������� 
��������, ����������
 �� �������
 ������
 
������� � �������������	, ��������� �
������ �������� %����
���-
������� ����������	, �������� �� ������� 
��������� ����������� 
��������� � ����������, ����������� � ����
��� ����� ������ ���-
��������	, ��������� � ���
������ ��
����� �������� ������� 
���-
�����, �����
���� ����������	 �� ��������� 
����������� ������� 
����������	 �������. '� ��� � ��� �� ����	�������� �������� ����-
������ �����
�����	 � ���������� � ������� ��
���� � �� ������� 
�����. 

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

������ �����������. 

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

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

! ����� 
��
��� ���� ��� ���� ��
���-�����������	 �����, 
��������	 � !�����-����
���	 �� ������	 �������� ����� ���&. 
�.). *
�������� ���������� ����� ������ ����
���-���������� 
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���������	 ���������� +������ $���������� $�������� � ���
-
�����	 ������	��� �������� � ��
���� ��� 
������� � �����������-
��	. ,�� �
���������� +.$. $������� 
�� ������� �����	 � ����	 
������ �����	 
��
��� «������ ����������� ���������	» � ��
� 
������, �������	 � 1953-54 ��. � !!-. ��. �.). *
��������, � � 
1956-1958 ��. – � ������������ «'
�������». /��� 
��
��� ���
��� 
������� ��������� � ����	 ������ � 
�� ��������� �� ��� ���-
�������� ������. '� ������ ���� ������� ���������	 �����	 ��-
 ������ '0+, ��������
���� ����������� ���������, � ��������-
���� !!$ �� �� %����
������, � ��� � �����
������� ����
������� 
��
���� � �� ������� �����	 ��� ���������� ������������ �� ��-
�������	 ������� � ������ �� 

����� �������� � 60-70-� ���� ���-
����� ��������. 

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

+.$. $������ ��� ����������� � ���� �������������� %��� ����-
��� � �� ����� ������� ����� ������� ������� ����� ��
���� �����-
���. -� (�� ������� � 2!�" ��� � 1929 ���
) 
��� �������� &���
�� 
���� !(3 (����
���� ��	��� &���
��	 $�������), ������� �� ������� 
(� 2!�", !!-., 2.-) ���� ����������� � ������ &���
� ��
��� 
�����, �������� � ��
�������� 0,3 !(3, 
�����	 ������������ ���-
���������� ��
��� ����� �� �
 ������ � �������	 �!3 � ������ 
��
���. /��� ������ 
����������� ��� 
������. ,�%���
 �� ��� ����� 
������� 
��
���� ��&���� ����� ��� ������������ ��
���� � ����-
�������� �������. 

$ 
����� %��� ��������� �
�� ������ ����������� ���������	 
�������������� ���������� ������ ��
����� � ������������� 
�����
������, ���� ������ (� ������ � ����� ������) ����	��� 
��������� � �������� ������������ �����������������. �������� 
�� ��� ��������: 
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– ��������� ���� ��
�����
���� ���������	, �

��������� 
����������� ����	 %��� � �������� �������; 

– ���������� ���
������ �������� � ������
�������� �����-
����	; 

– 
��� ������ ���� �����
���� ��
���-������������ ������, 
���

���� ����������������� ������� �������, ��������������� ��-
����������� � �������������� ���������	 � �� %��������; 

– �������� ����� ���������	 �� 
��� ����� ����
������� (
��&�-
����������) ���������������; 

– �����
���� ���������� ������ 
��������� ������� 
��������, 
���

���� ��� ������ ��
���������� ���������� +4!2 � �������� 
�� %��	 ������ 
���� ����������� ������ ����������� ������� 
���-
�����; 

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

/�� ���������, �����
 � 
��������  %����
���������	 ������-
�������� 
��
����� ��&����, �������� � ������� � ��� ������������ 
���� ���� � � ����������	 ���� 
����� � ������ ������ �������. 
'�� �������� �
�
������ ��
���� � ������������ �����
���� ����-
��� � ���������� ��&���� �� ��������� ����. 

.����� ��������, ��� %��� 
��
��� 

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

! �����	 ����� 
��
���� ��������, ����� 2, 11 � 12 �������� 
6.�. ��������, ����� 1 – !.�. 0��������, ����� 3, 4, 5, 6, 7, 8 � 9 – 
(.2. 7��������, ����� 10 – ..$. ,������. 

.����� ���� ��� ��������������� ����������� ����� – �������-
������� ��&���� ����������� ���������	 -��
������ �������� ����-
�������� �� �������� ������
��, �����
����
 ��&����	 ������ ���-
�
���-���������� ���������	 2���������� ������������ ������
�� 
���&�����
, ������
 ����������� ��
� ..+. .�
�����
 � ���&�����
 
��&���� ���������	 ����������� ��������� 2���������� ���
�����-
������� ������������ 
����������� ��� ������	 ������� �.3. ����-
���
 �� ����������� ��� ������ ������ � �� ������, � ��� � �����-
���
 ����������� ��
� ..!. 1
��������
 �� 
����
� ������ � �����-
����� �
������ � �������.  
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�������� 
 

����������� 	�
	�
����� ��

	���
 �������� �������	��� 
�������
 
 �����	 �	������
�
 ����
����
�
 ���������	�
, � ����-
��� ��������� ������
� ����
���
� �	��
, ����
�
, �������


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

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

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

	�����, ������ ���������
� �����������-

� �����
���	�
� 
 �	�
���
� ������
���	�
�, ���������	� �	���-
�����, ���	����
� ��������, �������
�  �����	�	�
����� �������-


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

  �
� �	�	� �	�-
��� ���� 

�	�� ����
� 	�
	�
����� ��

	�����. "	 �# �����	�

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

	�����. 

���	
�� �
	�����

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

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

	����� ��	���� %	�� � 1903 
. "	 ��������

 ������ ��-
���	 ���  ��� 
����

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

�

. 

'������� �
��� 	�
	�
����� ��

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

	���
 (()*). )���
� ()* ����
�	�� 
�	� �	�����������	� �	���	� �
��
��
�	 � �������� ����� ������ 
�
����� �����, ��
�	  �
 ��

	���
 �	�	�
 �	���
�� �
����� ��
-
�����
� �	 �	�����	�, �� ��� $���	����	����� �������	��� � ��-
�	��
 
�������	�
� ��	��
���
� ��
���
� ��� ������� ��	�
����-
�� �	����. '��������	
	��
� ���	� � ����
� ��	��
���
� ��
��-
�
� ���� ���
�
� �����
� ������ ".+. ,������
�, ������� � �	��-
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�	� «' ��	��

 ����	���� 
 �����	���� �
�����
» (1882 
 1886 


.) 
 «! ����

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

 ��-
���	���� ����» (1908 
.) �������
� �����
� �
�� ��

 
 ��
���
� 
!&* ��	��
���
� ��

	����. %	���� ".+. ,�������
� �� �
������ 
����

 
������ �
���� 
 ������ ����
������� (1912 
 1918 

.) ��
-
�
 � ������ ����������� ����

 ���	������ �	�
�. 

'���	� �	���
	 � �������	�

 
 �	��
�

 ����

 ��	��
���
� 
��
���
� ��
�	����
� !.-. .
����������, ������� � ����� ��	���
-
��� �	���� «/�������	�
� �
����� ������	���� ��	��
����
 ��
��-
�	�
» (1903 
.) �	���
� ������ ����

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

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

'����	����� ����������� ����

 ��������-��	��
���� ��

	-
����� (�%*) �������� 	�	���
� 0.�. �����
�, ������� ��� � 1929 
. 
�����
���	� �	���� «)���
� ��������
� ��	��
���
� ��

	����». � 
 ��� �	���� �� ����� ������	�	�� 
 ������
����
 �������	��, ��� � 
����� 20-� 
���� ������
� ���	, ��
�	 � 	�
	�

 
��������	�
�� ����-
�� ��������� ��

	���
, ����������� ����	�
� ����
� �
�	 	�
	�
-
����
� ��

	���� – ��������-��	��
���
� ��

	����, �������
� ���-
�
� �
� �	����
� �������	 
 ��	�	� ���
 �	��
�
� ����� ��	��
���� 
	�
	�

 �	 ���

� 
��� ������. -�	 �	���	 0.�. �����
�	 �����
�	 
����
���� ��
��	�
�, 	 
��� �	���� ��������� ��

	����� ��������-
��	��
����
 ����� ���� �������	 � ��������
� ����
���
�� �	��
 
XX ���	. 

���
�
 �	������
�
 ����	�
 0.�. �����
� ���� ������� 
���	� � �	��
�
� ����

 �	����
� �������	 
 ������� �	����	 �	-
�	����
��
� �%* 
 
�  ��������. &�� �
� ���	��
�� � 1956 
 
1958 

. ��� 
��	� ������ ������ �����
� �� ����� «)���
� ��	�-
�
���� ��

	�����» � ���� ���	�, �����
��
� �
����� ��
��	�
� 
� �	� � ���	��, 	 �	��� ������������ 
 
��	���� � ���� �	�������� 
���	�. 

1�	�
������� ���	� � �	��
�
� ����

 
	����� ����
� 
 
	��-
����
���� ���	����� ���� ���$. �.�. 2�	���. /� �	��	���	�	 ���-
�
� ���$
�
���	�
� ���	��� 
	����� ����
�, ������� ��������� 
 �����
����	����� 
 ������
����
� 
�������	�
� �� ����	�
� ��-
����������	������ 
	������
���� ��

	�����. 

�	���� ���� � �	��
�

 ������������� ()* ��
�	�
 ����� 
".�. /��������	, /./. !��	

�	, !.�. 3������
���	, 4.4. 0���	-
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���	, ).4. 4��������	, (.". 5��	���
�	, �.4. 6 ��������, �.5. 
�������	, �.7. &	������ 
 ���

� ���

� �
���� ������, ������� 
�����������	�
 ����	�
� ����
����� ����� ����
	�
���� 	�
	-
��

	����������
�. 

&���� ���
��� '������������ ����� 	�
	��

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

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

	�����
 ()%*) ���
 ��

	���
 «��-
������	 �!» (�!-1, �!-17), ����	���� ��� ������������ 
�������
� 
	�
	�����������	 �.8. !�
���	 � ����� 40�-�	�	�� 50-� 

. ������
� 
���	. -�
 ��

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

 	�
�
����
� )%* «"
�» 
 ���
����
�
�� �	 �	���� 9117 (
. :�-
�
�
�	�), �	���� 945 (
. 4����	) 
 ���� ���

� �	�����. '�
 ���	�	�-
�
�	�
�� �	 
�����
����� (4
(-15 �
�, 4
(-17) 
 ����	��
����
�	� 
(/�-28, )�-14). � �������
� 
��� ���
������������ ������
��
�, ��-
����� 
�� �.8. !�
���	 (
. �	���-&�������
), 
����	�����
 �����-
������	�
 ������
� �����
�� �.&. /����� (1960-1983 

.) 
 5.5. �	�-
�
��� (1988-2004 

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

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

	���� )�7-117� ��� �	������� ����-
��� ��������� �
�
� /�-114, )%**7�� %*-33 ��� 
�����
����� 
4
(-29 
 ��. 

%	��	����	 
 ���
�������� ���
������������������ )%* �	�	-
�
�� � 1946 
. �	 (����	��������� ������� �	���� 9300 ('!0-300, 

. 4����	). -�� '!0 ���� �����	�� � 1943 
. ���	��
��� 	�
	���-
���������� 5.5. 4
���
���, �	��� ����	��
� ��� ��������� 
��

	����� «��������	 54» – �� 54-34 �� 54-42. 1	����
����� �� 
�	����� �	��
  ��
� ����
� '!0 ��	� ���
 
 ���	��
� 5.5. 4
��-
�
�	  0.�. �����
�. � 1955 �� 1973 

., ����� ����	 5.5. 4
���
�	, 
'!0-300 �������
� 
�������� ����������� 
 ������ �.!. )��	�-
��
�. -�
� '!0 ���
 ����	�� ��
�	����� �������	��
���� ��

	-
���
 54-3, %*-90, %11-300 
 
� ���
$
�	�

, ���	�	��
�	��
��� 
�	 
�����
����� 4
(-19 
 4
(-21, �	����� ����	��
����
�� 
)�-16, �	��	�
����� �	����� )�-104 
 ��. �	�����	�. 

� 1946 
. ��� �����	� ������ ������� �	��� �� �	��	����� 
 ���-

�������� ()*, �	��	���� �	�
������
������� �	����� «�	����». 
+
� (����	����� ������������� (� 1957 �� 1984 

.) ��� �
���� ���-
��� 
 
������	���� 	�	���
� 5.4. :����	. /� ��� � ��������� ��-
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�
�� ���	 ���������	 
 �	�	������	�	 ���������
��	� ����	 ����-
��������
� ��

	���� ()%**), 	 �	��� �	��	���	� ������ �����
� ���-
���������
� )%* � ������ ������������, ������� �	�	� ��	�
����-
�	���� � 
. :��
�
�	�� �	 !
������� �	����. %	���� ���
 �����	�� 
���
��� '������������ ������, �� ��� � 1947 
. ����������� �� ���-
���� 5.4. :����
 ��

	���� )%-1 ������ (����	��������� 
����	-
�
�. 1	��� � '!0 «�	����» ��� ����	� ��� ��

	����� «��������	 5:» 
– 5:-77-1, 5:-217-3 
 ��. ��� �	������� &.'. ����
� – ��-7, ��-9, 
��-17, ��-24, 	 
�	���� ���
��� 5��
�	 4
�	����
�	 ��
��� ��

	-
���� 5:-317 ��� �	������� ��-27 
 
� ���
$
�	�
�, �� 
����
� 
�	���� ���� � �
�� �� �������� ���	�	�����. � �	������� ����� 
$
��	 ���
� �	��	�
� "). 
�. 5. :����
 
 ����
� � ����	� �������-
��� ��

	��������
������� ������	�

 '5' "&' «�	����».  

����
 ���

� 	�
	�������������, ��

	���
 ������� 
���� ���-
���	����� 
������ �	��
, ������� ��	�	�� ".*. !�������	 
 &.5. ��-
������	. ".*. !���������, ������������� ���

� ��

	����� «�����-
���	 "!», ����	�� �������	����� 
	������
���� ��

	���
 ��� ���-
�	��
����
��� 
 �	���
� ��	��������� �	�������. ����
 �
� "!-12 
(��� )�-95), "!-86 (��� /�-86), "!-144 (��� )�-144), "!-32 (��� 
)�-160) 
 ��. � �	������� ����� � �")! 
� ".*. !�������	 (
. �	�	-
�	) ����	� ��

	���� "!-93 ��� �	���
� �	�������, �� 
����
� �	�-
��� ���� ��  �����
�����
. &�� ������������ &.5. ��������	 �	��	-
���	�� ������ ������������� )%** *-20& (1960 
.), ������ �����-
������ ()* *-25� (1958 
.), ��

	���� *-30 
 ��� �
� ���
$
�	�
�. � 
�	������� ����� &������� '5' «5�
	��

	����» ���
����
� ��

	-
���
 &�-905 
 &�-9052 ��� �
����$��������� �	������ )�-204, 
)�-214, /�-96-300  
 ��. 

����
 ���

� ���	��
��� ������������� ()* ������� �����-
���� �.5. *�����
�	 
 &.5. !������	 (
. %��
���), 5.(. /������, 
�.5. :��	���	 
 7.4. 4��	������ (
. 1	�������) 
 ���

�, ��	
��	-
�� ������� ������������� ��

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

 � �
����� 	�
	�
����� ����
��. 

� �	��	����� 	�
	�
����� ��

	����� �
���� ���� 

�	�� 
.����	����� 
���
��� 	�
	�
����
� ������������
� (./54 
�. 
&./. 0	�	���	), ������
��� 
������� 
���
����� ���	��
. ./54 
�������� �	����� �������, �������
�	��
� $���
���	�
� ����
-
�����
� ���
�	 ��������
���� ��

	�����, ����	�
� �	����-
����
�����
� �	���	 (")1) ��� 
� ������
���	�
� 
 �	��	����� ��-
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��� ��������� �������

�. '� ���	�	�� ���������� � +����� ��
-
�	�����  �����
����	����� �	��� ��� �	������ 
 �������� 
���-
�	�
� 	�
	��

	�����, $����
��
������ � 1955 
. +� ����	�
�� 
�������
� �	�	���
� ./54 ��� ��� ).4. 4��������, ������� ��-
���������� ������� �	�	���
��� �	$���� ����

 	�
	�
����� 
��

	����� ��/5 
�. ���$�����	 ".+. ,�������
�. 

1	 ������� �	���� �� ����	�
� 	�
	�
����� ()* �	�	�
�� ��
-
����� � �� �� 
���, ��� 
 � %���

. 0������ ���	� � �	��	����� )%* � 
������������ ������������ ���� � 5�
�

 � ������� 
 ���������-
��� 
��� 7� �� 2
���. +
� ��

	���
 ���
�������	 $
��� %����-
%��� ���	�	��
�	�
�� �	 ������ 
�����
����� (������ «4�����» ��� 
� 1943 
. &����� � �
�� ����� �	�����	 � )%* ��� �������� � (���	-
�

 27 	�
���	 1939 
. -�� ��� �	����� 3������� He-178 � ��

	����� 
7�� '�	��	, 
����
� ������������ ���������� 
 �����������
-
������� ����
��. � ���
�� ������ �
����� ����� � (���	�

 ��� 
����	� )%* � ������ ������������ $
���� ; 4' (Jumo-004) ��� ��-
����	���
��� ���
��� � 1944 
. 
�����
���� 4�������
�� 4�-262. � 
�6 5, 
�� �	���� �� ()* �	�	�
�� ��������� �����, ��� � ���

� 
���	�	�, ������ )%* ���
 �
����
�����
, � �������� 	�
�
���
�
. 
� ���������
� 
��� � �6 5 �	�
�
 
��������
 $
��	�
, �	� &�	��-
2
��
, *�����	� -�����
� 
 ��., ��	�
 ����	�	���� �����	 ��������-
��� �� ���������

 ()* �	��
���� �
���. 

� �	��	����� 
 ����	�

 	�
	�
����� ��

	����� �����	 �	�-
��� ���� 

�	�
 
 

�	�� �������
�� �	����� �	����
���, �����-
���������� � ����
� ������� �	�����
�� ���	��. 5�	���
� 
�. 
���$. ".+. ,�������
� �� 1930 
. ���	 ��
��������� 	�
	�
����� 
�21�� ���	��. '�	 �	��� ��
�	�� ������ �21��, � ������� �	 �	-
�� �	��
�
� ��	��
���� 	�
	�

 (��� � 1944 
.) ���	 ����	�	 �	$��-
�	 ����

 ���	������ �	�
� 
 ��	��
���� ��

	�����. &����� �	-
�	���
���  ��� �	$���� ��� ���$. 0.�. �����
�, ������� ��  ��
� 
�������
� � 5�	���

 �������� �
���� (� 1920 
.), 	 �	��� (� 
1932 
.) �	$����� 	�
	�
����� (� �� ����� ���������) ��

	�����. 
1	�����	�
� �	$����� � ��/5 0��
� ���
���
� ��������� �����	� 
� ����������� �	����� � 	�
	�
����� �������������
. '� ��� 
���
� 
� ��
	�
�	����� .5(/, �	�	���
��� �
� �
����������
� 
�����	, � 1930 
. ��	� ������ �	�	���
��� ./54, � 1935 �� 1937 
. 
��� �	����
����� �	�	���
�	 ./54 �� �	����� �	����, 	 � 1943 �� 
1953 
. – �	����
����� 
�	���
� �����������	 «1	���	 9300». ���-
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��� �21��, 
�� ����
�	�� �	$���	 ����

 �%*, ��	� 4�������
� 
	�
	�
����� 
���
���. +� �������
����� ��� ���$. ".�. /�����-
���. "	 �	$���	�  �
� �21��, ������� ���
 ����� ����	�� � ���-
������������ 
 ./54, ���	���	�
�� �	����� �������
��, ��	-
�	��
� ��	�
������� ���������
� �	 $���
���	�
� ���
�	 �
����� 
���	����� ����� �	��
�	������ ��	��
���� 	�
	�

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

 �%* � !	�	�
, 2$�, 
!��������, !
���, 3	������, %��
���� – � �������� � 
����	�, 
�� 

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

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

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

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

 �	��
�
� 	�
	�

 � %���

. 

• � ����������	� 
��	 �� �
��� �������	
 ������ �������-
�	� ���
�����, ������� ��������� 
����
�
 �
�� ���� 	�
	�

. 0�-
��� ��	
���
����� ������	�
� �	�	����
��
�  �
� ��

	����� �� ���-
����
 �����	 
 �����	� ������	� �	��	 ������
�
 ��	�
������ ����
-
�
�� ��������, �	������� 
 ������ �����	 ������� �	�������, ����	�� 

�	��	���
� �	������ ������� �	��	�
��- 
 
���������
����
. ���-
�	
 � 
��� 
��
�
����	
 ��������	
 �������
 ���� ��
���� 
��-104 (1952 
.) � ��

	�����
 54-3, �	���
 ������
 ��

	�����
 
��� ��
� ������
. -�
 ��

	���
 ���
 ����	�� � '!0-300, �������
-
��� 5.5. 4
���
���, ��
 ��	��

 0.�. �����
�	. ������ ��	
��	�� 
�������
� ��

	���� %*-90 � �������� ������� ������� ��
��, ���-
�	���
� ��� �� '!0 
 ���	��������
� �	 �	�����	� 4
(-19, �	� ���-
������ � 
������������
 ������ «�������� ������», ��
 ����	���� 
���
������� �������� ������������� �������. 

• ������ ���
� ��
��� – �������� ��
������ �����������
� 
������ � ������� (����). -�� ��	�� ��������� ������ ��	
��	�� 
����� ����
���
�� � ���	��
 	�
	��

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

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

	��-
��� 
 �������
�� ������� �	�������� 
� �	����. ����� 
 ���	��	 �	-
�
� �	������� �������������� ��� 
��������	�
� 	 ���
�	�
����
� 
�
� ������ �	 ����  ���
��
�
 �	��� �2. <���� �����
�� ��
� ��

	-
�����, ������	���� ��� �	�����	, ����� 
���� ����� ������, ��
-
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�
� 
 ����	����� ��

	���
. )	�
� ��

	���
 ���
 ����	�� � ���% � 
60-� 
���. /�
 ��
�
�� ���=����-�	������ ��

	���
 � ��������� 
������	 ��

 %-27�-300 �.!. )��	����
� 
 �������
�
� ���=����� 
��

	���
 %*-38 ���������

 &.5. !������	. '�
 
��������	�� � ��-
��	���� �2 ������ ���& 8�-38  5.�. 8������	 (1967 
.). 

• &������
� ������������������	� ������ !������	� 
�������� ������� ����������
����
���� (�	 350…500 ����) � 
1970-� 
��� ��	�� ��������� ������ �	 ���� ����	�
� ��

	����� 
����
� �������
� – �������	��
���� ������������� ��

	����� 
()%**) � �����
�
 ��������
 ��������������
, � ��
�� � ����� 	
-
��
	�� �� 20…25 ��, � �	��� �������� �	���� 
 �
��
�
 ��������
 
�	����	�
 ����
�	. ! 
� �
��� ��������� ��

	���
 *-18) ��� �	��-
����� 5�-124 «%���	�», &�-9052 ��� �	������� /�-96-300 
 ��. 

• �������
� �	���� �	
�� � �	��
�

 �	���
� �	

���	����� 

 ����	�
���-���	��

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

	�����. )	�
�
 ��

	�����
 ��� %���

 
 
���	� �"( ��������: ����������������	� ���
����� #-27, �	��	-
���	���� ����
	�
��	�
 %���

 
 2��	
�� � 1!40 «&��
����» 
 
"&& «5 ���
�	», �����	��	������ ��� ������-��	��������
� �	��-
���	 5�-70, 	 �	��� �����������	� ���
����� �� ������	����� ���-
����! ��������������� $%-93, ����	���� � �")! 
�. ".*. !����-
���	, �����	��	������ ��� �	������� ������� �	��	�
��- 
 
����-
�����
����
 /�-96-500, /�-106 
 ��. &�  �����
�����
  �
 ��

	���
 
��	�
������ ����������� ����������
� )%**. 1	 ���� 
� ��
�����
� 
��
�	���� ��
���
� ���
����
 	�
	��������� �	 20-30%. 

• "���� �	����������  �	��� � �	��
���

 ������������ 
�-
����
������� 	�
	�

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

 ����������
 �����
� �	����
���	�
� (� �
�	�
 
	�	�
 0…900), �� 
 � �	�
�	����� �������

 �����
�����
 �
���
-
���
�
� – ��������
� 
�������
� ���
��� «��	�
�	�
�» � ������ �	 
�	��
�
����
� �
�	� 	�	�
 
 �
�
�	����� ��������� �����	. %	���� � 



13

 

 ��� �	��	����

 ���
 �����	�� ����	�
�� ��
�	����
�, �� 
�����-

� 	�	��
�� � �
��, �	�����	 ��-37 �	 ���� ���	����
 �	 ��� ��

	��-
��� 5:-317&, �	��	���	���� � «"). 
�. 5. :����
» 
 ��������	�-
��� �
������ ���	����
� �������� ��

 (2�)). *�

	���� 5:-317& 
�������
�	�� �	������ ��
 ������ ������ ��	
��������

 ������-
������� �	 ���� ����� «����	��	�����» $

�� �����
� �
���	�	 
(«�������», «����	» 
 ��.), �����	� ���
�� «���	�����
�» �����	 (� 
�
�	�
 	�	�
 �� 180°). &�
  ��� ��

	���� ����	���� 
	���
�	�
��-
���� ������
����� 
 �	�������� �	���� �  ������	����� �����
�� �� 
������ ���	������������ 
 �����	�
� �	����
� �	 �����, �	�� � ��-
���
�� ����	�	 ������
� ���������	, 	 �	��� � �����
�� ������	. 
*�����
������ �
����	 2�) ����	�	�� ��
�� �	���
	 �	�����	 ��
 
������. 

• � �	������� ����� ����� ������� 	�
	�
�� ���	�	 ���	� ����-
�	� �������	 – ����	�
� ������ �	�������-
�����
����� 5-
� ������-
�
�, � ������� ����
��	 ��������
���� ����������� ����������� 
�����������	� ��������� ������ � �
� = 1,7…2,0. *�� ����������-
�
� ��
������
� ������������
� �����	 � �	�
�
 ���������
, ��
�	 
�	������ �	�����	 �	��, ��������� ��� �������
� �������
��� �	��-
����
 �����	 L, �����	� �������
��	���	 �� $$
�
���� �	������
 

��

4��

�
, �
�� ����������� ����
�
�	�� �	������ ��	���	 – �, �
�� 

��
�	�� �������� �	���� ����
�	 ��

	���� – ��� . !	� ���	�	�
 
�-

������	�
�, �	
����� ��	����� ���� ��� �����
� ����	������� �	�	�
 
– ��
���
� �	 ������������� ��������� �����	 ���  ��

	�����. '�-

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

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

���� �	 ����� �	��	���	���� ��� ������������ �.4. <���
�	 
��

	���� 5:-4171-5, �����	��	������ ��� ����
� ���
�$����
�-
�	����
� 
�����
���� «4
(» 
 ��� ������
�	�

 �	������� '!0 «��-
��
�». 0����
 ��������� ��	
���	�������� � ��

	����� 5:-317  ��� 
��

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

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

 ������	���� 
	�	 ����� ����
���. 0���� �����
� �������� ��

 
 
�����	� ������	� �	��	 ��

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

	���� �	 ���� �
��
���� 
���
����
� ���	���
	
 ����� ���  
��
, 	 �����	
����������� – 
����
������	 ���
����
�	 �������	 ���
. 

&� "��
� ������
� ������ 
���� ����!����, ��� ��������-
�	� ���
����� �
���� � �
��!� ��������!'�! ���� �� ���� "��-
��� �������� ������� � ������� ���� �� ��������� �������. 

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

���� �����

�. *�� ����������� 	�
	�

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

	�����. -�� ��=�������� �	�-
�����	�
�� �
��� �	�
� :5 
 ����
$
����
�
 ������	�
��
, 
����=��������
 �	���� �
��� :5 � �
� �
����� ���	�����. "� 

������ 
 ���
� ������	�
�. 

#	� 	��"������ ��������� ��	
� 
$��%&��������  ���������% 

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

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

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

�% 
�
	��-
���% � �����

� ,

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

��). ������
	�
� 	������

�-
�� 
�
	����� �����	��� ���*�� ����*�� �"�
������	� ������������-
��� 	������

��� 
�
	����� �����	��� � ���

 ���
������
	��». 

(������!� ���������	� ���
����� ���
�� � �����
�� ����-
���. �%*, � ������� ������	�  ���

�, �����	��	� �� �
��	�
� ����
-
�	, ��������� 
��� �	 ��
�	���
� �
���
������  ���


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

	����, �����
�
 �	
�����	�
� ���-

������ ���
�� �������. ! �	�
� ��

	����� ��������� ����������-
������ �%*, 	 �	��� �������	��
���� ��

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

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


 
	����
� �����	, ���������
� ��-
��� ��

	����, 	 ������	� �� ���� 
����������� ��� �������
� ���	�
-
������ �	���� �	 �	��, �� �	�
� ��

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

 
��

	����� ������	����� �	 �
�.1. "	 ��� ���	�	�� ()* ������ ��	�-
�

 ()%*, )%*7, )%**, )%**�� 
 )%**7��), ()* �������� ��	��
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()�	*, )�*, )��*) 
 ���������������� �%* (�&�%*, (&�%*). %	�-
�����
� ����������
 �	����
� �������	  �
� ��

	�����. 

�������������	� ���
����� (�(#) ������� 
� ������
� ���-
������	 (�2), ����������	, �	���� �
��	�
�, ����
�� 
 ��	��
���-

� ����	. ������ � ������ �����	�� �����	�
������� ��	�
� �� 
������� ���������� (�� ���������
� �	���	), 	 �	��� ��
�	���� � 
�����������. 1	 ���� �������
� �	����
� � �������� ��	�
� ����-
���
�	���� ��	
���
����� �����
� ��� �
��	�
� ����
�	 
  $$��-
�
���
� 
��������	�
� �������. � ����������
� �%* 
���������-
�� ������
�	�
����
� �
�� 0�	����	. 2 �
� ������� �
��	�
� ���-
�
�	 �������������� ��
 ���������� (��	��
����
 – ���
�	 ��
-
�	������) �	����

, 	 ������
�	� ������	���	 
	�	 ����� ����
-
��� ���	�	��
�	���� � ����������

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



 �������
� � ���	�
������ �	����. -�	 �	���	 � )%* �	�������-
�� ������ �	 ��	���
� ����������	 
 �	�	� �	��� − �	 ��
��� 	
��-

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

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

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

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

 
����� ��

	���� 
 ����	�
� ��

. 

(�	���� $����
��	����� ������� )%* (�	� 
 ���	 ()* ���-


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

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

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


���� �����
� ������
 �������
� �	����
� � ����������� ( *
�π ) 
 

������	���� 
	�	 ����� ����
��� ( *

! ). &� ���� ���	����� *


!  � 
*
�π  �������� 
��������	
 �����������
 ����������������� ��-
����
� �������� )�# ���� �����. 

�������������	� ���
����� �  �������� ��
���� (�(#*) ��-
�
�	���� �� )%* �	�
�
�� ����� ����
��� 
 ��	��
���� ������ $��-
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%
�.1. )
�� ��
�������� 	�
	�
����� ��

	����� 
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�	���� �	���� �
��	�
� (7!�), �������
�	���� ������
������� 
����
���
� ������	���� 
	�	 ����� ������ 
 �������
� �������
 
�-
�����
�. &�
 ���������� ��������� �����	 �������
� $���	�	 ����
-
�
�	�� ��
�, �� �����	��  �����
������ ��

	����. &�
 ����	����� 
�����
� ������������� ��������� �����	 
��������	�
� ������� � 
�
��� )%*7 �����	���� (��������
� ��	�
������
� �������
� �	�-
���
� � ������������� �2 
 �������������� � 7!�) 
  �����
������ 
)%*7 �	 $���
���	���� ���
�	� �����	����. 

#����������	� �������������	� ���
����� (�(##) ���
�	-
���� ���, ��� � �
� ������ �	������ �	 ��	 �����	: ��������
�, �����-
���
� ����� ����
����� 
 ((, 
 �	������, ��������
� ������ ����� 
����
�����, ��
���
��� �� ��	���
� ����
���, �	����������� �� 
���������� �������. /������
� ��	��
���� ����� ���
����
� ����� 
��	 �	�������� ����	, �
�� 
	����� �����
 �	 ����
��� ����
������, 
����
�	���� 
 �����	�� � 	����$��� ����� ���� ����� �����. '��
-
�
�������
 ������������
 )%** �� ��	����
� � )%* �������� 
�����
� �������
 
������
�. -�� ��
���
� � �������
�  �����
�-
����
 �	�
� ��

	����� �� ��	����
� � )%* ��
 ���������� ��������� 
�����	. :���	�  �����
������ )%** �� ��	����
� � )%* �������
�	 

� �
����� ��
�����
� ��� ���������� �	�������, 
�� ��
 ������ 
�	���
�
 )%*. � �������	��  ��
� ���
�������� )%* ��	��
����
 ���-
��	�
����. 

�(## �  �������� ��
���� �
������, ���	�	��
�	���� ����� 
������ ����� ������
� ������� ()%**7��), ���	�	�� �� ��	���-
�
� � )%*7 ������  �����
������� ��
 ���������� ��������� 
�����	 (��
 ����������� 7!�) 
 �������
�	�� ����
 ��
�	����� 
� )%*7 ��
� 
  �����
������ ��
 ������������� ��������� �����	 
(� ���������� 7!�). -�� ������
�� ��
�
��� 
� �
����
� ��
-
�����
� �	 ���
����
���� ������������� �	�����	� ������� 
	�
	�

. 

�����������	� (��#) � ����������	� (���#) ���
����� 
���� 
�	���
� �������, ����
� � �	���
� ��������� )%*, 
 ���
�	���� ���, 
��� � �
� �	��
���
� 
	�	 � �������� ����
�� ���
����
� �� �	���-
�
�, ��
���
� � 	����$������, �� ���� ����	��	� �������� 
� ���-
�
� ������	�� ��������� �������� ��� ��
���	 ����������	 
 ���� 

������ �������
 �����	���� �	 �	� ��

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

	���� 
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�
��	 ������� ��
�����
� ��������	. )�*, ��
�	� ������������ ���� 
� �	��
�

 	�
	�

, 
�-�	 ���	 ������	���� 
 � ������ ������� �����-
���
� �	��� ��������� �����	 ( maxV ≤ 700…800 ��/�), ������������� 
����
� ��
���
�� !&* ��������
� �
��	 ��
 ����� �����
� V, ��	-
�
������
� ������ ���	 
 �
��	�
�, ��	�	�
�� � �	������� ����� (�	� 

 )%*) ��������� �	 �	��	�
���
� 
 ������-��	��������� �	�����	� 
�������������
 ��

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

	-
�����, ������
��� 	������	�
��� )�*, –  �� �����������������-
����	� ���
����� (���#), �������, 
��� ����� ����������� (( (� 
������ ����	 ����	�
� )%**), ���
�	���� ��
�����
�� ��	��� ���-
������ �
���� – �����������������, �������
�	��
� �����
� 
!&* �� �
��� 4 �����	, ������	 0,8. -�� 
 ���
�� �������� ������-
�
� ��������� �����	 �
����������� �	�������.    

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

�����
 ��
 ����� �����
� ���������
� ��������� �����	, �����-
�	��
� 4� = 3,5…4,0. '�
 ���
�	���� ��������� ���������

 
 
�	��� �������� �	����, �� ������� ����
	����� �	�
����� ���-
������, �	� �	� ��
 ������ 
 �	��� ��������� �����	 �� �������
-
�	�� ��������� ��

 
 ��
�������   �����
�����
 
�-�	 �	��� 
������
 �������
� �	����
� ������	 ������ �� ���������
� �	��-
�	. )����������	� ���
�����	� �(# ()��(#) ��
�� �����
�� 
��
�����
� � ����	�� �2 ��� ��������-����
����
� :5, �������
-
�	� ����� � �
	�	���� 4�  ��  6…7  �� 12…14. 

������ �������� � �������� ����������������� �(# �
��� 
���
������ ���	� �	������������	� ������. /���	���� ���-
�������
 
��������	�
� ��
�����
� ��
�����
� 
	�	, 	 � ����� 
���	������ ��������
�� – �
���
� �������	. -�
 ����
�	, ���
�� 
������� ������� �
��	�
�, ���	�	�� ���������� ��	���������� 

 
���� ����
�  ����

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

 
+�����	
 �����������
 �������� � ����������������� 

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

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

 
 �������-
�
� �������� �	������ ����
�	, ���������  �
�, � �������� �����, 
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�������
�	���� ��������
� �	������, �	��� 
 ��������
� �	����	 
����
�	 �2. 

� 
����
������ ��	�� ����	�
� 
 �	��
�
� ()* ���������	� 
���
����� ������� ��������� �� ���������. !	���� ����� ������-
�
� ���
�	���� �� ���������
� �������
�� �������� �	�	������. 
-�� ����

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


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

	����� ��
�	��-

�� ����

����� ���
�
�� �	�	������ *

!  
 *

�π . � �	������� ����� 
�������������� ������� �� 4-
� � 5-�� �������
�. 6-� �������
� – 
��������
�	 ��
�	��
� ���. 3	�	������� �������� ��, ��� �������
� 
�������� �	�	������ ��

	����� �� �������
� � �������
� ����

	-
���� ����� 
� ��	�
������
� ��������
� 
 ������	�
�, 	 �	��� ���-
�
�
�	���� ����
 
� ����	�
� (��. �	��.1 � �	������

 �	���
� ����-
�
�	, �	��� 2). 

 
��
	� � ���� ��
������� «!����� ����������� �����	�-

���» � �����	��
� ��*������ ��� ��) ����� ���
�
. /�����
-
�����	� ��������� 
 �����	� ���
����� ����������� 	�
	�
����� 
��

	�����, �����
� ���	�
����
�, 
	���
�	�
����
� 
 �������� 
�	
����
 
, �	� �������
�, �	��� ������ �	���� �����	�� �������-
�������� 
��������-	�
	�
����� ������ �	 ��������
� ��	�
� 
� 
 �����	�	�

. "	�����
�  �
� ��	�
� ��
���
� � ���	�	�, ����-
�	��
� ������ ���
������
�, 
�
 � �������
����
 ��������
� 
�=��	 ��

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

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

	���� ���������
� ���������, ����� 
� ����� 
������� 	����	�
�
. / ���� ��
�
�� ����
������
�  �
� ���	��� 
 
������� 
� ��������	���
� �	���	��
�	���� � ���� ������� �
�-
�
��
�, �	��� ��� 
� 
�����
� �������� ����
� 	�
	�
����� ��

	-
�����. 

&�
  �����	�	�

 ��

	�����, � ����������
 � �����
�� �����-

� ��
�����
� :5, � ��������� ����	�� ����� ����
�	�� ������ 
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������
����
 �	����
� �������	, ��
�����	� � ����
���� 
�
 ��-
������
� ��

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

'��	�� �	 ��

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

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

/������- �����	�	�
���
� ������ ��	��, �	�
� �	
����	� ���-
���
	���� ���� 
 ���	�
 ��

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

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

 ����
��� � 
�����  �����

 ������	 ��

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

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

	���� 
 ��
 ����
������

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

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

 	�
	�
����� ��

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

�  �����	�	�
����� �
��
��
�. 

/�����
� ����

 	�
	�
����� ��

	����� ������ ����������-
�	�� 
�����
� ���	 �
��
��
�: $
�
�
, �
�

, ����
������ �����-
�
�	�
�
 
 ����������	�
, 	 ���
�	�
�
 
 
	����� �
�	�
�
 
 ��. 
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� � � � �  1  
 

�������� ��	����
� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. $����	��� ���� �� ��	� ��
��� ������� ���	�	
���� �	
	��
 
������	�
 � ����%�����	 ���
�	� �
������
 ����������� � �����-
�� �� ��	���� ���
	��
� � ���� �	
	���. ����	 �	
	��	 �������� 
����
���	
. 

3. $���	���, ��������
��	 � ������, ��������������
 ��� ��
-
��
���	�. 

4. �����
	
� ����
� (� 
�������� ����! �
�	���) ��� ������	 
����	��
 ���� ������������. 

* �	������� ���
�
� �� �	���������%���
 �	����� ������ 
������	�
 ���	� ����������� �	���� ������	 ���	�	��	 �����	�-
��� �������� ������ �� ��	�	��. ����� �	�������������� �	
	��
 
������ ��	������� �
��������
 � �����	��������� �����	��
� 
����	��
 ����. 

1.1. ��	����
� ���	��������
 
 

+�
 ������ �����	��
 �	����������� ���������� ��	�	������� 
����!�� ����, ���	�	
��	 ����	�� ������! ��������� ����, 
�� ��� ������-
������ �	
	��� � ������ 		 �	
	���, �	��	������
���� �	����� ��������,  
����� �
����� ����������� �������� � ��������� ���� (���. 1.1).                   

* ���������%	��
 �	
	��� ������ ����  
      G = c , F                                      (1.1) 


	�	� �	
	��
 1−1 � 2−2 �����������	��! ����!�� ���� ��������, 
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�.	. 1 2G G= , ��� ���, 	��� ��	���������, 


�� �� �����
��!, �� ��� ���	� �������-
�����
 ��� ������� �	��� ����� �	
	��
-
��. * ����� ���
�	 �	
	��	 ���	� �	����-
�����%���
, 
�� ��������	
�� ����
���� 
��%	 ������� �� ���������%	��
 ����	-
��� ����. ����� �������, �����	��	 �	-
����������� ����� �������� � ���	                                              

              c1,1F1 = c2,2F2 .                    (1.2) 

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

sinG c F= ρα  .                                       (1.3) 
* �	���� ����������� ������	�	! ��
 ���	�	���� ���
	��� 

%����� ��������	��
 /������ ������� ����, ���	�	�
	���� 
	�	� 
�����	��� ��������	����� ������. "�� ���	���� �� �	���������-
��, ��� ��		� ��	�����! ���: 

( )
*

0
*

�
G = m q F

T
,                                 (1.4) 

 ��	  q(0) – �������	����
 ��������� ����, � 

  

1
12

1

k+
k-k

m =
R k +
� �
� �
� �

                                 (1.5) 

− ����	���! ���//���	��, �����
��! �� ���� ����. -������ 	�� 

���	�	��
 ( )[ ]0,5
�� " +�⋅ . +�
 ������� ��� k = 1,4 �  R = 287,05 

+�/(��·")     m = 0,0404, � ��
 ��������� �������
 �	������ � ���-
���	, ������	� ���  k = 1,33  �   R = 287,4,  m = 0,0397. 
 

1.2. ��	����
� ����	���
� �����

 
 

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

 
 

(��.1.1.  " �������	��� 
�����	��
 �	����������� 
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+�
 ������� ����� �����	��
 ���	��� �	������� ����� ���� m, 
�����
	���� � �����	 � �	������! ���	�� ��	�	�� 2 �	��� �	
	��
-
�� 1−1 � 2−2, ����������� 
� �	������ �������� � ���� 
�	
	��
� (���. 1.2). $����-
�� �	
	��! �����	����	��� 
������
�� F1 � F2. * ����-
�	!%	� ��
 ��������� ��-
�	� ������
��� ��� �	
	��
 
���	���� 1 � 2. &������� 
���, �����
��!�
 ��	�� �� 
�	
	��
 1 � ������ �� �	
	��
 2, � ���	��� 	�� ����	!����	 �� ���	-
�	���� ����� ���� m ������ ����	��
 �1F1 � �2F2 �����	����	���. 

$���� �� ����! ����	����� ��	�	�� 32 ���	�	���
 �	
	��
�� 
1 � 2 ����� ���� �	�	�	�����
 � �����	��	 �	��� �	
	��
��  1'  �  
2'  � � �	! ����	 ���	� ����	�	�� ��	���
  � ���	 �	����� 3Q��	% � 
������ 3L��	%. $��
	� ���������� � ���� ��	���� ���	� �
����� 
�������	����! (3Q��	% > 0 , 3L��	% > 0), � ��������� − ������-
�	����! (3Q��	% < 0 , 3L��	% < 0).  

4� ��	�
 32 ����! ����	��
 �1F1 � �	
	��� 1 ��� ���	�	���� 
��5	��� ���� ���	� ���	�%	�� ������  3L1 = �1F13S1 = �1F1c132  
��� 	��  �	�	�	�	��� � �����	. )�� ������ �������	����, ��� ��� 
��� ���������
 � ����. * �� �	 ��	�
 � �	
	��� 2 �������!�
 ��� 
���	�%�� ������ ������ ���� ����	��
 �2F2 , ������ 3L2 = 
=�2F23S2 = �2F2c232. &�� ��������
 �� ����. (������� ��������� 
����� ������ �������� «������! ������������
 ����». 

$�	�	��	��
 ������! ���� �
�	���, ������
 ��� ����	��� ���� 
��	�	��	���� ���� �� �����	��� � �	��
���! ������ �����, ����� 
��������, 
�� �	��
��� ��������! ������, ����	�	���!  � �������-
����	��! ����	 ���� m �� ��	�
 32, ���	� ����� 

3L = 3L��	% + 3L1 – 3L2  = 3L��	% + �1F1c132 – �2F2c232. 

����� � �����	������ � ������� ������	��
 ��	���� ��������
 
������ 3L, ����	�	���
 � �����������	��! ����	 ���� m �� ��	�
 32, � 
�����	���
 	! ����	 �	����� 3Q��	% ����������
 �� ���	�	��	 ���	-
��
	���! 3(mc2/2) � �����	��	! 3U ��	���� ���! ����� ����, �. 	. 

 
(��. 1.2. " �������	��� �����	��
 

������	��
 ��	���� 
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2

��	% 2
mc

L Q U
� �

∆ + ∆ = ∆ + ∆� �� �
� �

,              (1.6) 

6��	�	��	 �����	��	! � ���	��
	���! ��	���� ����� ���� m 
����� �������� ���� ��	���! � ��5	��� 1–2 � 1'–2'. ��� ��� ����	-
��	 ���� ���������%		�
 � ��5	� ���� �	��� �	
	��
�� 1' � 2 
��
-
	��
 �����, �� ���	�	��	 ��������� ��	���! ���	�	�
	��
 �� ���-
������ � ��5	��� 1–1' � 2–2'. #���� ���� � ���� ��5	��� ���������, 
������
�� 		 
	�	� 3m. 

$�����	��	 �����	��	! ��	���� ����� ���� m ����� 
3U = 3m(u2 − u1), ��� ��
 ��	������� ����  � �����
���! �	���	�-
������ 3U = 3mc�(�2 – �1), ��	  cv – ��	����
 �	���	������ ��� 
�����
���� ��5	�	, � ������	��	 ���	��
	���! ��	����  

2 2 2
2 1

2 2 2
mc c cm m
� �

∆ = ∆ − ∆� �� �
� �

. 

$�������

 ���
	��
 3L, 3U � 3(mc2/2) � �����	��	 (1.6) � 
����	��� �����! 	�� 
�	� ��  3m, ����
��  

( )
2 2

1 2 2 1
��	% ��	% 2 1

1 2, , 2
p p c cL Q c T T

−
+ − + = − +v , 

��	 L��	%  – ��	%�

 ������, �  Q��	%  – ��	%�

 �	�����, ����	�	�-
��	 � 1 �� ����. * ���� �����	��� �
�	��, 
�� � �	���� ����������� 
������	�	!, � ����
�	 �� �	�����������, ����
�� �	����� � ������ 
� ���
	�	 �� 	������ ����� �
�������	�� � �����-���� ����	��	 
�	�	���� (����
	�� �	��) ������
��� �	 q � l, � Q � L. 

 4������ ����
	���	 �����	��	 � ��	����	� ���	: 
2 2

2 1 2 1
��	% ��	% 2 1

2 1, , 2
� � c cL Q c � � �

� � −
+ = + − + +� �

� �
v v  

� �
�����
, 
��  ��� + �/, = ��� + RT  = ��� = i  , ��	 �� – �	���	�-
����� ���� ��� �����
���� ����	���, � i – ��������
 ����, ����
��  
��	�����! ��� �����	��
 ��	����: 

       
2 2
2 1

��	% ��	% 2 1 2
� �

L +Q = i i +
−− ,                   (1.7) 

��� � �����	���� ��������	����� ������  
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��	%1 2��	%
* *+ + =Qi iL .                                 (1.8) 

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

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

* * *
1 2 consti i i= = = .                              (1.9) 

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

"�� �����, � �����	��
 (1.7) � (1.8) � 
���� ���	 �	 ����
� 
�	-
��, ��
�����	 � ������! ����, �����
	���! �� ��	����	��	 ������-
��
	����� ���������	��
. )�� ������ ����
�� �������� ��������-

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

'��� ��������
	����� ���������	��
 ��
 �����������	��! 
����	�� 
��
���
 �����	�����. )�	���
 ���� � ���	 ������ Lr, ��-
���
���	��
 �� ��	����	��	 ���� ���, �	�	����� � �	����� Qr, �.	. 
Lr = Qr.  ���
�	 ��������
	����� ���������	��
 �������� ������ 
� ��	����������� ������ ���� ��	���� ���� � �����! � �	 ������	�-
�
 �� ���	� ������	 ��	����. &�� ��	��%�	� ���	��
	���� ��	�-
��� ����, �� ��� ���� �� ����� �	 �	��
��� ��	��
���	��
 	�� ��-
������
. * ������ �����	���� ���
�	 �����
���� ����� ���� 
������ �������	��	 ��	%�	�� ����	!����
 (������ ��� ����� ��	�-
���) � ��� ���������! ��� ��������! ��	����.  

*�	�	� ����
��	 � 
�	���� ����������� ���-
���	�	! ������
	��
 ��-
����	���� �	
	��! ���-
��
��! 
���� ������	�
 �� 
����	�	 �������������� 
�(+ (���. 1.3): �	
	��	 
�−� � �	������	���� 

 
(��. 1.3. '�	�� �������������� ������	�
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�����	 �	�	� ������	�	�; �−� �� ����	 � ������	��; �−�  �� �����	 �� 
�����	�����; 	−	  �	�	� �������!; �−�  �� �������! � �−� �� �����	 �� 
������	�
. 

6�������
 ��� ������
	��
, ����%	� �����	��	 ������	��
 ��	�-
��� ��
 �	������� ��	�	���� ������	�
. 

� ��
�������� � ������� ���������
 ������ L��	% = L� . "���	 ��-
��, ����� �
�����, 
�� ����� �	����� � �	� 
	�	� ��	���, ������
�-
�����	 ����� �������, ��	�	��	���� ���, �.	. Q��	% = 0. ����� ����-
�	��	 ������	��
 ��	���� ��
 �����	����� ���	� ��	�� ���    

* *
�� �i iL+ =      ���     ( )* * * *

� � � � �pL i i c T T= − = − , 


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

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

� ��
��� �������� L��	% = 0, �  Q��	% = Q�.�. �����, ��	�	��	-
��
 �����
�	� � ������	 � �������� ������	 ����
�	�� � �		 �����-
�� � �����
��� �� �		 ��������� �������
,   ����� �������� 

* *
� �.� �i Q i+ =    ���  ( )* * * *

�.� � � � ��Q i i c T T= − = − . 

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

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

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

� �������, ��� � � �����	����	, ����� �
�����, 
�� ��	% 0Q = . 
"���	 ����, ��� ��� ���, ���%��

�� � ������	, �����	� ����
��! ��-
�	�� �� 		 ����, ������! ��������	��
 ��
 ������� �� ����	��	 ����-
�� �����	����� � ������ ���	����� ������	�
 � �����	��, �� ��
 �����-
��  L��	% = − L�. ����� �����	��	 ������	��
 ��	���� ��
 ������� 
��		� ���   

* *
�� �( )i iL+ − =      ���    ( )* * * *

� � � � �pL i i c T T= − = − , 


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

� ��
 �
���� 

������
��� ��������
��.  

�� 
�����
 ��������
� � 
 �����   Q��	% = 0  �  L��	% = 0.  

 '�	�����	����, ��
 �������� �����!���� �� (1.9) ����
�� * *
� Hi i=   

���  * *
� H� �= ,  � ��
 �����  �

* *
�i i=   ���  �

* *
�� �= . 

����� 
����
�, ��� � ������  ��
��
�
 ��
�
��
��, 
�� � � ��-
���� �
��� �
���� 
������
��� �


�� �� �����
��. 
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1.3. ��	����
� ������� �	���	 ������
�	�
�
 
 

* �����	������ � �	���� ������� �	�����������, �	�����, 
����	�	���
 � �����������	���� ��5	�� ����, ��	� �� ����%	��	 
	�� �����	��	! ��	���� � �� ���	�%	��	 ������ ������ ��� ����	-
��
 � ��
�� � ���	�	��	� ��5	�� ����, �. 	. 

dQ = du +dL = c� dT + p d�.                        (1.10) 
)�� �����	��	 �������� ��
 ����, ������	���
 � �����	. )�	-

�	������
 �	����� dQ ��	������
	� ����! ����� �	�����, ����	-
�	���! � ���� ����	 dQ��	%, � �	�����, ���	���%	!�
 �� �
	� ��	-
��
 dQr. 7�����! ���
�! ����� �����	��
 – �����	��	 ��
 
����
�	���
 ����, ��
 ��������   dQr = 0. 

6�������
 �����	��	 ��
 ���������, �����	��� (1.10) ����� 
������� ��	�����! ���:  

��	%
,

r
dp

dQ dQ di di dp+ = − = −� .                 (1.11) 

+�
 ��	������	��
 �����	��
 �	����� ������ �	����������� � 
���	�������! /���	 ���	��� � �����	 ��	�	������! ��5	� ����, ����-
��! � ��
�����! ���	�� ��	�	�� ��������
 � �	
	��� 1−1, � � �	
	��	 
���	
���� ����	����� ��	�	-
�� �	�	�	�����
  � �	
	��	 
2−2 (���. 1.4, �). * ����	��	 
����	��
 ���� ��5	� ���� �	-
/������	��
, �. 	. ��������
 � 
�	���������
	���� ����	��	 
���	�	��
 	�� �����
��
. )�� 
���	� ����, ������	�, ���-
�	�� �����
 1−2 (���. 1.4, �) 
��� ���%��	��
. 6��	�����
 
�����	��	 (1.11) �� ��
������� �	
	��
 1−1 �� ���	
���� �	
	��
 2−2 
� �
���
 �	
	��	 �����	����, ����
�� 

Q��	% + Qr = i2 – i1 

2

1
,

dp−� . 

*�%	 ���	
�����, 
�� �	����� ��	��
  Qr �������	���� �����	 
��� ��	��
 Lr, �.	. r rQ L= , �����  

 
    (��. 1.4. " �������	��� �����	��
 
        �	����� ������ �	����������� 
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2

��	% 2 1
1
,

r
dp

Q L i i+ = − − � .                          (1.12) 

)�� �����	��	 � 
��
	��
 �����	��	� �	����� ������ �	�����-
������, ��	������	���� � ���	�������! /���	. 

"�� ���	���� �� �	�����������, �	��
��� ���	����� 
2

1
,

dp
�  ��	�-

�����
	� ����! ������, �����
	���� �� ����%	��	 ����	��
 ������	-
���
 ����, �	��
��� ������! � ����	�	  �,v – ��������� �������	���� 
������� �12b ��	�� �� �����! ����	��� 1−2 (��. ���. 1.4, �). -��� ��-
�������������� ����	�� ���	�	��
 �����
��
 ���� �����	��	� ��-
�������  �vn = const, ��  

( )
2

2 1 �

1
, 1
dp n

R T T L
n

= − =
−�  ,                       (1.13) 

��	 n − �������	�� ���������, � L�  ������	��
 ����������! ������! 
�����
 ����.   

* ���
�	, 	���  Q��	% = 0  �   Qr = 0, ����	�� ���	�	��
 �����
-
��
 ���� 
��
	��
 ����������. �����  n = k, ��	  k – �������	�� 
��������, � �	��
��� 

( )
2

2�� 1 ��

1
, 1
dp k

R T T L
k

= − =
−�  

(��	  �2 �� – �	��	������ � ����	 ����������� ����	��� ���	�	��
 
�����
��
 ����)������	��
 ���������! ������! �����
 ����.  

1
�����
, 
�� ��
 ��	������� ���� i = ��� =
1

k
k −

RT, �� ����-

�	��! (1.12) � (1.13) ����
��  

 ��	% rQ L+ =  ( )2 11 1
k n

R T T
k n
� �− −� �− −� �

.           (1.14) 

1����	��	 �	����� ������ �	����������� � ���� ���	 ������ ��-
���������� ��
 ���	�	�	��
 ������ ��� ��	��
 (��������
	���� ��-
�	��) �� ���	������ ���
	��� �������	�
 ��������� �, ������! �	��� 
���	�	�
	��
, 	��� ���	���� �����	��� �����
��
 ���� � ��
��	 � � 
����	 �����������	���� ����	���. 
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1.4. ����� ����� ��	����
� �������
 

*�
���
 �� �����	��
 ������	��
 ��	���� �  /���	 (1.7) �����	-
��	 �	����� ������ �	����������� � /���	 (1.12), ����
�� 

2 2 2 2 2
2 1 2 1

���	%

1
, 2 2r r
dp c c c cL L L L

− −
= + + = + +� .         (1.15) 

+����	 �����	��	 ������	��
 ��������	
 ���
�����
 ������-
��. '������� ����� �����	��� ��	%�

 ������, ����	�	���
  � ���� � 
����	��	 	�� ����	��
 �	��� �	
	��
�� 1−1 � 2−2 (���. 1.5), �����
�-
��	��
 �� ���	�%	��	 ����������! ������ �����
 ����, ���	�	��	 	��  
���	��
	���! ��	���� � �� ���	�%	��	 ������ ������ ��� ��������
	-
����� ���������	��
. 

"�� �����, � �����	��	 (1.15) ����
�   ������   �	����
	���	   
�	��
���, ������� �����	���	 �����	��	 8	������ ����� �������-
������ ��� �����	��	 ������� �	����
	���� �����. 

&��	���, 
�� �� ��	� ��������	���� ��%	 �����	��! (�����	-
��
 ������	��
 ��	����, �	����� ������ �	����������� � �����	�-
���� �����	��
 8	������) ������ ��� 
��
���
 �	����������. 7��	 
��	�� � ��
	���	 �	��������� �����	��! ���������� �����	��	 ��-
����	��
 ��	���� � �����	���	 �����	��	 8	������.  

���
 � �����	���	 �����	��	 8	������ �	 ������ � 
���� ���	 
��	%�

 �	�����, ��� ��������� �����	����� ��� ��
 ����	���� � 
�������� (��� �������) ��	%�	! �	�����, ��� � ��
 ����	���� �	� 
�	������	��. 6��	��������� � �������	��	 ������� ��	%�	! �	�-
���� ����	��� ����������
 ������ �� 
���	���� ���
	��
� ���	��-
��� 
�	���, ����
��� � �����	��	 (1.15), �. �. �	������	� ���
	� �� 
�	���������
	���! ����	�� ���	�	-
��
 �����
��
 ����. )�� �������� � 
���	�	��� ����������! ������ 
�����
, 
�� ������	� ���	�	��	 
��������	! � �������	! ����	��
 
���� �, ��	�����	����, ������ ��� 
��	��
. 

1����	��	 (1.15) �����	����� ��
 
�	
	��
 �	������� ���� � ����� ��	-
�	��	 ������	�
. (����
�	 �����
�-

 
(��. 1.5. " �������	���  
�����	����� �����	��
 

8	������ 
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	��
 ��%� ������ � ������ ���������! ��	%�	! ������ � ��������-
��! ������ �����
.  

* ��
	���	 ����	�� ���������� ����	�	��	 �����	����� ����-
�	��
 8	������ ��
 ����	����, ����	������ � �	������� ��	�	���� 
������������� ������	�	!. 

��� ��
�������� (���. 1.6) L��	% = L� , ������� �� (1.15) ����
��  

L�.� +
2 2
� �

� �.� �2 r
� �L L L

−= + + ,               (1.16) 

��	 

( )
1

�
�

�.� � � �
��

1
, 1 1

n
n�dp n n

R RTL � �
n - n �

−� 	
� �
 �= = − = −� �
 �� �− � �
 �
� 


�    (1.17) 

− ����������
 ������ �����
 ������� � �����	����	. * �,� – ����-
������� ��� �������	���� ��%����������! ������� �	�		 ����� 
����	��� �����
  �–� (���.1.6, �). 

����� �������, 
������ ������ L� , ���
�������  � 
������ 
 
��
��������, �������
����� �� ��
������� ����������� �����	 

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

-��� ��	���������, 

�� � �����	����	 ���������	� �	������	� �	��� �������� � ��	%�	! 
��	��! (Q��	% = 0) � ��������
	���	 ���	�� (Lr � = 0), �� ����	�� ���	-
�	��
 �����
��
 ������� � �����	����	 ���	� ����������. )�� ��	��-
	� �  �� �����	��
 (1.14), � �����	������ � ������� ��� ��������� 
��	������	��
�  ����
�� n k= . ����� ��� �� = ��  �������� �����	-
��� (1.16) ��		� L� = L�� �, ��	 

( )
1

�
��.� �.�� � �

�

1
1 1

k
k�k k

R RTL T T
k k �

−� 	
� �
 �= − = −� �
 �� �− − � �
 �
� 


.    (1.18) 

 
 

(��. 1.6. '�	�� �����	����� 
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'�	�����	����, � ���� 
������ ���
�	 ��
 ���������
 � ������� 
������ ����	 �������	��
 �� 	�� ���������	 �����	. 

��� ������	 (���. 1.7) L��	% = –L� , ������� �� (1.15) ����
�� 
� 2 2

� �
� �

�
, 2 r
dp � �

L L
−− = + +� . 

��� ��� ��� ���%��	��� ���� � ������	 	�� ����	��	 ����	� 
(d� < 0), �� ���	���� � ����
	���� �����	��� ��		� �������	����	 
���
	��	 �, ��	�����	����, ����������
 ������, ���	�%�	��
 ����� 
��� 	��  ���%��	��� � ������	, ����� 

( )
1

�
�

�.� � � �
��

1
, 1 1

n
n�dp n n

R R�L � �
n n �

−� 	
� �
 �= − = − = −� �
 �� �− − � �
 �

� 


� .  (1.19) 

*  �,v – ����������� ��� ����-
���	���� ��%����������! ���-
���� ��	�� �� ����� ����	��� 
���%��	��
 	−� (���. 1.7, �). 

' �
	��� (1.19) �����	��	 
8	������ ��
 ������� �������-
	� ��� 

2 2
� �

�.� � �2 r
� �

L L L
−= + + .                              (1.20) 

1����	��	 (1.20) ��������	�, 
�� ����������� ������, ��-

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

-��� ��	���������, 
�� � ������	  Q��	% = 0 �   Lr � = 0, �� ���-
�	�� ���	�	��
 �����
��
 ���� � ������	 ���	� ���������� � ����� ��� 
�� = ��  �� (1.20) ����
��  L� = L��.� , ��	  

( )
1

�
��.� � �.�� �

�

1
1 1

k
k�k k

R RL T � �
k k �

−� 	
� �
 �= − = −� �
 �� �− − � �
 �

� 


.       (1.21) 

 
(��. 1.7. '�	�� ������� 
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����� �������, � ���� 
������ ���
�	 ��
 ������ ���%��	��
 ���� 
� ������	 �������	��
  �� �������	 �	����
	���! ������ �� 		 ����. 

��� ��
��	 ��������  L��	% = 0 , ������� �� (1.15) ����
�� 
� 2 2

� �
�.�

�

0
, 2 r
dp -� �+ + =L� .                         (1.22) 

-��� ��������	�� ��������
	���� ���	�� �������
 (���. 1.8), 
�� � �	�������	 ������� �	�-
���� � ������� � �	! 	�� 
��������� ����	�, � ��������, 
��� ��	��	� �� �����	��
 
�	�����������, ��������	�, 
�.	. �� > c�. "���	 ����, ��-
���� �.�rL ��	��� ������-

�	����. ����� ���	���� � 
�����	��� (1.22) ��		� �������	����	 ���
	��	. 4��
��, �	
	��	 
���� � ��������
	���! ���	�	 �������
 ����������	��
 ���	��	� 
����	��
. 

' �
	��� ���������� �����	��	 (1.22) ����� �������� ��� 

�

� "

"

2 2

�.�
, 2 r
dp c �

L
−− = =� . 

* �,v - ����������� �	��
��� 
�

" ,

dp−�  �������	���� ��%��������-

��! (�� ���. 1.8, �) ������� �	�		 ����� ����	��� ���%��	��
 �−	. 

��� ��""�����  (���. 1.9) L��	% = 0 , � �2 < �1. ����� �� (1.15) ��	-
��	�, 
�� 

22 2
1 2

�

1
2 ,

r
dp� � L

−
= +� ,                          (1.23) 

��	  ( )
2

2 1�.�
1
, 1
dp n

L R T T
n

= = −
−�  − ����������
 ������ �����
 ���� 

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

 
(��. 1.8. '�	�� ��������
	���! 

���	�� �������
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�	��� �����
 1−2 (���. 1.9, �). 
����� �������, 
 ��""����� 

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

$�� Q��	% = 0  �  Lr � = 0 ����	�� ���	�	��
 �����
��
 ���� � 
��//����	 ���	� ���������!, ����� 

( )
2 2
1 2��

2�� 1��.�2 1

� � k
L R � �

k

−
= = −

−
.                     (1.24) 

����� �������, ��	 ��	��%	��	 ���	��
	���! ��	���� ���� � ���-
�	��	 	�� ������	��
 � ��	������ ��//����	 ��	� �� ���������	 ���-
��	 ����. 

��� ����� (���.1.10) L��	% = 0, �  �2 > c1 �������, ��������  (1.15), 
��		� 

2 2 2
2 1

c
1
, 2 r
dp c c L

−
− = +� ,                    (1.25) 

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

( )
2

�.� 1 2
1
, 1
dp n

RL T T
n

= − = −
−� , 

!�
�
�������� ��������
����� 
������� ���
� �� �������� ���-
������� 1−−−−2 (���.1.10, �), �����-
������ �� �
�������� ��� ������-
������ !������ � ��
������� 
�����	 �����
 ��� �����
����-
�����  �������
�����. 

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

( )
2 2
2�� 1

��.c 1 2��2 1

c c k
RL T �

k

−
= = −

−
.                  (1.26) 

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

 
 

(��. 1.9. '�	�� ��//����� 

 
(��. 1.10. '�	�� ����� 
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* �����
	��	 ���	���, 
�� ��������	���	 ��%	 �����	��
 ���-
�	��
 ���� %����� �����������
 ��� �	%	��� ������ ����
 �	���� 
����������� ������	�	!. $�� ���� ��� �
���	��
 ��	������, �. 	. ���-

��
�����
 �����	��� �����
��
 � ���	 ��=R�.  � �
������� � 
�����	������ �	 ��	�	��	����. &�������� �����	�����, ������	��-
������� ���������%		�
 ����	��	 �
����� �����	���� ���� � ���-
��� �	
	��� ������	�
, 
��
���
 ���	��	���	 (� �����	������ � ���-
�
��� �����	��	�) ���
	��
 �������� �, ��������� ,, ����	��
 � � 
�	��	������ � � ���� �	
	���. +�
 ���	�	�	��
 ���� �����	���� �	-
�������� ��	�� 
	���	 �����	��
. ��� ��� �����	��	 �����
��
 ��-
����
	� �����
��� ���� �� 
	���	� ���	�	�
	��� �����	����, �� �	-
�������� ��	�� ��� �	��������� �����	��
, 
���� ����
��� 
��������� ����	�� �����	��! �������	���� �����%���
 ��	� �	��-
�	����� �����	����, ������	�������� ����	��	 ����. &���� �� ��� 

��
	��
 �����	��	 �	�����������. * ��
	���	 �	��������� �����	-
��! ����� ���� ������������ ����	 ��� �� ��	� ��������	���� ��	�-
�	��
	���� �����	��!: ������	��
 ��	����, �	����� ������ �	�������-
���� � �����	���	 �����	��	 8	������.  
 

1.5. ������� �����	 �� 
������

 ���
�����	 
��

 ��
� 
 ������	 ���
�����	 ��

��
� 

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

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

*	���� ����������
	���! ���� !
�

, �	!������	! �� ����	 �	-
��, �����
�		�
 � �����	, ������	�, ����������
	���! ���/��� 
(���. 1.11, �), ����� ���	�	����, ���	�����
 ���� ����	��
 p

�
 � 

����
�	��
 ��	��
 τ� , � �������� ��� �	!����	� �� ���	�������  f  
����� ���/��
 , �. 	.  

( )2
f

! p df= +�
� � �

. 
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&
	�����, 
�� ���/��� ����	!����	� �� ��� � ����! !
�

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

�
= !−

�
. 

&����� ���	�	�	��	 ���� !
�

 ���	���������	� ��� ����	��
 � 
��� ����
�	��
 ��	��
 ���� � ���	�	���! �������	 ���������	���� 
��-�� ��������� ���	�	�	��
 �����	�	�	��
 ���� ��� �� ���	������� 
���	��	���� �	�� ��� �	������! /���	 ����! ���	�������. 8��		 ���-
��� ��� ���� ����� ���	�	���� �	� �����
 �

�
 � 2

�
 �� ��	� ��
��� ���	-

��	��! ���	�������, 	��� ������������ �	��	�� )!�	�� � ����
	���	 
����	��
 �������� ������. 9������
	���	 �����	��	 ���! �	��	�� 
����
��� �������	 �����	��
 )!�	��. &�� ������
	� � �
�	 ���
�	� 
������ ���	�	���� ���� !′

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

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

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

��! ��5	� ����, ���������! ���	��	��	 �	��, ������	�, ���/��� 
(���. 1.11, �). *��	�	� � ���� ��5	�	 ������������ ��	�	������� 
������ ���� 1−2 (���. 1.11, �) � ������	� 		 �� ��	�	������	 
����-
�� � �����! dm = ,3Fds, ��	 , – ��������� ����, 3F – ������� ��-
�	�	
���� �	
	��
 ������ ����, s – ��������	!��
 ���������� 
����� ������ ����, ���
�����	��
 �� 		 ��
��� (�	
	��
 1), � ds – 
��	�	�� ���! ����������. #�������� ������, �	!��������� �� 
���, ���	� ��	�	��	����. 

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

 
(��. 1.11. " �������	������ �	��	�� )!�	�� 
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d
d! dm

dt
′ =

�
� �

,                                      (1.27) 

��	 dP′
�

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

�	������� 
������ ���� � �����! dm,  
d
dt

�
�

 − �����	��	 ���! 
����-

��, �  
d
dt

�
�

dm – 		 ����  ��	����.    

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

d ds
dt s dt s

∂ ∂= =
∂ ∂

� � �
� � �

� . 

$�������� ���
	��	 dm  �  
d
dt

�
�

 � ���	����� (1.27) � ������	�-

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

1 2

2

1

, F ds! s−

∂= ∆′ ∂�
�

� �
� .                               (1.28) 

* ���	����	 (1.28) �,3F = 3G – ��	�	������! �	������! ���-
��� ���� 
	�	� ������ ����, ���������! ��
 ������� 		 �	
	���, � 

ds d
s

∂ =
∂

�
��
� – �����! ��//	�	����� �	����� ��������. ����� 

( )
2 2

2 1
1 1

, F ds Gd G
s

∂∆ = ∆ = ∆ −
∂� �
�

� � ��
� � � �  

� ����	 ���������� � (1.28) ����
�� 

2 11 2 G GP − = ∆ − ∆′
� ��
� � .                             (1.29) 

*����	��	 (1.29) 
��
	��
 �����	��	� ����
	���� ����	��
 ��
 
��	�	������! ������ ����. '������� ����� �����	��� 
 ������
�
-
��
�� ������� ���� ��� �������
�� 
����
	� ��� ��
�������-

����� 
��� ��������
������� ��� (
 �����
 ������  ��� ��
����� 
� ������), ����� ���	� � ��
�������� ������� ������ ���� 1–2, 

������ �� ����	, ��
�� ��������
� ��
������ ��������
� �
�-
 ���� 
	��������� �� ��� � 
��������� 
 ��� ����. 
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(������������ �	��	�� )!�	�� �� ���
�! ���	����
 ����-
�����%���
 ������� ����  ������-���� �	��, ������	�, ��������-
��
	����� ���/��
  (��. ���. 1.11, �) ��� ����	�� �	�. +�
 ����� 
�������� ���, �����
��!�
 ��	 ����������! ���	������� F, � ���	-
��� 	�� �	!����	 �� ��� ���	������� ������ ����	��
 � ��	��
.  
"���	 ����, ���	��� ����! !′

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

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

����, ����%	� �����	��	 (1.29) ��
 �����! �� ���  � ����������	� 
��� �����	��
. $�� ������������ �����	��! (1.29) ��
 ���	����� 
����	� ���� ��	 ���	��������	 ����, �	!�������	 �� ������	 
��	��� ���	���� ����	� ������ ���	�	����� ��5	��, ������� ���-
�	��������
 ��� ���������	 �� �	��
��	, �� �������������� ��-
�����	���	.  	�������	%	����� ��� ������������ ��������
 ��-
�� ����	��
 � ��	��
, �	!�������	 ������� �� ����� ����, 
���	�	���� ����������! ���	�������� F (������
�� �� 
	�	� 

( )F

F
P′�
�

), � ���� !′
�

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

�
�	���
 � ���	�	���� ��5	�	 ����. 
"���
	���� ����	��
 1G∆ �

�  � 2G∆ �
�  �����! ������ ���� ���-

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

( )
( )

( )
2 1F

F F

P P G G′ ′+ = ∆ − ∆� �
� � � �

� � .                    (1.30) 

)�� �����	��	 
��
	��
 ���	����
	���� �����	��	� �	��	�� )!-
�	��, ������
 /��������	��
 ��	������ �������: ��� ������
�
��
�� 
������� ���� ��

� 
��� ��������
������� ��� (��� ��
����� � ���-
���), �����
����� �� 
	�������� �����
��#��� �������#��� ��
���-
����#� F 
���� ���� �� ������	 �������
	� ��� � �������#��� ��-

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

(����������� ������� ����������! ���	������� F ����� 
��	��	
��� ������	 ��
���	��	 ����������
	���� ���, �	!����-
���� �� ����������� ���	�������, � ����
	��� ����	��
 ����, 
��	����	��  � �����������	��! ��5	� � ���	����	�� �� �	��. ��-
��� �����	��	 (1.30) ��	� ����������� ���	�	���� ���� !′

�
 �	!��-

��
 ���	��	��� �	� (������	�, ����������
	����� ���/��
) �� ��-
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����! ����� �, ��������, ������ 	! �� �	��
��	, �� ������������-
�� �������	���� ���� �	!����
 ���� !

�
= –!′

�
 �� ���	��	��	 �	��.   

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

, �	!������	! �� ���	��	��	 ������� �	�� (�	��), �	�������� 
����� ������ �����	�	�	��	 ��� ����	��
 � ��	��
 �� ����������! 
���	������� F � �	 ��	��	��
 �����
 ������	�� ����	����, �������-
�
��� ������ ��5	�� ����, ���	�	����� ����������! ���	�������� 
� � ��� 
���	 �����	�	�	��
 �

�
 � "

�
 �� ���	������� ���	��	��� 

�	�. *��
��	 /���� ���	��	��� �	�, � ����	 ����
�	 ������� (��-
����) �	����� ��� ������ � �����������	���� ��5	�� ���� ������-
��
	��� �
�����	��
 
	�	� �����	�	�	��	 ��� ����	��
 � ��	��
 
���� �� ����������! ���	�������. 

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

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

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

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

( )( )
( )

( )
2 2 1 1u u

F f F

M + M = Gc r - Gc r� � � ,     (1.31) 

��	 
( )
�
�

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

����� ���� �� ������� ����������! ���	������� F, 
       

( )
�
�

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

���� �� ������� ���	��	��� �	�, �1u � �2u – �������	 �������
���	 
�������� ������ �� ����	 � ����������� ���	������� � �����	 �� �		 
�����	����	���, � r1 � r2 – ������-�	����� �������	���� ���������-
��	��! ���. 
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� � � � �  2 
  

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

 
2.1. 
�������
 � 	������ �	������� 

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

�������. ���-

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

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

�����	
����	��. 

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

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

��� �
�	�  	�� 
����
�� � ��
��� �
�
��� �����	 ����	�� 	��� 
�����	��� �  ""��	����� 	��� ������� ��	������. *�� ����� �������-
�� � �������	 	��� ��� �
�	� ���)��� ���
�	������� ������� � ��-
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������ ��	
���	� � �
����  �����	�� ������� ��	������. +���
�� �
�-
!��� �����	��� �  	�� �������� � ��� ��� ��
��	�
��	��� 
���
�	����	-
�� �� �����	������ "�
�� �� ���!������� ��	���	�
����� �������, 
��	�
�� ����	� � �����	���� ���	�����	�� �����
���. #  	�� ,, 	��� � 
��
�����	�� � �
�	�� 	����� ���	
����� ��	�
� �� ������� � �������� 
��	
���	��� � �������������� "�
���� -.�. �	�
���� (��. ����), � 
������  	� 	��� �
�����	�� �� ���� �
�����	�� � ��������� �����	���. 

*�� ����������� ����� 
������ 

������� ��� �������	 	� 

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

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

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

���	��� ��� �������� � ��������� ��	
���	�. %� ������ ������ 
�
���������	, 
	� 
������� ��
��	�
��	��� ������� � �������� 
��	
���	� (���� ��� ��� �	��	�	���	, 	.�. �� ��	������ �����	��� 
�� ������	) �������	�� ����������� (	�� ����������� «�	��-
��
	����») ���������	���, �
�	�������� 	����� ���	
����� ��-
	�
� �  	�� ��	
���	���.   

 
2.2. ����������� ���� 	������ �	�������  

 
����������� ���� 
������ 

������� �� "���
������ 

������ �����	�� 
��������	������ ���� ��� �������� � 	
����, 
����	������ ��  �����	� �
�	�
��� 
��	� �� �	�
��� �������� 
��	���, �
�	�������� 
�
�� ������� ��	������ ����	
�, � ���)��-
�� ��	��� �������, ��	�������� ������� ��	������ ���
���. .���-

� ��
��������  ""��	����� 	��� �����	�� � ���������� ���	�
-
��� ����� ���� ��������� ���. &	� ���� �
���	� 
������	� �� 
���	
����� (��) � ��
����� (��
). 

��
������� 
��� �
���	�����	 ����� ����� ��� �������� � 	
�-
���, ����	������ �� 
���
�� ����
����	� ������� ��	������ ����	-

�. #���
��� 
��������	������ ���	
����� ��� ������	 �	 	�
����-
����
������ ����
)���	�� 
���
��� �
�!���� �����	��� � �
��	�
���� 
�� ������	 �	 ������� ��	������ �����	��� �� ��	�	������ ����
�	�. 
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���
���� 
��� �
���	�����	 ����� ����������	� ��� �������� 
� 	
����, ����	������ �� ������� ��	������ �� �	�
��� ��	������-
�� �� ���)���� ��	���. &	� ���� �����	����� ������	 �	 ������� 
��-
������� ������� ��	������ �� ��	�	������ ����
�	�. 

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

%������� �
��	�� � 	�
�� �
���� �
�	� ������� ���)���� ��	���-
��� �����	�� �����
������� ������� ��	������, ����� �����	��� 
��-
�����	�� � �	������� ���������� � ��	�� �������. #  	�� ���
�� ��-
	�
"�
��!�� �����  �����	��� ������� ��	������ � ��	�	������� 
����
�	� �������� � �� �
��	�
���� �
����
����	. 0� ����
������ 
�
��	�	� � "���
����� ����-
�	� ������ "�
����  ""��-
	����� 	��� 
�����	
��  	�	 
���
��. $�� �����	���, ��	�-
���������� � �	������� ���-
����, ����� �
�����	� ���-
�������� �� ���
������� 
�� ���
��	�� ��	�
���� �� 

���	������ ����� � �� ���-

��	�� ����	�. ����� 	���� 
������� ��	������ � �� ��	�-
����� ���
��������� ��	�-
��� �
���	������ �� 
��.2.1. 

 
+��. 2.1. ����� ��	������ �����	������ 
������� ���
��������� ��	����.  +���
�-
������� �������� �� ���)���� ���	�
� 
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%�
����� ����
����	� ������� ��	������, ��	�
�� � ������ 
���
�� �����	�� ������� �����	��� �	 ��
���� ��–�� �� ��
���� �–�, 
����� ������� 
�������� �� 	
� 
��	�: ������� 
��	� ��–�, !��-
	
������ 
��	� �–� ′  � ��
����� 
��	� � ′ –c. '������ 
��	� 
������� ��–� �
���	� ������� �	����	� � ���)��� ������� ��-
��
����	� �������� ��	
���	�� (�  ���)��� ����
����	� ��� «���-
	
��
»), � ��
����� 
��	� ������� � ′ –c �	�����	���	� � �����-
��� �	
����� ��������� ���������
. 

%��������� ��	�� ������� 
�������	�� ����
����	�� 	��� �–1–
2–�� �� ���	
�����, �
�������� 
�
�� �����	���, � ���)���, ��	�-
������ ������� ��	������ ���
���. ��
���� � ������������� ��	�-
�� ��
�� ������� ��	�������, �� ����� � �����������
��� � �� ������ 
�� ����� �����	��� ������
�� �–�, ��–�� � �–�. ���	��	�	�����, ���-
���� ��
������� ��
���� ����	 F�, F�� � F�. 

������� �
�
���� ������������� ���)���� ���
�	������� ����-
��� ��	������ �
� ���
��������� ���
��	�� ����	� �����	�� ����)�-
��� �������� �� �������� �
��	�� ������� ��–� � ����
�� 
��
���-
��� �� �� ��
����� �
��	�� � ′ –c (��. �� 
��.2.1 �����). 1  	��� �
�-
������	�� ���
�	������� �	 ��� 	
���� �� ���� ����
����	� ������� 
�	 ��
���� ��–�� �� ��
���� �–�. 

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

���� 

 " �� ��
� R R= − ,   (2.1) 

��� R�� – 
��������	������ ��� �������� � 	
����, ����	������ 
�� ���	
����� ����
����	� ������� ��	������;  

R��
 – 
��������	������ ��� �������� � 	
����, ����	������ 
�� ��� ��
����� ����
����	� ������� ��–�–� ′ –c. 

.��� ��
��	�
 
���
�������� �������� �� ��
����� ����
����	� 
�������, ����
��� ���� R��
 ����� ��
�����	� �����
���	������ ��-
	��
�
������� ��� �������� � 	
���� ��  	�� ����
����	�. 2���� 

��
 	
3

c

��

F

F

R pdF X= +� ,                        (2.2) 

��� 
c

��

F

F

pdF�  � X	
 Σ – 
��������	������ ��� �������� � 	
����, 

�
��������� � ��
����� ����
����	� �������; dF = dS cosα – 
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�
���!��  �����	� ����
����	� ������� �� �������	�, ��
�������-
��
��� ���
������� ����	� (α – ���� ����� ��
����� �  �����	� 
����
����	� �  	�� �������	��). 

#���
��� R�� ��
������, ��������� �
�������� ���
������ 
����
��	�� �������� ��� ����	�
��� ���	
������� ������, ����-

������ ��� ���	
����� ����
����	� ������� ��	������. # ��
��	-
�� 	����� ���	
������� ������ ����
�� ����� ���	
����� �	
��, 
�����
����� ����� ��
������ �–� � �–�. 1��	
������ ����
�-
���	�, ��
���
������� 
�����	
������� �����, ���	��	 �� ��-
��
����	� 	��� �–1–2–��, ���	
����� ����
����	� ���	
������� 
������, ����
����� ��� ���	
����� ����
����	� ������� ��	����-
�� (	.�. ����
����	�, �� ��	�
�� ��������	 ���� R��) � 	�
!���� 
����
����	�� �	
�� � ��
����� �–� � �–�, ������� ������� F� � 
F� (��. 
��.2.1). 

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

��

�� c c � � �

�

F

� �

F

p F R p F pdF G � G V+ − + = −� ,               (2.3) 

��� p� F� � p�F� – ���� ��������, �
��������� � 	�
!���� ����
�-

���	�� ����������� �
��	�� �	
��; 
��

�

F

F

pdF� – 
��������	������ 

��� ��������, �
��������� � ������� ����
����	� �	
�� 	��� �–1–
2–��; R��  – 
��������	������ ��� �������� � 	
����, ����	������ 
�� ���	
����� ����
����	� ������� ��	������ (
����� �� ������ 
���� ��R′ , ����	������ �� �	�
��� �4 �� ���������� ���	
���-

��� ����� ����). 
$	���� ������� 
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��

�� � � � c c( ) ( )
H

F

H H
F

R G � G V p F p F pdF= − + − − � .            (2.4) 

*���	����� ��
������ R��
 �� (2.2) � R�� �� (2.4) � �
������� 
(2.1), ����
�� 

���

��

 " � � � c c 	
3

H

FF

H H
F F

� G � G V p F p F pdF pdF �= − + − − − −� � . (2.5) 

��� ��
����� �	 ������	��� �������� � ����	�
��� �������-
������ ��������� �
������� 	�����	���: 

c �

c( ) ( )
H H

F F

H H H
F F

pdF p p dF p F F= − + −� � .   (2.6) 

$�� ��������	 ��
������ (2.5) �
����	� � ���� 
c

 " � � � c c 	
3( ) ( )
H

F

H H
F

� G � G V p p F p p dF �= − + − − − −� .     (2.7) 

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

������� ��

��������� 
 ���. *
�  	�� ������-
���� ���	� � ����, 
	� 	��� 
���	������ �����	��� �����	�� ���	�
��� 
����
����. 5��� "�
���� (2.7) �
���	���	� � ���	�
��� "�
��, 	� ���-
	�
 	��� �������	����� ����	 ���
����� ����� ��� �����	���, ��� ���� 
�
���	� �
� ������, � ����	 �	�����	��� �	 ���, ���
���
, �
� ����-
	�� �� ���
�	������� ������ �	��� ��� �
� ����
�	� �����. 

2.3. ���� ����������� 
�������� 

*�
��� ��� 
���� � �
������� (2.7) ��!���"�
� ����� ����-
������� ��������� 

� � � c c( )H� G � G V p p F= − + − .         (2.8) 
&	� "�
���� 	��� ���� ���
��� ����
��� #���
�� $�������%�� 

$��%����� � ��� �������	�� 
���	� «2��
�� �����)���� 
���	����-
�� �����	���», �������������� � 1929 �. $�� �������� � �
��������-
���, 
	� �����	��� 
��������� � ��	��������, ���	�
� ���
��	� ��	�-

���� � ���
��	� ����	� ��
�������� ��� �����	���, � ���)��� ��	�-
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����� �����	��� �����	�� ���������, 	.�. �
�������	 ��� 	
����, �	-

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

$�	������ ��� 
���� � �
������� (2.7) ���	�����	 

������� 
���&��� 
�'���������� 
������ 

������� X�4. *
� �	��	�	��� 
���)���� ���
�	�������, ��� ����� �� (2.7) � (2.8),  � " = �. 

# �	������� ���
��� � "�
���� �	�
���� (2.8) ����	 ��	� ������� 
����	�
�� ��
������. 2��, ���� �
��	�, 
	� 
����� ���� G� �	��
��	�� �	 

������ ������� G� �� ����
��� 
������ 	������ G	, � ����	� ������
���� 

	 	 �/g G G= , 	� "�
���� (2.8) ����� ������	� ��������� ��
����*: 

[ ]� 	 � c c(1 ) ( )H� G g � V p p F= + − + − .   (2.9) 

��� #+� ����
��� g	 ���� � ���	�����	 0,03…0,06. #  	�� ���-

��, �
�	�� �
��������� G�≈G�, ����� �
���	���	� "�
���� (2.9) � 
��
������� ���� 

� � c c( ) ( )H� G � V p p F= − + − .           (2.10) 
*
� ������ 
��)�
���� ���� � ����� �� �	���"�
���� �����-

��� (�� = ��) "�
���� 	��� �
���
�	��	 ��� ����� �
��	�� ��� 

� �( )� G � V= − .               (2.11) 
$	��)���� �/G� , 	.�. 	���, ����
����� � 1 �� ������� � �����-

��, �������	�� 
���	��� ����� � ������
��	�� ���. # ������ ���
�� 
��� = �� – V.   

6�
���� (2.8)…(2.11) ��
�������� ��� �������	�
��� �����	���� 
�
���� 
���!�� � �������	�
��� �����	���� �� ���)����� ��	����. 
��� �������	�
��� �����	���� ��� ���)���� ��	����, ������� 
����-
�� ���� � IG  � � IIG , � ���
��	� ��	�
���� �� ���	�
�� c I�  � c II� , 

� I � I c I c I � II c II c II c II �3( ) ( )H H� G � p p F G � p p F G V= + − + + − − , 

��� �3 � I � IIG G G= + . 
# 
��	��� ���
�� �
� ������ 
��)�
���� ���� � ������ ����� 

���	�
�� � g	 = 0 

I II � I � I � II � II� P P G (� V) G (� V)= + = − + − ,       (2.12) 

                                              
* 5��� �
�	���	� �	��
 ������� �� ����������  �����	�� �����	��� � �� ������	-
��� �����, 	� "�
���� (2.9) ��������� ��������	�� (��. ����). 
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��� � I �� I� V P− =  � � II �� II� V P− =  – �������� 	��� ���	�
��. 

2����  

� I �� I �� II( )� G P mP= + ,       (2.13) 

��� � II � I/m G G=  – �	����� �������	�
���	� 2+��. 

2.4. ���� ��� 	������������ 	������ 
�	������� ��� 	������������ 	����	��� 

������ � ��� 	�	������� �� 

1�� �����, ��	������ ��
����� ����
����	�� ������� ��	�-
����� ��	���� ������� � ����	� ���
�������	�� �������������� 
���)���� ���
�	������� X�4. $�� ����������� ����	���� ��  	� 
����
����	� ��� ����	�
���� �������� � 	
����. #���
��� X�4 � 
������� �	����� ������	 �	 ������� 
��������� ������� ��	������ 
�� ��	�	������ ����
�	�, "�
�� �� ���)��� ����
����	� � �	 ����-
��� ����	�, ��
��������� 
����� , ����	�, ����	�� �, ����� �	�-
�� α � �
����� "��	�
���. 

*
� ��	������ �����	��� � �	������� �������, ��	������� �����-
�������� ���
��������� ��	����, �����
��� ���)��� ���
�	����-
��� ������� ��	������, 
����� X�4 = � " – �, � ���	��	�	��� � "�
��-
��� (2.7) ����	 ���: 

c

H

�4 	
3( )
F

H
F

X p p dF �= − +� .                     (2.14) 

*�
��� 
��� � �
���� 
��	� "�
���� (2.14) �
���	�����	 ����� 
���
�	������� �	 ��� ����	�
���� ��������, ��������� �������� ��-
����
����
��, � �	�
�� – ������
����
� ����
�, 	.�. 

�4 ���� 3 	
3X X �= + .                 (2.15) 

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

�����	
������� ����� (
��.2.1) ��� ����� �
���	���	� � ���� 



 
 

49 

�� , ,'

�� ,

�1

,' 1

���� 3 ( ) ( ) F )

( ) ( ) .

H

F F F

H H H
F F F

FF

H H
F F

X p p dF p p d (p p dF

p p dF p p dF

= − + − + − +

+ − + −

� � �

� �

   (2.16) 

# ������ ���
�� �����
��� �������� ���
�	������� ��������-
�	�� �� ��	� ���	�������� 

���� 3 ��� �� ���� ��
 ���X X � X X X= + + + + .      (2.17) 

+�����	
�� ������ ��  	�� ���	�������� � �	�������	� � ��-
������ ���
���������� ��	������ ������� ��	������ ���������� 
�����)��� ��	����. 

��'�������	��� 
�'���������� ���X =
��

( )
H

F

H
F

p p dF−�  �� 

����
��� 
���� ����� �
���!�� �� ��� �����	��� ��� ����	�
���� 
��������, ����	������ �� ����
����	� 	��� �–1–2–�� (��. 
��.2.1). 
6���
����� ����� �������	������� ���
�	������� ����	 �������� 
� ��.11. $�� �
� ,� > 1 ����
��	�� 	�� ����� ���
�	������, 
�� ��)� 
��	��������	� ���
��� ����	����� � 
�� ����)�� ����
��	�� ������� 
�����
���	�� ���	�� � ���
��� � 
��	����	�� ���
�� �������. �����-
��	������ ���
�	������� �������	 	���� ���
�	�������� �� �����-
�� ���	�
� ��� ���
�	�������� 
��	������. 5��� F� = F��, 	� X��� = 0. 

�������� 
�'���������� ���%���� 
,

��

�� ( )
F

H
F

� p p dF= −�  ����-

�	�� 
��������	������ ��� ����	�
���� ��������, ����	������ �� 
���)��� ����
����	� ��–� ��
����� 
��	� ������� �����	���, ��	�-

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

�����. *
� ����
�� ������ ���
�� ����	�����  	� �������� ���� � 
�������� ���
�	������� X�� ����)�, 
�� � ���
�� ����
�� ��
�� ���-

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

������� 
�'��-

��������� � ������ 

����
��� ��� .  

�������� 
�'���������� ������� 
,'

,

���� ( )
F

H
F

� p p dF
′

= −�  � 
��-

���	
������� ����� �����	�� ���
�	�������� !��	
������ 
��	� 
������� �����	���, 
������������ ����� ��
������ � � � ′ . *
� 
��
����� �	 ���
���� � ������� ���
��������� ��	�� ����
�
����	 � 
������ 
��
������, ��������� �� ������� 	�
�� � , � 	�
�	 ����� �� 
���
������� �� ��
������� �–� ′ . 5��� ������� ����	 !�����
�
�-
���� "�
��, 	� X���� = 0, � 
���� , ��	�������� �� ��	��� �	�����	�� 
������� � 
���� , ����	�, �������	�����, � ≈ ��. 5��� ������� ����	 
����
����� "�
��, �
� �� ��	������ ���
��������� ��	���� ����	 
�������	� �������� ���
�	�������. 

(������� 
�'���������� X��
 =
'

( )
�

�

F

H
F

p p dF−� , ����������� 

�� �
��	�� � ′ –� ��
����� 
��	� �������, ������� � 	��, 
	� �
� 
��	������ ������� 	�
�� � ′  ����� ��������	 	�
���� 
��
������ 
� �������� �	�����	�� ����)�� �	���"�
����. &	� �������	 ����-
����� 
��������	������ ��� ��������, ����	������ � �	�
���, 
�
�	����������� ���
������� ����	�, � ��������� ��
����� ��-
�
�	������� X��
, ��	�
�� �
���	� �	����	� � ���	�������� ��-
�
�	������� ��������� ��	
���	��. *���� ����� ��	��� � ��
����-
�� �
��	�� ������� �� ����� ����
�
����	�� � ��
����� ���
�� ��-
��	����� � ����� 	�
�	 � ���
������� ��� �����	���. *
�  	�� ���-

��	� ��	��� ������	��, � �������� ����	���������	�� �� �	��-
�"�
���� (��.  ��
� �������� �� 
��.2.1 �����). 

������ 
�'���������� X��� =
�

1

( )
F

H
F

p p dF−�  �
���	�����	 ����� 

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

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

$�'���������� ������ � ��
����� ����
����	� ������� ��	�-
����� X	
Σ ��������	 ������	��� ������� ��� ������	�. 5�� ����
��� 
����	 ��	� ��
������� �
� �����	��� 
���
�������� ����	������ 
���
������ 	
���� τ �� ���� ����
����	� ������� S �� ���	��)����: 

	
3 ( / cos7)
S F

� dS dF= =� �
� �τ τ .            (2.18) 

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

	
3 	
.�� 	
.���� 	
.��
X X � X= + + . 

��� ������� �
��	�� ���)��� ����
����	� ������� ��	������ 
���
�	������� 	
���� 
���
�	����	�� �	������. 

# � 
��������� �
���	� �!�����	� ����
��� ���
�	������� 
���
����
���� �� ""�!���	���, �	���� ����
��� ���
�	������� � 
���
��	���� ����
� ����������� ��	��� q � � ��
��	�
��� �����-
��. *
�����	����� � �������� � ��������� ��	
���	��� � ��
��	-
�� ��
��	�
��� ������� �
������	�� ������� ������ �������. 
0�������� 	���� ������, �� ""�!���	� ���
�	������� �������� � 
��������� ��	
���	� ����� ������	� � ��������� ����: 

�� �� ��� X qF= ;  ��
 ��
 ��� X qF= .            (2.19) 

��� ������� ��	������ � !���� �� ""�!���	� ���
�	������� 
�������� � 	
���� ��
������	�� �� "�
�����: 

���� �� �� X qFΣ= ;  	
 	
 ��� X qFΣ= ;              (2.20) 

��� 
28

2
V

q =  – ���
��	��� ����
; F�  – ������� ������ �������.    
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5��� �����	��� 
���������	�� � ��
����� 
��	� "������� ��� � 
��������� �
���, �����
��� ������� ���
�	������� ������� ��	����-
�� ������ ��
�����	��� ��	�� ��	��
�
������ ��� �������� � 	
���� 
�� �� ����
����	��, ��������� ���)��� ��	���� �������. %� �
��	�-
��  	� �����	� 	
����, �� 	��� ���������	��  ����
����	������ ��-

��	�
��	��� ������� � �������� ��	
���	�, ����
����� �
� �
�-
������ 
������� ���������� � �
����������  �����	��� '(. 

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

���	��) ��� ����
� ������� � �
�	�
��� 
��	� �����	��� �� ���)���� ��	��� 
��� ��� �	���� ������� �� �
�	�
��� 
��	� �� ���)��� ��	��. ����� ������� 
��	������ � �������� �����������
����� � ������ � � ���������� �������-
	������� ��	
���	���� �
���	������ �� 
��. 2.2. #��
�� ������� ���� ���
�-
��
���� ���� (� ����
����	� ���	�� � 
�
�� ���� � ��
�� �������� ��	
���	��) 
G�.�� , � �� ������ ����
����	� – �	��
�� ��
������ � ����
���� ��� �����	�� 
����������� ��������. %���
�� �	���� ��� ������� �������, � 	���� ����
�-
��� 
���
�� ��� ��	
���	� �	�������� ���	�
� 	��� �������	 ����
��� � ��-
�
������� 	��� �����	��� � ������	 ���)��� ���
�	�������, 
	� ������ �
�-
	���	��� �
� 
��
�	��  ""��	����� 	��� ������� ��	������. 

# 
�����	
������� ���
�� �
� ���	������� �
������� ���
������ 
����
��	�� �������� ��� ��
�������� ���� � ����� �
��	� ������� �	�-
������� ��� ��	�������� ���� ��� ������ �� ��������� ���	��. 2���� 
������	�� ��
������ ��� ���� 	��� �, ��	�
�� 	���
� ����	 ���	� ���-
������ ���: 

� � � c c �.��
 ��
 ��
 ��


�.�� �� �.���� ���� ���� ���� ,
H �

�

�' G � G V (p p )F G (� V) (p � )F

G (� V) G (� V) (p � )F ...

= − + − + − + − +

+ − + − + − +
  (2.21) 

��� ���
, ���
, G�.��
 – ��
���	
� ���	��� ��
������ (� ��
���� 2–3); ���, G�.�� – 
��
���	
� ���	��� �����; �����, �����, G�.���� – ��
���	
� ���	��� �����	�� 
(� ��
���� 4–5). �	��
�� �����	�� �	�
����	�� � �������� 	����, ����� ��
�-

 
+��. 2.2. ����� ������� ��	������ ���
���������� ������	� � ���	����� 
��
������ �������, �����	��, ����� ���
���
���� ���� � 
���
�� 	��� 
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���	�� 
��
������ � �������	��� �
��	
���	�� – � !���� ����������, �����-
��� ������� ���
�	������� ��� ���
)���� 
���	�  ���	�
���� �����. 

1�� ����� �� "�
���� (2.21), ��	
���	�� ��
������ ��� �����	�� ���-
���	 	��� �����	��� ������	��� �����)���� ����
��	�� �������� ��
����-
������� �������. $�������	��  	� 	��, 
	� ���
��	� � ����
��	�� �������� 
��
����������� ������� ����)�, 
�� � ������������� ��	���, �	���� ������ 
����
��	��, ��-�� ����
�� ���
����
����� ��	�
� � ���	��� ��
������ (�����, 
����������). 

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

������ ��� X�4. *
� ��	������ �	��
�� ��
������ ���
��������� ��	���� 
�� �� ���)��� ����
����	� 1–2 (��. 
��. 2.2) ��������	 ����	�
��� �������� 
�	 ������ ���
�� ����	����� ��
�� �	��
���, �� 	��� �������	�� ���
�	����-
��� �������� �� �	��
��� ��
������ 

2

�	�.��

1

( ) .�X � � dF= −�                    (2.22) 

��� �������� ���
�	������� �	��
�� ��
������ ����� �	
���	��� � 	�-
��, 
	��� �� ��������� ���
�	������ ����)���� �������� �� �	��
���, � ���� 
�� 
���
�	�� ��� ���. 

*
� ��	������ ���
��������� ��	���� �	��
�� �����	�� �� ����
�-
���	� 5–6 (��.
��.2.2) ��������	 
��
������. &	� �
�����	 � ��������� 
���)���� ���
�	������� 	���� � ��  	�� �	��
��� 

6

�	�.����
5

( ) .�X � � dF= −�  

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

��.2.2, 

 " �� ���� ��
 ��� �	�.��
 c	�.���� 	
3'� � � � � � � � �= − − − − − − − ,  (2.23) 

��� �′  – 	��� �����	���, ��
��������� �� "�
���� (2.21). 

%� ���������� ���
��	�� ����	� ������� ���
�	������� �
�����-
�� ��
�"���
������� ������� �����	��� �
����	����� �������� 
(3…8% �	 	��� �����	���). %� ���
��������� ���
��	��, �������� �� 
��
��
�	��� 
������ ����	�, ������� ���
�	������� ������� ��	����-
�� ����	 ���	����	� �����	������ ����
��� � ������ �
�	���	��� 
���� �
� �
���� �!���
��� 
��
�	��. 
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2.5. �
��
��� ���������  ����������� ��
 
 

(���!������ �����	��� �
���� ����� ��
��	�
����	�� �
���-
���� �������, � ��	�
�� � �2� �
���� 
���!�� �	����	��:  

1) � – 
���	����� 	���, %; 
2) G� – 
����� �������, ��/�; 
3) G	.
 – 
������ 
����� 	������, ��/
; 
4) m�� – ����� �����	���, ��; 
5) ����
�	��� 
����
� �����	���:  D – �����	
, ��; 
                                                            L – �����, ��. 
4 �2� ���
���� 
���!�� ������ 	��� 
�����	
����	�� ������	� 

�� ���� N�, �#	 ��� N �� (��. ����). 
&	� �������� ������, ����������� ���
�� � �����
	� �����-

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

��� �
����	������ �!����  ""��	�����	� �2� ���������	�� �	-
����	������ ����
���, ��
��	�
������� �
����� 	����
������ ��-
��
)���	�� �����	����. &	� ����
��� ����	 �������� 
���	��  '���-
������ ���������. � ������� �������� ��
���	
�� �!������	 	�-
����� (������	���)  ""��	�����	� �����	���, ���  ������
���	�, � 
	���� �������� � ����
�	��� ������	���. ��� �����	���� �
���� 
�-
��!�� �������� ��
���	
� ��
������	 �� �	��)���� � 
���������� 
�����	���� 	���, � ��� �2� ���
���� 
���!�� – � ��� ������	�. 

�� !"#$  %&'&( )'$ ��
 %'*(+, ' &-.// 

 )���	��� ����� �0� �������	�� �	��)���� 	��� � 
������ ���-
���� 
�
�� �����	���  

��� = �/G�.                                 (2.24) 
� �
�	�� ���������, �
���	�� �
� ������ "�
���� (2.11), � 

�
��	��)�� ���
�� 
��� = �� – V. 

&	� "�
���� ��
�������� ��� ��� �������	�
���, 	�� � ��� ����-
���	�
��� �����	���� �� ���)����� ��	����. ��� �������	�
��� 
�����	���� � 
���������� ���	�
��� "�
���� ��� ��
�������� ��� 
����	 ���� ����. 

5����!�� �������� 	��� �����	�� %⋅�/�� ��� �/� (��������� 
1 % = 1 ��⋅�/�2), 	.�. �������� 	��� ����	 
����
���	� ���
��	�. 
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4������� 	��� – ���� �� �������� ������ ��
���	
�� #+�. 
9�� ��)� ���, 	�� ����)�� ������	��� 	��� ������	 �����	��� 
�
� �������� 
������ ������� � 
�����	
������� �������� ����	�. 
0�� �� � �����
����� ��� ������	�� ��	
����� 
����� ������� ��� 
����
���� �������� 	���. �������	�����, ����)���� ��� ������	 

����
� � ����� �����	���. 

)���	��� ��
 ���� ��'���� $0� �������	�� �	��)���� 
���-
���� 
������ 	������ � 	���, 
���������� �����	����  

��� = G	.
/�.                                    (2.25) 
4������� 
����� 	������ ��
��	�
����	  ������
���	� �����-

	���, 	.�. ���������	, ������� 	������ ��	
�
����	 �����	��� �����-
�� 	��� �
� �������� ���
��	� ����	� � 	�
���� ������ 
��� ��� 
�������� 	���, 
����� 1 %. 5�� �����!� – ��/(%⋅
). 

)���	��� ��

�� ��������� γγγγ�1 (��/%) �������	�� �	��)���� 
����� �����	��� m�� � ��� 	���  

γ�� = m��/�.                                  (2.26) 
�������� ����� �����	���, � �������	�����, � ����� ������� ��-

	������, ����	 ������)�� ���
���� ��� ���
)���� ��	��� ��
��	�
�-
�	�� ��	�	������� ����
�	�, 	����, ��� 
������������ ����� 	������, 
�������� ���
����, � 	���� �������	� ����	�, ��	����, ���
�������-
���	� � ���
��	� ����	�. 

*������ ����� �!+2 (%/�2) �������	�� �	��)���� ���������-
��� 	��� � ������� �������)��� (��������) ����
�
���� ��
���� 
�����	��� F���:  

���� = �/F���.                                   (2.27) 
#���
��� ���� ����	 ������)�� ���
���� ��� �!���� ��������-

�	� ������
���� �������� 	��� �
� ����
�	��� ��
���
����� �� ���-
��������� �����	
 �����	��� (���
���
, �
� 
��������� �����	��� � 
"������� ������	�). *
� 
����������� �����	��� � ������� ����
��� 
���� � ���
�	������ �	����� ��
������	 ���)��� ���
�	������� ����-
��� ��	������. # ����	����� �����	���� �����
���� ���� �������� 
�����	����	���	 �� ���
)���� �� �������� ��
��	�
��	��. 

 )���	��� ��'
�	
�� ���� ��������� J0� (%⋅�/��) �������	�� 
�	��)���� 	��� � ���������� 
������ 	������  

J�� = �/G	.                                  (2.28) 
4������� ������� �����	�� ����
����, ��
�	��� ��������� 
��-

���� 	������ J��=3600/���. 5�� 
����
���	� ��������	 � 
����
���	�� 
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�������� 	���. $� ���������	�� ��� �!����  ������
���	� �
���	�
-
���, �������
������� � 
���	��� �����	����. 

�� !"#$  %&'&( )'$ ��
 # %'*(+, ' &-.// 

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

)���	��� �����
�	" N� 0� (�#	⋅�/��) �������	�� �	��)���� 
������	� N� � 
������ ������� 
�
�� �����	��� G�, 	.�. 

N� �� = N�/G�.                                  (2.29) 

)���	��� ��
 ���� ��'���� $� 
��

�#	 
⋅
� �
� �
� �

 �������	�� �	��)�-

��� 
������� 
������ 	������ � ������	�, 
���������� �����	����  
�� = G	.
/N�.                                   (2.30) 

)���	��� ��

�� ��������� γγγγ�1 N  (��/�#	) �������	�� �	��)�-
��� ����� �����	��� � ��� ������������ ������	�  

γ�� N = m��/N�.                                   (2.31) 
5��� �����	���, ������ ������	� �� ���� N� ,  
�������	 
���-

	����� 	��� �, 	� �
���	� ����������	� ����	�� ������������� 
�����
�� N�-1, ����� ������	�, ����������� 
���	����� 	����, 
������� �
�������	��  � ������	� �� ���� ���	�. ���	��	�	����� 
��  �� = G	.
/N ��. 

4������� ��
���	
� ������ � 	��� �� �����	��� �������	�� � 
���������� 
���� , ����	�, ����	� ����	� � 
����� 
���	� ���-
��	���. %� �
��	��� 
��� ����� ��� �
������� 
����
��� �����	�-
��� ���������	�� �������� ��
���	
�, ���	��	�	������ ������ 
�	�	�
����� �������� (V = 0; � = 0) � ������������� ��� "�
��
�-
������� 
������ 
���	� �����	���, ��� ��������	�� �� ���
���� 
��� ����	�
�� ��
��	�
��� 
������ ����	�. #���
��� �������� 
��
���	
�� �����	����� ������	 �	 	��� �����	��� � �� 
�������� 
���
���� ����	 �
������� � ���	��	�	������ ������. 
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� � � � �  3 

������ ���	�
� ���	������
 ��� 

3.1. 

�

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

�� � 
�� 

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

�� ����

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

�������� ��� 
����
����

�� ����� �	����
�) � �	������ 
�� ���

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


� � 
�	��
�� � �
��	


�� 
��
��	�), ����
� 
�����
���  ������������  "##.  

$�
��
��� ������ ����	
���	�� ���	
�


�� �������

�� 
������	��

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

����
 
��
��
 ����	
���	�, � ����
 �

�	��
�
�
 ��� ��
�

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

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

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

���!��� 	���
	�� ���
� 
�	��

��!�� ���
��
�
 

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

�) �

�	��
�
�� ����

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

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

��������� ��
�

� �����

�� ����
-

��) �

!��� ������ ����


�, ������!�� � �

�	��
�
�� ����
-

� ���
� ��
��
���! ���
���


� ���

 ������
 �����

�
 
����

��, �
� � ��
���. '� ����	��� ����	
���	�  �	� (��� ��
-
����������, ��� ��� ���
�� ������
�
� ���
� ������!�� 

�	�-

��
���. 

� ����!�� ���"��#����� � ����	
���	�� � # ��������: 
��
����!
� ������
�
 ����	��� � ����� �	� ��

�� 	�����
 ���-
���� � ��

�� �����

�� ����

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

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


�, ��� ��� ����� ����


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

)	��
�� ������ ������� � �
�������

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

��. '
����	� 
� ���
���


�
 	������� � 
*�	��� �	����
�� ����� � ��	���
	
 �
�

�� ������� � ����

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

� �
��� 
���
��, � �� ���
	�

���� ��

���
��� ��
����
��� ��(**���

-
����. )�(���� ���

 �����

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

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

 	���	���	�


�
 � �������

�� � #, � ����


���� ���-
�	
���	�� (����


�) �	���� ����� ����� ���
���!�� �� �
	
 

��-
���������. 

3.2. ����
 � 	��
$�	 ��%����� ���	�
� 
������� ���	������
 

$�
��� ����	
���	 ��

� 

����!�� 	���� �������, 
�����
-

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




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


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

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

���), ���	
��


�� � ��	���
. '��
��

�
� ������� 
�����	� ����
��� ��	���

�
 ������
��� ������, ���	��


��� ��
-
	
�� ������� 	������ ���
���, � 
��	���

�
 
�� ��� 

������-
��� ����� 
� ������� 	�������


��� ���

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


� (���� ���
 	�� ������� �����	� 
�����
��� 
�#(�#���)*�� #((#�#��� (

). &��� �
	��� 	�� ������� ����-

���

 ��
	
�� �
	���� 	����
�� ���
��, �� �
 
�����
��� �+�,�!� 
�#(�#���)*�� #((#�#��� (�

), � ����
�
�� 	�� ������� ���-
��	� (�� ����	�� ��
 

� 	����
�� ���
��) �
���� 
�������  (���-
��)*�� #((#�#���.   

+��
��
�
 ��
��� 	����
�� ���
�� � ��
��� �����
�� �� 
�� 

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

!�). 
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'� 	��. 3.1 ��
�����
��� ����	��

� 
����

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

��
� ��
�����
 �
�

�� ����
-

�: 1-1 — �
	
� 	������ ���
���, 2-2 — 
�� 	������ ���
��� � 3-3 — �� 
��	��-
������ ����	����. )�	��
�	� ������-

��� ������ � (��� �
�

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

��
	� �
�

��. 

% ������ �� (��� �
�

�� 	�������� 
����
�	 ������ D�� (�� ��
���
��� ����-
���) � 
�	��
�� ����
�	 D� (�� ��	��-
��). )	���	�
����, ������


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

����
�
 (����&��/ &# �� ����

�.  

)	
�������� ��� �	������, ��� ��
 
��	���� �������, �	�������
 �
	
� ���-
�

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

�� ������� � 
����

� �	��
�
� ����


� 
, �
�

�
 ����� ����
�	��
���� ��-
�
	�
���!� �−�, ��! ����	�� �������
� � ��!� "�, � 	���
	

� ��-
�
� (�� �
�

�
 
� ��������!.  ���� �
�

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


�� �	�*��
�, 
��	������� ��0��'- (��1���/ �#"�&�2� '��� #, � �
�

�� ����-
��� '- �	
��������� � ���
 �
������
�� ��0��'� (��1���/ �#-
(�#���)*�2� #((#�#�#, ��� ������
� 
� 	��. 3.2 (��
 ��� �������� 
���!

��
�� �����

�� �
�

�� ������� ���
	
��� �� ��
��

�� � 
	��. 3.1 
� 90°). 

"������	�� �
�

�
 ������� �
	
� (�� 	
�
��� �	�*��
�, �	
-


�	
��� 

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

��. '� 
����
 � 	����

 ���
�� ���	���! ������� �� ��
��

�� � ��	���� 
����	
���	� (���
� 
������! 

 #" ��)���/  '��� �.)) � ���
� 
�����
 ���
� ���! 
��	���

� 

 ��	���
�!
� ��� ���
��, � ��� 

-
����	�� ����� � 

� ���
�����
 

���
��� ��	���

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

� ��� ����
���� �
	
� 

 
"��.3.1. +�
�� ����

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

�) ����
��� 
��	��-
����
�� ����	���, ������
-

��� 
� 	��. 3.2 ��
���	��. 
.�� ���	���! ����	��

� 
� 
	��. 3.2 �
���	�� 1�

�
. %	�-

�

�� 	����
�� ���
�� ��-
���
�����
� 
� 	��. 3.2 �
-
	
�
�

�
 	
�
��� "� 
��	��� 
��
�� � �'�-3��/ 
 '��� �.) u

�
. #�� ��	
�
-

�

�� ���	���� ������� ��-

����
�!
� 	������ ������� 

1
�
w  (���� ����.��/  '���-
 ��) �	��

�� ���
��
�
 
�	����� ����

�� �
���	�� 
���	���
�, ������
� ����-
	��� �
���	 �������
�� 
���	���� 1�

�
 	��

 ����
 

�
���	�� ��
����
�!
�� 
���	���� 1

�
w  � �
	

��
�� ���	����. % ��

�� �����
 �
	

��
�� 

���	���!� ����
��� ��	��
�� ���	���! ������� u
�

, ��
�����
�!
�,   

1 1c u= +�� �w . 

 	
����!
��, �������


�� �� �
���	�� 1�
�

, u�  � 1
�
w , 
�����
��� 

���-2��.��'��  '��� ��/ 
� ����
 � 	����

 ���
��.  
/������ 	����
�� ���
�� ����������� ����������� � 
�� ���-

���
�� ����� � ��
�� 
�� ���!�
 ����! �	����
�� ����� (��	��� 
� 
	��. 3.1 � �����
����


� �
�� 
� 	��. 3.2), ������� 
�� �	� (��� 
(

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

� ���, ����� �
	
�
�
 �	���� ���� � 
�� 
��	��-
�

� ��� ����� ����� �  
��	���

�� �
���	� 1

�
w . �	��
 ����, ��� 

����

�� �
	
���� ������� (

	��� *�	�� (�	����
�) �	�*��
� ��-
����� ����	�
��� � ����� 	���
���, ����� ���� ������ ������ �� 
���
�� β2 ��� ���!�
 ���� ����� β1. ��� ���
� �� 	��. 3.2, ����	�� 

 
"��.3.2.  
�

�
 ������� � ����

� 

��
���� ����	
���	� 



 61 

������ ���	������
��� ��
���

�
� ������� ���
	
�
��� �
�

�� 
������ ��	�� �������, �	������
� �
	
� ��
�� �
��� ����� ��-
�
�
��� ��������� )( �1�2 ff > . +����
����


�, ��
����
�!
�� 

���	���! ������� � 	����
� ���
�
 ��

!��
��� (w� ��w�), � ����
-

�
 � �����
�����
 � �	��


�
� �
	
���� ���	����
� (�� � ��). 

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

��
��

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

�
, 
��-

	���


�� �� ���
����  ���
	�
���� �	�*��� � �������� (��. 	��. 
3.2). + ����� �
 �����, 
� 
��	���


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


�� ��	���
�!
� �
���	� ��	��
�� ���	����, 
�����
��� �'-
�-3��/  � �#���)*�/, � 
�	���!
�� � 

� ������������ ��, 
��-
	���


�� ��	���
�!
� ��� ����

�, − � ���/  � �#���)*�/.  
"�����, ���	�����
��� 
� �	��

�
 ���
�� � �
	
����
��� �������, 
��� ���
� ������
� 
��
, �	���	���
��!
� �u � ��	��
�� ���	���� 
u. $
� ��
� ��� 
� ��
���

�
 �������
�� ���	���� (�.
. ��

���
-
���� (

	���) �������, �	��
��
�� �
	
� ���
��, ��� � 
� �����
-

�
 
�� ����

��, ��� ������
� � �
	�

� ����� 	��. 3.1. +����
���-
�


� ���
�
 ����

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

)( **
12 p� > . $�
��� ������������ ��, �
��������� 
� �������, �
-

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

�
�� ���
�� 2�
�

 ���
� ���! ��	
�
�

 ���
� ����

�� �
���	�� 

���	���
� 2
�
w  � u

�
, �.
. ����	�

�� ���-2��.��'#  '��� ��/ 
� 

�����
 �� ���
�� (��. 	��. 3.2). %��
�����
 ����	��� ������ � 	���-
�
� ���
�
 �
���	 ���	���� 2�

�
 �������
��� �����



�� �� �
���-

	� 1�
�

 � ���	�
� �	��

�� ���
��. /������ 
��	������
�� ����	��� 
�����
��� ����� ������� � ��	��
�� ���	�
�, �	��
� *�	�� �� 
�����	�
��� ����
� ���, ����� 
��	���

�
 �
���	� ���	���� ���-
���� �� ����

!� 3�

�
 ���� ������ � 
��	���

�� �
���	� 1�

�
. )	� 

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

�� ���
	
�
��� �
�

�� ��	�� �������, �	������
� �
	
� ��
�� 
�
��� ���
�
��� ��������� ( )�2�3 ff > . % 	
���!���
 ���	���! 
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������� � 
��	������
� ����	��
 ����
�, � ����

�
 	���
� (��. 
	��. 3.1). '� ��
�! 	��� ����

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

���
���� (

	��� �������, �	���	
�


�� �� � 
	����
� ���
�
. )��
�� 
���	 ������
��� ������ � 
��	������
� 
����	��
 ��
 

 	���
�, � 

����!�� ��

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

&��� ���
	�
���� ����, �� ����	�� �������� ��	���� �������, 
���
�
� ���������� �� ����
�	��
����, ��	��
� �
�

�� ������
��� 


����!�� ���

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


��.  

 ���� ��	����, �
�

�
 ������� �
	
� ����

! ���
� 	������-
	����!�� ��� �
�

�
 �
	
� ����
�� ,�11-4���!+ ��
���� � ��

!-
�

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

!-
�

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

�
� ����

�� � ����� �������. 

)�����

�
 
� 	��. 3.2 �	
����!
��� ���	���
� � �
�

��� 1−1 

 2−2 ����
� ����
���� 
� ��
�� �
	�
�
, 
�����
��� ���-2��.-
��'��  '��� ��/  �-(���. % ���
� �����
 �
 ��

� ���, ������
-

�� 
� 	��. 3.3, �	��
� �� 
�� ���
� �
	��
� ���
� ����������!-
�� ����
 � �
���	 ���	���� ������� 3�

�
 
� �����
 �� '- (
� 	��. 3.3 

�
 

 ������
). 0�
�! �
 �����
� �
 ����
��

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

��
�. 

)	� ����	�

�� �	
����!
��� ���	���
� ����

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

�� ��� ����	
���	� 
(��
��� ������������) �	� �	�����

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

��!��. %��
�����
 ��
���

�� ����

�� � ��-

 
"��.3.3.  	
����!
�� ���	���
� ����

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

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

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


� ��

!��
���. '� ����
� ����

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


 
��

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

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

�� ���



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

�� ������
��� �	���� ����

�. % 	���
�
�� �������� 	����� 
����

� ����
� ��

� �
��� 

����	�
 ��

!�

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

� � �
���.  

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

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

�� �
	

��
�� (��	��
��) 
���	���� )( 12 uu ≠ . .�� 	������
 ����


� ���
�
� ��� ��������-
���
�� �
�

�� ������� �
	��� ����


� �������

�� ����	
���-
	��, ��
 �
� ���
� ��������! 20…30%. 

'� 	��. 3.3  c1u — ��	��
�� ������������ �������
�� ���	���� 
������� �
	
� ���
��� (″(��,�#�����.�#� 4#'�-�'#″). $�
���
�, 

111 ctgα= au c� . &��� α1 < 90°, �.
. �	
���	��
�!
�� ���	���� 
��	��-
�

� � ���	�
� �	��

�� ���
��, �� �
� �����
��� �������
�!
��. 
+����� α1 > 90° �����
�����
� ��	����
�!
�� ���	���
. &��� α1 = 90°, 
�� �
���	 1�

�
 
��	���

 ��	���
�!
� ��� �	��

�� ���
��, �	
���	�-

�
�!
�� ���	���� ���������
� � ����

! � (��� �����
 
�����
���  �--
(��.)   � ��!� �+�,��. %
����
� 1 2u u u∆ = −� � � , �.
. 	��
���! 
��	��
�� ������������ ��
����
�!
�� ���	���
� ������� �
	
� � 
�� ���
���, 
�����
��� ���	����� ������� � 	����
� ���
�
 � ��
�-
���
�!
�� ����

��, � uuu ccc 12 −=∆  − ���	����� � "� � ����-

���
�� ����

��. &���  12 uu = , ��  u uc∆ = ∆w . 
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3.3. �
���
, �
��
���
��
� 

 ��
5 �
�� 
��6��
 ���	�
� 

)������ ���
	�
���� ���� �	� �
�

�� ������� �
	
� ����

! ��-
��
�	��
�����, 	������	�� (�
�

� ����

�, ������


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


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

� ����� 
������� 7������#���/  �-(�-
�.). )	� ���
��
�� ��	��
�	�� ������ �
	
� � �� "� �(	���
����
-
���
 ����, �
��������
 
� ������� 	����
�� ���
�� � (��� (�
�

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

�
, � ����
�����
��� ����

�� 
����� ���! ��	
�
�

� � �����!� �
�	
�� .��
	�.  

"������	�� 	
�
��� �	�*��
� (	��. 3.4), �	
����������� ����� 
	���
	��� �
�

�� ������� "� � (�
�

��	
�� ����

� ����
�	��
-
���� ���
	�
���!�. /�
�� �	, ��
��
����� �
	
�
�
 �	���� ��
� 
�	�*��
�, 
����
� 1������ 	
�
���, � 	������
�
 t �
��� ���
���-

�� 	�������


��� �����-
�� ���
�
�� �	�*��
� – 
0#2�� 	
�
���. 

%��
��� � �����
, ��-
�
����
� ����� �� �	�*�-
�
� 	
�
���, ��1
�, ��	�
�-
�


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

�� 
����� ���
	�
������ ���� 
1−2 � 1′−2', ��������� �	�� 
�� �	��� ���
� 
� �
����
� 
���� t, � ����� ����������� 

1−1' � 2−2', ��	���
�!
��� *	�
�� 	
�
��� � 	�������


��� 
� ����� 
	������
�� �� 


, ����� ���
� ���� �	


�	
�! 

	��
��
	
���!� 
������. % 
��	���

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


�� 
��1
� ��	�
���� ����� ��������  �����������, ��	���
�!
��� ������-
��� 	���
��, 	������
�
 �
��� ����	��� �	��
� 	��
�� 2r. $���
�-
��� ���

 � �����
������ � 	��. 3.2 �
	
� �u � �a �����������
 �(	���-

����
���� ���� �, �
�������
� 
� ��
� ������� PK � 
	������	���
��� (�
�

�
 ����

�. +��� �', � ����	�� ������� ����
�-
����
� 
� ����� �������, ��
���
�, 	��
� � �	����������
� ���
 �. 

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

��, ���
�����
-

 
"��.3.4. � ������ *�	���� .��
	� 
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���
 ��	��

�
 ����	�� ���� �	
������

� *�	����� (1.30), ����� 
��
� ���, �
��������� 
� ���
�


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

��  �������, ���
������ � ��
-
������ � (��� ��1
� � 
��
��� �	
�

�. )	� (��� ����, �
���-
�����
 
� ���
	�
����� 1−2 � 1'−2', ���
�����
 �
	�����
���� ��-
���� � ���
���� ����

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

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

�� � ���� ����

�� ���-
���� � �
�

��� 1−1' � 2−2'.  ����, 	������	���� �	�
���� ��
� ��� 

� ��	���
���!
�
 (��	��
�
) � �
	�����!
�
 (��
��
) 
��	���

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

��: 

1 2

2 1 2 1 )

( );

( ) ( ,
u u u

a a a

P G

P p p t r G c c

= ∆ − �
�= − ∆ + ∆ − �

w w
.                  (3.1) 

��
 rtcG a ∆ρ=∆ 11 − ����� �������, �	������
�� �
	
� ��
�	��!-

�� ���
	�
���! � 
��
��� �	
�

�. 

$�	
�
��� ���

 	����� uL , ���	�����
��� 
� �	��

�
 ��

��� 
(�
�

�� ���
�� ����

�, � 	���
�
 
� 1 �� �	������
�� �
	
� 

�� 
�������. &��� ��	��
�� ���	���! ������� ���
�� 
��! u, �� �
��
�
�� 
	����� �
	
�
�

��  ������� 	��
� Pu u. $�

�� 

 � 	������ ������� 
�
	
� 	������	���
��� ��
�	��!
�� ���
	�
���! 2G, ������� 

u
u u

P u
L u

G
= = ∆

∆
w ,                                 (3.2) 

��
                                      1 2u u u∆ = −w w w . 

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

�
 �����
�� 
���
�� ��
�

���
�� ����

� ��
	��� �����
�����, ��� ����
�-
���
���� ��	
��
���� ���� ��	
� �����	
�

�� �����
�� ���-
����� u � �������� 	������ 	 ���
�
 u∆w . 

&��� �
 ���
	�
���� ���� � ��

�� (�
�

��	
�� ����

� ��-
�
�
� ���������� �� ����
�	��
����, ��, �	��

�� �
�	
�� .��
	� 
� ���

�
 �����
���� ����

��, ��	���
��� *�	����� (1.31), 
���
� �������! �
������
�� ���
�, ��� � ����� �����
 

1122 ucucL uuu −= .                                (3.3) 
3�	���� (3.2) � (3.3) 
���� 
����
�
 *�	��� .��
	�. % (��� 
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*�	����� Lu  − 	����� �	��

�� ���
�� � (�
�

��	
�� ����

�. 
"����� �	��

�� ���
�� ����

� � �
��� ���
� ���! 
���

� ���
� 
�
�
�	�	���
�� 
, �
��

�� ��� ������ (�
�

��	
�� ����

� (� 
��
��� 	������ ������� �
	
� 

,) � ����
������ ��

�

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

! �G : 

�

��
� 0

1
G

uL L dG
G

= � .                                    (3.4) 

3.4. �����
8�
�� 	��$���
 �8
��� ������
  
� ���	�
�  �  p, �- � T, s- ������

�
� 

)	��
�� ������ (�����

�� ����

��) ������� � ����

� ���-
�	
���	� ����
���, �����
 ����	�, 

	��
��
�
��. '� ��
�

! (��� 


	��
��
�
���� 

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

'� 	��. 3.5 ����	��

 �	��
�� �����

�� ����

�� ������� � ���-
�

� ����	
���	� � �, v��� T, s- ���	��
����. 4����	� � = �1 �  � = �3 
�����
������� ����

�� ������� �
	
� � �� ����

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

!. /�
�� 1−2 � 2−3 ����-
�
������� �	��
���� �����

�� ����

�� � "� � '-. % �������

�� 
����	
���	�� �
������

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


�	
���� ���. &��� ��, 

 
"��.3.5. 4���	��

�
 �	��
��� ������ ������� � ����

� 

� p, v- � T,s- ���	��
���� 
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�	��
 ����, ������ � ����	
���	
 ��� �� ���

 ��������, �� �	��
�� 
�����

�� ����

�� � ����

� �	��
��� �� �	� ������

�� (
�	����, 
�. 
. �� �������
, ����	��


�� ��
���� 1−3��. 

% �
������
�!
���� ���
�

�
 �
�����, �����

�� � ���������-

� (

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

��), 
�	� �	�����
���� ���������� �
������

� � ��	�����
� �	
��� 
�	��
�
� � 

����	��� ��
���

�� �
��
	���	� �� ����

!� �� 
�	��


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

�
� ����

��. % 	
���!���
 	
��!
�� �	��
�� ������ ����	����-
�� ��
���� 1−3, 	�������


��� �	��

 ��������, � �
��
	���	�  

3  �� ����

!� ����
��� ���
 
3 �� .  

5��
� �	�
��!, ��� ��
���

�
 (
�	���� � 	
���!���
 ���
�
-

�� �
����� �	

�� ��	
�
��
��� 	��

����� Tdds r�= .  ���� 

�����	
�� �
����� �	

�� r�  ���
� �����
� � ���



�
� (
�	���� 
� 	
��!
�� �	��
��
 1−3 ������
� 

�==
3

1

TdsLrr� , 

������ ��
��
�, ��� �
����
� Lr ���
� ���! ��	��

� � T, s- ���-
�	���
 (��. 	��. 3.5) ������!�, �
���
� �
��� ��
�
� 1−3 � ��!� 
�������. 

+�����
� �	��


�� �
	
���� (1.15) 	�����, ���	�����
��� 
�  
�	��

�� ���
�� ����

�, 	��
� 

rL
cc

LL +
−

+=
2

2
1

2
3

�.��c� ,                             (3.5) 

��
 
3

�.��
1

L dp= � v − �����	��
�� 	����� ������ (�����

�� ����
-


��) � ����

�. 4� 	��. 3.5 ���
�, ��� (�� 	����� �	
����
� 	����� 
�����

�� ����

�� � �������
�� �	��
��
 1−3��, 	��
�� 

��
3

��.��
1

L dp= � v  (��. 	��. 3.5), 
� �
����
�, (������

�
�� ������� 

����	�����

��� 
� 	��. 3.5 �	�����

�
��� �	
����!
���, ����
�-
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�


�� �������� 2Lr . )�����!�� (�� ��
���

�
 L�.�� �� �	��


�� � 
L��.�� ����
��� ��
�����
� ���
�

�� �
����� �	

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

+ ��
��� �����

��� �	��


�
 (3.5) ���
� ���! ������
� � ���
 
2 2
3 1

�� ��.�� 2 r r
c c

L L L L
−= + + + ∆ ,                        (3.6) 

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

���	
����


� � ���
 ���	��� 	�-
���� Lr 
� �	
����

�
 ���	�����
���� ���	�����

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

�� 2Lr . 

3.5. ��
��
�� 	
�
�����  ���	�
� ������� 
���	������
 

"���
	�, 	���
�
�
 ��

�
 � 	
��� 	����� ����

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

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

��	
�� ����

��). %��

���
 �� (��� 
��	��
�	�� 	������	

� 
��
. 

3.5.1. ��������&� '�� (#�#����!  
 % ������ �
�

�� ������
��� �	���� ����

� ��	���
	
�� 

	���
	��, ������ ����
�	� ��	���� D� � ����
�	� ������ D�� (��. 
	��. 3.1), ����
��� ����
  ��,��/ ,�#���� D�	. )	� (��� � ���
���
 
�	
�

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

� ��� 	��
��
����� ���!��: 

( ) ( )2 2 2 2
� �	 �	 ��4 4

D D D D
π π− = − ,       ������ 

( ) 22
��

2
��	 /DDD += .                                (3.7) 

(4
���� (��� ����
�	 
������� �	
�

�
��
�	��
����). +����
���-
�����
 (��� ����
�	�� 	������ ����
������� r�, r�� � r�	.  

$�
��

�
 ����
�	� ������ � ����
�	� ��	���� 
� ����
 � ��-
�
�� 1�1�� DDd /=  
�����
��� ���� ����.�!� ,�#������ ��-�-
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'� 	����
�� ���
��. 

$�
����
�!
�� ����
�	 ������ ���

�
��� � ��	���� �	
�
��� 
�� =d 0,3...0,6 � �
	��� ����

�� �
�������

����� ��
��� ���-
�	
���	�� �� =d 0,8...0,9 � ����
�
�� ����

��. 

%��
��� ��	��
�	��� �������� ����
 -,������� ��(#��' �#-
"�&�2� '��� # ��� bhh /= , ��
 h�=0,5(D� − D��) − ������ ������� 
	����
�� ���
�� 
� ����
 � b� − ��	�� ������� 
� �	
�

� 	�����
, 
-,������� ��(#��' �#(�#���)*�2� #((#�#�# ��� bhh /= , � ���-
�
 “(#�- �� �.” �������, �. 
. ��
��

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

���. 

6���


�� ������� ����� ��������! 3,5…4,5 � �
	��� ����

�� 
�
�������

����� ����	
���	�� � �
������� ����
� �� 1,5…2,5 � 
����
�
�� ����

��. 

"������
�
 (���
	


�
 ����! ��� ����	
���	�) �
��� ���
��� 
�	������ ������� ��
��� �������
��� �

�� � �
	
�
��� �	������ 
���
�

�� �

�� 
�����
��� � ��!� 4#4����, � �
��� �
	�*
	��-

��� �	������ ������� "� � ���
	�
���!� ��	���� − �#,�#�.�!� 
4#4����. "�����!
�� ����	 ���
� ��
�! �
��� � �
��� �	������ 
������� '- � ���
	�
���!� ������ �	� �� ��
���!
�� �	
��

�� � 
��	���� ����	
���	�.  

�� �� ��(#��' ���
�� ���
� ���

��!�� � ��	���� �	
�
��� 
�� z� = 15...30 �� z� = 80...100 (��7�!��
 ����� ��
������ � ����
�
�� 
����

�� �
�������

����� ����	
���	��). 8���� ������� 
��-
	������
�� ����	��� ��

� ��� �
 ��	����. #�� �
��

�� �
�

-
���
���� ���	���� (�
�

��� ��
��	����� ����

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

 	��
�� � 

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

�� � ����
����
� ����


�. 

3.5.2. �#4�,��#��&� '�� � '����#��&� '�� (#�#����! 

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

� ��
������ ��
�����
. 

���(��. (��!0���� ,#������ ��4,-+# �  �-(���. % ����

� � 
	
���!���
 ������� � ������� �

�

� 	����� ��L   ���������� � 
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������
���
, � ���
�
 ����

�
 �������. +�
�

!� �����

�� ���-
�

�� � ����

� �	�
��� 
������! �
����
� 

*

*
*

1

3
��

�

�
=π , 


� ���
� 	������	����!�� � ������� � 

� �
����
� 

3
��

1

�

�
π = . 

$���
� ��
�

! �����

�� ����

�� � ��
�� ��
��� ����

� 



 �	
����
� �
��

�� =π*
�� 1,3…1,5. % ��
�����

����� �

����-

��	��  "## �
� ���
� ��������! 1,6…1,7 � ���

. 


,�#"#��#� �#"��#  3#��� ��4,-+# �  �-(���. +�����
� �	��-



�� �
	
���� ��� ����

� ����	
���	� (3.5), ������

�� � *�	�
 
(3.6), �	� ���������� ���	�����
���� ���
	! 	�����, ���	�����
��� 


� �	��

�
 ����

�, ���� �� 	��
�   
2 2
3 1

�� ��.�� 2
c c

L L
−= + . '� ��-

����
� �	��


�� ���	�


�� (

	��� (1.7) � ����� �����
 

2

2
1

2
3

1��3��

cc
iiL

−
+−= . 4� ���������

�� (��� ���� �	��


�� 

��
��
�, ��� 	�����, ����	�� 

�������� ���	����! 
� �����

�
 
����

�� ������ ������� � �������
�� �	��
��
 1−3�� (�������
�� 
	����� ����

�), 	��
� 1��3���� iiL −=  ��� 

)()(. 1
11

1

��11��3���� −π
−

=−
−

=
−
k

k

RT
k

k
TTR

k
k

L .       (3.8) 

% ��	��
�	�� ����	���


��� ������ �������
�� 	����� ����
-


� *
.����L  (
�����
��� ����
 �������
�� 
���	�� *� ) 	��
� 

1
* * * * * *
�� .�� 3�� 1 1 ��( ) ( 1)

1 1

k
kk k

L � R 
 
 RT
k k

−

= = − = π −
− −

.    (3.9) 

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

��� �����

�� 
����

�� ������
��� ������ � �������
�� �	��
��
 (�.
. �������-
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�� 	�����), �	�
��� ������! (���4��/ �#"���/ ����

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

�� ����

�� ������� � 
	
��!
�� �	��
��
 (�����	��
�� 	����� ����

�),  ���!�
 
, � �
�-
�����
� *�	���
 (1.17) 	��
�  

1

�.�� 3 1 1 ��( ) ( 1)
1 1

n
nn n

L R T T RT
n n

−

= − = π −
− −

, 

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


�� (3.5), 	�����, ���	�����
��� 
� �	��
-


�
 ����

�, ������
� 	������
��� 
�  ���



�
 ��

���
���� 
(

	��� �������. '
���	
����


� 
� �����

�
 ����

�� ������-

��� ������ � ����

� ���	�����
��� 	����� �.��L  � �����

�� � (��� 

�	��
���� 	����� �	

�� rL . 

$�
��

�
 ���
�
�� 	����� ��.��L  � ���	��


�� �.�� rL L+  

��	���
	���
� ��
�

! ���
	�

���� 	����
�� �	��
��� ����

� � 

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

��.��
��

�.�� r

L

L L
η =

+
                                     (3.10) 

 '� �.�� ��.�� rL L L= + ∆ . +�
�����
�!
�, ��η  �������
� ���-

	�����
���
 ���
	� rL  � �
�����
 ���	�����

�
 rL∆ . 

+�����
� �	��


�� �
	
���� (3.5) 
2 2
3 1

�.�� �� 2r
c c

L L L
−+ = − , 

� �� �	��


�� ���	�


�� (

	��� 
2 2
3 1

�� 3 12
c c

L i i
−− = − . +�
����-

�
�!
�, ������!�� ��.�� 3 �� 1L i i= − , 

3 �� 1 3�� 1
��

3 1 3 1

i i 
 


i i 
 


− −
η = =

− −
.                         (3.11) 

% �
�


	
�� 	���
��� ����
� �����!��
��� #,�#"#��!/ �	� 
 �-(��� � (#�#����#+ 4#�����3����2� (���'# . % (��� �����
 ��-

�
�
�� 	������ ��
��
� ������! *
��.��L , � ��� 	�����, ���	��


�� 
� 
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�	��

�
 ���
�� ����

�, ��
� 
� �����

�
 ���
��� ����

�� � 
� 
�	
����

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

��). )�(���� �������
�� �)# ����

� � ��	��
�	�� ����	��-
�


��� ������ (���	��


� − �	�  �-(���) 	��

  

��

.����
�� L

L*
* =η                                       (3.12) 

��� �
������
� *�	����� (3.10) � (3.11) 
* *

* 3�� 1
�� * *

3 1


 



 


−
η =

−
 .                                 (3.13) 

 ���� ��	����, *
��η  ���
� ���! �	
������

 ��� ��
��

�
 �	�-

	��

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

��� �����	
��) � �	�	��

�� � 	
��!
�� �	��
��
 (�
������
�!
��� 
�����	
��). 8���


� �
 ��

! ������ � �������
��� �)# ����

�, ��-
	
�
�


��� �� *�	���
 (3.9), �.
. �	�����
��� �������
� �
 �
 ���
	�.  

0
��

�� *
��η  � �
	���  ����

�� ����	
���	�� ���	
�


�� 

� # ��
�� ��	���� 0,83…0,85, � � �	
�
�� ����

�� ��������� 
0,88…0,90 � ���

 (�� ~ 0,92), ��� ����
�
�!����
� �� �� ��������
� 
������� ���
	�

���
. 

��� ���� ������
� ���
, ����

�
 ������� ������
��� ��� � 
"�  (�� � ��), ��� � � '- (�� � ��). "���	
�
�

�
 	����� �����
-

�� ����

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

�� (��. 	��. 3.5) 

��.	� 2�� 1
��

��.�� 3�� 1

L 
 


L 
 


−
ρ = =

−
,                            (3.14) 


�����
���  ��(��.) ��#'����� ��  �-(���. (.��� �
	��
 ����-
������
 �� �
�	�� ������� ��	��
, ��
 ��	��

�
 ����

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

�� �� �#+# �# �+�,� � ��.  + ������
����
���� ����� �	

�� 
����


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

 

���	
����


� 
�
����
�� ���	�������, �  ������ 5 
��
����
�� 
� 
�� ������ 

1 1 1M / a=w w , 

��
  11 kRTa = − ���	���! ����� � �����
 ������� �
	
� ���
���. 
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)� �	��
� ���
� 5 
��
����
�� 
� ������� "� ������ ��
��
 
����

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

�� M�� 

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

 �	
������ 
��
���, 
 ���+4�-'��!�, � ����	�� �� ��
� �����
 ������� 5w1>1, � ��#� -
4�-'��!� (������������
), � ����	�� ���	���! w1  ���

�
��� �� 
	������ �� ��
	��������� �� ����������. 8
� ���
 5w1, �
�, ��� 
���
� 	������	

� 
��
, ���

 �
����
 �	
����
�� �	
�1�������� � 
*�	�
 ������� 	����
�� ���
��. #�� ��

!�

�� 5w1 � �
	��� ���-
�

� ����	
���	� 
� ����
 � 

, ���
� ���! ����
���

 ����
�� 

��	�������� ����	�� (��. 	��. 3.2).  

8���� 5��� � �����
, 
��
����
� 
� ������� '-, ����
� �
�-
���
�!
� �

!�
, �
� 5w1.    

 �'�-3�#�  '��� �. �u 
� 
�����!�
� (�

�

�) ����
�	
 "� 
����
��� ��
�� �� ��
��
�� ��

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

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

����. % ��-
�	
�


�� �������

�� ��
��� ����	
���	�� ����
� u� = 400...500 
�/�. .�� �
��

��, 	��
� ��� � �	���
, �	��
�


�
 � ��

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

�. 

 +� �
��

�
� ��	��
�� ���	���� 

���	
����


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

��� ���
 
� 	��. 3.2, �
� ���!�
 �	� ��

�� �
-
����

 1c  �
��

�
 u , �
� ���!�
 � �
����
� 1�  � �����
����


� 

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

8
� ���
 ��	��
�� ���	���! �������, �
� ���!�
 ���
� ���! 
	����� �	��

�� ���
�� ����

� � �����
����


� 
, �������
�� 	�-
����. $�
��

�
  

*
*

2
�

H
H

u
=  


�����
��� '�711�9������ #,�#"#���2� �#(��# ����

�. 
'� ��	��
�� ���	���! ���

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


� � �
	��� ����

�� ����	
���	�� � ������ �
��
-

���� d . )�(���� ��� ��

�� ��
�

� 
��	��


���� �	�*��
� 
	
�
��� 	����
�� ���
�� ����

� �����!��
��� ����
 ��
��

�
  

2
2�	

��
��

u

L
=µ  ,                                         (3.15) 


�����
��
 '�711�9������ �#2�-4'�  �-(���. 0�
�! 2�	u − ��-

	��
�� ���	���! 
� �	
�

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

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

�� µ�� = 0,25...0,35. $�
��
 ����

� � µ�� = 
0,5...0,6 
��������� ������
��	��


��� (� �(	���
����
���� ��
�-
�

��). $
� ����
� ��
�� ��
��


�
 �
��

�� �)# � ��(���� 
�	��

����� 	
���.  

+�
������ ���
�� ��

�����
���� ��	��
�	�� ����

� ��-
��
��� ��
��� ������������ ���	���� ������� �
	
� ���
��� ���, 
��� 

 ���	��


� 
�������, � ��#�  '��� �. 1ac  
� �	
�

� 	�-
����
 ����

� (������� � �	
�

��������� 

 �
��

��). $�
��� 
���	���! ���
� ���

��!�� � ��	���� �	
�
��� (�� 80…100 �/� �� 
200…250 �/�) � ����������� �� ���� ����

�, �
���, ��
���
���� 
����

!� � ����	
���	
, � 
�� 
��
��

��. 

'�����!��
 �
��

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

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

�
 

1ac  ��
	� 230…250 �/� (� �������� ���
��) 

�
�
����	��
�, ��� ��� 

����� �
��

��� 1ac  �����
�����
� ��
 ( ) 0,92...0,95q λ = . 

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

��
��� ������� ����� � 	����

 ���
��. )�(���� ��
��

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

�1 ucc aa =                                       (3.16) 


�����
��� '�711�9������ �# +�,# ����

�. 
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3.6. ��6����  �������
�%  �
����   :6���
���  ���	�
�,  
�
�	�6�8�

�� 

 �
�6��
�� �
����
� 

#�� ������

�� ������� �
��

�� �)# ����

� *�	�� � 	��-
�����

�
 

 ������� ����
� ���! ��	��� ���������
� � *�	��� 
�	
����!
���� ���	���
� 
� 	�����
�� ���
	�
����� ����, �.
., ��� 
����	��, ������� "� � '- ����
� ���! 
���
����� ��	����  (��-
1������#�!. '� ��	��
�� ���	���! �������, ���� β1, β2  � �	���
 
��	��
�	� �	
����!
���� ���	���
� ��� 	�����
�� ���
	�
���
� 
���� ���
���


� 	���������� � ����������� �� ����, ��
 �
� 	��-
�����

� – ����
 � �����
 ��� ����
 � �
	�*
	��
��� 
, �
�
-

��. 4 � �� �
 �	
�� �
� �����
� �
��� �����. )�(���� ��� ��	
-
�
�

�� *�	�� �������, ���	
�
�� ��� �����

�� �������� �)#, 


�������� ����
����! (�� ����!.  

"������	�� (��� ���	�� � �	
������

��, ��� ���
	�
���� ���� � 
����

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

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


�	
���� ����. 

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

����	�� 
(�
�

��	
�� ��1
� (	��. 3.6), ��	�
��


�� ����� ����
��� ����
-
�	��
����� ���
	�
������, 	�������


��� 
� 	������� r � r+dr, 
����� �����������, �	��������� �
	
� ��! ����
�	�� ����

� � 	��-
�����


��� ��� ����� dϑ �	�� � �	���, � ����� 
�	���!
��� � ��� 
�����������, 	�������


��� �� ��
��

�� �	�� � �	��� 
� 	��-
����
�� da. 5���� �������, ������


��� � (��� ��1
�
, ����
���� 
dm, � 
�� ����
���! − ρ. %
���	 
�������
�� ���	���� �������, 
������


��� � (��� ��1
�
, 
	������� 
� ��
��� c� � ��	��-

�� cu �����������
. 

��� ���
��
� �� �
��
���, 
����� ��
� �
��������� 
� ��-
�
�


�� ��1
� ������� ���, 
������� � ���� �

	���, ����-

� ���! 	��
� 
���. 0����
� 
(�� ������
 ��� 	�����!
�� ��-
���������� ��
� �
��������� 

 
"��.3.6. � ������ �	��


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

	��� � ��

�� �����
 ����
��� �

�	��
�
�� ����, 

	��
�� rcdm u /2 , ��
 ϑρ= rddrdadm .  �� ��� 	������	���
��� 
�
�

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


��� �

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

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


�� 
� 	��. 3.6, ���
� 
��
�! (����
 ���	��

�� 
� da): 

( )( ) 2

22
2 ucddr

d
dr

dp
pprdddrrdpp ϑρ=ϑ

�
�

�
�
	


 +−ϑ−ϑ++ , 

������ (����
 ���	��

�� � ���	�����
�� �
���

�
� ����� 
�	
�!
�� ��	����)           

          
r

c
dr
dp u

2
ρ=  .                                      (3.17) 

)����


�
 �	��


�
 (3.17) ����
��� ������
� 	��

���� �

�-
	��
�
�� ��� �

	��� � ��� ���	���
����
����� ����

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

��, � ��(���� 
�� 
������� -�#�-
������ �#,�#�.��2� �#����� �� ������ � ��
��� ����

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

��� �	���

� ����

�� �� 
	������ �	���	���
��

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

 	������ ��

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

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

� 

 	��
� 
���, 
����

�
 ���	����
� �� ������ � ��	����. 

% �� �
 �	
�� ����! �
��� ����

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


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

� �� �	��


�� �
	
����. "������	���� �
�

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

�� “�” 
� ����
 � 
����	
���	 �� �
�

�� “i”, �����
�������
�� ��

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

�
 �
	
� ��� �� ���
��� � ����� ����

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

�� �	��


�
 �
	
���� 
(1.15) � ��
����
� ���
: 

2 2
�

�

� 2

i
i

r
�

c cdp
L L

−= + +
ρ�

,                         (3.18) 
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��
 �

�L  − 	�����, �����


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


�� �� ��

��� �
�

��. 

.�� �	��


�
 �������
� �
��� ����� ��	��
�	� ������ � ���-
���, 	�������


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

��, ��� �	��
�� ���



�� ������
�� 
������� ��� ��
� ���
	�
���
� ���� �	��
��
� �� ��
�� � ��� �
 
�����	��
, �� dp/ρ ���
������ ���
�� ��**
	

������, � (�� 
�	��


�
 ���
� ���! �	���**
	

��	���
� �� 	������. )	� (���, 

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

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

��	�� 
(3.18) � ������� �	� (��� �
�
�� “i”, ������� 

dr
dc

dr
dp

dr
dL 2

�

�

2
11 +

ρ
= . 

0��

�� ��
�! �	������
�� dp/dr 

 ��	��

�
� ������
� 
�	��


�� (3.17), ������� ���
���
�!
� 

�
�

�

�

�
�

	



++=

dr
dc

dr
dc

r
�

dr
dL uau

222
�

�

2
1

.                    (3.19) 

����	
���	 ����
� �	�
���	�
��� ����� ��	����, ����� � ��-
���� 
�� ����

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

���


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

�
 ��	�
� ������� � 	�����
�� (

	��
�.  ���� L�

� 


 ������� �� 	������, � �	��


�
 (3.19) �	���	
��
� ���: 

0
2
1 222

=
�
�

�

�

�
�

	



++

dr
dc

dr
dc

r
� uau .                          (3.20) 

 

3.7. 	��;�6����

��  6�	
���  ���	�
�,  ��	�6
�

�% 
	�  �
��
�  	�����

�%  $����6�$�� 

6	��


�
 (3.20) ��	
�
��
� ��
��
��
�� ����! �
��� ����
�-
�� ���



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

�. '� ��-
����!�� ��
� ��**
	

����!
�
 �	��


�
 

 ���
� ��	
�
���! 
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����
�� ���



�� ���� �������� � 

�� �
	
�


��, ����
 ���
-



�� ��
��� �� 
�� ����

 ���! ���	�
. 

'� �	�����
, ��� �	�����, ����	��� (������) ����
 ���



�� 
��	��
�� ����������
� ���	���� ������� �u 
� 	���
�
�� 	
���
 
	����� ����

�. $���
� �	�
���
���, ��� u�  ���

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

r
cu

const= , 

���                                        const=rcu .                                   (3.21) 

&��� ���������! ��	������� ���	���� ����! ��	��
���� 	�-
����� r � �

�	�� 
� ��� �	��

�� ���
�� ����

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

r�uπ=Γ 2 . 

+�
�����
�!
�, �	� �����


�� ����
� (3.21) (�� ��	������� 
�������
��� ������

�� �
����
��, 

 �������
� �� �
��

�� r. )�-
(���� ����

�, ��	�
���	���

�
 � �����!����
�
� ����
� (3.21), 
�������� 
����
�
  �-(���/   (� ������/ 9��'-��9��/. 

0���
 ������

�� ��	������� ��� �	
����

 
�
 � 	������ 
'.&.9��������� � ���
���
 ��
��� 	���
�� ������
�� ��
��� � 
��
��� �

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

������	�� � ����	
���	��. % (��� �����
 ������
� (3.21) 

111 const=rc u          �         222 const=rc u .              (3.22) 
3�	���� ��� 	����� �	��

�� (�
�

�� ���
�� ����

� (3.3) 

���
� ���! ������
� � ���
 

( )1122 rcrcL uuu −ω= , 

��
 ω − ������� ���	���! �	��

�� "�. +�
�����
�!
�, � ����

� � 
������

�� ��	������
� 	����

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

	���: Lu = const. )�(����, 
��� ��
 ����
-

� ����	
���	� �����


� � ������

�� ��	������
�, �� L�

� 

 
���
� ���

��!�� �� 	������ � ����! �
��� �u � �� ���
� ��	
�
-
���!�� �	��


�
� (3.20). )�������� � (�� �	��


�
 *�
���� 

r�u /const= , �������  2 / 0�dc dr = , �. 
. 
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1 1constac =           �         2 2constac =  .               (3.23) 
 ���� ��	����, � ����

� � ������

�� ��	������
� �	� �	�
�-

��� �����

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

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

���


���. 

)����


�
 ���
 ����
��

�� (3.22) � (3.23) ��������� �
��� ��-
	
�
���! ���



�
 �	
����!
���� ���	���
�, ��
�

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

 �	
����!
�� ���	�-
��
� ����

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

�).  

'� 	��. 3.7 ������
� ���



�
 ����

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

��� ����

�, �����


-

�� �� ����
� ������

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



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

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

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

�
 
� ��
� 	�������. 0� 	������ ���
��� 
������ ���	��

, � ��(���� ����

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

�
��� ��	��
� �	���	���
��!
� 	����-
��. 0� 
��	�������� ����	���� ����� ������� �
��� �	���	
��
� ��
-
��
 
��	���

�
. )�(���� �� ����

!� ���	���! � ����

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

�, 
� ����

�
 ��

� ���

 ������
 
�
��

�
, �
� �
	
� 
����

!� � �� ��-
�
���. 

+	��
���� ��-
���

�
 ����

�� 
� 	����
� ���
�
 � 
�� ��
� ����

� 
� 
	�����
�� 	����-
���, 

�	��
� 
� 
��
���
�� 	��. 3.7 
��
���!��, ��� � 
��
���

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

 
"��.3.7. 4��



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

��� ����

� � ������

��  ��	������
�  

(�	� 1 0uc = ) 
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����� 
� 	����

 ���
��, �. 
. ��
�

! 	
�����
���� � ����� ����

� 
���	����
� �� ������ � �
	�*
	��. 

'� 	��. 3.8 ������
� ���



�
 *�	�� �	
����!
���� ���	���
� � 
����� ����

� ����! 	������ � �����
�������

 
�� ���



�
 *�	�� 
�
�

�� �������. ��� ���
�, �
	
� "� � �
	�*
	��
�� �
�

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

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

�� ��-
����� "� ���� ����
�� � ����
� �
��
��� �	��
��
�!
� ��
���, ��� 
��� 
� �
	�*
	�� ����� 5�� ��

� 
�����!�

 �
��

�
. % ��	

��� 
�
�

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

�� ������� ���!
� ���	���

 �, �	��
 ����, 	��-
�
	
�� �� ��
��

�� � �
	�*
	��
��� �
�

��, ��� ��� ���� β1 � 
������ �
����
�!
� ���!�
, �
� 
� �
	�*
	��.  /������ "� �� ����-
	��

��� �	��
���� � �� ��	

��� �
�

��  �����
����� ���

 ���-
�����, �
� � �
	�*
	��
��. .�� �����
�����
� � ������
����
���� 
����	��

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

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

/������ '- �� ������
�� �
�

��� ����
 ����
� ���! ���

 ��-
�	���

�, �
� 
� �
	�*
	��. 

 
"��.3.8.  	
����!
��� ���	���
� � *�	�� �	�*��
� ������� 
� 	�����
�� 

	������� � ����

� � ������

�� ��	������
� 



 81 

3.8. 	
�
�����   �  �
�
����������  ���	������
�� 
��< ����  	��;�6�% 

)	� �	�
���	���
�� ����

� ����
 ��	
�
�

�� *�	�� 	���
�-

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

�������� 
���	��! ����� � *�	�� �������, ����	�
 ��
��
���� �� �����

�
 
�����
�������
� ��	����	� ������ � ������ ���	�����
����� ��-
�
	���, �.
. �	��
��� #7��,��#��&� '�/ �# &��  �-(���. 

% 
������

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


� ����	
���	�, ��
���

�
 
� 	
�

�� 
� .%5 ��-
���� �	���	�
���


��� ���
��
�� �������
�� �

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


�� '��!
 − +����� � � ����
-
����
� ����������
� 	
���!����� ����� 	���
���. '� (�� �
���� 
�	������� � �	
���� �����!����
�� �
�!�� ���
�� .%5. )�(���� 
� �
�


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

�
 
� 	
���!����� 7' (�������#�.��2� ����
����
�� �
�

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

��	
�
 ����

�, 	�������


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

�� ������� 	�����!
��� 	��
��
-
���) 

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

�� 	������	����! �
�

�
 �
	
� ������
 	
�
��� �	�*��
�, 
��� ���� ����	��

�, 
��	��
	, 
� 	��. 3.2, ("��(���4# (�� '�+ 
 �&���/", �������

�� 
�
 '.&. 9��������). 

3.8.1. 	#�#����! (��1��� � ��0��'� (��1���/ 

"
�
��� �	�*��
� ������� �� ���
������ �	�*��
�, 	�������

-

�� � ��	
�
�


�� ��	���
. $�
��
�
 �
��
�	��
���
 ��	��
�	� 
����	
���	
�� 	
�
��� � ��	������� 
, �	�*��
� ������
� 
� 	��. 
3.9.  '� 	��. 3.9, � �	��
�

� (#�#����! (��1���. : �	������ ��
��, 
���������� �
��
�	��
���� �
���� �

�	�� �����

�� � �	�*��! 
��	��
���
�, 
�����
���  ��,��/ �����/ �	�*���. ���,# �	�*��� b 
− (�� �	����, ��
��
����� ����� �
	
�
�

�� �	
�

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

� (�� ��
��

�� � �	
�

� ��
��) � ��� �
 ���	�
�, 
��� � ��	��, 
�����
��� 
��

� ���
	�
���!� ��� '��!�9��, � �	�-
���������
�� ����! – �
	�

� ���
	�
���!� ���  (��'�/ �	�*���.  
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'�����

 ���
��� ��	��
�	��� �	�*��� �������� ��
�����
: 
ϑ  − -2�� '����4�! �	�*��� (���� �
��� �����
�!
��� � �	
�

� 
��
��, �	��
�


��� � ������ 

 �
	
�
�

�� � ��
��	�� �	�*���), 

fx  − 	������
�
 ����! ��	�� �� 
����� �	�*��� �� �
���	�������
-


�� ��������!
��� (��2�"# �	
�

� ��
�� f , � − ��������!
�� ���-
*��# �	�*���, �� − 	������
�
 ����! ��	�� �� �
���	�������

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

��: bcc = , 

bxx �� =  � bxx ff = .  

% ���
���
 �	
�

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

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

� ��
�� ������������� �	��-

��� �	�*���, � ���
���
 ����	��� � ���������� ����

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

�� � �	
�

� ��
��) 
�	�*��
�, 	�������

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

�
��
 � ���������� ����	
���	��, 
������������ ����
� �� �	�*��
�, �	
�
�� ��
�� ����	�� ����
��� 
�� ���
 �	��� ��� �� ��	����
 � xf  = 0,4...0,5, ��������!
�� �����
� 
	�������

� 
� 30…40% ��	��, � �
	
�
�� �	���� ��

� �	��
��
�!-

� ���!��� 	����� ���	���

��, 	��
�� 10…15% c . 

'� 	��. 3.9, �  �	��
�

� (#�#����! ��0��'� �	�*��
� 	���-

 
"��.3.9. �
��
�	��
���
 ��	��
�	� ����	
���	
�� 	
�
��� (�) 

� 

 �	�*��
� (�) 
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�
�� ���
��. 0�
�! t − ��
 �����

�� ���
 0#2 ��0��'�, γ  − -2�� 
- �#���'� (��1���, β1� � β2� = β1� + ϑ  − '�� ��-'����!� (“��-
�����
�
”) ���� �
��� �����
�!
��� � �	
�

� ��
�� � *	�
��� 
	
�
��� � �
	
�

� (����
��) � ���

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

�, ������������� �� *	�
�� 	
�
���). %��
��� 
��	��
�	��� �������� ����
  �� − “2����” 	
�
���, �.
. ��
����!-

�� ����
�	 ��	��
����, �����

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

�
 ��	�� b/t, 
�����
��
 2- ����/ 
��0��'�, � ��
����
�!
�� �
����
� ��	�� a � /t. 

"
��� ���
��
�� 	
�
��� ��	���
	���
��� -2��� #�#'� i (�� 
�
	
�

� �	���
), -2��� �� �#�#��� (���'# δ (�� 
��	���

�� ���-


� �	����) � -2��� (������# (���'# 12 β−β=β∆ .  )	� ����
�� 
����� ����� � ���������� ����	
���	
�� 	
�
���� 0>β∆ , � �����  
f2 � > f1 � (��. 	��. 3.2).  ���� 	
�
��� 
�����
��� ,�11-4����/. 

6��� ����	��� ������ ∆β 

���	
����


� �����
 � ���	����� 
������� � 	
�
��
 	����
�� ���
�� ∆wu. &��� �	


�	
�! ���


-

�
� ��
��� ����������
� ���	���� ������� � 	����
� ���
�
, ��, 
��� ��
��
� �� �	
����!
��� ���	���
� (��. 	��. 3.3), 

1 2(ctg; ctg; )u ��∆ = −w .                         (3.24) 

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

�� �
��

�-
�� ����� β1 � β2 �	���	���
��!
� ��
��� ���	���� ������� �, �	��
 
����, ���	����
� �� �
	
 ��
���

��  12 β−β=β∆ . 

$�
����
�!
�� �	��

! ���
	! � ����	
���	
�� 	
�
��
 �	�-

��� ��	���
	������! '�711�9������ (����. 

	
�

2
1

<
2

rL
=

w
.                                         (3.25) 

5��
� �������!, ��� �	� ����� ���	����� 
��
����
�� 
� 	
-
�
��� ������ 

* *
1 2
*
1 1

p p

p p

−ξ =
−

,                                        (3.26) 

��
 *
1p � 1p – ���
�
 � ������
���
 ����

�� ������� � 
��
����
� 



 84 

�����
, � *
2�  − ��	
�



�
 (�� ����) �
��

�
 ���
��� ����

�� �� 

	
�
���� (��� 	
�
��� "� − � ��
����
�!
�� ����

��).  
)	� ��	�����
 (���
	��

���!
�� ��

�� *�	���� (3.26) ����� 

�����!��
��� 

�������� �� ����� 5 � 
��
����
� 
� 	
�
��� ��-
���
. 

 "������	


�
 ��
�! � 
��
 ��	��
�	� � ����
��

�� ����-
��
� �	��

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

�. '� ��
 
�
� ����� ���! (� 

���!��� ��		
���
�) ��

�

� � � 	
�
���� 

��	������
�� ����	���.  

3.8.2. �#�#'���� ��'� ��0���' (��1���/ 

������
�������� �
�
��� ������
�  
�����
��� ����������! 
���� ����	��� ������ ∆β � ��(**���

�� ���
	! ξ �� ���� ����� i �	� 
��

�� �
��

�� ����� 5���  � 
��
����
� 
� 


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

��� ������
�
��	�

�� ��	���
 
�	��



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


�
 (���
	�-
�

���!
� 
� ��
����!
�� �(	���
����
���� ��

���. '� � ����
�


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

���
� ����


��� 	
�

�� 
�	��


�� ����

�� ������� 

� .%5 � ��
��� ��������.   

 ����
�
 	
���!���� 
������
�� ����	
���	
�� 
	
�
��� (�	� 5w1 ∼ 0,4) 
�	��
�

� 
� 	��. 3.10. )	� 
����� ����� ����� ���� ��-
�����
�� δ ����� 

 ������� 
�� ���� �����, � ��(���� � 
	�����  i ���� ����	��� ��-
���� � 	
�
��
 ����� ��

�-

� ���	����
�. '� �	� ��-
���


�� ����� ����� 
� 
���
�
 �	�*��� (������ 
�� 
���

� �	����) ���
���
� 
�	�� ������, ��� �	�����
�-

 
"��.3.10. =�	���
	������ ����	
���	
�� 
	
�
��� (b/t = 1,33; > = 25°; β2� = 65°) 
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�� � ���
��

�� 	���� � � ����
����
� ���

�� β∆ , � ����
 � 	
�-

��� ��
���

�� ξ . 6���  �����, �	� ����	�� �	
�	���
��� 	��� β∆ , 

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

)	� 

����	�� ���
 ����� minξi  ��(**���

� ���
	! � 	
�
��
 ξ 

��

� 
���

!�

 �
��

�
. $�
��� (��� 	
��� 

 ����
��� ����-
���!
��, ��� ��� �	� minξ> ii  ���
	� � 	
�
��
 	����� 

�
����
�!-


�, ����� ��� ����	�� ������ � �����

�
 � 
�� ��
���

�
 ����

�� 
���	������. '�������

��

 ����
��

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

�� ����

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

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

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

��-
������� ����� �� ��
��

�� � i�	. $���
� (���� �����
�����
� ���� 
����� i, ������� � 
���, � ����	�� ������ � 	
�
��
 �	� (��� ������-

��
� ����� 80 % �� ��������!
���.  6��� ����� *i , �	� ����	�� ���� 
����	��� ������ � 	
�
��
 	��

 

max0,8∆β , � �����
��������� 
�� 
	
��� ���
��
�� 	
�
��� 
�����-
���� �����#�.�!��. 

)	� ���!��� ��	����
�!
�� 
����� ����� ��(**���

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

� ��-
�
	�
���� 
, �	�*��
�. 

"
�
��� � 	�����
��� �
��
-

���� b/t, ϑ, γ � �.�. ��
�� 	��
�
 
��	���
	������, � ��� ����
 	�����-

�
 �
��

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

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

�� �
�������


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

 
"��. 3.11. '���
��!
�
 ���� 

�����


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


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

�� ���� �����


� � 	������ -.". =��(���, �.%. =���
�
�����, +.-. 
#������, -.). ����	��� � �	.  ��, 
��	��
	, 
���
��!
�� ���� ����-
	��� ������ � 	�����
�� 	
�
���� ���
� ���! � ��������
�� ��� �
���� 
�
�


	
�� ����� ���
���!� ��	
�
�

 �� �	����, ����	��


�� 
� 
	��. 3.11. ��� ���
�, �
 ���
���


� ��
������
��� � 	����� ������� 
	
�
��� � ���� β2 . 6��� �������
�� δ 
� 
���
��!
�� 	
���
 ����
� 


 �	
����
� 4…6�, ��

!����! �� �
	
 ��

!�

�� ���� �����. 

 
3.8.3. ������� &� �� � � Re �# +#�#'���� ��'�  

'��(��  ���!+ ��0���' 
 

6�
���

�
 ����� 5 
��
����
�� ������ (��� 	
�
��� 	����
�� 
���
�� (�� 1M� ) ���� �������
��� 
� ��	���
	�����
 ���������� ���-
�	
���	
�� 	
�
��� �� �
� ��	, ���� �
��
�
 ���	���� 
� ���
	�
�-
��� �	�*��� 

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

�
 ��-
(**���

�� ���
	! �	� (��� ����� 

 ���

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

��  1M� ����
������ ���

 	
����. )	� 
���!

��
� ��
���

�� ����� 5 
��
����
�� ������ 
� ���
	�
���� 
�	�*��� ���
���
� �
��
�� ��
� ��
	��������� ���	���
�. )���
-
����

 ��	���

�
 ������ ���	������
��� ���
��
��

�
� ������� 
�����


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

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



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

�	�*���. % 	
���!���
, 
���-

�� � 

����	��� �
��

�� 
����� 5 ��, 
������
��� 	
�-
��
 ��
���

�
 ��(**���

�� 
���
	! ξ � ��

!�

�
 ���� 
����	��� ������ ∆β, ��� ����-
��
� 
� 	��. 3.12. .�� ����� 5 

�����
��� '����&� '��  � � 
���
� (�	� ������� � 
��� 
����� �����) �������
��� �
� 
���!�
, �
� �

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

 
"��. 3.12. %���
�
 �����  5w  
� ���� 
����	��� ������ � ��(**���

� ���
	! 

� ����	
���	
�� 	
�
��
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 )���
 �
	
���� �
	
� �
��

�
 5�	 ���!

��

 ��
���

�
 ����� 
5 
��
����
�� 
� 	
�
��� ������ �	� 

���


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


��� �	
�
�� 
(5m�� 
� 	��. 3.12). .�� �����
� � �
�, ��� �� �
	
 	���� M �� ������! 
�
��
�� �������� � ��
	��������� ���	���
� ��
������
��� � 	���
-
	��, ���� 

 ����
� ��
 ���
	
�
�
 �
�

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

��

 ��
���

�
 ����� M �� �������
��� 

������
�� 
�� ��� �
 ����� �	���

, �� ����	�� 

������
� ��
�����! ����� 5 

� ����
 � ������

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

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

�
 
�����
�-
�� 4#(��#���� 	
�
���. 

4��



�
 ����� "
�-


��!��� 1 1

1

?
Re

@

b= w
 �	��-

���
��� 

 �������
� ����-

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

����	��� �	����
����� �
��

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

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

 ��	���

�
���� ������ �
��� ����
� � �	
�
��� 
Re��� = (2,5...3,0)⋅105. 

)	� �

!��� ������ Re ���� ����	��� ������ ∆β (�	� 

���

-

�� ���
 �����) 

����!�� �
���
���, � ��(**���

� ���
	! ξ ��-
�
���


� ���	����
�, ��� ������
� ��� �	��
	� 
� 	��. 3.13. .�� 
�����
� � ���	����
�
� 	��� ��� �������� �� ��
��

�� � ����� 
�

	���, ����
��

�
 ����	��, ��� ���
��
�, ��	��
� �	���	���-

��!
� ����� Re. 

 

 

 

 
"��. 3.13. %���
�
 ����� Re 
� ���� 

����	��� ������ � ��(**���

� ���
	! � 
����	
���	
�� 	
�
��
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3.9. �����

���� ����
�� ������
 � 6�	
���
�� 
��
$
� �������  ���	������
 

3.9.1. 	����� � ��(#��&�!+ ���9#+ 

$��
 	�� ������� "� (	�������


�� �� ��
� 
�� ��	��
����) 
��� ����� �
 	�� ������� '-, ��� ��
 ���
�����!, 
�����
��� ��-
(#��&�!� ���9�� "� ��� '-. 

��,�#���&� '�� (����� � ��(#��&�!+ ���9#+ ��
���� ����	
�-
��	�,  ���
������
 �	� �	��
��
�� ������� �
	
� �
��������
�
 ��-

���, ����� ���! �����
� 	���
�

� 
� ��
�����
 �
��	
 �����: 

�) (��1��.�!� (����� � ����	
���	
�� 	
�
����, �����

�
 �� 
��
�� ����


������ 	
��!
��� ���
��
�� �	�*��
� � 	
�
��
 (� ����-
��
 �� ��
��!
���), �.
. (����� �# ������ � ��+���"�#4��#���, ���
�-
�����
 �	� ���
��
�� ������� � 	
�
��
, � ������!� (�����, �����
-

�
 � ���
��
��

�
� (�	� ���!��� ���������� ��� �
 ��
	��������� 
���	����� 
��
����
�� 
� 	
�
��� ������) ������� �����


��;  

�) '��9��!� (���9��!�) (�����, �����

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

��� ��	���� � ������, ��	�
��������� 
�
��������
�� ��
�� �� �����
; 

�) �����&�!� (�����, �����

�
 � ���
��
��

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

�� ��� ��-
	���� ������; 

�) ���
	�, �����

�
 � 
�����
� �#,�#�.��2� 4#4��# �
��� �	�-
��������� � 

������
��� (�
�

���� �	����
�� ����� 
����	
���	�. 

)	�*��!
�
 ���
	� ��	
�
������ �� ��

�� (���
	��

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

� � (�
�

��� ������� ����
����, 	�������


�� �
	
� ����	
���-
	��, � ��� ���
�� �� ����� � ����	
���	 	�������

� ��

�� ����

!. 
'�����

 �	��
�� ����
��� ��	
�
�

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

�� ������� � �	���	�
���


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


�� 
�� ��
�� (�	� ���������� 	�����!
��� 
����	�) ������
� 
� 	��. 3.14.  

%��	��
�
 ���
	� � ��
��
�� ��������

� ���
��
��

�
� 
���	
��� �
�

�� � �
���� ���	��

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

����. )����

�
 (��� �
�

�� �����
� � 
���
��
��

�
� �	� ���
��
�� ������� �����


��� ����

�� 
� 
���
���� ���	�

 �	�*��� �� �	��


�� � ����

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

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

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

� �������! �
�! �� ���
���� 
���
	�
���� ������� 1 � ���
�
 ������� 2 (��. 	��. 3.14). .�� �
�
-

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


�� � ���
�� ������� � ���������� 
����
�
 
“��	
��� ���	�”. )	� ��**���	
�� ��	���
	
 ������ � �
�����-
���
�� ��
��
 ( )2 1� � � ������

 ����
 
�� ��	�� � �
���� ����� 

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

�� ���!�� 


���
��� �

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


�
 �
���� ��

�� ��
�
��� � 
���	��
�� ���
	!. 

3.9.2. ������� �#,�#�.�!+ � � ��!+ 4#4���� �# �#"��-  �-(��� 

% 	
��!
� �����



�� ����

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



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

��� ��
��	�����
�� 	�����!
�� ����	 ∆r 
(	��. 3.15). "�����!
�� ����	 ���
� ���
�������! ����
 �
��� ��-
�
	�
���!� ������ � ��������� '-, 
��� �
� ���	
��

� ���!�� 
� 
��	���
, (
� 	��. 3.15 ����
 �	
��

�
 

 ������
�). )	� (��� 	
��!-

�� ����	 � 	����
� ������
�� ����	
���	� ���
� ���
�
� �������!�� 
�� ��
���
��� (��
�	���	�
��-
�� �	� ���	�
 ����	
���	�) 
���
�����
 	�����!
�� �
*�	-
����� �
���
� 	���	� � ��	���� 
��� �
�����
� �

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

��. $���-

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

!�
 ��
���
���. - � 

-
����	�� ������
�
� � �
��-

 
"��. 3.14. +�
�� ��	����	�  ���	��
�� 

�
�

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

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

��, ��� ��� �	� ������
-

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

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

�� ����� �����
 
���
�
��! 
� (�� �	
��, �.
. 	���	 
″�����
��″.  

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


�
 ����
�
 
� 	�-
���� ����

�. )�� ����
�
� 	��
���� 

����

�� 
� ���
���� ���	�

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

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

�
 ��
�
���� �
�

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

� �
	
�
��
��, ��� ������
� ��
�����
� 
� 	��. 3.16. �	��
 ����, 
��� ����
�����
� ��	�� �������, �
���
�� �
	
� ����	, 
� �
	�*
	�� 
���
���
� ���	
��
 �
�

�
, 
��	���

�
 ����	��� �	����������
� 

��	���

�� �	��

�� ��	
��� ���	�.  

)
	
�
��
�
 (��
���) ������� �
	
� 	�����!
�� ����	 �	������ � 
��
��

�� ����

�� 
� ���
���� ���	�

 ������� (
��
����
� 
� 
�����) � � �����

�� 
�� 
� ���
�
, �. 
. � ��

!�

�� 	��
���� ���-
�

�� 
� ���
	�
����� �	�*���, �	��
� (��� (**
�� 
������
���, ��� 

���������� ����
����
��, 

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


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

� �	��
	
� � 5 	��. 
4����

�
 (��	 	���	
�
-
�

�� ����

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

!-
�

�
 �
	
���� ����

�� 
�	������ � �
��

�� ��-

 
"��. 3.15. "�����!
�� � ��
��
  

����	� � ����

� ��
����  
����	
���	� 

 
"��. 3.16. +�
�� ���
��
��

�� 

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

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

�. �
����
�
�
 ���	��� (

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

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

�
 �)# ����

�. %�, 
(�� �	������ � �
��

�� 
���	� (�������
�� 	�����) ����

�.  

3.10. �����

���� ��

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

$�
�� �� ��
��
�� ���
� �
��

�� ����� � ����	���� ������-
�

�� � # ����
��� ��

!�

�
 ����� ����


� � ����	
���	
. 
#�� ��

!�

�� ����� ����


� 

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

�
 ����

� � ������ ���
� 
� �����

�
 
����

�� �������. .��, ��� ��
��
� �� *�	��� (3.2) � (3.3), ���
� 
���! ��
��
� �� ��
� ��
���

�� ��	��
�� ���	���� 	������ ����-
���, ����	�� � ���	
�


�� �

������	�� �������
�, ��� �������-
���!, 450…500 �/� � ���

.  

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

 ���
�� � �
	��� ����

�� �

������	� (���-
�	
���	�) �
����
�!
� �	
����
� ���	���! �����. 4 �����!�����! 	
-
�
��� �	�*��
�, �	��

����
�� � ���������� ����

��, �	� ����� 
������ 5w��

������
� ��-�� 	
����� ��
���

�� ���
	! �	� �	
��-
�

�� �	����
���� ���
� 5 � ���
��
��

�� ���

�� «����	�
��» � 
����� 	
�
����. 

4���
����
�� ��������, ��� (��� ���

�� ���
� ���
���!, 
��� 
���

��! *�	�� �	�*��
� ������� 	����
�� ���
�� ����� ��	����, 
����� �� ��
����
�!
�� �����
� 

 �	
������ (
� �
	�*
	��) 
3…4 %, ��������!
�� �����
� � ��������!
�� �	���� ���� �	
�

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

� �	���� (
� 50…60 % 
��	��), � �
	
�
�� �	���� ��
�� ����� 	����� ��	���

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

� ���
	�
���� �	�*���, ����


� � �
	
�

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

!�
�. )	��
	� �	�*��
� �
�

�� 
������� 	����
�� ���
��, 	�������

�� 
� ���
��
�
 �� ���������� � 
��
	��������� 
��
������ �������, ������
� 
� 	��. 3.17, � � 
	��. 3.17, �. 
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"������	�� �
�
	! 

����	�
 ����


���� �
�

�� ������� �
	
� 
	
�
��� "� �	� Mw� = 1,3…1,5. #�� ���!��
���� �	�
��������� ���-
�


�, ��
���� ��������!
�
 �
��

�� ���
� Mw����
����
 � (��� 
�������

� ��	���
	
� 
�����
 ����������� ������ 
� �����
 �� ���
-
�� (M���<1), �. 
. ��	���

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

�� ������� � 	
�
��
 "� 
������
� 
� 	��. 3.18. ��� ���
��
�, �	� ���
��
�� ��
	��������� ��-
����� �����	���

��� �	�*���, ��
��
�� ���� �� 

�
����
�!
�
 
��	���

�
 �
	
�

� �	����, �
	
� 
�� ���
���
� �	�����

�
�� 
������ �����


�� − �����
�� ���
�. -
������
� �
	
� ������ �	�-
*��
� � 	
�
��
 ���
���
� �����
�� ���
� A��. '� ������
 �� *	�
� 
���
� ����� �
	�

������	

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


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

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

�� �� �������
�� 
�� �	�*��� � 
� 

����	�� 	������
�� �������-

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

!��
��� �� 
��� � �
	
�

� 
�	����
���� ����
 �. 0��
� 
� ���
�
 �	�*��� � � �	��
����
� � 

� 
������� �
�

�� �	�������� 	����
 ������ � �� ��
�
� DE (“�������� 
��
�
�”) ���	���! ����! ���
������ ��
	���������. : �	�����
 �	�-
��
 � (��� ������� − ��� 
�����
��
 ���
� 	��	
�

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

� � 	��
� ���	���� � �����
�������
� 
����
 
� ���
�
 �	�*���. 

%��
��
��

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

�� 	
�
��� (���������� ���
���
 ���
	�). '�, ��� ����-
������ 	���
��, 
��� �
��

�� ����� 5 �
	
� ������� 

 �	
������ 
1,4…1,5, �� ���
	� � �	���� �����
 ����������� �	��
��
�!
� 

-
���!���� � �)# ����

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

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

!� 
� ����	
���	
 ��� ���-
���
�! "#-9� �����
�� 
5��-19, �����


�� � 
�
	��
�
 �	���������� � 

����
 50-� ����� �	�-

 
"��. 3.17. "
�
��� 	����
�� ���
�� ���������� 

����

� (�) � ����

� � 5w1 > 1 (�) 
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����� ����
���. % �
	��� ����

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

�� ��
�� �
�

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


�� �������

�� 
�	�����


���!�.  

$�
��� 

�������� ���
���!, ��� ��
 �
 � 	����� Mw��	
��!
� 
�)# ����� ����


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

�� ��	��� ���	�
��
��� ���� 

� ���
�
 �	�*��� �� �	���� ������� (� ����
 �) �	� ���	����
�� 

�� �
�

���
����. )�(���� �	� ���!

��
� ��
���

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

� �
�
����	��

 �
	
��� 
� ����
 
�	�*��� � 
�� 	
�
���� � ����
 ��
�� �
�

��, �	� ����	�� � �
�-
�������
�� ��
���� 

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

�
 
� �����
 �� 	����
�� ���
�� 
������� ���������
��� 
(� ��
����
�!
�� ����

��),  ���� � ��
���� Mw��� Mw�	  

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



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

�� 

 ��
-
�� ���
���


�� ��-
����� �� �����

�� 
���
 ��� ���������� 
����


�.  

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

 
����

� � ���	����� � 
���

 ��������
�!
� � 
���	
��

��� �����-
	�

��� �	
��
����, � ��
��� � � ������� � �	�
���	���
�� � � �	�-
��������
, � �	��



�
 �����


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

��� � ����	
���	
 �	
���� 
�����


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

 

 

 
"��. 3.18. +�	����	� ������ � ����	
���	
�� 

	
�
��
 �	� 5w1 > 1 � 5w2 < 1 
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3.11. �����

���� ��
��6����
�� ���	�
�% ����  
�  ��6=< �% ���	�
=>  ������
���
���� 

% 
������

 �	
�� ��� ��


�-�	�
���	�
�� �����
��� �	��
-

����� � ��
��
��  "## � ���!��� ��
�

!� ������
��	
����. % 
�����  "## �������!
�� (� ����� �	

�� (��
����
����) ��
�

! 
�����

�� ����

�� � �

������	
 
�������� ����
� � �	
�
���  
1,6...1,8 .  ���
 �
��

�� ��
�

� �����

�� ����

�� ������� 
����

 ����� ���! �����

� � ��
�����

����� �	�
��������� 
�

������	
 � � 410...460 �/�u = , ��� � 	
�����
��� � (��� �����-
�
���. '� �	� ����� ��
����
�!
�� ����
�	�� ������, ��	���
	
�� 
��� 	������ ���
� ����� �

������	�� ( )35030 ,...,=d , ��	��
�� 
���	���! � ��	

��� �
�

�� ������� ������
��� 
�����  (

 ���

 
150…170 �/�), ��� ���	��
�
� �����


�
 ����

� � ������

�� �� 
	������ 	������ u uL u= ∆w  , ��� ��� ��� (���� ���	
�������! �� 

��
��
���! ������
 �
��

�
 ���	����  u∆w  � �����
����


� 

-
��������� ���!��
 �
��

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

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


�� �� 	������ 
	������ uL , ��� ������
� 
� 	��. 3.19, ��
 �	��
�

� �	��
	
�� 
��
�� �

������	�, �����
�� ��
��� �

������	
�� ����


� ���-
���
�
� #-18 , #-36, )+-90- � �	., � �����
�� (��	� ���



�� uL  
�� 	������ "�. 

 � ����! ������ ������� �� "�, ��
 uL  ���

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


�� ��
��	 ������
��. 4 �	� (��� ��-
�



�
 	�����, ����
�


�� � ������� 
� 	��
�� 	�������, ��	��
�-
��
��� ���� � �
	��� ����

�� ����	
���	� �
��	



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

� ��
�� ���� � "� �

������	�, � �	�*��� ������� �����	�
� ���, 
����� �
��

�
 uL  ��

!�����! �� �
	
 ��
���

�� 	������.  

$��
��� 
�
 

����	�
 ��	���
	
�
 ����


���� ����� ���-
�


�. 

�) /������ 
��	������
�� (��	������
��) ����	��� �� ��� ��-
��!� "�, ������ �� ����	�� ����
��� � 
�	��
�� ��
��	, ��� �
�-
�

�� ����, �������
���� �

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

�� �� ������� "�. 
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�) /������ "� � �
�!� ��

!�

�� �� ����� (�	� ���!��� 
����
�	
) ����� �����
����� � ���!��� ����


�
� 

5453��� ,...,/ == bhh . )	� ����� ����


��� ������� ���
������ 


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

��������� 
���!��
 ���	����

�
 
��	��

��. #�� ���	�


�� ����� ���

�� 
	�����
 ������� �

������	��, ��
���
 ���!��
 ����


��, ��-
���
����� � �
�����	����

��� ������� (��. 4 
� 	��. 3.19), 	��-
�����


��� 
� 55…65 % ������ �������. 

"�����
 ������� � ���!��� ����


�
� � �����
����


� � �
-
�����	����

��� ������� �	��

����� 

 ���!�� � �

������	�� 
 "## � ���!��� ��
�

!� ������
��	
����, 
� � 

����	��  "## 
� ��
	


�� � ���
 ����� ��
�

!� ������
��	
���� (
��	��
	, � 
������
��� #-30�) � -/-313). $�
��� ����
����
�� ����
�
�� �
� 
��������, ��� 
��� �����
��! ������� "� (� ��
�����

����� �

-
������	
 ��� � �
	��� ����

�� �
�������

������ �

������	�) � 
���
���


� �

!��� ����


�
� (�.
. � ���
���


� ���!�
� 
��	���), �� ���	���� 

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

�� �����.  �-
��
 ������� �������� 

����
�
 0���'�+��,-
�!+. 4 �	� (���: 

− ���������
 �
�����-
	����

�� ����� � ���-
��

��  � �� ���
��
�
� 
�������
�� � ���
���� 
���
	! �������
� 
� 2…3 
% ��
�����! �)# ����
-

�; 

− 	�����
 ������� � 
���!�
� ��	��� �



 
��������
�!
� � ���	
�-
�

�� �����	�

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

�� ����!; 

− �	� ����
�!
�� ��-
��	
 ��	��
�	�� ����� 

 
"��. 3.19. +�
�� ����

� �

������	�  "##  
� ���!��� ��
�

!� ������
��	
����:    

1− ������� "�; 2− ������� '- 
�	��
���  
��
��	�; 3− ������� '-  �
��	



��  
��
��	�; 4− �
�����	����

�
 ����� 
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����


� ����� �

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


�� � �	��



�
� �
�����	����

�� �����. 

 
3.12. ����
 � �����

���� �
����  $�
�����8
�% 

���	�
� ���	������
 

'� 	��. 3.20 ������
�  +��# 9�����"�3��/ '��(��  ����/ 
 �-(���. $�
��
��� (�
�

���� ����

� �������� 	����

 ���
-
�� A � ��**���	 �, � ��	���
	
��� �
�

���� ������
��� �	���� 
− �
�

�
 1−1 �
	
� 	������ ���
���, �
�

�
 2−2 �� 
��, �
�
-

�
  2′−2′ 
� ����
 � �������
�� ��**���	 � �
�

�
 3−3 
� ��-
���
 �� ��**���	�. 0� ��**���	�� ���
� ���! ����
���

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

�
). '� 	��. 3.20 ����-
��
� ����
 ��	���
	
�
 	���
	� ����

�: D ��1, D �1, D 2 � D 3.  

�
�

�
 	������ 	 ���
�
. "����

 
���
�� ����
� �	
�������
� ����� 
����, 
� ��	�
��� ���
	�
���� ����	�-
�� 	�������

� 	�����
 ������� ����-

�� *�	�� (	��. 3.21). %
���	 �������-

�� ���	���� 
� ����
 � 	����

 ���
�� 
����
� ��

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


���
� �
�

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

�� 1−1 (
� 	��. 
3.20) ���
� �	�
��! ����
�	��
�����.  

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


��, 
�-
�	��
	, 
� �	
�

� 	�����
 ����
��� 
�
�

�� (	��. 3.22, �). "���
	��� (���� 
�
�

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

�� 
� 	��. 3.22, �.  �� �
 ����-
��
� �
���	� �������
�� �1, �
	

��
�� 
u1 � ��
����
�!
�� �1 ���	���
� �����-
��, ��	������
 �	
����!
�� ���	���
� 

� ����
 � ���
�� ��� ������ ��
���� 

 
"��. 3.20. +�
�� 
�

�	��
�
�� 

����	
���	
�� ����

� 
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�����. '��	���

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

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

��	���

�� �
���	� ��, ����	�
 ��	��-
�
	���
��� ����� ;1. 

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

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


�� ����� ��	��-
�
�!
� ��� ����

� (��. 	��. 3.22, �). '� 
(��� ������
 	����
�� ���
�� �
�

�
 
������� �
������
� �
�

�� � ���
�
 ��
-
���� ����	
���	� − ���
�����
 ��
���
-

�� ���
	
�
��� �
�

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

!��
���, � ����

�
 	��-
�
�. 0��
� ����� �������, �������! �� �
��������
�� ��
���� ���
-
��, ����	�����
��� �� ��
���� 
��	���

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

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

 ���

�
���. 

)���
 �����

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

��, ����
����! ��
��	
�


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

�
 � ��	��-

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

�� �� 
��� �	��

��. '�����

 
	���	���	�



�� � ������-
�

�� � # *�	�� �
�����-
���
�� ��
���� � (��� ����� 
	����
�� ���
�� �����
���-
��
� 	�����!
��� ��� ����-
���� � 	�����!
��� 	����-
���

�� �������. +	
�


 
(�� ���
	
�
��� �
�

�� 
��
���) �
��

�
 ��
���-

 
"��. 3.22. +
�

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

�	��
�
�� 

����

� 

 
"��. 3.21. "����

 ���
�� 
�

�	��
�
�� ����

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

 ���

�-

���, ��� ��� ��
���

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

��� ���������) ���	������
��� ��

!�

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

�� �� ���. $�
���, 

����	� 
� ��-
����
���� ��	, ����

�
 ������� 	���
� �� 	������, ��� ��� ����
-

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

�	��
�
�� ���. 
$�
��	
�


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


� 

	��
��
	
�
 	���	
�
�

�
 �
-
��
�� �
��

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

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


� ��� �� � ���� ����

��� (	��. 3.23). + ��
�� ���	�
�, �
 
�
�
� �� �

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

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

� 
� 	��. 3.23, �. + �	���� ���	�
�, ����� �������, 
���
���� � �
��������
�� ��
�� � 

 ��
���� �� (���� (�	� ��
��� 
����
) ���

�� �����
���� ����

�� ��
����
�!
� ���
�� �

�	� ���-
��, ���
� �� �

	��� ��	
���!�� ���	�
��! (��� 
��
��� ���

� (� 
�������
�� ����

�� �������) � � ����
����
�.  

%��
�����
 (���� � ��
����
�!
�� ����

�� � �
��������
�� 
��
��
 ����
� ���
��
��! 9��'-��9������ ��&���� �� ���	���!� w� 
� 
��	���

��, ��	��
�� 
��	���

�� �	��

�� ���
��, ��� ������
� 

� 	��. 3.23, �. % 	
���!���
 ����

�� (��� ���� ����

�� �
�����-
�
�!
�
 	���	
�
�

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

��� 
� 	��. 3.23, �.  

 
"��. 3.23. .��	� ��
����
�!
�� ���	���� ������� � �
�����- 

���
�� ��
��
 "� �

�	��
�
�� ����

�:  �) - ��
��
�
 �
�

�
; 
�) - ��	�������

�
 �
�

�
;  �) - �����	
�
 �
�

�
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'
	��
��
	
�
 	���	
�
�

�
 ���	���
� �	������ � 

	��
�-
�
	
��� 	���	
�
�

�� ����

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

�� ������� (�
��� 
� 	��. 3.23), ��
 w ��

� 
���

!�

 �
��
-

�
, ����

�
 �����
����


� �������
��� �����


��, � � �	���-
�������
�� ��

�� − ��
��


��. -
������
�
 	���	
�
�

�
 
����

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

��, ��������� ��-
�

� ���	�����

�� �	��

��, ��� �	
����

�� ����	��� 

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

� (�� �

�

�� �����
��� 
���
����) � ���� 	����
�� ���
��. 

'� �����
 �� ���
�� �	
�
�� ��
����
�!
�� ���	���! ������� 
�2 ���
�����
 ����
�� �

	���

��� ��	�������

��� ����

�� 
(��. 	��. 3.23, �) ���
�, ��
���
�, 
��	���

� 

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

����	�� �����


�
� � ���	�
�, �	�������-
���
�� 
��	���

�� �	��

�� ���
��. +����� �
���	 w2 � �
���-
	�� ��	��
�� ���	���� ���
�� � (��� �
�

�� u2 , ���
� 
��	
�
���! �������
��  ���	���! c2 , )	� (��� ������
� 	�����-

�
 ������, ������

�
 
� 	��. 3.24.  

&��� ������� 	����
�� ���
�� 	�������

� (
� �����
 �� 

��) 
	�����!
�, �� �	
����!
�� ���	���
� u2 , w2 � c2 ���
� ��
�! ���, 
������

�� 
� 	��. 3.24, �. )	� (���, ��� ���
� �� (���� �	
-
����!
��� ���	���
�, �
��

�
 c2 �������
��� ������� � �
��

�� 
��	��
�� ���	���� ���
�� u2.  

'� � 

����	�� ��
��	������ �

�	��
�
�� ����


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

 �� 	�-
������, � � �����


�
� �� 	�����!
��� 
��	���

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

�� �	��

�� ���
�� (	��. 3.24, �). )	� 
(��� 
������
��� �
������
�� ��	��
�, 
� ���� ;2, ����	�� � ���-
�

� � 	�����!
��� ��������� ��� ������ � 90°, ���
���


� 
��

!��
���. $�
��	
�


� ��

!��
��� � �
��

�
 c2 �	� ��

�� 
�
��

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

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

�� �)# ����

�. 

% �	�
���
 ������
� �����


�
 ����

� � ���������, ��
�-
�
��������� �����

�
 ;2 > 90°, ��� ������
� 
� 	��. 3.24, �. $�-

��� 
� �	�����
 ����
 ����

� �	��

����� 	
���. 
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�
�

�
 	������ 	 ��������
. %�����, ���
���� �� ���
�� �� 
���	���!� c2, �������
� ���

 � ��**���	. )	� (���, � ������
 �� 
��
��� ����

�, ��	��
�	� ������
��� ������ � ����	
 �
��� 	���-
��� ���
��� � ��������� ��**���	� 

 �������� 

���


���. &��� 
�	


�	
�! ����
�
� �	

�� � ��

�� ��**���	�, �� ���

� �����
-
���� ����

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

� �	� 
�� ������
�� �
�

��  � (��� ����	
 ����

 �������!�� 


���


��. )�(����, 
��� 2m − ����� �������, cu  −  ��	��
�� ��-
���������� 
, �������
�� ���	���� � r −  �
����� 	�����, �� 
2mcur = const ��� cu r = const, �.
. cu = const / r. +�
�����
�!
�, ��-
	��
�� ������������, � ��
��
 � 

� � �������
�
 �
��

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

!������ �� �
	
 ��
��-
�

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

�
� 
����

��. 

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

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

����). )�-
(���� ������� �
��� �
�

���� 2−2 � 2−-2' (��. 	��. 3.20) ������� 

����
�
 “"�4��(#��&�!/ ,�11-4��”. (5��
� �������!, ��� � ��-
��� ��**���	
 ������

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


��).  

 
"��. 3.24.  	
����!
��� ���	���
� 
� �����
 �� "� �

�	��
�
�� 

����

�:  
�) − � ���������, ���
����� �	���� 
��	���

�� �	��

�� "�; 
�) − � 	�����!
��� ���������; �) − � ���������, ���
����� �� 


��	���

�� �	��

�� "� 
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$�
��� � �
��������
�� ��**���	
 ��

!�

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


� (�	��
	
� ��	��
� �	���	���-

��!
� 	������), ��� �	������ � 

����������� �����
��! 
�� � 
��
���


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

�
 ������� � ��

��. #�� ��-
�

 (**
����
��� ��	���

�� ������, �������
�� �� ���
��, � �

-
�	��
�
�� ����

�� (����	
���	��) �������

�� � # ����
� 
�	��

��� ��(#��&�!� ,�11-4��!, 	��������
 �
������
� 
�-
�	�������� ����	���� ��
��� ����


�. )	��
	
�� ��� �
�����-
���
�� ��
���� �������
��� ��**���	� �	� 	���
�

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

�� ���
�� ����

�, ������
 
� 	��. 
3.25. % 

����	�� ��
��	������ ��� ��

!�

�� ����	��
�� 	��-
�
	�� �

�	��
�
�� ����

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

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

� �� 	���-
��!
��� 
��	���

�� � ��
��
. 

)	� �
�

�� ������� � �����-

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

� (�� ��**���	��) 
�� 
����

�
 ��
 �	�����
��� 

 ��-
�

�
���. 

% ��
�� �

�	��
�
�� ����
-

� �	� 	��
�� �
��

��� ��	��-

�� ���	���� 
� �

�

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

 �����

�
 ����
-

�� �������, �
� � ��
��� ����

�, 
�������	� ������	���
��� (**
�-
�� �
������ �

�	��
�
�� ��� � 
��	���

�� ����

�� ������-

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

�) 

 ����
�	 
��
��� �	
����
� ����
�	 ����� � ��-
�
��, ��	
�
��
��� � ��
��
�� ���	
�
�� ��1
�
�� 	������� 
�������. �	��
 ����, ����	�� ������ � ���
�
 �� ��
���� 
��	��-
�

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

�
, ������
 � ��
����, � �����
�� ��
��
 (��� � ����� ��**���-
	
) �	������ � �����


�� ���	�����
���� ���
	��. 

 
"��. 3.25. /������
�� ��**���	 
�� �	
�
��� ��
����  �	�*��
� 

� ���
 ��� ��	��
���
� 



 102 

6����

�
 

�������� �

�	��
�
�� ����

� ����� ���! � 
�
����
�!
�� ��
�

� �����

� � ��� 
�����
��� ,�#2��#�.��/ 
 �-(���, ��
�� �	����
�� ����� ����	�� ������
� 
� 	��. 3.26. 
)� ����� ��	��
�	�� � �	�
���� 	����� �
� ��
���
� �	��
��-
���
�
 �����

�
 �
��� ��
��� � �

�	��
�
�� ����

!�. +��-
��
 ������� � 

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

!�

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

�	��
�
�� ���, ���
	��
-
��� �	� �
	
�
�

�� ������ ������� � ���
�
 �� �

�	� � �
	�-
*
	�� (�� ��
��
���� ���
	�
����� ����). '� ���� (��� 	����� � 
���
� 	����
 ������ ������� � ���
�
 ��
�! �

!�
, �
� � �

-

�	��
�
�� ����

�. .�� �
���
� 
������
�
 �
��

�� ��
�

� ��-
���

�� ����

�� ������� � ��-
��� ����

�. '� ���� �

!�

 
�����


�
 ��
��
��� 
��	���
-

�� �
�

�� ������� �� ��
���� 
�������
� ��

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

� � �������! ���

 ����-
��
 �
��

�� 

 �)#. '��	��-
������ ����	�� (��**���	) � 
�����
��!
�� ����

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

-

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

�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"��. 3.26. +�
�� �����
��!
�� 

����

�  ����	
���	�: 
- - 	����

 ���
��;   

� - �������
�� ��**���	 
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3.13. �
���
 ��
5 �
�� ��6��
 � ��
��
�� 
	
�
�����  $�
�����8
�% ���	�
� 

 �����, �������	�
��� 
� 	���

�
 ���
��. % �

�	��
�
�� 
��� �����
��!
�� ����

� ���
	�
���� ���� ��
��� ���
���


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

�� �� ��

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

� �	��

�
 (�
�

�� ���
�� ����

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


� ���!�
, 
�
� 
� ����
, �.
. �� *�	���
 (3.3) 

1122 ucucL uuu −= . 

"�����, ���	�����
��� 
� �	��

�
 ���
��, ��� ����

� � �
��� 
���
� ���! ��	
�
�

�, ��� � ��� ��
��� ����

�, ���
� �
�
�	�	�-
��
��, �.
. � �����!����
�
� *�	���� (3.4) 

�

��
� 0

1
G

uL L dG
G

= � . 

'� �	� (��� 
��� ��������! �	� �������
�!����. %�-�
	���, 
��� �

�	��
�
�� ����

� ������

 � *�	���� (3.3) �
��

�
 2u  
��� ��
� ��	�
� ������ ������� � 	������� dG , �	�������� �
	
� 
	����

 ���
��, ���
�����. %�-���	��, 12 uu >>  � uu cc 12 >> . )�-
(���� �	���� ����! 	��

����, ��	���
���� *�	����� (3.3), �	����-
�
��� ���
����� � 	��
� �	1122 )( ucuc uu − . '���

�, 
� �	��

�
 

	����
�� ���
�� ����

�, �	��
 �
����
�, ��	
�
��
��� *�	����� 
(3.4), �	�������� �����
��
�!
� ���	������! 	����� 
� �	
����

�� 
�	

�� � ������, ���
�����
�� �	� �	��

�� (�
�

��� ��
��	��-
��� ����

�, 	�������


�� �

 �	����
�� �����. % ��
��� ����
-

�� (�� �����
��
�!
�� 	����� �	


�	
���� ����. '� � �

�	�-
�
�
�� ����

�� 
� �	


�	
���! 

�!��, ��� ��� � ����	
 �
��� 

�	��
�� ���
	�
���!� (������) 	����
�� ���
�� � (��. 	��. 
3.20) � �	�������
� � 

� 

������
��� ����� (��	��� 
� 	��. 
3.20) ���
���
� �����!
� ���!��� ���� �������
��� �	

��. +����
-

�� � 
�� �����
��
�!
�� 	����� 
�����
��� �#"���/ ������ ,� '# 
� ����
���
��� �rL .  ���� ��	����, ��� �

�	��
�
�� ����

�  
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��	1122�� ruu LucucL +−= )( ,                      (3.27) 

��
 �� (���
	��

���!
�� ��

�� 
2
2� uLr α= ,                                         (3.28) 

�	��
�  α = 0,03…0,06. 

!
��
����
���
 �����
��" ����

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

�	��
�
�� ����


� �������� (��. 	��. 
3.20  � 	��. 3.24). 

− ��
����
�!
�� ����
�	 ������ 
� ����
 � 	����

 ���
�� 

�1��1 DDd = (����
� 0,3…0,5); 

− ��
����
�!
�� ����
�	 ����� � 	����

 ���
��  1 1 2/D D D=  
(0,5…0,7); 

− ��
����
�!
�� ����
�	 ����� � �������
�� ��**���	 

2 2 2/D D D′ ′= , ��
 2D′  − ����
�	 ���!�
���� �
�

�� ����� � ����-
���
�� ��**���	 (����
� 1,05…1,1); 

− ��
����
�!
��  ����
�	  ������  ��  ��**���	�  3 3 2/D D D=  
(1,15…1,3); 

− ��
����
�!
�� ��	�
� ���
�� 
� �����
 222 Dbb /=  
(0,04…0,08); 

− ��
��	�����
�� (�������
��) ���� ������ ������ �� 	����
�� 
���
�� �2β , 	��
�� ����
� 65…90 �	������.  

!�����
����
���
 � ��

�����
���
 �����
��" �

�	��
�-

�� ����

� � ��
��
�� �
 �
, ����	�
 ���� �����
� ���
 ��� ��
-
��� ����

�. '� �� ����


�
 �
��

�� ����������� ����� ���
��-
�


� �
���, �
� � ��
���  ����


�.  ��, ��
�

! �����

�� 
����

�� � ��
�� �

�	��
�
�� ����

� ���
� ��������! �
��

�� 

*
��π  = 6…8 � ���

. .�� �����
� �	
��
 ��
�� � �
�, ��� ��(**���-



� 
��	���� 
2
2

��
��

u

L
=µ  � �

�	��
�
�� ����


�  ���
���


� 

���
, �
� �����
��������� ��(**���

� � ��
��� ����


�, � 
���
� ��������! �
��

�� 0,78…0,92, �.
. ���! � 3…4 	��� ���!�
, 
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�
� � ��
��� ����


�. �	��
 ����, �
��

�
 2u  � �

�	��
�
�� 

����


�  ����
� ���
���


� �	
����
� �
��

�� �	2u  ��� ��
-

��� ����


�, ��� � �������
� (��
��
 � ���

 �������� �
��

��-

�� c�µ ) ������! �����

�� �
��

�� *
��π .  '� ��(**���

� ���
�-


��� �
������ �

�	��
�
�� ����


� ����
� 

����!�� 
��
, �
� 

��
���,  � ��������
� *
��η  = 0,8…0,83.  
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� � � � �  4 

���������	�
���	 
����	����� 

4.1. �������	 �����	��� ���������	�
����� 

����	����� (
��
���) � �� �����  

� �����	����� ����	�	� 

��� ��	
�����
 � ����
 3, 	��������
������ ��
��� ��	��
���� 
������� �� ������, ��
���������
�� ����� �
����
�� ������� ���
�, 
���������� ����
��
 �� ������ ����, � �������, �������
��, � ���� 
��
�
�
, �� �
����
��� �
���� ������� ������������ ���������, ��-
��
��
���� � ���
	 ������
. ���	
� ������ �� ���	����� ��������� 
��������������� ������
��� ������ � ������� ��
���� ��	��
����� 
������� �� ���. 4.1.   ���
 �����
� ��	��
���� ������������� �����-
��
��� �� ��
-��� ��������
���
 ���� �� �����	 ������ ����
�
� 
(���-��� �������), ������
 ���������� �� ����
��
 ���
�
��	� ���-
����	�. ����
�� ������ ������� � ������
 � ����	
��� ������� � 
�������
 ������ �
, ��� � ��� �������������� ��	��
�����, � ����
�� 
������ ������� � 	������������	 ��	��
����
 �������� � ����
����-
�
�
�� ����
�����	 ����
���	 ������ � 
�� ��������. ��!��	� � ���-
��� ����
 ��� �
�	���	 ″��	��
����″ ���
� �������	
���
�� �������-
������ ��	��
���� ��� ������ 	�������������� ��	��
����� (
��� 
�
� ��������).  

 
"��.4.1. "���� � ������ ��
���� ��	��
�����: 

�) – �����, �) – ������ (���#
	) 
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$� ���. 4.2 ����
�
�� ��
	� (����
�) 	��������
������� ��
���� 
��	��
����� � �������
	 �������
��� ������
���� �
�
��� ���������  
�����,  ������
  �����  �����
������  �  ���
�
�%
	.  &�
�
 � – �
�
-
��
 �� ����
 � ��	��
����; � – �
�
��
 �� �����
 �� ��	��
�����; I, II, 
III, …, i, …, Z –  �
�
��� �� ����
 � �
����, ������, ��
�
�, i –��� � 
����
���� ����
��. '
�
��
 � ���������
��� �
�
� ������	 ������-
�����	 ��������	 ( $() ��� �
�
� ������	 ���
��	 �
���� ����
-
��, 
���  $( ���������
� (� ����
��
	 �����
 �
�
��
  �  �������
� � 
�
�
��
	 I). '
�
��
  �  ���������
��� �� �����
 �� ����
��
� ����
-
��.   !��	 �
�
��� �����%��� ����� ������ �
 �	

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

 �
 ����	
���, ��������
�� � ��������
�� ������ ����
�� ��	-
��
�����, ����� �������
�� ���
���	 "i". *���� ����
�
� ���
	 ���-
������
 ��	����	 z.   ����������� �+, � ���
%�����
 �����
� ���-
	
������ ��
��
 ��	��
����� (�������) � �����	 ����
�
� �� 3-� �� 
10-��.  
��������� ������������� +", �	
�� ������ �� ����� �� 
�
���
� ����
�
�. 

 
"��.4.2. '�
	� 	��������
������� ��
���� ��	��
����� 
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��������  !�"��#$"��  	��������
������� ��	��
����� 
(���
%������ ������� ���������� ����	
���	 ����
��) �������� ��
-
�����
. 

�) �$#!#�% !���&#� ' ���(#� ' 

*

*
*

�

�
�

�

�
=π  ;                                         (4.1) 

�) �� �)�$��' "�)�$� �*�$ ' (����%
��� ����
���) 
1

* * *
��.� � � 1

1

k
kk

L RT
k

−� �
� �= π −
� �−
� �

 ;                      (4.2) 

�) ��)�$�, +�$"�, ��#��' �� �"�-#� # "�$�"�  

( ) ( )****
����� 1

TTR
k

k
TTcL p −

−
=−=  ;             (4.3) 

�) 
�� ���!"#���"�  
*

* ��.�
�

�

L
L

η =  ,                                           (4.4) 

������� � ��
��	 -��	�� (4.1) � (4.2) 	��
� ���
 ������� ��� 

1

1
*
�

�
�

−τ
−

=η
*

* e
 ,                                          (4.5) 

��
 �������
��    
1 *

* * �.��
� � *

�

k
k T

�
T

−

= π =      �      
*
�

*
�*

�
�

�
=τ  .  

��� � � ����
�� ��	��
�����, !��� ��, �������
� ����
��
 
*
�� �L  �� �����
��� � ������� �L , ������
���� ��  ����
��
 ��	-

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

�) ���.�� ��+�/.� ,#"#+ ���!"#���" G�; 

      "�����, ���������
	�� �� ����
��
 ��	��
����� (
�� ������), 
	���� ��
�������
 � ��
��	 -��	��� (4.5) � ��� 

( ) ( )
*

* * * * * �
� � � � � � *

�

1
1p p p

�
L c T T c T c T

−= − = τ − =
η

,           (4.6) 
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� �
����	
���� �
������ 
*

� �
� * *

� �

1

p

L �
l

c T
−= =

η
                                     (4.7) 

������
��� (�������) !" �#�#���0 "�)�$�0 ���!"#���"�. 

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


) �"#�� 0 ��122 3 #�$ ��4"/+�  �$/!#�#0 ���!"#���"� 

�µµµµ , ������ (�� �������� � ��!--���
���	 �������� ����
��) 

�
=

=µ
z

i
iu

L

1

2
��

�
�  ;                                       (4.8) 

�) ��#(%��' !"� +��� $#(%���$% GF , ������ ����%
��� ���-
���� ������� � ������� ������� ����� � ��	��
����  

�

���
F

G
G

F
= ,  ��
    

2
� I

��� 4

D
F = π . 

.�
�
��� ����������
�
����
 ���
�
��
��� ����	
���	� �
�-
��� ����
�� ��	��
�����. /� -��	��� (1.4) ��
��
�, ��� ������ 
������� �
�
� �
�
��
 � ���
� 

( )
*
�

� � �*
�

p
G m F q

T
= λ ,           ��
               ( )

2
2�I

� I1
4
D

F d
π= −  , 

����
	 ��� ������� m =  0,0404, � ����
���	� �������	� �� ����
 � 
��	��
���� ������ ���������: 

760� =*� 		 ��. ��. = 101300 ��     �     =*
��  288 �  (+15� '). 

+���� 

( ) ( )2
� I241,2 1FG q d= λ − .                            (4.9) 

. ����
	
���� ����������� ��	��
������ � �
���� ����
�� 
( )�λq �������
� ����
��� 0,85…0,9 ��� Id = 0,3…0,4 � ����� �
��-

���� FG  �������
� 170…190 
2	

��/�
 . 
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"���	����	 ���

 �+� ����'+% �#*�/ ��������  !�"��#$-
"��  ���!"#���"�   !�"��#$"��  �.��'- . � �#4� �$/!#�#0 ��� 
�������, ��� ������ ������� �
�
� ��
 ����
�� ��������. 

�) �$#!#�% !���&#� ' ���(#� ' ��+�/.� � ���!"#���"#, 
��
�����, ����� ������
�
��� ��
�
�
� ����%
��� ����
��� �� 
��
� 
�� ����
���  

****
z��II��I��� π⋅⋅⋅π⋅π=π  .                              (4.10) 

��� �������  $( *
�� Iπ  ������ ���
�
���
�� ��
�
 ��� * *

II �� p . 

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

���� ���������
 *
�0 Σ ). 

�) ��)�$�, +�$"�, ��#��' �� �"�-#� # ���!"#���"�, ����� 
��		
 ����� ����
��� 
�� ����
�
�  

�
=

=
z

i
iLL

1
��� .                                        (4.11) 

�) 
�� ���!"#���"� ��'+�� � 
�� #4� �$/!#�#0 ��
�����	 
������	. 

+�� ��� �������� (4.4) � (3.12)   
*
��.�

� *
�

L
L =

η
    �   

*
��.��

�� *
��

i
i

i

L
L =

η
, 

�� � �����
������ � (4.11) 
**
��.����.�

* *
1� ��

z
i

i i

LL

=
=

η η�  , 

������ 
*

* ��.�
� *

��.��
*
��1

z
i

ii

L

L

=

η =

η�
  .                                 (4.12) 

1��� ��, ��
� ����
�
� ������
 ���������	 � �����	 �
��-

����	� ��
��
	� �� ����
��� *
0��η , �� � �����
������ � (4.12) 
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*
* * ��.�
� ��0

*
��.��

1

z

i
i

L

L
=

η = η

�
 .                               (4.13) 

/� -��	��� (4.13) ��
��
�, ��� ��� �����	

��� �	�
�	 

�	��	�� ����	��� ��� 	�� 
���	�	�. 

,�� �������
�
���� !���� ���
���
��� ����	����	 ����
�� 
������ ������� � ��
�����
�����	 ��	��
����
 (���. 4.3). +���� I, 
II, III ���������� ��
�
 ��������
 ������� �� ����
 � �
����, ���-
��� � ��
�
� ����
��. 2���� I − ���  ��������
� ����
�� �������-
���� ������ ������� �� ��
	 ��	��
����
. 2���� I− �  − �
�����-
�
�
��� ����
�� ������.   �� �
 ��
	� ����
��� ����������� 
������ ��� ������ � ��
�

� ����
�
� ��� �
� ����
���� ����
��� � 
��������� �������, ������
 � �
������
�
����� �	
�� 	
��� �� 
����
 � !�� ����
��, ����������� �����	� II − III′ � III− �'. ��� ���-
�� �� �������, ��		� ���������� ����� ������ ������� �� ��
� ��
� 
����
��� �������
��� ���
%
 ���������� ������ ��	��
����� �� 
�
������, !������
����� ��%����������� �� ���. 4.3 �������. 
(���������� ����� ������
��� � ��� �����
��� ���������� ��-
��� ��	��
����� � ��		� ���������� ����� 
�� ����
�
� � ����-
	
���� �����	��
����� ������. '����
����
���, ��� ��
��
� �� 

-��	��� (4.13), *
�η �������
��� 

	
�
%
 *
0��η .  

3��� �
���
��� ����
��� ��
���-
��
	 $#!(���4� ��!"�$ �(#� ' � 
	��������
�����	 ��	��
����
 � 
������ � �
	, ��� �
	�
������ �����-
�� �� ����
 � ������ ����
������ 
����
�
 �������
��� ��%
, �
	 ��� 
���� �� ��� ���������� ���������
-
���� ���
�
 � ��
�����
� ����
��. 
( !�� �������� � ��
���
��� ��-
��
���� ������ ������ ������� � 
����
����
� ����
��. 

 
"��.4.3. ����
�� ������ ������� 
� ��
�����
�����	 ��	��
����
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�������
��� ����
 	
��� ��, ��	��
����� *
�η  � ��
���	 

����
��
	 ��, 
�� ����
�
� *
0��η  	��
� ���
 ���
�
�
�� � ��	�-

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

*
��0

1
*

* �
� 1 1

*
�

1

1

k
k

k
k

−

−
η

π −η =

π −

 .                                  (4.14) 

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

�
�
 ����%
��� ����
��� *
�π  ���
��
��� � %������ ��
�
��� �� 

1,7...4  � �
���������� +",, �� 10-�� � ���

 � ������	���� �� ���� 
������
�� � �� 	
��� ��������� ��	��
����� � �
	. '�
���� ��!--
-���
�� �������� ����
�
� �µ  � ��
��� ��	��
������ �+, ������ 
���
� 0,25...0,35. ��, ��	��
������ � ���������	� ����
��	� 
������ �������
� 0,86…0,88, � � ������������	� − 0,82…0,84. 

4.2. 5���� �����
��� 
���� ��	���� 

����	����� (
��
���) 

��� ���������	 ������
 ������� �
�
� ��
 ����
�� ��	��
����� 
��
���
��
 ��������� ������� �� 	
�
 ������ 
�� � ���
�
��� ����
-
��� ������ �����������
�� �������� �����
��� �
����������� (1.2) 
���� ����
��
	 ��
��� ��������, ���� �	
�
%
��
	 ������� ���-
������ ����� (�� ��
� ��
���
��� �������
�
���� ���	
��� ������). 

'���
��
 ��
��� �������� � ����
���� ����
��� ��	��
����� 
�
�������, ������
��, ��� ��
��
� �� -��	��� (3.24), !�� ����
�
� 
�� ����� (��� ������ ����� 1β  �  2β , �.
. ��� ������ ����	
���� 
�
%
��� �����
�� ���
��) ������������
��
 ����
��
  �������� 
������� � ���
�
 u�∆ � �����
����
��� uu uL �∆= , �. 
. � ���
�-
��	 ��
�
 � ����
��� ���������� ������ ������ ������� � ������ 

�� !��� ����
�
�. ��!��	� ��� ������
��� �������� �
������ *
�π  

(� �����
����
��� *
��.�L ) ����
��� ��
�������
 ����� ����
�
�.   
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' ������ �������, ��
���
��
 d  (�	
�
%
��
 ������ ����-
���) �������� � ��
���
��� ���� ����
��� ���
�
, �, ��� ��
���-
��
, � ����
��� ��, ����
��, ������
 ���������� ����
��� ���
-
���
���	 ��� d > 0,85...0,9. ' !��� ����� ��
���, ��������, 
������� �	
�
%��
 ��
��� �������
 ������� � ������ �� ��	��
�-
����, ����� (��� �����	 ������
 �������) ��
�����
 ������ ����-
���. .	
�
%
��
 �� � ����
���� ����
��� ��	��
������ �+, ���-
��
��� ����
 �
������	���
� �	
�
 �	
�
���
 �������� �� ����
 � 
��������
���� �� ��	��
�����	 (
�� ����
���	 �������	) ��	
�� 
��������. ��!��	� ������ ��� ���
���������� ����������� ��	-
��
������ �����	�
��� ��	���	�����
 �
%
��
, ����� ��� �
�
��-
�
 �� �
���� � ����
���	 ����
��	 ������
	
��� �	
�
%����� � 
������ �������, � ��
��� �������
 �������. 

4����� � ����������� ��	��
������ �������
 ������� �� ��-
���
 �� ����
��
� ����
�� ����� 120…180 	/�. 5��

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

.	
�
%
��
 ������ ������� �� ����
�� � ����
�� 	��
� ��-
������
�� ���� ���
	 ��
���
��� �����
��
�� ���	
���, ���� �� 
��
� �	
�
%
��� ��������� ���	
��� ������� ���
� � ���������-
��� ���������, ����, �����
�, ������
	
���	 ��	
�
��
	 ����� 
���	
����.  ��	����
 -��	� ��������� ����� 	��������
������ 
��	��
������ (��������) �������� �� ���. 4.4. �� �������������	 
� �
��������
���	 �������
���	 ������

 ������	� �������� 
��
	�, � ������� ���� ��������, ���� �����
���� ���	
�� � ��
� 
����
�
� ����
��� �����-
����	 (��
	� � � �).   
��
	
 � (� ���������	 
�������	 ���	
���	) 
��
���� ������ ����
�
�-
�� ��������
� �� ����
��  
�  ����
��, ��� �������
�      
�������
 ��������� 
��6�
%�	 �������	 ���-
�����	 (�, ��
�����
�
��, 

 
"��.4.4.  ��	����
 ��
	� ��������� ���-

�� 	��������
������� ��	��
����� 
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���

 ������	 ����
���	 uL ) ���

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

�
� �
 ����
���� �G � *
�π  (� ��� ���������� �������� �� ����
) � 

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

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

� ���� ����������� � �
��������. 

  ��	��
������ ����������� �+, ����� ���	
������ ��	���-
	�����
 ��
	�, � ������� �	
�
%
��
 ������ ������� �������
��� 
������
	
���	 �	
�
%
��
	 ��������� ���	
��� � ��
���
��
	 
�����
��
�� ���	
��� ����
�
�. ��� !��	 ��
���� ���	
�� ����
-
�
� ���� ����
��� ���	
��� ���������	 (��
	� �) ���, ���
, � �
�-
��� ����
��� �����
��
��� ������	 ������	 ��
���
��
 D��, � � ��-
��
���� − �	
�
%
��
 D� (��
	� 	). 

4.3. �����	�	6	��	 ��7��� �8���� �������  
�	8�� ����	���� 
����	����� (
��
���) 

  	��������
�����	 ��
��	 ��	��
����
 ������, �������	�� � 
�������, � �����
����
��� ������ ������ ������� �����
�
��
��� 
	
��� 
�� ����
��	� �
�����	
���. +������
 �����
�
�
��
 ����-
������ ������ ������ �� ����
��	 ������� ��
���� ��	��
����� 
��
������
�� �� ���. 4.5.   �
���� � � ����
���� ����
��� !�� ��-
���� ��	
��� ����
�� �� �����
��� � �������, ��������
��� �� 
������ �� ��
���� ����
�
�. +���� ������
� �����
�
�
��� ����-
��, ���������
	�� ��� ���
���������� ��	��
�����, ��#����
��� 
��
�����	� �������
���	�: 

�) �
���� ����
�
 �	

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

 ������� ���
������ ������	 � 
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������	� ����
���	� 
���
� 7

�1, ���������-
��
 �
�
��� �	
�� (���-
�
��� � ������������	 
��	��
����
 ��� � �
�-
��	 ������
) ���
���
�-
�� 	
�
%�� �������� 
�������
 �, ��
��-
���
�
��, ��� �����
��� 

������� ����
��� *
��.��L  

(�.
. uL ) ������ �	
�
 

���
%�
 ����
��� u∆�  
[�	. -��	��� (3.2)], �.
. 
���
%�
 ���� �������� 
������ � �
%
��
 "�, ��� 
	��
� ����
��� � ����� ������.   	������������	 ��	��
����
 !�� 
�������
�
���� �	

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

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

 ����
��
�� ������� ��������� ���-
	��
��� ������
�� � ��	��
���� ������, ��������� �
���-
��	
�����
� ������ � �����
 ������
��. '�
�����
�
��, � �
���� 
����
��� ���� �	
�
 ����%
���
 ������ �� ����	 �����, �. 
. �� 
�������
 �
%
���. 3�� ��������� ��
��
 ��
�� � ������������	 
��	��
�����	 ��� � ��	� ������� 	�������������� ��	��
�����, 
������� ���������
��� �
����
����
��� �� ����������������	.  

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

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

 ������
 ����
��� d , �������� �����
����
��� ��
������
���.  

�)   ����
���� ����
��� ��	��
�����, ��� ��
 ����������
, 

uL � �����
����
��� *
�� .��L  ���������� ������
 ��-�� ����
��� 

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

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

1 2 3 4 5 6

L��i*

7 8 8 ����

 
 

"��.4.5. +������
 �����
�
�
��
 ������ 
������ ������� 	
��� ����
��	� ��
���� 

��	��
����� 
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��, ��
�� ��	��
����� �
�
��������� �ó�
%�� ����
 ������ ���-
��� �
�
�����
 �� ����
��, �	
���
 ���

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

  ����
��
	 ������
 �������������� ��	��
����� ����������-
���� �+, ��� � ��
���������	 ��	��
����
 �������������� +", 
����
��
 �������� �
���� ����
�
� �� �����
��� � ��������� 
��
���� ����
�
� 	��
� �
 ����������
��.  

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

����� �������
 (��� ������ 
�������� ��������) �
��-
�
�
��
 ����
��
 uL . 

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

 �������� ����
��� ��-
������ �������� � ���
��-
�
����� �ó�
%
�� ��!--���-

��� �������� ��µ  �	

� 
������ � �
����
�� ��� ���

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

 ��
��
 ����
��.  
��!��	� �� �
) ���������� 
������
�
�� ��6�
%�� ���� 
���
� ������ ������ ������� 
� ��	��
����
. +������
 ���-

��
�
�
��
 ������ ������ ������� 	
��� ����
��	� ����
�
�� ��� 
!���� ������ �� ���. 4.6.  

1 2 3 4 5 6

��i
*L

8 ����

 
 

"��.4.6. ���	
���
 �����
�
�
��
 ��-
���� ������ ������� 	
��� ����
��	� 

��
�
�����
����� ��	��
����� 
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� � � � �  5 

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

5.1. 	�� �� ������������� 	 ��������������� 
�	
�����	�	� � 
��	��� �� 	���������� 

����	���
�� �
��� � ������
� ��
�
�

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

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

�� �
���
�� �����
� �
����
�� 	����-


�� *
�π  � ����
	� �
�	��� �G  ��� ��� �
�

 �
��� ���
�
� �
���-


��  !" *
�η  	�� ��	�


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

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

������-
���#�� %�
�� ������ �
���
�� *

�π , *
�η , �G , ����
�� ���#�
�� � 

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

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

����� �����-



� �
�������

�
 ����
�
�� *
�π , *

�η , �G  � �. 	., � � 
��
�
��� 
������� − �
����
�� 
����
����
��� � ��
 ���
��. !
%�
�� �
�
�-
���� 
�
��
	��
��� � 
���	���
�� �����

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

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

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

��� 
�
 ���� �
�
-
���

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

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


� ���-



 118 

�� �
	 �����

� ″�
������
�″ ��	�� �
	������������ 
	

�����	-

�� �
������
� ��� 
�	���
�� �����	. 

&����
����� 
�

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

����
�� 	����
�� *
�π  �  !" *

�η ) � ����
�
� ���#�
�� n, ����
	
� 

�
�	��� �G � ���
����� 
� ��
	� � 
��
 
���	������� � �
�
#�� 
�������� �� �  �
������
��. 

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

. &����
	������� �
���
�-

�� ��
�
� � �����
�� � �

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

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

��� ������
�� ���
	
� 
���	���
�� ������������� �
�����-
�
�
� � 
���
�#�� �����, 
���
��� 
� ���
���
��
�� '&), �#� 
� 
����	� 
������� �
����

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

�
 ���
	� �
����
� 
� ���. 5.1.  
������
� 2 ����
	���� 
�
 ���#�
�� %�����
	��������� 5 ����� ������������
� 4. &
�	�� 
�
������� � �
������
� ����� �
�����
� 1, �
�
��� ����� �����-
���

 ���
�����
��

�� ����
�� ��
	 	�� �
�	�
�� ���

���

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

�����


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

��� 

���∆ ���	� �
�
�� � ����������� 	����
��� � �
�����
��.  

6

4
5

1 2 3

∆p
�
�

p* t*

p*

t*

*�� .5.1. $���� ���
	� 	�� %��������
����

�
 

���	���
�� �������������� �
������
��

�
�

�

�
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+� �
������
�� �
�	�� �
������� � ������� 3, �� �
�
��� 
��
-
	���� 	�
�����
�� ����

�� 6. ��������#�� �
��
�����
�� ���
�
-
�
 ������ 	��������. ,�	����#�� ����
�
��� �
#

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

� ����

�� �
�

 ����
�������� 

� ��������
� �
������
�� ������ � ������
��� �
���
���� 
����
�� ���#�
�� � � ����
	� �
�	��� �G . $��
	 
�
�#����� ����-
������

� ���������
�, �
��
���#�� � ��
����� ������
�� 
���-
	�����, �
���
 ����
	� �
�	��� � ����
�� ���#�
��, ����� �
���-

�� �
�
�� 	����
�� � ���������� �
�	��� 
� ��
	� � ���
	� — 

**** ,,, ��� ���� � . !
 %��� ������
�� �
��� ���� 
���	���
� �
���-


�� �����
� �
����
�� 	����
�� *
�π  �  !" *

�η . -
��� �
	�
�
�� 
���	�
�� 
 ���
	�� ������
�� �
������
�
� ���������� � �����-
���

� ����������. 

!
 	�

�� ������
�� �
������
�� 
� �
	
�

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

	����
�� *
�π �  !" *

�η  
� ����
	� �
�	��� �G  ��� 
���
����� �
�-
��
��� ����
�� ���#�
�� n � ��� ������� ����
 � ��
����� ����-

��
�� �
���
��� *
��  � *

�� , 
��� �
����

 
� ���. 5.2. 

*����
���� �������� ��-

��
�
�� *
�π  �
 �G  � ������-

�
��� 
� �
�
��
�� 	�
����� 

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

� (	�� 

	�


� *
�� ) ����
�� ���#�
�� 

� = 100% (��. ���. 5.2). !���� 
��� %�
� ����
�� ���#�
�� � 
��� 
��
�
�
� ���	
�� �
-
�
��
�� 	�
����� 6 (��. ���. 
5.1) ����� ���
�� �
�����-
�
�� �

���������� ������

-
�� � 
�����
 
� ��� 5.2 �
�-
�
� �. !�� ��������� 

η

G  

�
*

π �*

n=60
70

80 90 100 n=110%

n 60 %= 
70 80 90 100 n = 110 %

�
�

�

�
�

�
�

�

�  = 0,1 )!�

�

�

*��. 5.2. (������������� �
������
�� ���
������
��

�� ���
���� 
� ��
	�

�

*

� = 290  *

.

.. �

.

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

�
 ����-

�� 	�
�����) ��	���. $

��������


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


� 
����
�� ���#�
�� � �

��������


 
�����


� 
����

� ��
�
��� 
���
��� �
���
� %�
 �����	�� � �������
�� ���
� ����� 
� �
���-
��� ���
��� �
��� (��. ���. 3.9) �, ���	
������

, � �
��� ������, 

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

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

�. �. *
�π . .���� 
����
�, ��������� 	�
����� �����	�� � ���
���-


�� �G � � �
������
�� *
�π . !�� 	���
����� ��������� 	�
����� 

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

���������#�� �
��� �, �
��� ���
 ���
�� �
��-
����
�� ���

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


� ����
�� 
���#�
��. 

/���, 
�
�
�
�, 
�������� 	�
����� (�
 ����
�
�� � ��
 �
�
-
��
���, �

���������#�� �
��� �), �
 �G  ��	�� �������������, � 

*
�π  − ��	���. ,
 �������
�� ����
	� �
�	��� ��	�� ��
���
	��� 

�
���
 	
 
���	���


�
 ���	���, ��� ��� � ���������� �
��� 
���
� 
�
�������#�� ��
�
��� �
�	��� (��� �
������
��  �G ) � �

����-

����


 1w � �
��
��
�� ����
���
�
�� ��
��
� ���
���
 �
���� 
����
� �����
� �
������
�� ��
�
��� �
�
�� 	
������� ��
�
��� 
�����, �
��� ���
 	���
����� �������
�� �G  ���

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

���������� 
� ���. 5.2 �
��� �, 
��� �
-
�
�
� 
� �������������� �
�������� ���������
�� �����
�. ,
 ���� 

� 	����� ��
	
����� 
�������� 	�
�����, �
 �
���
�� *
�π  
� %�
� 

���������

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

�����

�
 �
���
��, 
�����


�
 
� ���. 5.2 �
��
� �, �
��� ���
 
	���
����� 
������� 	�
����� ��� 
� ����
��� ������ ���
�� 
�
������
��. & %�
� ������ ��-�� �
�������

�
 �������
�� ��
�
-

��� �
�	��� 
� ���
	� �� �
������
�� (�
��
���� �G = const, � *
�π , 



 121

�.�. *
�� , � �

��������


 ��
�

��� �ρ  ��	���) ��
���
	�� "����-

��
��" ��
��
� ���
	

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

���#�� �������
��� *
�π  
� �G  ��� � = const, 
��������� ��(%��%# 

�� &%#.  
*����
���� 	����, ��� ����
�����  !"  �
������
�� *

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

 
� ������

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

*
�η  ��� � �
���  �  ���������

 �
��
�
�� (��� 	�


� �
���
�� 
� = 100%). !
%�
�� ��� ��� ��������� 	�
�����, ��� � ��� ��
 
�-

������ *
�η  ���
�������. ,���
��� 
���
� �
���
�� *

�η  �
�������� 

� ������ ������
�� �
 ���
	�. 

*����
���� ������, ��� ����
���� 
��
�
�� ������ � ������ 
( )�� Gf=η*  ��� ����
�
�� ����
�� ���#�
�� �
�
�� �
������
��. 

/���, 
�������, ���
����� ����
�� ���#�
��, �
 ����	����� 
���
���
�� 
����

� ��
�
��� ���
�� ��
��� � ���
��, �������
-

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

, ���
�� ������ 

�
�	���. & ���������� ��� 	�


� �
�
��
�� 	�
����� *
�π  ���
�-

�����, � ������ � 
�� ���	�� *
��  � ����
	 �
�	��� (����� 	�
�����), 

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

 
� ���. 5.2, �
�� � 
����
.  ����� ( )�� Gf=η*  ����� ��������� ����
.  

"�����

 ����
� ���#�
�� (
� 60% 	
 110% ������

�
 �
���-

��), 	�� �
�
�
�
 �����	�
� 
� ���. 5.2 
��
�
�� ������ � ��
�� 

( )�� Gf=η* , 
��������� 
�

�
�� ����� %����������


�� ����-

�
� �
������
�� ������



�
 �.". 0�
�� �−�, �
�	�
��#�� �	��� 
�
���, �

���������#�� ���
��� ���
����
� ���
�� 
� ���	
� 
�-
�
�

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

���������#�� 
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������� ������
�� �
������
�� �
 ���
	� ��� ������
�� � − !��-
� "� ")�( ��� *" �%�(����%�� (% &��%+$, � ��
�� �−� − - � * 
")�( ��� *" �%�(����%�� (% &�%+$ (��� �

���

�� �
���
��� n 
������
�� �
 ���
	� 	
��������� ��
���, ��� �
 ��
	�). 0�
�� 
�−�, �
�	�
��#�� �
��� 
� 
��
�
�� ������, � �
�
��� ��� ���-

	
� �
���
�� � 	
��������� ���������
�� ������
� *
�η , 

��� 
�-

���
�� - �   %(� ��-.��� ��, �%&. ,���
����� �
���
�� *
�η  

	
��������� 
���

 ��� ����
�� ���#�
��, ��
���� ������

� (
� 
���. 5.2 ��� n = 90%). 1�� ���� n, ��� ����� ���

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

�� 
��� ��
�� 
�−�, ��
����� ��� �ó����� ����� 
�#�� ��
����


��� 
��
�
�� 
������. 

"����� ��
����
�� ������������� ������� 
� ���� �
������
��, 
������

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

�#�� �� ��������, ��
�����

�� 
� ���. 5.2, 
	�
��
� 	�� ���
�
 
�
������
��. 

5.2. ���
������ ��	��� �	�	��� � �	���	���/   
������������� �	
�����	�	� 

 
+�
�����

�� 
� ���. 5.2 �������������� 
��������� ��� �
�-

�
�
�� ������ ���
����
� ���
�� �
������
�� ��� ��� �
���
��� 
	����
�� � ����������� 
� ��
	�, �
�
��� ����� ����
 ��� ��
��-

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

*
��  �
��� ����

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

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

� ����
���-
�� � �. 	. '�� ����
�
�� ������ 
� �������������� �
������
��. 
!
%�
�� 	�� �
�
, ��
�� ���������� %��������
����

�
 ��� ���-
���

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

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

*
��  � *

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

 �����
-

�� �

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

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

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

	

���

�� �� ��� �& (%+%' * − ����� *��

��	��  Re, )��� M, 
!��
	���  Pr, 2��	�  Fr, 2����  Fo, $������� Sh  � 	�. −, ���	�� �� 
�
�
��� 
������� ����
�� �
�
 ��� �

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

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


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

��-

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

�� 
�
��� 
��������� ��� � ���	�� �
��
� �����
� �������� 
	�
��
-
����. *����� ���
�� 	�������� ��� ��
 %����
�
�, ��� �
�
��� 
����
�� �
�	��� ��� ���� � 
�� �
	
�
�, 
��������� (%+%'��� .  

$����
� �
����
�� 	����
�� ***
��� ��=π  ���	�������� �
�
� 


�

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

�� �
���� 
�, ���	
������

, 
� �
	
�
�� ������� 
������� 
�����


�. .�� 
�� 
�����

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

 
�
����� (4.5) �
��� ���� ������
 ����� 
�

��
�� ���������� 

***
��� ��=τ  � ����� 

1 *
�.�	* *

� � *
�

k
k

T
	

T

−

= π = . 

  ����

�������� ������� ���
�� �
������
��, 	�� �
�
��� 
��
���������, ���
�
 �
�
��, �������������� �
������
��, �����-
���  $������� � 2����, ��������#�� 
������

��

��� ��
�����, 

� ����� 
�

��
��.  ������� 2��	� ��������� ����
�� ���� ��-
����� 
� ����
�� ����. ,
 ���
��
�� (�
�
������
�� � 
���������-

��), �
�
��� ���������� ������� �
�	��� ��� ���� ��� �� 	����-

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

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

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


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

��
�� � ��
������ ����

���
�, �
��
���� ��-
�
�
� � �
������
�� 
� ����

�������� ������� ����������� 

����������. 

.���� 
����
�, 
�
��
	��
 ��������� ����
�� 
� ����
�� �
�-
	��� � �
������
�� �
���
 ����� )��� � *��

��	��, � ����� �
��-
������ �	������ �cck p= , 
�������
�
 � ��
��� �
	
��� �� ��-
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� �� �$���%��. ,
 
� �
����
���� %����������


�� �����
� 
����� *��

��	��, � �
�
���� 
��������� �
���
�
�� ��
�� �
�-
�����
��, ������ (≈ 3⋅105 � ����) � 
��
	���� � 
������ ���
�
-
	���

��� � 
�

��
�� �� ����
�� 
� ��������� �
������
��. 3 
�
�������� �	������ 	�� �
�	���, �
�� � 
���
���
 ����
����� ��� 
����
�
�� ��
 ����������� (����	����� �4 ����
�� 
� ����
��-
�
���), 

 
� 
���
���
, ��
�� %�
 ��#�����


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

, 
�

�
��� ����
����, �
�
-
��� 
�
��
	��
 ��������� ��� �
���
�
�� �������������� 	�


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

� ��
������� ��
 ��
�
�

� 
�����) � �
���, ����
	

� 	�� ���
���
��
�� � ���
�
� 	�����

� 
����
�
�� ���
��� 
� ��
	� � 
��
, �������� 
�������
�� 
�����
-


��� ����� )��� ��� 
�����
�� �
���
� *  � ,3 � ���	
� �
��� 
���
� ��������������.  �
�� �
�
, 
�
��
	��
 
��������� �
	
��� 
���
��
�� ���
���, �
�
�
� 	�� ���	
� �����
� ��
	���� � 
���-
��


��� ���
� ����� 	�� �
���
� *  � ,3. 

)
�

 �
������, ��
 ��� ���

���

� �
�� ��
�
����, 	����-

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


��� ���� ����� i � ���-
�� )���, 
���	���


�
 �
 
�

������

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


��� ��-
��� )��� � ���
� ����� 
� ��
	� � �
���
�
�� ��
�� 
� �
���
 ���-
�
�
 ���
���
 �
����, 

 �  ���� *  � ���� ,3 �
������
��, �.�. 
�
	
��� ����
�� �
�	��� �
 ��4� �
������
��. .���� 
����
�, ���-
�����	 �	
��� �	�	��
 ������� � ������ �����	����	 (��� � 
�����	����	 � � 	�� �	��	����	��� �������� ���	��) �������, 
	��� � 	�� �	���� ����	�� �� �����-���� ������	 

1 idemβ =   �  1M idem=w .                          (5.1) 

'�
� ���
�� ��������� �����
�
�� ��
��� �
	
��� � ����
�� 
�
�	��� � �
������
�� ���
�
 ���
�������� � ��
��� �."  	�� 
���	������
�� ��
 ������������� � �
���, �
��
���#�� ��������� 
����
�� ����������� � 	����
�� 
� ��
	�.   

,
 
��
���	����


� ������
�� ��� ������
��� �
������
�� 
(� ��� �
��� ��� %����������� 	��������) �
���
��  1β  � 1Mw  
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������ ��
�

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

��
�� � %��������
�� � ��� %�����������. 

!���	� ����
 �
�����, ��
 ��� const1 =α  (��
 	
��

 ���� 
� 
�
	
�
�� �������) ���
��� (5.1) �
��� ���� ����
�
� ���
����� 

1

1
M idema

a
c
kRT

= = ;             1

1
M idemu

u
kRT

= = .        (5.2) 

"����������

, �� �����
��
��� ��
�
���� �����
� (��. ���. 2.3) 
���	���: 

111

1
1 ctg

tg
α−

=β
a

a

cu
c

;          ( )2
111

2
11 ctg α−+= aa cuc�  

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

1
1 ctgMM

M
tg

β−
=β

au

a ;       ( )2
1

2
1 ctgMMM α−+= aua�  

� ����� 
����
�  ��� const1 =α  ���
���  (5.1) � (5.2) %�������
�
�. 

!�������� 
)  �  u) , 
�����


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

��������


, *

�π  � *
�η  ������� 
� 
��
���	����


 
� 

����
�� ���#�
�� � ����
	� �
�	���, � 
� ��������
� �
	
��� u)  �  


) . +
��� ��
����, � ����� �� ���
���� 
� ����������� ��� ��-
�
��� �
������
� (
�������, � �
�4�� 
� ������
�� ��
�
���� � ��-
�
���), ��� 
�����


��� ����� u)  �  
)  ����	� ��	�� �
�������� 


	
� � �� �� �
���
�� *
�π  � *

�η  (����, ��� ���
 ���
��
 ����, ��-
��� ���
�� �
������
�� �

���������� 
������ ���
�
	���

��� �
 
����� Re, � ����
�� 
�
	

�
	

��� � 
������

��

��� �
��� ��-
������
� �
�
�� ���� 
� ��
	� � �
������
� 
���#�����


). 

&����
 u)  �  
) �
�

 ���
���
���� �����-���
 �
��
���-

�� ���������, 
	

�
��

 �����

�� � 
���, 
�������, �����	�
-
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�� ��
�
��� 
��1

u
u

a
λ =  �  1

��1

a
a

c



λ = , �	� *
��1 12

1
k


 RT
k

=
+

, 

������ 	�� ����
� �����
� * *
1 �� �= . ,� �������� %�
 �
��� �	
�

, 

��� ��� 
� ��
	� � �
������
� 
� �

��� ������


�� �." ����-

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



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

�����
� � ���� �
�����

�� �
������
�
� ��
��� ��
�
��� ����� 
( )1<λ
 . .
�	� �����
 ����������

�
 ��������� 
λ  �
�

 ��-
�
���
���� 
	

�
��

 �����

�� � 
�� ���
	�
��������� ��
�-
��� ( )aq λ  (
�

������
�� ��
�

��� �
��) ��� ( )�q λ , �	� �
	��� 
"�" 
�

����� � ��
	� � �
������
�. 

/��� ������������� 
� ��
���������� �
	
�
�� �
������
��, � 

	�
 � �
� �� �
������
�, ���
���#�� � ������
�� ���
���� �
��-
��, �
, �
��
���� � 	�


�
 �
������
�� 
����
�� ��
�
��� �
���
� 
*  ��
�
���

���
� ����
�� ���#�
�� n , �����
 ����� uλ  �
�

 

���
���
���� ��
�
���

���
�� ��� �������� 
*
�T

n
, � �����
 

( )�q λ  � ����
� �
����� (1.4) �
�

 ���
���
���� �������� 

                               ( )���

�

�� λ= qFm
p

TG
*

*

.  

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

�
�� ������

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

���
��  �� ������
� 

 
*
�

��

288

T
nn =        �        

*
�

�.�� � *
�

101300
288
T

G G
p

= ,          (5.3) 

�	� 288    �  101300 !� − ��� 
��������� ����+������ �
���
�� 
����������� � 	����
�� �
�	���, �

���������#�� ���������� ��-
�
����� 
� ��
�
� �
�� �
 ��$. 4401−81. '�� ��������� (����-
#�� ������

��� �

��������


 ����
�� ���#�
�� � ����
	� �
�-
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	���) 
��������� (� &�+���%# ����%�%# &��0�� *  �  (� &�+��-
��� ����%+%� &%)+$��. +� �
�

 ������������� ��� ����� �
���-

�� n  �  �G , �
�
��� 
��

 ����

���� ��� ������
�� �
�����-

�
�� 
� ���
	� ��� ���
	���
�� �
���
��� *
��  � *

��  (101300 !� � 
288  ) 	�� �
�
, ��
�� �
������ ����� ��
 ���
��, �
	
�
�� 	�
-


�� ������ ���
�� � �

����
�� ���
���� �
�4��. !�� %�
� �
�-
��
�� ��n  
���

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

��
��
��� (��� � 
�

������
�� ������
��) �
 
�

��
�� � ���-
���

�� ������. !�� %�
�, ���� � �
�����  (5.3) 	�� � ��G �  �����
 

�G �
	������� ��
 �
���
�� �
����

 �
����� (1.4), �
 �
�����: 

( )� �� � �241,2G F q= λ� . 

& �

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

�ππππ  � ��� 

�����	����� �
�ηηηη  �� ����	�	���� ������� ����	��
 ��n  

(��� ��n ) � ����	�	����� ������� ������� � ����  ��� ( )�� λλλλ . 
,� ���.5.3 ��
��	�
 ������
�� 

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


� � ���
���
��
��� 
��������
� �
	
��� ��n  � �.��G . 

 �� ��	

, �
 ��������� 

� 
���� 

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


� ���� 
� ���. 5.2.  

,
 ��� �
 ���. 5.2, ��� � �
 ���. 
5.3 
��
��
�

 
���	����� �
���-


�� *
�η  
� �������, �

������-

���#�� ���������
�� �������� 

��
�
�� ������. �.�. 
� ������� 

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

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

��" 
�����


���  1M�  �  1β  (� 

η

G 
�.��

�
*

π �*

n  =60%
70

80
90 100 n  =110%

n  =60%
70

80 90 100 n  =110%

*��. 5.3. (������������� �
������
��
� ���������� �G             n

��

��

��

��

�.�� ��
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�

��������


 ��n  �  �.��G ) ��� 
� 
����������� �
	
��� ����
�� 

�
�	��� � �
������
�� � � 
�� 
�
��
	��
 	
������ �#� ���
�-���
 

��������, 
������� �����
� �
����
�� 	����
�� *
�π . 

 !
%�
�� ���������� %��������
����

�
 (��� ������

�
) 
�-
��	���
�� ������������� �
������
�� � %�
� 
������ ���	�������� 

����� � ��	� �������
��� *
�η  
�  *

�π  ��� 	�

�� �
���
��� ��n , 

��� %�
 ��
�����

 	�� ������� 
� ���. 5.4.  

+��
��

�� ���	�
�� 
 �
	
��� ����
�� ���
��� �
�
�
� ���-
��� ��
��������
� ���	�
����
� 	�� �
���
�
�� ������������� 
� 
�
���
 �
������
�
�, 

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

5.3. �������������� ������� �	
�����	�� 

(������������� 
	

�����
���
�
 �
������
�� 
���

 ��
-
��������� � ��� �� �

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

5,0

4,0

3,0

2,0

*��. 5.4. (������������� �
������
�� 
�  ���������� ( �  q nλ  )     
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��� � �����
���

�� ���� �������������� �

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

�
�����
-
���
� �
������
�� �4 ����
 ��
������� � ��	� �������
��� �
%�-

�����
�� �	�����

�
 
��
�� 
*

*
2
�

H
H

u
=  �  !" �����
� *

��η  
� 

�
%������
�� ����
	� 
�

1

u
�

� 


 =  ��� �
��
�

�� �
���
��� 

�.�� � *
1

288
u u

T
= , ��� �
����

 	�� ������� 
� ���. 5.5.  

& ��
��� ������


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

 ���. 3.3  

         1
1

1 1 1
tg5

ctg6 1 ctg6
a a

a a

c c
u c c

= =
− −

.                       (5.4) 

$��	
������

, ��� const=
� � const1 =α  ��
� 1β  ��	�� 
���-

������ �
��
�

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

�, �
 �  

1M const=� , �.�. ����� ���
�� �����
� ��	�� �
	
�
��. )
�

 

�
������, ��
 ��� %�
� 
� �
���
 *
��π  � *

��η  ��	�� 
�����

���, 

 
��	�� �
��
�

�� � �
���
�� �
%������
�� �	�����

�
 (��
%
-

��
�

�
) 
��
�� *� . 
.���� 
����
�, 
� ���. 5.5 �������������� �����
� ��
�����
� � 

����������
�� �

�	�
���� � 
� ������� (��� 	�


� �.��u ) 
� ���
-

��� 
� ��
	� � 
�4. !�� ����
�
�� �.��u  %�� �������������� ����
���-

��. .��, 
�������, ��� �������
�� �.��u  �� �� �
��� ����� )���, � �
-

�
���� 
��������� ������� ��
�����, �
���
�� *�  � *
��η  �
��� 

����
 ����
����� ��� ����
�
�� 
� , � ��� 	
�����
�� ������ "����-
��
��" 
� 
�� �
�������� ���������
�� �����
�. ,
 � ���
� ��� ���
� 
��
�����
�� �������������� �����
� �
���	
 ��
��� ������� 
�  
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�.��u , ��� %�
 ���
 �� ��� �4 ��
�����
�� � �

�	�
����, �
��
���-


��, 
�������, ���. 5.3, ��� ��� ��� const=
� (�.�. ��� 
� , ��
�
�-

��

���

� �u ) � const1 =β , ��� ���	��� �� �
���� (3.24) � (3.2), 

uL  � ������ � 
�� *
���	L  ��	�� ������

 ��
�
���

���
� ���	���� 


����

� ��
�
���, �
��
���� ��
� 2β  ����
 ������� 
� 1M� . .
�	� 

*
* �	.��

2
�

L
H

u
=  ��� const=
� ����� ��	�� ����
����� ���
. 

!�� �

���

�� �
���
��� ����� )��� ��
 ����
�� 
� ����
�� 
�
�	��� � �����
� ���

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

�	�
����, ��
�����

�� 
� ���. 5.5, �

�#� 
��������� �������� 
� 
����

� ��
�
���. 

!�� const� =u �
���
�� *� ��
�
���

���

 *
�	.��L , �
���
�� 


� − 
���
� ��
�
��� 
�1 . "�� �
����� � 
�7��
�
�� ��
����
�� ��-
����������� �����
� �����
���� 
����
�
�� *

�	.��L  ��� ����
�
�� 
�1  

(� ��� 
�����


� �
���
�� �u ), 
�
����� 	�� ��
��
�� ��
	 �
�	��� � 
�����
� 
����� � 


 ��� == 21 .   

,� ���. 5.6 ��
�����
� ���-
��
��
��� ��
�
���� 	�� ���
���
 
�
���� ���
� 
���
� �����
� 
� 
�-
�
�
�
� ��
 ��	���� ��� ���� ���-
���
�� �
���
��� 
���
� ��
�
���. 
8	��� ����� 0
�  
�
�
���

 �
���-


�� 
� , ��� �
�
�
� ��
� ����� i 
� 
�
������ ���
���
 �
���� (
� 	�


� 
��	����) ����
 
���.  �� ��	

, ��-
��
�
�� 
���
� ��
�
��� 
��
���	-
����


 ����������� 
� ������
� 
���� ����� i � 
� ������
� �������� 

*

*��. 5.5. (������������� �����
� 
�
������
�� � ���������
�� 
(����������
��) ���������� 

0,60,5
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0,8

0,7H

η
��

*

�


u    =300�.�� �/�
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�
�	��� � �
���� u�∆ . 9������
�� 
� ����
	�� � �������
�� 1β , 

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

�
���
� ��� %�
� ����
����� ���
, �.�. const2 ≈β . & ���������� ��� 

�������
�� 
�  �������� �
�	��� � �
���� u�∆  ���
�������. 9��
�-

��
�� 
���
� ��
�
���, 
�
�
�
�, ��	�� � �������
�� ��� i, ��� � 

u�∆ . +� �����
��
��� ��
�
���� �����
� (��. ���. 3.3 � ���. 5.6) ��	-



, ��
 ��� 
���
� ��
	� 2ctgβ−=∆ au cu�  �, ���	
������

, �
-
����

 �
����� (3.2) 

( )2ctgu aL u u c= − β  .                                   (5.5) 

 
.���� 
����
�, �
��
���� const2 ≈β , ���
�� ���#�
�� ���	
�
 

%����
�� *  �, ���	
������

, �����
� � ���
� ��� � constu = ��	�� 

����������� ��
��

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

 
� ���. 

5.7, 
.  3
��
���
�� ��������� �
�������� � ��� 

1 90≠α . 

$
����

 ����
�
�� -��
���� 	�� �����
� [c�. �
�����(2.6)] 

�

u

1

1β

i = 0

�1

�2β2

u

i < 0

�1

�2β2

u

i  > 0

�1

�
2

β2

�

∆� u

�1

1β
�2

∆�u

�



1

1β�2
c
 0

∆�u

2β

�

�

�

�

�



 
 0


 0

=

*��. 5.6. .����
��
��� ��
�
���� �
����� 
�����
�� �
���
� ���
���
 
�
���� �����
� � 
����� ��
	
� 
�
�	��� ���  = const � ������
�� 

�
���
��� :

 ��� =       (��� 
����
� ����
�����);           ��� > ;

��� < 

u
�   


 --  �   �

 -- �   c       

   � -- �   c                


)


)

�)





0









0


0
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2 2
3 1

�� �	.�� 2 r r
c c

L L L L
−= + + + ∆ . 

!��
������� �	��� ������

�  rL∆  �
 ����
�
�� � rL  � ��������, 
��
  

2 2
*3 1

�	.�� �	.��2
c c

L L
−+ ≈ , 

��	�� ����� 
*
�	.�� �� rL L L≈ − .                                     (5.6) 

$��	
������

, ������ ( )*
�	.�� aL f c=  ��
�	�� 
� �������������� ���-

��
� ���. 5.7, 
 
��� ��
�� ( )acfL =��  
� ������
� �
���� rL .  

 
$
����

 �
����� (2.28) �
���� � ������� ��
����� *  ���
� 

2
1

�.� 2rL = ξ � , �	� �
%������
� �.�ξ  ��#�����


 ������� 
� ���� ���-

�� (��. ���. 3.10). )�
�����

� �
���
��  �.�ξ  	
��������� ��� ���� 

�����, �����
� � 
���, �.�. ��� 0

 �� ≈  (��. ���. 5.6). !�� �
���-

����

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

 
*��. 5.7. (������������� �����
� ��� ����� 
����
�� ��
�
����: 


) – 	�� 
���
� �����
�; 
) – ������ ������ 
����
�
 
��
��; �) – 	�� ��
��
-
���

� �����
� � β2� = 90°  



 133

1� ) ����	����� ����
�
 �
��� �.�ξ . !�� 0

 �� > �
���� ������ ��� 

����	����� �
��� �.�ξ , ��� � � ���������� �������
�� 1� . 3
��
-

���

 ����
����� � �
���� � ������� ��
����� ,3. $

������-
���#�� �������� ����
�
�� rL  �
 
�  	�� �����
� � ���
� �
����
 


� ���. 5.7, 
 �����
�
� ��
���. 8
���
�� min
� �

���������� 	
�-

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

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

/��� 
�	�
��� ����
� rL  
�  ���. 5.7, 
 ������� �� 
�	�
�� 

��
�� ( )acfL =�� , �
 �
����

 (5.6) �
������� ������ 

( )*
�	.�� aL f c= , � ����

� 
� 	���
�� *

�	.��L  
� ��L  	��� �
���
�� *
��η . 

$

���������#�� ������ ����� ��
�����
� 
� ���. 5.7. !�
�
���-
������ ��.  

!�� ���
���
�� 
�  �
 ����
�
�� � ��
 �
���
��� ��� minrL   

�
���� ������ �
����� ��	��


, � ��L  �
�������� �����

. !
%�
�� 

��������  !" �����
� 	
��������� ��� 
��
�
�
� �
���
�� opt
� , 

��
����, ��� �

���������#�� ��
�����  rL , � �������� 
��
�� 

(�������� *
�	.��L ) ����
�������� �#� �����. *��
��� 	�����

 �
�-

��
�� 
�  
���
���
 �	��� ����� �
���
��� min
� , � ������ − �
���-


��� max
� , ��� �
�
�
� ��-�� ��	�
�� ��L  � 
	

�����


�
 �
�-

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

�������, ��
 ���� ��� 	�


� (�

���


�) 
����

� ��
�
-
��� �������
�� ac 
� ����
	�� � ″������
��″ �����
� ����	����� 
	
�����
�� ��
�
��� ����� � �
��
��
� �4 ����
���
�
�� ��
��
�, 
�
 �����
� ��� 
����� ��
�
����, ������� � max
� , �
��� ���
���� 


� 
���
����� ���
�������

 ������
�� ������� (���. 5.7, 
). !�� 

ac < max
�  �����
� �
�������� �
#

��� � �
�	��� 
��
�. '�
 
�-

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


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

���������-
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#�� a ac c′> , 
� �
���
  �	�����
�� ���
�� ������ �
�	���, 

 � ��L  
���

����� 
���������
���. +
��� ��
����, �����
� 
� �
������-
��, � �
�	��� �
#

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

���� ( * *
3 1p p< ). '�� 
������ 
��������� �
%�
�� 
������� �$�' �-

��� �����
� ���
�� �����
�. !�� a ac c′=  �����
� 
� �
�������� � 

� �
�	��� �
#

���, � ��
�
	

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

��, ��-
�	� max �   a ac c′  ����� 
������ �����
�, � �
�
�
� �
������
�
�� 

�����
� �
�������� �
#

���, 

 
� �
�	��� 
��
��   ( *
�� 0η < ), ��-

�
��� ��� �������. 

*����
���� 	���� ���
��	 ���� ����	�� �� 	� ������	��-
�����. )
�

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

��
� 2
��2���� uL=µ , ��� ������ ��	��� ��L  c �
��
� 
� . 9 ��
-

��
���

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

�������, ��� ��������
�� � ����� 3, ����
� � �	�
���, ��
� 2β  ���-
�
� � 90
 � �
%�
�� 22 u� u ≈ . ,
 �
�	� �
����

 �
����� (3.27) ��� 


���
� ��
	� 2
�� 2L u≈ , �.�. ����������� 
� ������� 
�  
� , ��� �
-

����

 
� ���. 5.7, �. & %�
� ������ ��������� *
��η  �  *

�	.��L  ��	�� 

	
��������� ��� 
	

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

�� 
� ���. 5.7 

�����
�� ��� �

���

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

�

�	�
���� ( )*
�� aH f c=  � ( )*

�� af cη =   (��. ���. 5.5).  

5.4. ��1��1� ��2�
1  ���	�1  ������� 

 �� ��� ��������
��, ��� �
 < �
 min ��-�� �������
�� �����-
������ ���
� ����� � �
���
�
�� ��
��� �����
� �
�
����� ���� 
�
�
��, ���	������ �
�
�
�
 �
��� ����� ������
�� 
�����
�� 


�����

� ���
�� �
������
�� � %�����������. 

+�-�� ��#�����


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

� ����
�� �������, 
�����
�� 
���
� ��������� � �������� 
�-
�����

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

� ���
�
��-
��



� ����������. ��

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

1. &���	����� ��
���
	����

�� 
���

�
�� � ��
������ 
�-
	���
�� �
���
� � ����	� ����#���� � �����
�� ���
���� ����-
������ �
�
�� � ����

�������

� �������
�

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

�����


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


 
��
����, ��� 
��
�, �
�	������� �
��	
��� �
������� �����
�, 
���
���#��� �#� ��� �����. +�-�� %�
�
 �������� �
�
����� ��
-
	�
��� � �
�����

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

�

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

 �
�������� 
	
 �
���
��, 
��

�
 ��������#�� �����������, � 
���

 �����-
������ 
����

� ����
�� ����, 
�������, �
����


�
 
� ���. 5.8.  

& �
 �� ����� ��-�� �����


�
 
%��� ���
���
�� �����

�
 ��
�
	-


�
 ����
�� �����
� 
����� ��
�
��� 
�
�	��� 
�
�
 �
� ����� �
���
�, �
-
�
��� ���
���� ��� �����, �
��� 	��� 
�
������, ��
 �

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

�����
�� 
������ � ���
���� 

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

� ����� � 
������ 

�����

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


� 

�����
�� 
���
� ��������� ����
��. 

2. &
�
����� ����
�� �

� 
� 
������� �����

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

���

 ������#���-
�� � 
����

� 
�������
��. '�
 ����
�� �
�����
 
����
�� &��-
0�30�!%�* ���&�. 

��

�

� �����

� ������#�
�� (���#�
��) ����
�� �

 ��-
������ �������
�� �
�	��

�
 �
�
�� �
 
�� ��
�

� ��
���� ���-
�
� ����
���
�
�� ��
��
�, �
����


� ��������

 
� ���. 5.9. 
 �� ��	

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

� 
� �

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

   *��. 5.8. .���
�� �
�	��� ����� 
�����
� c �����  ���   <         

      (�
 0./. �������
�)
d c c-


 a  min
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� �
������, ����
�
��

�� 
� ����� ������ 
� �

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

� ��
�

�, 
�
�
�
�, ���� ����� ���
���-
���� � ����, ���� 

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

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

�. /��� ��������������� 
������� ���
�	����� ���
���� �
����, �
 �����


� 
�������
�� �
-

���������� ������#�
�� �

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

������

� 	����
��), � ���� ������� ���
�	����� 
�-
�������#��� ��������, − ������#�
�� ����� �
 
�������
�� ���-
#�
�� �
���� (� ���
���

� 	����
��). $���
�� �

� � 
���
� �����-

� 
��������� 
���

 
	

�����


 � �
���
 � ������

 

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


�
 
�������-

�� ������#�
�� �

� ����� 
�

������

 
���� �����
� 

� 	
��
� 

���#����� (
�

��-
����

 ���

� �
�����) 
� ��
�

� ���#�
�� 
�
����, 

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

����	����� � 	����-
������

���. 

!�� %�
�, ��� �
��-
������ %��������
����
�� �����	
��
��, ��� ����
�
�� ���
�
� 
��
�
��� ���
���
 �
���� ω  ���
��� ��
�
��� ���#�
�� �

� ����� Ω 
����
����� �
��� ��
�
���

���

 ω , ��� ��
 
�

������
�� ��
-
�
��� ���#�
�� �

 ����� /ω = Ω ω  � ���
�
� 	�����

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


�. 

1���
 ����
�� �

 �
��� ���� ������
�� � �������
��� 
� ���� 
�����
� � ������ �� ���
��. /��� ����
 �

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

 ���
�, ��� �
�
�
� 

� 
�����#�
� ���

���

 �
 
����

��� � ���#����� � 
	�
��
�
� 
��
�
����. 

3. & �����
�� � �
������ �
���
���� 
�

������

�
 	������� 
������ ( d ≈ 0,7 � �
���), ����#�� 
�

������

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

�����


 �
 ���� ���
�� �
����� � �����
 
(�� 0,01…0,02 �) �����
����
����� 
� �
�������
�� ����� 
����

��� 

*��. 5.9. $���� ����
�� �
�	��� � �
������
�

� 
������� ��� �
�
��

��
�� �����

�
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�
���
�

�
 ��
��. &
�
����� 
���

 
	
� �
#
�� ����
�� �

�, ��-

����#�� 
� 
	

� ����� 	
 �
�
��
� 
����

��� �
���� (��� �
��-
��

 ��������

 
� ���. 5.10, 
) � ���#��#���� �
 ��
�
����, ��
�-
��� �
�
��
� ��
�
��� ���#�
�� �
�
�� ( =ω 0,1...0,4). 

& �

� ����� 
���

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

�
 	�
��������#��
 	������� �
#

� �

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

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

����-
�����#��
 �
��� �, �
 
	���� ����� �4 ���
�� 
�����
� �����
	�� � �
�-
�� � (���. 5.10, 
). (����-
��������� �����
� 
���������� ��)��&�%#. .���� 
����
�, ��� 	�
�-
�����
��
�� �����
� � 
�

������

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

��
�� � 
�� ���#��#��
�� ����� 
����	����� ���
��
��-
�
��
�� �����
	 ������ �4 ���
�� 
� ����
�� ����� �������������� 
� ��#�����


 �
��� 
����� ��
�
�� 
��
��, ����
	� �  !". ,� ���. 
5,10, 
 

� �
����
� �

�����
� ������ �
���, ��� ��� �	��� 
����	�-
���� ���
��� ��
��
� 
������

��

��� �
�
��. 

/��� �
��� �����
	� ������ ���
�� �����
� � �
��� � ��
	
�-
���� ���
����� (����� 	�
������
��
��) ����
	 �
�	��� ����� 
��, �
 
�

� ����� ������������� � ��������, ��
���� ��� �
����� ����� 
�-
���

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

� 
�

�, 
�
�
�
�, ���
�������, 

 ����	����� 
����


� ���� ���
�-
���
��� ����

� �
��� ����
�� 

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

 ��������#�� �
���
�� 
�  � �
��� �. 

.
���
 �
��� ��#�����


�
 �������
�� 
�  (
� ���. 5.10, 
 — 	
 ��-
���� �) ����
�� �

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

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

�����
�� (�������
��) 

 
*��.5.10. .����
�� ��	 ����

� �

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

�� ! �����) � ��������������. 

5. & �����
�� � ������ d (0,3…0,5), �. �. � 
�

������

 	��
-

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

�� 
� 
���
�� ��	�����, ��#�����


 ������
�. !
%�
�� �	��� ���� 

���

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

�����

 �
�
����� �

� �����. !�� %�
� 

���

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

�	� � �
���) 
���

���

 �����#�

��  �
  
����

��� �

 ����� (���. 5. 11, 
), 
�
�
��� ���#����� �
 ��
�
����, ���

� 50…70% ��
�
��� ���#�-

�� �
���� ( ω =  0,5…0,7). 

+�-�� 
�

������

 ����� ������
� ����

�����

 �
�
����� 
����
�� �

 �������������� �����
� � 	��

��� �
������� �
��� 
� 
����� ������� ��� min
 
� �=  (���. 5.11, 
). ,������ ����� ��
�������� 

�	��� ���� � �
���
�� 
��
�� � �
��� ����
� �
���
��  !" �����
� 
��� min
 
� �< . !�� %�
� 

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

� �

� 
�
�����


 ������������� 
��� � 
����

�, ��� � � ��-
	����

� 
�������
���, � 
��� �
����#�
�� �  ���-
����

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

 

5.5. ��������������  ����
������
1� 

�	
	������4��1�  �	
�����	�	� 

5.5.1. �%&������* ��'%�� ��$(���# & ��%!%��$(�����%� 
�%�(����%�� 

(������������� �

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

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

 
*��.5.11. .����
�� ��	 ����

� �

� (
)  � 

�������������� (
) 	�� �����
� � ���
� �����
� 
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��
��. !
%�
�� �4 
�
��


��� �
 �

�
� 
���	������� ���
����� 
�
�����

� ���
�� �����
��.   

9��
����� �
�����

� ���
�� �����
�� � �

�
�����
���
� �
�-
�����
�� 
� ����

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


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

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


��
 
� �= . ,
 %�
 �
�

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

��) �
���
 
� 
	

� (������

�) ������ ���
�� �
������
��. *��-
��
���� �������� ����
�
�� �
%������
�
� ����
	� � ������
�� 
�����
�� 
�����������
�
 �
������
�� 
� 	����� �������. 

!�
#�	� ��
�
�

� ����� �

�
�����
���
�
 �
������
��, ��� 

������
�� � ����� 4, ���
������� �	
�� ������ 
� �����
� � �����-

� � �

��������� � �
��
� ��
�

��� �
�	���. /��� �
	���
� "i" 

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

�
 ����
�� 
��
�
�

� ����� 
� ��
	� � i-� �����
� �
������
��, � �
	���
� "I" 
− 
� ��
	� � ������ �����
�, �
 ����
���
 ����
	
� �
�	��� ����� 
%�� �����
� �
�

 �������� ��� 

� 1 1a I I I a i i iG c F c F= ρ = ρ , 

� ����
���
 ����
� ���#�
�� ��� 

�
� �

�

i
i I

I

D
u u

D
= . 

.
�	� 	�� �
%������
�
� ����
	�  �1 u�� 

 /=  ������
�� �����-


�� ��	�� ����� 

I
a i a I i� c B

i

ρ
=

ρ
, 

�	� �

�

II
i

i i

DF
B

F D
=  − �
��
�

�� 	�� ���	
� �����
� ������
�.  ,
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1
n

i i

I I

p
p

� �ρ = � �ρ � �
, �	� n − �
�������� �
����
�� ��
����� ������ �
�	�-

�� � �
������
��. .
�	� 
�

������

 
1

n

 i I

i
a I i

� p
B

c p
� �

= � �
� �

.                                   (5.7) 

+� �
����� �
����� (5.7) �������� ���	��#�� 
�
��


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

�
�����
���
�
 �
������
��. 

1) !���� �������������� ����
�, ���	
�� � �
���	
�� �����
�� 
�
������
�� �

���������� ��
�����

�� 
� ���. 5.12. "�� ��
��
�� 
���
��
�� ��	�� ���
�������� ����
��� 
����

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

���� “������
��” 
�	���
�� �
���
�
�� 
��
�
�. !���� 	���� �
��� � 
� %��� ������ �

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

� ������ ���
�� �
������
��, �
�	� 
��� �����
� ���
���� 
� ������� ���������  !". 9����
� �������-
�������, ����
�
��

�� ����� �
��� �, 
��
��� ���
� ������ �4 ��-
������������, � ������ �
��� � − ����
� ������. 

/��� ������ ���
����� ����
�� ���#�
��, �
 �����
� �
��-
��
�� 	����
�� � ���	
� �����
� ����� ���
������. & ���������� 
�������
�� 	����
�� (� ��
�

���) �
�	��� � �

��������


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

��, ��� 
� ������

� ������. .
�	� �
����

 (5.7) �
����� 

p

a i a i

a I a I

� �

c c

� �
> � �
� �
� �

. 

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


� 1�� <n  �
���
���  �
���
�� 
� � ����
� �����
� ����-

��� � 
�������

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


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

�
�� i
�  
� 
�-

������

�
 �
���
�� 
������� ��� �
����, ��� 	����� ����
�
��-

� 	�

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

���, ������ 
������ �� ���
�� ��	�� �

�������
���� 
� ���. 5.12 �
���� 1. ���-
��	

, %�
� ����� 
� 
�������� ���������

 �
��
�

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


� ����
�� ���#�
��. "������-
����

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

, ����
���� 
��
�������

, �
��
���� 
� ���
	

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

.���� 
����
�, 
�������

�� ������ ���
�� (���������  !") 
�

�
�����
���
�
 �
������
�� ��� 1�� <n  ��	�� �

�������
���� 

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

�� 
� ���. 5.12 
�
����� 2, �. �. 	�� ������ �����
�� — 
� ����� ������ �� ���������-
����, ��� 
��
 
� �<  (� �
����

��� ������ �����), � 	�� �
���	
�� 

— 
� ������ ������, ��� 
��a
 c� > (� �

���

��� ������ �����). 

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

3
��
���
��� ������	�
���� �
�

 �
������, ��
 ���  
1�� >n  ����
����
��
�� �����
�� ��	�� 

���� 
����
�� �������� 

�


H*

η ��
*

�


H *

η ��
*

�


H*

η ��
*1

2
p

1
2 p

1
2p

1
2p

1

2
p

1

2
p

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

η
η

η

 

*��. 5.12. $
�����
�� ���
�� �����
�� �
������
�� ��� �� 1:n <  

� − ������
�� ����� ���	
� �����
�;  1 − �����, ������� �  
������ ���������  !" ����
� �����
�;  2 − ����� 

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

� ������ ���
�� �
������
�� ������ �����
� ��-
	�� ���
���� ��� 
��a
 c� >  (� �

���

��� ������ �����), � �
-

���	
�� — ��� 
��
 
� �<  (� �
����

��� ������ �����). 

2) &���	����� ���
�
 ����
�	�
�� �����
� ���
�� �����
�� 
���	
�� �
���
��  !" �����
�� � 
�����������
� �

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

� ������ ��
 ���
�� (�. �. ��� 

*
max�η ) ��� 1�� <<n  
���������� �����

 
���, ��� ���������-


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

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

�

��
�� a i a I� c  ��� ����
�
�� ��n , ��
, � ��
� 


����	�, ������� 
� �
���
�� i Ip p 
� ���
	

� ������, �.�. 
� 

������

� �����
� �
����
�� 	����
�� *
�.�π . 

,� ���. 5.13 �����	�
� �����
�� ������ 
�

������

�
 ����-

�
�� ���������

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

�
�����
����� 
����� �
������
�
� 

� �������
��� 
� ��n  ��� ������
�� �
���
��� *
�.�π . !�� ����� 

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

η
� max*

n��

π    =�.�*

π  < �.�
*

24

5

6

8

12

*��. 5.13. +���
�
�� �
 � 
�������������
�
������
�
� � ������
��� �
���
���� 

η η        / η 
π

        =     
 

n     � max � max
* * *

�.� ��

�.�
*

2,5

12
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�
���
��� *
�.�π  ����
�
�� ��
�

��� �
�	��� �
 ������ �
������
-

�� 
� ������

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


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

 !" �
������
�
� � ������ �
���
���� *
�.�π  ����
����� �
 ��n  

�
��� ��� ��, ��� � � 
�	���

� �����
� (��. �. 5.3). /��� �� *
�.�π  

�����
, �
 ����
����
��
�� �����
�� ��� 1�� <<n  
���������� ��-

#�����

��, � �
���
�� *
max�η  ����
 �
�������. 

!�� �
���
��� ��n , ������� � 100%, ����
����
��
�� �����
�� 

�#� 
������
 � �
%�
�� � 
������ ��n = 0,9...1,1 ����
�
�� �����-

����

�
 �
���
��  !" �
������
�� 
���	������� ����
�� 
���-
�
� ����
��� ����� ) 
������#��
 �
����� �
�
�� 
� �
�

��� 
�
����. $ �
������
���  ��n  ����� ) � �

��������


 �
�

��� 

�
���� ������ � �
%�
��  !" ������ �����
�� �
������
�� ��	���. 
!�� �
���
�� ��n  	
 �
���
��, ��
���� ������

 0,9, ����
�� 

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

����� ��� �
-
��� ��#�����

��, ��� ���
���
�� �
�

��� �
����. 

3) ,� ��
�� ���

� 
�
��


���� �
�����

� ���
�� �����
�� � 
�

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

� ����
�
�� 
�����
� ���
�� ������ � �
���	
�� �����
�� ��� ����
�
�� ����
	� 
�
�	��� (��� =��n const). *����
���� 	�� ������� �������������� 

����
�, ��
�
� � �
���	
�� �����
�� �
������
�� (���. 5.14) ��� 

��n = 1. ,� ������

� ������ ��� �����
� ���
���� � 
��
 
� �= , � 

�� ������ 
���	������� (��� � 
� ���. 5.12) �
����� �. '�
�� ������ 
�

���������� 
���	���


� �
���
�� �����	�


�
 ����
	� �
�	��� 
����� �
������
�. /��� ������ 
��

�
 ���
����� ����
	 �
�	���, 
� 
����
�� ����
�� ���#�
��, �
 ����� ���
�� ����
� �����
� �������-
����� � �
��� 1, �

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

�
. 3	�����
�� 
��
� �, ���	
������

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

 (5.7) 
� 

�
� ������  ( )pa II a I a II a I� � � �< . $��-

	
������

, 	�� ��
�
� �����
� �
��� 1 ��	�� ����
�� ���#�
� ����
 
�
 
�

��
�� � 
�������

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


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

��� �
�	��� �� ����
� �����
��. '�
� %����� 
��	�� 
������������ 
� �����
� � �����
� � � �
���	
�� �����
�� 

������� ������ �����
��. 

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

�, − � ���	
� �
���	��#�� �����
� �� ���� ���
���
�� 
�
	����� �
�	��� (� ���	�	�#�� �����
�) �
%������
� ����
	� ��	�� 
�
�������� � �
����� ����, ��� � ���	�	�#�� (���. 5.14, �
��� 2). 

�����

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

 ��
��-
�������
���� ����� �
����
� ����
�
�� 	����
�� �
 �����
�� 
� 
������
�� �������. ,� ���. 5.15 �����	�
� ���������� %��-
������
����

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

� � �
� �� 
�
���
�� �����	�


� ����
�� ���#�
��, 

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

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

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

��� �
����
�� 	����-

�� ��#�����


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

�


H *

��
*

�


H*

η ��
*

�


H*

η ��
*1 2p

1
2

p

1 2p

1 2p

1
2

p

1
2

p

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

η

 
*��. 5.14. $
�����
�� ���
�� �����
�� �
������
�� ��� �� const 1:n = =  

� − ������
�� �����;  1 − �.�� �.��.�G G< ;  2 − �.�� �.��.�G G>  
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�
�� � 
� ��
�� 2 � �
���	-

�� �����
� 
����	����� 
��� 
� �
��, � ��	�
�� 	��-
��
�� – �4 ����� �����
	�� 
����
�
 � ������ ����� ��-
������������. 

.���� 
����
�, � �

�
-
�����
���
� �
������
�� 
���
�� ����
�
�� ������ 
���
�� (�
%������
�� ���-
�
	�) ����
� �����
� �

�-
��������� �
�������

 �
��� 
����
� ����
�
�� ������ 
���
�� �
���	
�� �����
��. 
'�
� %����� ��	�� ��
��-
������ ��� � �
����� ����, 
��� �
���� 
�#�� �����
� 
�
����
�� 	����
�� � �
�-
�����
�� � ��� ����� �	�� 
�������������� ���	
� ���-
��
�. 

������

�� 
�
��


��� 
����� ����
, �

��

, 
� 
�
���
 ��� ������

�, 

 � ��� ���
� 	���
� �
���
�� ��n  � ����
-

	�� � �
��, ��
 �������������� �

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

�
�����
���
�
 �
������
�� 
�
��


 ������ ��� ���
��� 

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

� ��
�

�, 	
��������� 
��-

�
����� �
���
�� *
�π , � � 	���
� − �������������� ���	
� �����
� 

���

����� ����� �
��� �������. 

5.5.2. 
��� "� $��%#� &%# ��'%�� ����!$- �$��%!% 
�%�(����%�� 

+��
��

�� ���� 
�
��


��� �
�����

� ���
�� �����
�� �
 
�

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

�
�����
���
�
 �
������
��.  

3,0

2,0

1,0
I II III IV V VI �

p p/
i I

1

0

2

I II III IV V VI ��

 
 

*��. 5.15. *�����	���
�� 	����
��  �
 ������ 
����������
���
�
 �
������
�� 
� ���-

���
�� ������� ���
�� ��� 
�� const:n = 0 − 
� 
�������

� ������;  

1− ������ ���
��� ���
����
���; 
2 − ������ ������ ������
�� ���
	

�
 
,3;  (I, II, … − ����
�� 
� ��
	� � ���-

���, ��
��� � �.	. �����
�)  
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*����
���� 
�
��


��� �
�
��

��
�� ����� � 
�����������
� 
�
������
�� ��� �
���
��� ��n , ������� � ������
��, �.�. ��� ��n ≈ 1. 

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

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

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

��
�� ����� � 
���
�-���
 �� �
���	
�� �����
��, ����#�� �
����� �
���
�� d , 
��� ��������
��, �
��
�
�	����� 
����
��
��� ����

� �

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

� �


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

�����

�� �����
� 
����	����� 
���

 � 	�����

� �� 0,9n ≈  � 

�
���. !�� �
�������

� �
���
�� �����	�


� ����
�� ���#�
�� 
( ��n  < 0,7...0,8) ����
����
��
�� �����
�� ���

����� ��#�����

��, 

������ 
� 
�������

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

��� ������ �����, � �
���	
�� – � ����

 �

�-
��

��� (��. ���. 5. 12). !
%�
�� ��� ���
���
�� ����
	� �
�	���, 

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

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

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

�����
��, ����#�� 
�

������

 	��

�� �
�����, ����
�� �

� 
����� ����

�����

 
��
����� ������� (��. ���. 5.11), � �
%�
�� 
�����

�� ��� �
���#�
�� �
��� 
�������� 
�	
����
�
��� 	�� ���-
��
����
�
�� ����� 
� �
���	��#�� �����
�, ����#�� ���� ����� 
�
�������

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

� ����

�����

 ����������� 
���

 �
���
 
	
� 
��� 
���
���
 ������ �����
��, 
� 
������ ���
����
� ���
�� �
�-
�����
�� � ���
�. 0��� ��� 	���
����� ���
���
�� ����
	� �
�	��� 
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����
�� �

� �
�����


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

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

��� �������� 
�
���
��� ��n , �
�	� ��� ���
���
�� ����
	� �
�	��� ����������� 

���� ����� ����� 	
��������� ����

�����

  � ������ �����
��, 


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

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

� 
�
���
�� �����	�


� ����
�� ���#�
��, ����#�� 
��� ������-


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

��
��� ����� � ������ ��
 �����
��. 

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

 
������� ��� 	�����

� ��n , � ���	
� �� �
�
��� �
�
��-



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


��� 
(���. 5.16). & 	�����

� I ���
��� ���
����
���  
���	������� ���-
�
� �
�
�� � �
���	
�� �����
��. & 	�����

� II 
�����
�� ��-
�
����
��� ����
�� � �
������
�� � ���
� �
���	��� � �
�
��

��-

��� ����� � 
	

� �� ������ ��� ���	
�� �����
��. ,��

��, ��� 
�

���

�� ��n  (	�����

 III) – 

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

 ������� ����� 

������ �����
� (�������
��

�� 

������ 
� ���. 5.16), �	� ��� 
�-
����� ���#��#��
�� ����� � ���-
��� �����
�� �
������
� � ���
� 
���
���� ���
����
. 

& �

��������� � 
������� 
���� �����

�� 	�����


�  ��n  

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

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

 ��������-

�� s-
����
�� �
���, �
�
��� 

���������� ��� ����� ������


�, 

��� ���� ������

� �
���
�� *
�π . 

η

G �.��

�*

π�
*

n  =60%
70

80
90 100

n  =110%

n  =60%
70

80 90 100 n  =110%

��

��

��

��

III

II

I

*��. 5.16. ���
���  ���
����
�  ���
�� 
�

�
�����
���
�
   �
������
��
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5.6.  ��1��1� � �����	54��1� ��2�
1  ���	�1  

�	
	������4��1� �	
�����	�	� 

*����
���� �
��� �
	�
�

 ��
���� 
�����
�� ���
����
� ���
-
�� �
������
��. !�� �
���
��� ��n  >  0,8...0,85, ��� ��������
��, 

���� �
�
��, �
�
����� � ���
�-���
 
	

� �� �
���
�
�� ��
�
� 
�
������
��, �����
 �����
-
����
����� 
� ��� �����
� � 
����
	�� � ���
��
���
��

-
�� �����

����

�� ��	�
�� 
����
	� �
�	��� � �����
� �
-
����
�� 	����
��, ��� �
��-
��

 
� ���. 5.17 (������  

1��n ). ,� ���. 5.18 �
����
� 

�����
�� 
�����
������ ��-
�
�
 ��
����� �
���� ���
�-
���
���. 8	��� ��
�� 1 ���	-
�������� �
�
� ������ 
����
�
�� 	����
�� �
�	��� 

��
���	����


 �� �
�����-
�
�
�, ��
�� 2 — ����
�
�� 
	����
�� 
� ��
	� � ������ 

�����
�, � ��
�� 3 — ������	� 	����
�� � ���

� ��
	

� �
�����
�� 
(��. ���. 5.1), �����#�� 	�� ������
�� ����
	� �
�	���, �.�. ������ 

���∆ . ,� 
�����
������ ��
��� 4 ������

 ����� ����
�
�� ��
�
	-


� ��
#�	� 	�
�����, ����

���


�
 �� �
������
�
�. 

 
*��.5.18. ������
������ ����� �
�
�� � �

�
�����
���
� �
������
�� 

G �.��

π�
*

*��. 5.17.  ,
�����
��  ( )  �  ����
��  ( )
����� 
��
�
�� ������ 
� �������������� 

�
������
�� (        =  1;       <<1)   

1 2

n  n

2 1

2
1

n��2

n��1

��1 ��2
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 �� ��	

 �� ���. 5.18, ��� ���
���
�� ��
#�	� ����
�� 	�
�-
���� 	
 �
��
��, 
�����


�
 
� 
�����
������ ��
��� � − �, �
�-
��
��  �� ,  ��  �  ∆��� ���������� �
���
 ���
�
����
�
�� �
����-

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

� �����. '�
� ����
� �
��
� �
��
�
�	����� 
���

 ����
�� 
����
��� %�����
� (“��
��
�”). 

!�
���� ��	�
��  �� ��
������ 
��
� �����
 (� 	�


� ������ 


 ��
����� 
�
�
 0,1 �) � ����������� �
����
��
��� ���#��-
#��
�� �����, 
������ �
�
�
�
 ��
�������� 
� ���. 5.18 � ��	� ��-
��
	������� ��������� ��  �  �� ����
�����

 ���
�
� ����
�� 
(
���

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

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

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


� ������ 
����
 
�
�
 0,15 � � ����� ��������. $��	
�� �
���
��   ��  �  ��, 
� 
�
�
��� 
��
��
� ���������, �����

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


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

�� ���
����
, 

 � ��#�����


 �
-

���

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

3
��
���
�� �������� �
��� ����� ��
���� 
�����
�� ���
�-
���
��� � ��� �

���

�� �
���
��� �����	�


� ����
�� ���#�
��, 


 �
 ���� �
���
�� ��n  “��
�
�” ���

����� ��� �
��� ������. 

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

� “(%�(�,��# ���&” (��
 
� ���	��� 

�
�	�������� �
 ����
� �
�
�� 
� 
�	���
�� �
���
�
�� ��
���). 

& ���������� ��	�
�� *
�π  ���� 	�������� ����
 �
������� (��������-

��� 	
 
���). !�� %�
�, ��� � 	�� �����
�� � �
�
����� �
������� 
(��. ���. 5.10), � �������������� �
������
�� 
����	����� �������-
���, � 	�� ���
	� �
������
�� �� ����

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

 ��
����, ��� 


 ���
 � 
�
��
� �
�
��

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

� “(%�(�,” � 
�-
�����#���� 
� 
����


� �
�
��

��
��� ����
�� 
���
����
�-

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

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

,� ���. 5.19 �����	�
� 
�����
������ �
�����, �
����

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

������ 
�����
������ 
���. 5.18. :���� 
� ��
��� ����� �	��� ����
�� �
���
��.  �� 
��	

, � %�
� ������ ����

�����

 
����	����� ������

 ���
� 
�� �����

����

� ��	�
�� �� � ����
	� �
�	���, ��� � 
� ���. 5.18. 
,
 ��� ������

 ����� 0,2 � �
����
���������� ���
��� �
���
�� 
�� � ∆���, ������� � ������� ����
 	
 �
���� ���
����
���. 8���� 
���� ��
���� �
��
������ �

�� � �

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

 ����� ����
��.  

+����	
��
�� �
��������, ��
 %�� ����
�� ������� 
� 
�7��� (���-
��) �
�	���, �������


�
 � �
������
�� � � ����
�	�
�

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

 

� �
�������� 

���
���
 ���� � ����
�����

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

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

��� �4 ���������. ,��

��, 
�-
����� ���#��#��
�� ����� �
��� ����� ���
�
��
� �
����	�
�� 

 
*��.5.19. ������
������ �
����� � �

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

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

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

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

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


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

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


� 
�

��
�� �
�-


���� 
�

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

5.7. ���	4�� ��2�
1  � 6���� ���	54��	��� 
�	
�����	��  � �����
� 
�� 

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


�
 
� ���. 5.1) �
�

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

� ����� ����������� ���� ����� %��� �
�-
�
�
�� �����
�, ��
����#�� 
��
�
��� 
������ � �
�� �������-

������� �
������
�� – 
������ ���
��� �����
�. 8
���
�� *
�π  � 

�.��G , �

���������#�� ���
��-���
 �

����

�� ���
���� ����-

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

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

������-
���#�� ����

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

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

"�� �
����
���� ���� ������


�� �." ���	
�� �
���
�� 
�����	�


� ����
�� ���#�
�� 
� ����

�������� ������� �

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

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

��� ���
��� �
���, �

���������#�� 
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���� ����

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

-
����

�
 �.".  

2
��� � ����
�
��
�� ���
��� ��
�� � �
�� �������������� 
�
������
�� ������� 
� ������
�� ��������
� �
������
��, ���� 
	�������� � ��
������ ("���

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


�
 ����
��� (� 
����� 15). "�� ������� 
� ���. 5.20 �
����

 �����

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

�
�� (� ���
�
� ������

� 
�����
�� �
����
�� 	����-

��), ���
���#��
 � ������� 
.*".  �� ��	

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

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

������

�
, � �
%�
�� �

�-
��������#�� %�
� �
��� 
�-
����
�� ���
����
� ���
�� 
�
������
��  
��������� 
“
��
�� ����
�”. ,����
�-

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

���������#�� 
�
��� �, 
��������� “����
�� ����
�”. ( 

����
�� �
��� �
���� 
���
����
��� %���� �����
��� 
� 
���	�������). 9 �
������
�
� 

� ������ ������
��� �
���
���� *
�π  
��
�� ���� 
���

 
����-

������. 
9	���
�� ���
��� �
��� (�
��� �

) 
� �
��� � 
� ���
��� ���
�-

���
� ���
�� (��� �
� �� ��n ) ���	
�������� �
�
� �����, �
�
��� 

������� � 	�


� ���
��� �
��� �
 
�

��
�� � �
��
�

�� ���#�-

�� �4 �
�
��
�� � ��
�

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

�� 

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

G �.��

π�
*

n 
��.�

*��. 5.20. *��
��� ��
�� 
� ���������-
�����  �
������
�� .*"

n 
��.


n 
��.��

�
�



�

�
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/��� *
�.���π  � �.��.���G  ���� �����
� �
����
�� 	����
�� � ���-

��	�

�� ����
	 �
�	��� � ���
��� �
���, � *
�.�π  �  �.��.�G – �
 �� 


� ���
��� ���
����
��� ��� �
� �� �
���
�� ��n , �
 
�

��
�� 
*
�.� �.��.�

� *
�.��� �.��.���

G
�

G

π
=

π
                              (5.8) 


��������� �%788 " ���%� $��%#� &%��  �
������
��, � ������
� 
( ) 1001�� ⋅−=∆ �� % ,                                (5.9) 

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

!�� ������

� �
���
�� �����	�


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


�� �." 
���

 �
�������� 
15…20% � �
���.  

5.8.  6���4�  �  ��	�	�1   ��
����	����� 
�	
�����	�	�  
�� 

&��� ���
 �
����

, ��
 ��� ��n < 1 ������ ���
�� ������ 

�����
�� �����
	�� 
� ����� ����� �� �������������, ����������� 
� ���
��� �����, � � �
���	
�� �����
�� — 
� ������ ����� � 
���-
������
��� ������ �����. '�
 
������

 ����������� ��� 
�  !" 
�
������
��, ��� � 
� ������ ��
 ���
����
���.  + ���� ���	��
�� 
%��� ��������
� ��� ��n > 1 �
�

 
���
����� ��
��
 ����� 
���-


���
�� ���������

 	
�������� � %����������� �
���
�� ��n , �
 


������ ��n < 1 
��������� ���
��� 	�����

 %����������


�� 

�����
�, 
���
�� � �����
� ������� 	��������. !
%�
��, ����, 
�-
������, ���
��� ������ ��� 
��
�
�
� �
���
�� ��n  	
�
	�� �
 

�
��� 
��
��
 ����� (��. ���. 5.20), �
 %����������� 	�������� � 
����� �
������
�
� 
���������� 
��
��
�

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

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


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

�
�� ��	���: 
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– �
����
�� �����
� ���
����
��� �
������
�� � 
������ ��n < 1 

	�� 
�������
�� ���
����
� ���
�� ��
 �
 ���� ���
���� %��-
���������; 

– �
����
��  !" �
������
�� 
� 
�������
�� ������� ��� 

��n < 1; 

– �
���
�� ��
�
� ����

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

�� ����� �����. 
��

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

– �������� �
�	��� �� ��
�
�

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

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

���

�� 	����
���; 

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

�

��
�� (
� 
�������
�� �������) ���	� ���-
�
���� ���#�
�� ������
�� �����
�� �� ���� ���	���
�� �
�-
�����
�� 
� �����	� (������ �����
��). 
*����
���� ��#����
 � 
��
�
��� 
�
��


��� ���	
�
 �� 

%��� ��
�
�
�. 
 

5.8.1. ����($�� &%)+$�� 
 

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

-
��������

� 
�

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

 �� ���. 5.20, ���
������ ���
�� .*" � 
������������� �
�-
�����
�
� 
������������� �
���
 ��� ��n > ��.
n . !�� ��
���� 

�
���
��� ��n  ����
	 �
�	��� (����) ����� ����
�
��

�� �� �
�-

�����
�
� �����
� 
� ����

�������� ������� 
���������� ��
�-
���, ��� 
� ���
��� ���
����
� ���
�� �
������
��. .�� ��� %�
 
��
���
	�� ��� ��n  �
�������

 ��
���� 100%, �
 ���� �
�
�� 


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

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

 
�����-
����, ���������� ����� �
�	��� �� ��
�
�

� ����� �
������
�� (�� 
������� �����
���), ���
 �����
� (
�������, � ���
�����) ����� 
��������
�� �����
 (�����
 ���������, ���. 5.21), ����������� 
������
� ���
��������
�
 �������
��
�� 	��������. �������� ���-
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��
�  ��������� ��� �

���

�� �
���
��� �����	�


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

 ����
�����-


 ����������� 
� ��
�
� ����

������
�� � �
������. ����

 
����� �����
� ��������� ��
��������� 15…25% �
�	��� �
������#�-
�
 � 	�

�� �
������
�. 

& �
 �� ����� ������� 	
�
�
�����

� ���
�� 
� ������ �
�-
	���, ���������
�
 ����� ������� ���������, ����
	�� � 
�
��
	�-
�
��� �������
�� �
	��� �
����� � 	�������� 	�� �
		����
�� 
�-
����


� ����
�� ���#�
�� �
�
�� �." � �

��������


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

�, ��
 ������ �� �
�
� 
���
���
�� 
�7��

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

���

�� �
�-
��
��� ��n  ����
	�� � �������
�� ������ ���
����
��� �
�����-

�
�� � � 
��
�
�
�� �������
�� *
�π . 

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

���


� �
���
�� ��n  �
�����-

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

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


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

��� �����, �. �. 
� � �������
��, � 

 
*��.5.21. $���� 
���
�
 �
������
�� � �����

� ��������� �
�	��� 
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� �
���
�� ������ ���
����
���.  
,� ���. 5.22 �
����
 ������
�� �������� ����
�
�� ������ ��-

�
����
��� �
������
�� � �
����� *
�.�π , ���
���#��
 � ������� 

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

�������
�� ���������

�
 ������ ���
����
��� 
�
��
	��
 
�-
������� 
�
� ��������� �
�	���, ��� �
���
 �����	�

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

����
�� ������� �
#

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


-
���

��� 	�������� ��� ����-
��
�� ���������. !
%�
�� 
� 
�������� �
���
�� ��n , ��� �
-

�
�
� 
���������� 
�
� ����-
�����, 
���

 ����
�������� 
����� �
��� m � �

���������� 
��
�����

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

����

 	
������
�� ��
�
� ����

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

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

, ����
�
��

�� � ������
�� ����
��� �
��-
����
�� (� ������
�� �����
��) � 
���������� ��� �
���
�� ��n  

�
���	
������

. 

� �-�&%# (���($��. $��� �
�
�� c �
������ ����
� �����
� �
�-
�����
�� 
� ���
��� ���
����
��� ��� ��n < 1 
���

 ��
���
	�� 

����	� ����
 � ���������

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

. "�� �������
�� 	�����

� ���
�-
���
� ���
�� ����
� �����
�, � � 
�� � ����
 �
������
�� (�����	�), 

� ��	� ������


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


� 
�	 ���
��� �
���
� ����
� �����
� (� 
���
���
 
�����	� 
��
) � �

�#�


� � ��
�
�

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

� 
� ���. 5.23. ����
����� #���� ��� 
�������� �
	�������� ��� 

*��. 5.22. +���
�
�� ������ ���
����
���
        �
      � .*":   - ��� ���������;  

 - � 
������� �����

� ��������� 
 n 1

2

n ��n 
��.���

∆K �

m
1

2

∆ � ��
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%�
� ���, ��
�� ���� �
��
�

��� �
�
��

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


�
 
� ���. 5.23, 
.  

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

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

���� ���
���
 �
���� ��
���
	�� � 
�

�

� � ��	
�� (�
 
�

��-

�� � 
������#��� �
�
��) �� �����, �.�. ����� � ��	
�� ��
���� 
�
���
�. .�� ��� �
������� �
�
��� � �

��������


 #��� ���#�-

� 
���
���
 �����	 �
 
�

��
�� � ���
���� �
���� (��. ���. 
5.23), �
 � ����� ����
�
��
�� %��� #���� 	����
�� ����������� 
� 
�
��������, � ��
���
-
���	� ��#�����

�� ����
�� � �
�����
� 

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

�� �
�	��� ��4 � �
����� ���� 
���
��� �
�������� � ����	
�� 
����� ����
���
�

�
 ��
���, � ��� �
�������

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

� ���������



� ����
�� ����� �
��-
����� �
�
��� � ���������
�� ����� * , �
	
�

� ��
�����


�� 

� ���. 5.23, 
. & ���������� ��
�
	

� ����
�� 	�� 
�

�

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

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



� ����
��) � ��
�

� ���#�-

�� * , ��
 	��� 	
�
�
�����

� ���
���
�� ���
� � 
���������

� ����� �
���
� �
����. 

 �
�� �
�
, ��� �
�
��

��
�� ����
	������� ��������� ��	�-
���
�� �
�������#�� ��
�
��� �
�
��, ��������
�� 	�� ����
�� �  
���#��#����� ����
��� �

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


) 
)

*��. 5.23. "�� ����� 
���
������ �
�����
�
 ���������: 
) - � �
�����
� #����;  ) - � ����
������
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5.8.2. �%&%�%� -%(��%� ��(��&-*30 � �((����%&  
 -  -%(��%� ��'%� � �%-�� 

+���
�
�� � ������
� 
�������
�� ���
� ����� � ������
�� 
�
���
�
�� ��
��� �
������
�� �
��� ���� 	
����
��
 �

������-
���#�� ����
�
��� ���
� ����

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

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

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

 �
����
� 
� ���. 5.24. !�� �

���
-

�� �
���
��� �����	�


� ����
�� ���#�
�� ������ �����
� ��-
�
����, ��� ���
 �
����

 ����, � �

���

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

��� ������ �����. $

���������#�� 
%�
�� ������ �����
��
�� ��
�
���� ��
�����
 
� ���. 5.24 
���
�
��� ��
����. .�� �� �
�� ���
�
��� ��
���� ��
�����-

� �

���� �
���
� &,3 � ���
	

� (������

�) �
�
��
��. /��� 
�� �
���
��� %�� �
����� (����
�� �� ��
� ����

��� γ) 
� ��
� 
ϕ = ∆γ  � �
�
��
��, �
����


� �����
���� ��
����, �
 ����	��-
��� ����
�
�� 
�������
�� ����
�� ��
�
��� �1 �����
��
�� ��
�
-
���� 	��
��������� (��� �
����

 �����
���� ��
���� 
� ���. 
5.24) � ��
� ����� (��� 
�����


� �
���
�� ����
	

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

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

��� (�, ���	
������

, 
� ���
���
�� ���� α1 � �����
��
��� 
��
�
���� 
� ��
	� � ����
�
��

�� �� 
��� �
����� *  � 
��-
��
���


� %��� �������
�� ���	��������

� �������� �
�	��� ��-
��	 �
���
� � 
�������
�� ��
 ���#�
��) ���
��
 
������� �
�
-
�
�
� “�� (� ���� �” � ����������� ��� 
���������
�� �
��.  

 �� ��	

, ��� ���
� �
�
�
�� �
���
� &,3 �
�

 � ��� �

�-
��


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


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

��
�� ����� �
�
�� � ��	�
��  !" ����
� 
�����
� ��� ��n  < 1. !�� %�
� ��
� β2 � �����
��
��� ��
�
���� 
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�����
� (��. ���. 3.3) ����������� 
� ����
���� �, ���	
������

, 

	

�����


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

�� �
�	��� u�∆  (��� ��	

 
� ���. 5.24) � � �

��

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

��������


 �����-
������ �� 
��
�. & ���������� ��� �������������� �
������
�� 
���#����� ��� ��������� �
���
� &,3 
� ��
���� ����
	� � 
�-
�
��, ��� �
����

 
� ���. 5.25. (,��
�
�
� �
���
�� ���������

-
�
  !" �����
� �����

 �	��� � ���, ��
 ��� �
�
�
�� &,3 ������ 
���
�� *  � ,3 
���
���
 ����
����
��������). 

�	
��
 �
�
�
� �
���
� &,3 ��#�����


 �������� ���
��� 

�����
�� �
���
� *   �
���
 ����
� �����
�. !
%�
�� 
�#�� %�-
������

��� ���
�
 �������
��
�� ����
�����

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

∆�u
∆�u

�1�1

u

c1
c1

*  I


)

�)


)

*��. 5.24. *������
��
�� �
������
�� �
�
�
�
� �
���
� &,3:
�) - &,3;  �) - ����
�
�� �����
��
��
� ��
�
����; 

 �) - &,3 � �
������� ������


� ������
�  

ϕ

&,3

�2 �2
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��� ��	

 �� ���. 5.24, ���	������ (����
 �
�������� ���� ����� 
� 
��
	� � 
��
). !
%�
��  !" ����
 �
������
�� ������������� ��� 
���
� �������
��
�� 
��
�������

. ,���
���
 �
��� %�������-

�� � %�
� 
�

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


� ������
�, 
	�
 �� �����
�
� �

�������� �
�
��� ���-
�����

 �
����
 
� ���. 5.24, �. 

8
�������

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

 ����
�
��

�� ,3. .��
� �������
��
�� �
�����-
�
�� �
 ���������� 
�

��� �
��
���

 �������
��
�� �
�
�
�
� 
&,3 (��. ���. 5.24). ,
 ��� %�
� ������������� ����
 ���
��� �
-

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

��
���	����


 � ��#�����
-


 �
���
� � ���������� �
�
-
�
�� ��
�#�� ����	 
��� ,3. 
 �
�� �
�
, �
�
�
� �
���
� 
%��� �������
�, ���
���� ���� 
����� � ���
��� �
������, ��� 
��	

 �� �
����� �����
��
�-
�
� ��
�
����, ����
	�� 
	

-
�����


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

��� &,3). !
%�
��, 
����-

���, ��� �������
��
�� �
������
�� �
�
�
�
� ,3 � ����
� � 
�-
��
����� ���	��#�� �� 
�� �����
�� (

 
��������� �
�
�
�
� ,3 
� �����	 ������ �����
��) ����� ���
����
��� 
� �

���

�� �
�-
��
��� ��n  ������������� 
���
���
, ��
 
�	
�

��� � 
	

-

�����


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

�	� �����
� ������� � ���

�
 ���
�
 ����). 
!�� %�
�  !" �
������
�� ��� ��n  < 1 �
��� ���� ��#�����


 

�
����
. !�����

� ����
�
�� �
�
��
�� ���
��� ���
����
� 
���
�� � ���
��� ��
�� 
� �������������� �
������
�� .*" ��� 
���
� �������
��
�� �
����

 
� ���. 5.26. 

�


H *

η ��
*

ϕ −= 30


0

+30


+30


0

−30


*��. 5.25. &���
�� �
�
�
�� �
���
� &,3

� �������������� ����
� �����
�
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!�� ����������
� �����
�
�� �������
��
�� �
������
�� �
-
�
�
�
� �
���
� ,3 � ������ ������ �����
�� 
�
��
	��
 ����� � 
��	� 	�� 
���
���������. 

1) 9��� �
�
�
�� �
���
� ,3 � ������
�� �����
�� 	
��
� 
���� ������
���. 1�� ��
��� ��n  � ��� 	����� ����
�
��
� 	�
-


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

�-
���� ����� �� ���
�� 
� 
�������

�
 �, ���	
������

, ��� �
��-
�� 	
���
 ���� ��
� �
�
�
�� �
���
� ,3, ��
�#��
 ����	 �� 
���
��� �
���
�, 	�� �
���
�
�� ���
� �����, ������� � 
�������-

��. ,���
����� 
���������
�� ���� �
�
�
�� ��� ��n  < 1 	
�-

��
 ����� &,3.  
����

 ��� �
�
�
�
�� �
����� 
	

� ������ �����
�� �����-

������ �
�����

 
� 
	

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

2)  �� ���
 �
����

 
� ���. 5.24, �
�
�
� &,3 
� ��������� 
���
����� ���
��, ������������� 
� ���#�
�� *  �����
� � �

�-
�������


 ����������� �� 
��
�. �	

�����


� ��������� &,3 � 

���
����� ,3 � ������ ������ �����
�� �#� �
���� �
����� 
��
� 
(�
����
�� 	����
��) � %��� �����
��, � � ����� � 
�� � �����
� �
-
����
�� 	����
��, � ���-
�
	 �
�	��� � �
������
�� 
� ���
� (��. ���. 5.26). '�
 
����
�����

 ����������� 

� �
#

���, �
����

� 
	�� ��
������ �
������
-
�� 
� ������� ������� 
	��������, � 
� ��
 ��
-
�
�

��� �����
 ����
��� 
����� ���
��. !
%�
�� � 
	��������� 	
����
��� 03 

���

 �
����� ,3 � 
������ ������ �����
�� 

���
��� ������������, 
��� �
���
 ��n  ���

����� 

��
���� �	�
���, ��� 
�
����

 
� ���. 5.27, 
.  

 
*��. 5.26. &���
�� �
�
�
�� �
���
� ,3 

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



 162 

�	
��
, ��� ���������
��� ��
�
���� �
���� ��n  �
��� �����-



 ���
������ 
� �
���
 ��� �
���
�� ����
�� ���#�
�� �
�-
�����
��, 

 � �� ���� ��#�����


�
 �
������
�� �
�

� �������-
���� �
�
�� �
�	��� 
� ��
	� � 	��������. 3 � %�
� ������ 

�
���
�� *
�π  � ����
	� �
�	��� ��� ��������� �
���
� ,3 �����-

	�� � �
�������

�� �
���
�� ���� 	��������. !
%�
�� 
� 	����-
����� ���������
��� ���
���
� ��������� ,3 � ������ ������ 
�����
�� 
���

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

�� ���-
�
�� ���#�
�� ��� �����

 �
������� �
 ����
�
�� � ������

� 
(�.�. ��� ��n  < 1��n < 1), ��� �
����

 
� ���. 5.27, 
.  

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

�� 
� ���������
��� ��
-

�
��� �
���� (
�������, 
� .*" 30-212-3, ����
��������
� 
� ��-
�
���� $�-24) �����
����� 
	

�����


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

��n  ���� ����� 
� �
������ *  � ,3 � �
���	
�� �����
�� �
���-

����

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

�, ��
���
�
�
�
�� �
�
�
�� 
,3 ������ �����
��, �
 ���� ����� 
� �
������ *  � ,3 � �
���	-


)

-ϕ

+ϕ
n  ��2 1,0 n  

��

0

3
2

1


)
*��. 5.27. .����
�� ��
������ �������
��
�� �
������
��

 �
�
�
�
� �
���
� ,3 � ������ ������ �����
��:
) - �  �."  	��  	
����
���  03; 
) - � �." 	�� ���������
��� 03 





-ϕ

+ϕ
n  
��2

1,0 n  
0

3
2

1

n  
��1 ��
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�� �����
�� ����������, ����������� � ������
��, ��
 �����	�� � 

�������
�� *
�π  � ����
	� �
�	���, �.�. � �

��

� ����� � �
��� 

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

�� ����
�� 
�
������
��, ��� � �
����� ���� 
�
��
	��
 �
�
�������� �
���-
�� �4 ,3 ��� �
���
�� ��n . ,� ���. 5.28 �����	�
 
	�
 �� �
�-

�
�
�� �����
�
� ��
������ ��-
�����
��
�� �
�
��
�� �
���
� 
,3 � ������� ������ � �
���	
�� 
�����
�� ���
�
 �
������
��. !�� 
���
���
�� �����	�


� ����
�� 
���#�
�� �
 ����
�
�� � ������-


� �
����� ,3 � ������ �����
�� 
�
�
���������� "
� ���������" 
( ϕ < 0), � � �
���	
�� – "
� ������-
���" ( ϕ  > 0). ,
 ���� �����	�

�� 
����
�� ���#�
�� ���

����� 
��
��� 
��
�
�
�
 �
���
�� 1��n , 

�
�
�
� �

���������� ��
�����

 
�
��
�

�� �
���
�� ��n  � ���
-

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


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

� �
�
��
��. '�
 	������� 	�� 
�
�
, ��
�� ��� ��n  < 1��n  ���
���
���� 
�����

�� ���� �
�-

�
�

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

�� ������ ��� ��������� ,3 � ������ �
���
 ������ 
�����
��.  

*������
��
�� �
�
��
�� ,3 � � ������, � � �
���	
�� �����-

�� �������� �

��������

 �
��� ��
�

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

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

��������

� 
�

��
�� 

 �
�������

 �
��� 
��
��
 � � 
���
�#�� ����� ����������� 
� �����
�����.  

ϕ

1,0 n  ��
0

30

20

10

-10

-20

-30

��

���

Z

�
�

 
*��. 5.28. !�����
�� ��
������ 

�������
��
�� �
������
�� �
�
�
-
�
� �
���
� ,3 � ������ ������ � � 

������ �
���	
�� �����
�� 
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5.8.3. ��)+�-�� � �%�(����%�� �� �����+� (!�$((� ��$(���#) 

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

���

�� 
� 
	

� ���� � ����
	���� 
�	���

� ���-
��

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

��
	���� � �
��, ��
 �
������
� � ���
��� ������
�� �
���
��� *
�π  

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

 ��
���� ������

� 
*
�.�π  � �

��������


 � ��
���� �
��
�
�� ����
����
��
��� ���-

��
�� � ���	���� ���	
� �� 
��. 3 ����
����
��
�� �����
��, 
��
	�-
#���� � ���
�� �����	��, �
��� ���� ���
���

 �� ���� ������-
��


�
 ��� ���
�	�����

�
 ����
�
�� �

�

��
�� ����
� ���#�-

�� �����	
� ��� ����
�
�� 
�#�� �����
� �
����
�� 	����
��. 
1���
 �����	
� � �
������
��� �
�����

�� �." 	
������� ����. 

!�����
� ���
���
��
�� %�
� �	�� �
��� ������� 	�������-

�� .*", ����� �
�
�
�
 �����	�
� 
� ���. 5.29. 8	��� ������ ����-
�� �����
�� 
������� ��� 
��������� �
������
� (�����	) 
���
�
 
	����
�� ( ,"), � ��
��� ������ – �
������
� (�����	) ���
�
�
 
	����
�� ( &"). ��� �
������
�� ����
�
��
� 
� �

�
�� ����� � 
����
	���� �
 ���#�
�� ���	�� 
� ��
�� �����
�. ,� ������

� 
������ ��� �����
� �
������
�� ���
���� �
����
��


 (�
�� ���-
�
�� ���#�
��  ," �  &" �
��� 
���
���
 �����������).  

& �
������
��, 
� ���	���


� 
� �����	�, ��� ���
���
�� ���-
��	�


� ����
�� ���#�
�� ���� ����� � ������ �����
�� ������, ��
 
����
	�� � �
������
�� �%�
	�
��������� 
�����
� 
� �
����� — ���-
��
� “������������”. & �
���	
�� �����
�� (�

���������#��  &"), 

�
�
�
�, ���� ����� ���
�������, �����
� “
����������”. +
��� 

��
����, ������	�-
��
�� ���	� �����-

��� ���
��, �����-
������
� 
� �� 
���#�
��,  ����
�-
���� � ��
�

� ���-
����
�� 	
�� ���
-
��, ����
	�#���� 

� ������ �����
�. 
& 
	

����

� 

1 2

*��. 5.29. $���� 	�������

�
 .*":   -  ,";   -  &"1 2
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�
������
�� %�
 ����������	���
��  ��
���
	�� �� ���� ����
�
�� ���-
��� (
������
��) � %����
���, ����	��#�� �����#�� �
��
� 
� ���-
��
� � ��
��� ���
��� �
���
� ������
�� �����
��. ,
 � ���������-
����
� �����  ," �  &" 
� �����
� ����
������ 	��� � 	���
�, � 
������	���
�� ���
�� ���	� �����
��� �����
� ����
����� ���
. !
-
%�
��  � “��������


�
”  ," ����
�� ���#�
�� ,"n  ���	��, � � “
�-

�����


�
”  &" ����
�� ���#�
�� &"n  �
������� �
 ����
�
�� � ���-

�
�
� ���#�
�� 
�����������
�
 (
� ���	���


�
 
� �����	�) 
�
������
�� � �
��
���
�� ���
����. & ���������� ��� 
�������
� 
��%-.,�� � �
�
�
� &" ,"s n n=  ��� �
���
�� �����	�


� ����
-

�� ���#�
�� ���
�
 �� 
�� ����������, ��� �
����

 
�  ���. 5.30. *��-
�
	 �
�	��� ��� %�
� �
 ����
�
�� � 
������������� �
������
�
� 
����
���� ���
, ��� ��� �
���
�� ����
�� ���#�
��  ," � �������
�� 
�4 �  &" �
�	�������� 
� ����
	 �����

 ��
���
�
�
�
�� 
����
�. 
,
 �
���
�� ,"n  ��� 
�����


� 

����
	� �
�	��� 
�
����� ���
���
�� 
���
� ����� � �����
��  ,", � �������-

�� &"n  — �

���������#�� �������-


�� ���
� ����� � �
���	
�� �����
�� 
	��������	

�
 �
������
��. .���� 

����
�, � �������������
� .*" � 
	��������	
�� �
������
�
� 
����-
	����� %����� �
���	�������
��� �
�-
�����
��, � ���������� �
�
�
�
 ����
-
����
��
�� ��
 �����
�� ��#�����


 
���
�������, ��
 ����
	�� � �
���-
����

�� �
������
�� ��
  !" � ������ ���
����
��� (�
 ����
�
�� � 

������������� �
������
�
�) � � ��	� ������� �
��
���� 
�
����� 
��� 	����� ���	��� �������
��
��. 

& �������
�� 
������, ��
 ���
� �
�
 ��� �

�
 ��
�
�� ����-
���
��
�� �
������
�� �." ������� 
� �

��� ����
�
�, ���	� �
-
�
��� ����
�����


� �
���
�� ����� ������
�� �����
� �
����-

�� 	����
��, ���
�������
�� ����� 	�������� � ��
 
��
���
��. 
!�� %�
� �
��� ���
���
������ ����� �
����
�� ������
�� ��
�
-
�
� �������
��
��. 

n  

s
s = n  &"

n  ,"

*��. 5.30. +���
�
�� ��
����
��
�
�
�
� � 	�������

� .*" ���

 ����
�
�� n
,".��

,".��
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� � � � �  6   

������ ���	�
� ��
���� �����
�  

6.1. 
�

���
�� �����
 ��� � ��
��
�� 
�������
�� � 
�� 

����	
�, � ���	
	��
�	 �� 	� 
��
���
	�, ����� ���� �����-

�
� �� ����	�
�� 
�����. � ��	��	�

�� ��� ��	��
���
� 	
-
����	����
� ������ ����	
�, ����
	� ���� � ������� ���	
���	� 
(�����
� �
���� ������

����) 
� ������
�
��� ����, ��	��	� � 
�	�	
��	��
�	� ������
�
���, ��������	� �
� ����	
�. �� 
�
����������
�� ��	��	�

�� 
	����� �
��
����� 	
���� 	
����-
����
� ����������� ��!"��� ����	
�, �
����	�
�� (�� 
���� 
������
�  ��
�	) ��
������
�� ������

����. !� ����
	� ���� � 

	� ����	�������
� ����
	� ������� � ��
������
�� ������

�-
��, �. �. 
�������
		 �� ���	"��		 � ��	������
�� 
���
	�� ����-
���� ����
�. 

������� � ��	��	�

�� ��� ��	
�������	
�� ��� ��	���� �� 
�����
	� ������

��� (� ��� �
�� �	���), � ����� ��
�	������ (� 
������
���
�� �#�) 	 ��� ������
	� ���
�
�	, 
������	��  ��� 
�����
	� ��
����� �	
�� 	�	 �	
����
�	������ (� ��� 	�	 ����) 
	�	 
�
����� �	
�� � ������$�
�� ��	�������. %���� ����, 
�����-
��� (
��
��	����
��) ��
�� ���
�
�	 ����	
� 	
��������
� ��� 
��	���� 
�
�
��, &��������
�������� 	 ����	� ��������� 
������� 
(���������) 	 ��	������. ��� ������
	� 
������	��  ���
�
�	 � 
����	
� ���	
���	� �����������
	� &
���		 
������ 	 
�������� 
���� � ����
	��
��� ������ 
� �$ ����.  

��������� 
�	��������� � ����	
�� ��� ������
�: ��
��	  
%'�, ����� ������� ���
�
�	 
� �������
	� �������,  �	
	����-

� ������
�� ��

� 	 �����	�� ��	 ��

�� ����������, � ����� 

����
�
�� ������ (��	 ��
���  ����������� ����) 
� �
�� &�
-
�������	�

�� ���	���  	 ������
� ����� 
��	��
�� 	��������-

	� (���	
����, ����� ����	� ����������, �� �	
�� 
����
� ).  
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� ��	��	�

�� ��� 
�(�	 ��	��
�
	�  ������ ��	��	 ��
�- 	 
�
���
����
����� ����	
�. '�	 &���, ��� 	 �
���
����
����  
������

��, �
���
����
����� ����	
� ����� ���� �������
� 
� 

�
������ ����� 
����
�  (��
�����), ��
������

�� 
� 
��

�� 
�����. '����

 ��
(	��
	� ���� � �
���
����
����  ����	
� ��� 

�
��	� 	� ���� ��
����������
� ���������	� �����

�� ��
(	��-

	� � ������
�� 
����
��. '�&���� 
	�� 	�����
	� ����		 ������� 
����	
 ��� 
��	
���
� 
 	�����
	� ��	
�	�� ������ 	 �

��
�� 
���������� 
����
	 ������  ����	
�.  

6.2. �#��� � 	��
$�	 ������  ���	�
� �����
�  

)����
� ������  ����	
� � ��� 
�
��	� 	� 
�����	�
��� ��%-
!���&� '%%'�'�' ()*)  	 ��
������

��� �� 
	� ����������
� 
�'(�)�&� *�!��' (#%). )���� 
����
	 ������  ����	
� ��� 
 ���-
��
	�� ����
���
	  ��������
�� 
���
	  �� ������
�  ��
�	 ��
� 

� �	
. 6.1. '��
������� (��� 	 � 
����
	 ������

���) ���	�	�� 
������
�
��  ���� �� �	�	
�-
�	��
�	�, ��

����  
����
� 
�	�	
��	��
��  ������
�-

��� �−� 	 ������
�� &�� 
�-
��
	� 
� ���
��
��. � ������-
���� �����	� 
���
	� ��(���� 
���"	��  )* 	 #% (�	
. 6.2). 
#�

����	� ��������
�� 
"���� ����	

�� ��(���� 
���"	��  	 ����
	� ���� ����� 
&�	 ��(���	. 

!� ����� � 
������  ��-
����� ��� 	���� �����
	� �0 	 
����������� �0. ������ 
��-
��
�	 ���� � &��� 
���
		 �0 
����
� 
�������
 �����-
����
� �
	 �����
	� #% 	�	 
��� ����� ����� � 
� . +�-
����	 )* 	���� ����(�� 
��	�	�
�. '�&���� ���� α1, 
��� �������  �����	� ��� 	� 

0

0

1

1

2

2

� B

�

�

p

c

c

1

1

1
2

0 p
c2

2
D
�

D
��

�� ��

#	
. 6.1. )���� 
����
	 ������  ����	
�:
 - 
������  �������;  - ������� ����
��� ��

h

T0
T1

T2

p
0
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�������� �������� (
�. 
�	
. 6.2), ����
� ����
 
20 …30 � (
� �	
. 6.2 �
 ��� 
������
	� �	
�
�� 
�-

������ ����(�), � ������-
���� ���� �������
�� 
���-

	� �����  
���	 ����, 
���(��(��� ����� �������-
���
�  ��
�� 
�������� ��-
������, 
� ������ 	� 
��� 
���������
� 
���
���

� 
��
�(�, ��� 
� ����� 
(f1a < f0). '�
������ 
��-
��
�� �0 
���
���

� ��
�-
(� 
����
�	 �����, ���
�-
(�
	� ������	 
���
	� 
����������
��� ��
��� 
��	���	� � �
��	����
��� 
��
�� 
����
�	 �������� 

������ 	 
������
���

� � ����
	� ��� �����
	� 	 ����������� 
(
�. �	
. 6.1), �����
� �����
� ������ � 
��	������
� 
����.   

������ 
����
�	 ���� 
� ����� � �����	� ������	 1
�
�  (� ��
�
	-

����
�� ��	��
		) ����
 ���
�
�	 �������� 
����
��  1c
�

 	 u
�

, �.�. 

1 1 1c u= −� � �
�  (
�. ��������
	� 
����
��  ����� �����	� ����
�� 
� 
�	
. 6.2). #����	� ������	 ����� 	���� ����(�� ��	�	�
�, ��	��� 
	� �����
	� �����	 (�� 	�����
	� 
���� ������) ��	�
�	����
� �� 

�������
	� ������� 1

�
� ���'�	 &��� ������ ��
�
	����
�  
����
�	 

���� 
�
� � ����
��	����
� 	���
��� 
��� 
�������
	� � ������� ����
�. 

!� 	���
�
	� ��� ��
����
�  ���	�	
� ����� ���� ����	�
��. 
)����
	 ����	
� ��	
��� ��������� 
� '*� ���� 	 ��'*� ����. � 
������� ����
� ���	�
�  
����
	 ����	
� ��
�
	����
�� 
����
�� 
�������	��
�	 �
����
� (�� ������) ��
���

�  (��� ��� �����
	� 
���� ����� 	 �� #% ��	
�����). � �����	�
�  �� 
����
	 (� 	��

� 
���	� 
����
	 ��	��
���
� � ��	��	�

�� ���) �����
	� ���� �  

 
#	
. 6.2. ����
	� ���� � 
����
	 ������  

����	
� 
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������� ����
� ������ ( 2 1� p< ) 	 
������
���

� ��
�
	����
�� 


����
�� ����  ��
��� (� � �>���� (
�. �	
. 6.1). ,���
� ����
	� ���� � 
��(���� #% ����������, 	 ����� ��� ����	��
	� 
����
�	 ���� ���-
�������
�� ��
��� #% ����
� ���� 
��	����	�	
� (f2� <  f1�), 
��� ������
� 
� �	
. 6.2. 

������ ��
����
�  
����
�	 �������� ������ �� �����	� ����-

�� 2c

�
 ����������
� ��� 
���� �������� ��
�
	����
�  
����
�	 

2
�
�  	 �����
�  
����
�	 ������� u

�
, �.�. 2 2 2c u= +�� �

�  (
�. �	
. 6.2). 
,���
� ����� ���� 	� 
����
	 ����	
� 
� ��
���
�� ���	�� ��	-
��� � �
�����, �. �. ���� α2  ��	��� � 90°. 

'�	 ������
		 ������� �������� ����
� �����
	� 
� ������� 
������� ���"	�� (� ���������� ����� 
��	� ��
������
�� 
	� ��	 
�������� ������) ���������
� 
���
���

� ��(�, ��� 
� 
�	
��. 
'�&���� 
� �����  ������� #% ���
	���� �&���	
��	��
��� 
	�� �, 
������� � ����� 
����� 
�������

�� ���, ��� ������
� 
� �	
. 6.2. 
,
� ����� ���� �������
� 
� �����
�� �u 	 �
���� �a 
�
���-
����	� 	 � ��
��
�� 
���� �u ������
� ��  
	�� , ������� 
������ 
������	  ����
� 
� ���� ����	
�. 

��������
	�	 
����
��  � 
���
	�� 1—1 	 2—2 ����
� 
����-
����
� 
� ��
�� ������� (�	
. 6.3), 
��������� ���+&�!"� *�� 
�*������,  ��+%��  ����	
�. '�	 &��� � ����� 
����� ������-

�
�� ����, ��� ������  ������	�
� ��
����
	� ����  "	����, ��-
��� ���	����
� �� �	�	
�-
�	��
�� , 	 ����� �
���
	� 
�����
�� 
����
��  � 
���-

	�� 1—1 	 2—2 ����� ���-
�	�
��	. %���� ����, 
���-
���	�� ��	������ 
������
�� 	���
�
	� �
�-
��  
�
��������  
����
�	 
���� ��	 ��� ��������
		 
����� ������� ����
�, ���	
���� �� "���� ������
�  ��
�	 
����
	 
(	���
�
	� ��
��� ������� �� ������) 	 
���
�(�
	� ����
�
��  
���� ����� 	 �� ����
��. ,���
� �
���� 
����
�� �������� ������ 

�
������ ����	�	����
� �� ������ ����	
�, �. �. a	 c� 12 > .  

u

�c2 2

2
2

�1
c1

1 1

c 2
a

c 1
a

c1u
c2u

�2u

2�1uu1

#	
.6.3. ��������
	� 
����
��  
����
	 
����	
� 
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6.3. ������ ��
� 
� ����-
���� ��.��� ���	�
� 

� ����� 3 ���� ������
�, ��� ��� ���	�����
� �����

��� &��-
��
�� �������� ����
� 
����
	 ������

���, ��
������

��� ���-
�� ����� ��	��	�	 ���� ����� ������
�
���	 ����, ������, ������	-
������ 
� ��� �����
	�, � ��
���� 
� ��	
	�� ��

� �������, 
����������� ����� &�	�	 ������
�
���	 ����, ����� ���� ����-
����
� �� "������ - ���� (3.3): 1122 ucucL uuu −= . 

*
����	�
�� "������ ����� ���� ������
� ���	� �� ����� 	 
��� &����
�� �������� ����
� 
����
	 ����	
�. !� ��	 &��� 
��� 
���
��, ��� "������ (3.3) ��� 
����
	 ������

��� ���������� ��-
����, ��
������	��� 
� �����
	� ������� #%, ����� ��� ��� 
��-
��
	 ����	
� 
��� �������	�� ������, ������	��� � ���������� 

	������ ����� 
��	� ���� 
� ���������
� ����
�. '�&���� �
��	 
���	� ���
�� "������ (3.3) 
��� ����
��� 
� �����
��. !�, ����� 
����, � ����		 ����	
 ��	
��� ��
�	������ �
���
	� ����� α2 	 β2  
� 
����
�, ����	�������
�� 
�������
	� ��
���� ����� α1 	 β1 

(
�. �	
. 6.3), � 
� ���, ��� � 
����
	 ������

��� (
�. �	
. 3.3). )�-
�����
���

� ��� 
����
	 ����	
� �����
�� 
�
�������	� 
����-

��  �2 	 �2 
�	����
� �����	����
��	, �
�	 �
	 
�������
� � 

����
�, ����	�������
�� 
�������
	� �����
	� ����
�. ����� 
��� 
����
	 ����	
� 

2211 ucucL uuu += ,                                    (6.1) 
	�	      

222111 α+α= coscos cucuLu .                          (6.2) 

#����� 
� ���� 
����
	 ����	
� � ����� ����� ���� 
� ��
�, 
��� 	 ��� ������

���, ����� 	
����	����
	� �
���
	  uL ��� ���-
��  &����
���
�  
����
	 (
 ������ ��
���� ���� ����� 
�$) 
 ��-

������	� ��
�
�
	�� ���������� 	
����	����
	� �� �
��� ��
��-
�� ���� ����� 
����
�, �.�. �� "������, �
����	�
�  (3.4): 

�=
�

0
�

�

�

1 G

u dGL
G

L .                                     (6.3) 
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6.4. �
����-�
�� 	��$���� ���/ ���
�� ��
� 
� ���	�
� �  p, �- � i, s- ������
���# 

!� �	
. 6.4 	 �	
. 6.5 	�������
 �����

 ��
(	��
	� ���� � 
��-
��
	 ������  ����	
� � p, �- 	 i, s- �����	
����. ����� 0, ������� 

� 	������ � = �0, 
������
����� 
�
���
	� ���� 
� ����� � 
����-
��  �������. +	
	� 0−2�� 	��������� 	�����
�  (��	����
� ) ���-
��

 ��
(	��
	� ���� � 
�����������  
����
	. � i, s- �����	
���� 
&�� �	
	� ����
������� 
���  ����	����
�� ������. #����
�  
�����

 ��
(	��
	� ���� � 
����
	 
�����������
� �	�����	��
-
�	�	 �������	, ��	�����	�	 � ������
	� ������� ���
	� 	 ���-
�	��
	� &
����		, 	 ����� ���� ����
�����
 ���	�����  0−2, ��-
����  ������ ��	�����. ����	 1�� 	 1, 2�� 	 2 	��������� 
�
���
	� 
���� 
������
���

� 
� ������ 	� )* 	 
� ������ 	� #% � 	�����
�� 
	 �����
�� �����

��. )���
	��� �����
�  	 	�����
�  �����

� 
��
(	��
	�, ���������	� �� ��
��� 	 ���� �� �����
	�, �. �. �� 
	������ � = �2, 
������ �������
���, ��� � �����
�� �����

� ���-
��������  	 
������
���

� �����
�  ��.�� ���� ���������
� ����� 
��
��	�	, ��� � 	�����
��. 

  
 

 
���	� �������, �
�	 � ������

��� �	

	���	� &
���		 (����-

��� �
���
� 
������� ������  	�	 �������  ���
	�) ��	���	� � 
����	��
	� ������, 
���
���
���

� ��
������	��� 
� 
���	� 

p

v

p
0

p
2

p
1

#	
.  6.4.  '����

 ��
(	��
	� ���� 
� 
����
	 ����	
� � , - �����	
����p �v 

p
0
*

0

1
2

0*

	
1
	
2

i

s

2	


1

2

p
1

p
2

p
0

�a

1	


0
0* p

0
*

H
H

H

*

c0
2
2

�
�

H

2*

h

h
*

c2
2
2

2	


#	
. 6.5. '����

 ��
(	��
	� ���� 
� 
����
	 ����	
�  �  ,  - �����	
����i s

p2*

2	

*
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������� (�� 
���
�
	� 
 ��	����
� ), �� � ����	
�, 
�������, – �	
-

	���	� &
���		 (������� ���
	�) ��	���	� � ����	��
	� ������, 
�

���	��� ����� ��	 ��� ��
(	��
		, 
� ���	�	
�, &��	����
�-

�� ��(��	����

�  
� �	
 6.4 �������� (����
��	� �$ ���	�	
�, 
��� 	 � ����		 ������

����, ∆ rL ). -��� &""��� 
�
	� 
����
	� 
"��0��'�' ��%!���" � �����

� ��
(	��
	�. ,�
���, ������

�� 
����	��
	� ������ ��
(	��
	� 
�
������� �
��� 10…15 % �� ���	-
�	
� ������ ���
	�. 

� i, s-  �����	
���� �����

 ��
(	��
	� ��� � 
����
	 ����	
� 
	������	�
� 
������
���

� �	
	�  0−1−2, ��	��� ��
� &
����		 � 
&��� �����

� ���
�����
 
��	�	�� �	�����	��
�	� ������, �.�. 

������	��
��� &���� �����

�.  

� ����		 ������� ����	
 ��	
��� 
�	����, ��� �����

 ��
(	-

��
	� ���� � 
����
	 
��	
���
� �� *
0� ,  �.�. �� 
�
���
	� �������-

��

��� ������ 
� ����� � 
�$. -�� �������� ��
������	  �
��	� 
	 � �� �� ����� ���� ��	��� 
� ��� ����������, ��� ��� ����	�	� � 

�
���
	��  �0 	 *
0�  ����
� 
� �����(��� 5…10%. ����� 0* ���	� 


� ��������
		 ����� ��	����� 0− 2�� , ��	��� � i, s- �����	
���� 
�� ��

���
	� �� ����	 0 
����

� ����
�
	� 
����
�
	� &
���		  

���
� 22
0� . ,
����
�� ����
���
	�, ��	����

�� 
� �	
. 6.5, ��-

��� ���.�

�
� 
	��.   

6.5. ��
��
�� 	��������  ���	�
� �����
�  

6.5.1. ������� )��* � %'�'����� 

� 
����
	 ����	
� ����	����: 
− 
����
�  D� 	 �
����

	  D��  �	������ ������
�  ��
�	 
� 

������ 	� 
����
	; 
− 
���
	  �	����� ������
�  ��
�	, �����������  ����
� 
� 

��� 
���
�� �������	��
��� (��� � �
���� ������

����), � ��� 

���
�� ��	"���	��
��� �
���
	  D�� 	 D�, �.�. D
� = 0,5(D�+ D��); 

− ��
�
	����
�  �	����� �����	   ��� DDd = , ���
�  ����-

� 0,8…0,85 � ������ 
����
�� �
���
����
����� ����	
 0,6...0,55 
� ��
���
	� 
����
��; 
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− ��
��� ������� h  (
� ������ 	� �������
��� ��
�� )* 	�	 
#%)  	 ���	
�
	� bhh = , ��� b – ����� ������� ��
��. 

/��	
�
	� ������� ����������
� � ������ ������� ����
�
�-

��	 
�������
	��	. /���	��
	� ���	
�
	� ��	���	� � 

	��
	� 
��

� 
����
	 	, ��� ����	��, � ����(�
	� �� %'�, 
� ��	 &��� 
�����
���� 	��	�
�� 	 �	����	�

�� 
������
	� � ��������. /�-
�	
�
	� �����	� ������� 
����	�
� ����
� � �������� 2…5 � ���	-

	��
�	 �� ��
�� ��
������
	� 
����
	 � ����	
� 	 �� 
��
���
	� 
	 � ��
���
	� 
����
�� ����� ��
�	���� 7…8. /��	
�
	� 
������� 
������� ����
� ��
�(�, ��� � �����	� �������. 

6.5.2. �'0�1 �'� )��* � %'�'����� 

,

��
��	 �����	
��	��
�	�	  ����������	 
����
	 ����	
� 
������
�:  
����
� ��
	��
	� �����
	�, ��	����
�� ������ ��
(	-
��
	� ����, %'� 
����
	 	 
����
� �����	�
�
�	. 

���%��"2 %�� 3�� 4 1'�!�� 4 � 
����
	 ����	
� 
�������-

� ��
�(�
	� ���
��� �����
	� 
� ����� � )* � 
���	��
���� ���-
��
	� 
� ������ 	� #%  

2

0

�

�

�*
=π . 

� ���� 
������ ���������
� 
������	��� ��

����	���� ����� 
���%��" %�� 3�� 4 1'�!�� 4 � %'�'����'5 0'�����3����&� %���*' 

*

*
*

2

0

�

�

�
=π . 

0
���
	� *

�π  � ����	
�� ��� 
���
���

� �����(��� ��, ��-

����� 	����
� (� 
���
��) � 
����
�� �
���� ������

����. ,
	 
����
� 
�
������� 1,6…2,5, 
� ����� ��
�	���� 3,0…3,5 	 �����. 

�1 '('��'4 �'(��' �'�6 ��� 4 &'0' � 
����
	 
2��

��.
�
0

L dp= − � � ,  
��������� ����� �'�%�!'&'���� ��%!�%���-

%'1�� � (
�. �	
. 6.5), ����� ���� ��������
� 	� 
����
�
��� ��
-

�����
	� ������

��� ����
�
	� 1��
���	 ��� ��	����
��� ���-
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��

� ��
(	��
	� ���� � 
����
	 0*− 2�� 	 
������
�������� ����-

�
	� 
����
�
	� &
���		 ��� 
����
	.  

)����

�  ����
�
	� 1��
���	 � ��	����
�� �����

� � ������ 
����, ����������� ��� ������, ������ 
�L , ������� ����1 ��4 �� 

���� 
����
	 � ��	����
�� �����

� 0− 2�� , ���
�  
��2 2 2 2

2 0 2

� ��.
�

0
2 2

c c c
L dp L

−− = + = − +� �  , (��� ��� 0 0� = ). 

!� 
����

� ����
�
	� 
����
�
	� &
���		 
2 2 2

*2 0 2

� 2�� 0 2�� 02 2

c c c
L i i i i

−− = − + = − + , 

	 ����� 

       ( )* *
��.
� 0 2 �� � 0 2 ��pL � i i c T T= = − = − ,                 (6.4) 

��� ���  −  
���
�� �
���
	� ���������
�	 ���� � �����

� ��
(	��-


	� 0*− 2�� . 0���
	� ���
� ���  ����� 
������
�����	  ���������� 

��	����� k� 	 ������� ��
���

�� R� , ����� 	���� 

*�
��.
� � 0

� 
�

1
1

1
k

L � R T
k e

� �
= = −� �− � �

,                    (6.5) 

��� 
�

�

1
*


� 0 2 �� 
�

k
k


 � �

−

= = π − 
����
� ��
	��
	� ����������� ���� � 

�����

� 0*− 2�� . 

*
����	�
� � ���������� ���������

��� ������ (
�. �	
.6.5) 

* * *�
��.
� � 0 *

� 
�

1
1

1
k

L � R T
k e

� �
= = −� �� �− � �

,                   (6.6) 

��� 
�

�

1
* * * *

� 0 2�� 
�

k
k


 � �

−

= = π . 

2��
� ��������, ��� 
* 2

20,5� � �≈ − .                                     (6.7) 
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��,��� ��!"��� ��%!�%���%'1�� h (c�. �	
. 6.5) 
�������
� 
����
	� &
�����		 ���� � 
����
	 � �����
�� �����

� ��
(	��
	�  

( )* *
0 2 � 0 2�h i i � � �= − = − .                             (6.8) 

'�	 &��� ��� 
�����������  
����
	 ����	
� 
����

� ����-

�
	� 
����
�
	� &
���		   

 2

� 2 2h L c= + .                                         (6.9) 

*
����	�
� � ���������� ���������

��� ������ 


�20 Liih =−= *** ,                                  (6.10) 

���   h* = h – 0,5 2
2� .                                                        

�1 '('���� �	� ��+%��  �+�( �� 
�������
� ��
�(�
	�  
2


� 2
��.
�

2L c
H
+η =  .                                (6.11) 

	�	 (��� 
�����������  
����
	)  

��.
�
h
H

η = ,                                       (6.12) 

�.�. ��	����
�  %'� 
�����������  
����
	 ����	
� ����
 ��
�-
(�
	� �� 
��	����
��� ������������� � ��	����
���. 

���	� �������, &��� %'� ��	������ 

	��
	� (�
���
��	� 
�-
�	�	� �	�����	��
�	� ������) ������������� � 
����
	 (�.�. 
���
�(�
	� &
�����		 ����, ������������  � ������ 
� ���� 	 � 
��	����
	� �	
��	��
��  &
���		 �������� ������) �� 
���
�
	� 
 
���, ������  	��� �� ��
�� ��	 ��	����
�� �����

� ��
(	��
	�.  

'������ 
���
	� �
���
	� ���������
�	 ���� � 	�����
�� 	 ��-
���
�� �����

�� ��
(	��
	� ��	
������, "������ (6.12) ���
� 
���	
��� ��� 

 
*
0 2

��.
� *
0 2 ��

� �

� �

−η =
−

.                                 (6.13) 

�	� ��+%��  �+�( �� � %'�'����'5 0'�����3����&� %���*' 
(
������

� – �	� ��+%��  �+�( ��) 
�������
� ��
�(�
	� 

*
*

H

L
�

� =η ,                                         (6.14)                



 176 

	�	 (��� 
�����������  
����
	)  

**

**

��20

20*

�

��

��

−
−

=η  .                                 (6.15) 

0
���
	� *

�η  (��
�� 	
����������� � ��
�����) 	 ��.
�η  ���� 

���	����
� ���� �� ����� 	 ����
� � 
������������ 
����
�� 
����	
� ���
� 0,9…0,92.  

� 
����
�� 
 	
��

	�
�� �����(
�� �������
	�� 
������� 
	 �����	� ������� �� �������� ������ � 
��
��� ������� �����	�
� 
�������, ��� ���
�(��� ��
���������� ������ ��
(	��
	� ���� (�.�. 
������ ��
(	��
	� ��	 ��
��
��		 �	�����	��
�	� ������). ,�
�-
��, &�� ���
�(�
	� 
� �����(��� ����  �����
�� �� ��	����
��� 
������������� H, � 
���	 
 ��� "������ (6.11) 	
��������
� 	 ��� 
����������� 
����
� . !� ������ 
� ���� 
����
	 (��	 ��� �� �) 	 

������
���

� %'� ����������  
����
	 ��	 &��� 
�
������ 
(����
� 
� 1…2 %) 

	����
�. %���� ����, ����
�
	� (6.9) 	 (6.10) 
� &��� 
����� ��� 
����
� 	 
������
���

� "������ (6.13) 	  
(6.15) ����(��� �
���
	� %'� 
����
	. 

��7������� �	� 
����
	 ����	
�  
�������
� ��
�(�
	� 
������ 
� ���� 
����
	 � ��
����������� ������������� 


�

�

L

H
η = .                                       (6.16) 

%�� �	�
�, �
 ���	����
� �� ��	����
��� %'�, ������������� "��-
����  (6.11), ���, ��� �	
��	��
��� &
���	� ���� 
� ������ 	� 
��-

��
	, ���
�� 22
2� , 
�	����
� ������

� . ,��
����
	� ��
�����
� 

��
����� �
���
	� ���
�
�
��� %'� ���
� � ��� 
������, ����� 
��

����	������ 
����
� �
��
����
�, 
���	���, 
� ������ 	� ���-
�����
��� ��� 	�	 	� �
����������
�  
	����  �
��
���	, ����� 
&�� �	
��	��
��� &
���	� 
� ����� ���� 	
��������
� � ����
� -
(�� ��� ������
	� ���� -�	�� �����
�  ������. '�&���� ���	�	
� 

22
2�  � ����		 ����	
 ��	
��� 
������� %����4�  � ��5�1��, 

�*�����"2. ��� ������
� �����  
����
	 ����	
� ���
�
�
�   
%'� �����
� ��
�(� ��	����
��� 	 ����
� 
� �����(��� �
���
	  
������� 0,8.  
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���%��" ��'*� �����  ��+%��  ����
������� 
���  ��-

�(�
	� ��
����������� ������������� � ������� ����
� �.��  (
�. 

�	
. 6.5) � ��
����������� ������������� � 
����
	: 

�.�

�

�

�
ρ = .                                    (6.17) 

)����
�, 	������  �1 = �2 , �. �. �.� 0� =  	 ρ
� = 0, 
�������
� 

'*� ���,.  ���  ��	��	�

��  ����	
  
�  
���
��  ���	�
� ����
� 
ρ
� = 0,3…0,4. ���	� 
����
	 
�������
� ��'*� ���� . 

6.5.3. � ���'� )��* � %'�'����� 

%	
����	��
�	� ��������� 
����
	 ����	
� ����
� ��

���-
�	����
� 
� �$ 
���
�� ���	�
�. ���
� (	�	 	� 
	� ������
� 
��-
����	�. 

�*�+3�'4 �*�����". !� 
���
�� �	������ ������� ����	
 
�-
�����

�� ��� �����
�� 
����
�� u 
�
������� ����
� 300…400 �/
 
	 � 
�������� 
������ ��
�	���� 450 …500 �/
. 


'%�'�!�� �   ��! ) �' �*�����  &'0' �' ��5�1�  0 ��+%�-
� . /��� α2 
� ������ 	� ��
�
����
����  ����	
� 	�	 	� ��
���-

�  
����
	 �
���
����
����  ����	
� �� 	�����
	� ����(�

�� 
������ � ������	

�� �
��� 
��� �����
 ���� ��	��� � 90° 	 ����-

� ���	����
� �� &���� �
���
	� 
� ����(�, ��� 
� 5…10°. ��� ���-
��  	 ����������
�� 
����
�  ����	
� �����
�
	� ������� 
����-

�	 �2 �� �
����� 
�������
	� ����� ���� ����� �
��	����
�� (�� 
20…25°). *�
����
�� 
����
�� ���� 
� ������ 	� 
����
	 ����� 
��
���
� � (	���	� ��������, ��
�	��� 300…400 �/
, � ���	
	��
�	 
�� ��
������
	� 
����
	 � ����	
� 	 ����������� �����. 3�������-

�  ���	�	
�  ������
� �	
�� 2��� 
� ������ 	� �������� ����
�, 
������� ��� ����	
 �#� 	 �#�� ����
� 
� �����
���	� �
���
	   

22� = 0,45...0,55, 
� � ��
���
	� 
����
�� ��� 	 ��������
�� ��� 

 ����� 
������
	� 	� �����	�
�� �������� �����	�
� 	
���� �� 
0,65…0,7. 

	'�'���� u /�1. -��� �������� ��������	���� (
����
�
� 
 ��-
��� α1, ����������	� 
�������
	� 
����
�	 �1 
� ������ 	� 
�-
������� ��������, 
�. �	
. 6.3) �	
����	�� ������ ("���� ��������-
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	�� 
����
�� ) ����� �����	� ����
��. � 
����
�� ����	
 
��	��	�

�� ��� ����
� u/�1 = 0,6...0,76. 

��899 � ��� �'&�+0*  ��+%��  
2


� 
� 
�L uµ = .                                    (6.18) 

-��� ��&""	�	�
� (�
����	�
�  	
����������� � ����		 ���-
���

����) ���������� ������, ������� ���
� �����	�� � 
����
	 
��	 ��

�  �����
�
�	 
����
�	. � ����	
�� ��	��	�

�� ��� �
 
����
 ����
� 1,2…1,8, ��	��� ����(	� ��� �
���
	�� 
������
�-
���� ��
�(	� �
���
	� %'� 
����
	 (
�. �. 6.6). 

6.5.4. 	��9 ! ���'� � !�%'��* ��+%��  �+�( �� 

/����

�� ��(� ��������� 
����
	 ����	
� �	�� ��
�
��
� � 

���
��� ���	�
� �$ �������� ����
�, �	�� ����
������� 
���  �
-
���
�

�� �� �
�  ��
��� �$ ������� ���	�	
�. '�	 ����� ������-

�� �
��	�� 
������	�� ��	������ 	���
�
	� �
��	� 	� 
	� �� 
��
��� ������� )* 	 #% ����	
�. '��"	�	����
	� 
������� 	 ��-
���	� ������� � �����  
����
	 ����	
� (��� 	 � 
����
	 ������
-

���) 
���	�
� � ��
���� 	���
�
	� "���� ��������
	��� 
����-

��  �� ��
��� ������	 	 � ��
��������� ��������
	� 

������	��� ���������� ����	

�� ��(����, ������� 
������
�-
�����	 �� &�	� ��������
	��� 
����
��  (�.�. ���
���	���	 �� 	� 
�����
�
	�). � �

��� &�	� �������� ����� �� �� 
���
�(�
	� 	 
�����	�	, ������� ���	 ��	
�
� � ����� 3 ��� 
����
	 �
����� 
������

���. 

� ����	
�� ��	��	�

�� ��� ����
� ��	��
���
� 
����
	, 

���"	�	����

�� �� ����
� ��
���

�  �	������		 (�1u r1 = const, 
�2u r2 = const), 	�	 
����
	, � ������� ���� ����� �������� �1 (
� 
������ 	� 
�������� ��������) 	 ���
��
��� �����
	� #% 
� 	���-

���
� �� ���	�
� (α1 = const). � ��
���
�� 
����� 	���
�
	� ����-
������ ������ � 
����
	 �� ���	�
� 
� ���
� 
���
���

� ���	��-
��
� �� ����, ������� 	���� ��
�� ��	 ��
���

��� �	������		, 
� 

�	���

�
�� ���� ������ �������� ������ 	� 
�������� �������� �� 
��
��� ��� ������� �������� ���
����	� 	� 	��������
	�.  
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6.6. 	����� � ���	�
� �����
�  � �# 
 
���������: �� ��
.��
�# ;������� 

6.6.1. 	����  � !�%'��)��5 ����'5 

�	�����	��
�	� �����	, ���
	����	� � �������
�� ��
��� 

����
	 ������  ����	
�, ��� � 
����
	 �
����� ������

���, ��	-

��� ���	�� 
� ���"	��
��, ��
����� (��������), ����	�
�� ����-
�	 	 
� �����	, 
����

�� 
 
��	�	�� ���	���
��� ������. '�	 &���, 
��	����� 
��	�	� � ������� )* 	 #% ����	
� �
��	����
� ����� 
���
��� ���
	� ������, ��� � ��(����� 
����
	 �
����� ������
-

��� (�
���

�, �
�	 ������	 ����	
� �����������), ��	 ������-
��
		 ���"	��
�� ������ ��������
� ������
� ��� 
��������� 
*����)��� �����	, 
����

�� 
 �
���

�
���	 ������
	� ���
���  
���
	� ������. 

%���� ����, ��	 ��������
		 ��&""	�	�
��� �
�� &�	� ������ � 
����		 ����	
 ��	
��� ��
�
	�� 
������
�����	� 	� �
���
	� Lr 
� � 
�	
��	��
��  &
���		 ������, ���	����	�� 
� ��(���� 	�	 ��
�� ��-
���� (��� � 
����
	 �
����� ������

���), � � �	
��	��
��  &
���		 

������ �� ����
	 �� �	��, �.�. �  22
1�  ��� 
�������� �������� 	�	 � 

22
2�  ��� �������� ����
�. ���, 
���	���, ��&""	�	�
� ���"	��
�� 

������ ��� ��(���	 �������� ����
� ����������
� ��� ��
��

2
rL

ζ =
�

�
�

. 

 %�� 	 ��� �
���� ������

����, ��&""	�	�
�� ������� 	� 
�����

�� �	��� ������ ����������
� � �

��
�� �� ������
	�� 
����������� &�
���	��
����
�� 	

������
	 , ���� � ��
���
	� 
���� �
$ (	�� 	
��������
� ���������� �������	��
���� �����	-
����
	� ����
	� ������� ���� � �������
�� ��
��� 
 	
��������
	-
�� ���
�� -�2. '�	 &��� 
������	�� �����	�� 
������	� ��-

�������
���.  

 1) )����
�� ���� ��	 ��� ����
		 � 
������� �������� 
���
�-
��

� �����
����, �.�. ����
	� � 
$� 
�
	� ����� ������

�  *��-
9+0����,  ��������.  )����
�� ���� � ������� ����
� �����	�
�  

����
	 ����	
� (� ��
�
	����
�� ��	��
		) ����� �����
����. * 
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��
������ ��
� 
����
�	 
�����������
� ����
	�� �����
	�, ��-
���
	�
�  
��  
� ������
�
�	 
������� 	 �����	� ������� ���-
������
� �
��	����
� ����� ��
�	� 	 
���
���

� ��
�� 
���

�� 
� ������, ��� � ��(����� #% 	 !* �
���� ������

����, ���, ��� 
��������
� � ����� 3, ����
	� 
�
	� �	""����
�  ��������. 4
��
-

	�
�� 
������ �����
�
	� � ��(����� 
����
�  ��	��	�

�� ���-
�	
 ����� 
� 
��������
�. '�&���� ��&""	�	�
�� ���"	��
�� 
������ � ����	

�� ��(����� ����
� 
���
���

� ��
�(�, ��� � 
������

��
��, � ����
	� �	�� ����������
� 
���� � ����	
�� 

	����� 
� ���
	����.  

2) %�&""	�	�
� ���"	��
�� ������ (��� ����� ������
�� ��-
����) � ����	

�  ��(���� ���	
	� ����
�� ������� �� ��	�	�
� �$ 
���"	��  	 �� 
����
	 ����	��
	� 
����
�	 (
����
	 ��
"����
�-

�	 ����
	�) ��	 ��������
		 ������ ���� ����� ��(����, � ����� 
�� �$ ��
����. '�	 ����	��
		 5β ��&""	�	�
� ���"	��
�� ������ 

��ζ ��
���, � ��	 ����	��
		 
����
	 ��
"����
�
�	 (� 
������
�-

�		 
� 
����

�� ��(�) ������. )����
� ��
"����
�
�	 �������-
���
��� ��
���, 
���	���, �������� ����
�, ���	
	� ������ �
��� �� 
��
�(�
	� 1�f  � 2�f  (
�. �	
. 6.2), ���
��� (��� ���
��  ��(���	) 

1 2sin sinβ β , � ����� (� ����� 
�����) �� 
���
�(�
	� ��
�� ��-

����	 
� ����� � 
�$ 1h  	 
� ������ 2h . !� �	
. 6.6 ��	����
� 
���-

���
������� ���	
	��
�� ��ζ  (��� ����� ������
�� ������)  �� 

���� �������� ������ 5β 	 
����
	 ��
"����
�
�	 ����������
��� 

��
���  1 1

2 2

sin
sin

h
K

h
β=
β

 ��	 ���	����
�  (�.�. 
������
������   �	-


	���� ��ζ ) ��
���� ��(���	 	 ��	���� � 
��� ���� ����	 (�� ��
-


�� 1.4. 2������ 	 *.�. %����
���). 

 '�	 ����	��
		 ���� ����	 (	�	 ����	��
		 ��� ���	��-
����
�� �
���
	 ) ��&""	�	�
� ���"	��
�� ������ �����
����, 
� 
� �
��	����
�  ��
�(�  
����
	, ��� � ������

��
�� ��(�����. 
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3) '� ���� ����	��
	� ����	
� ���
�  ����	 ������	 �	�����-
������
	� �� 
�  
��
��	�
� �
$ ����� 	
��

	�
��, 	 ������
�� 
�����	 ��
���. !� �
�	 ����� ���
�� ������ �
���
������
� ��-
��
� ������������ ������� �������, �� ��� 
���� �����
��� �����-
���
�� ���
���

��� 	 ��� 
���� ��	���	� � ���
�(�
	� �	���-
��������
	� 	 � 

	��
	� ������
�� ������. 

4) %�&""	�	�
�� ��
����� (��������) 	 ����	�
�� ������, � 
�����, ���
�(���
� (��� 	 � 
����
�� �
����� ������

���) �� 
���� ����	��
	� ���	
�
	� ������� =h h b .  

6.6.2. 	����  � ��+%��  �+�( �� 

 � ����		 ����	
 ��	
���, ���	�� ��&""	�	�
��� ������ � �$ 
�������
�� ��
���, ������������ � �	�� ��
�(�
	� �	�����	��-

�	� ������ � 
	� � �	
��	��
��  &
���		 �������� ������, ��
-

����	���� ����� �����	 � ��	�	�
�� �
��	��, ��
�
�

�� � ��
-
����������� ������������� � . 

  )����

� ����
�
	� 1��
���	 (1.15) 
 ������ ��	
���� ��(� 
����
���
	  ��� 
����
	 ����	
� 	 ″�������� �������″ ���
� ��-
�	
��� 

2 2
2 0


� ��.
� 2r r
c c

L L L L
−= + ∆ − − . 

 
#	
.6.6. %�&""	�	�
� ������ 
� ���
	� � ����	

�  ��(���� �  

���	
	��
�	 �� ���� �������� ������ ∆β 	 
����
	 ��
"����
�
�	  
����������
��� ��
��� K 
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/�	�����, ��� �	�����	��
�	� �����	 � 
����
	 ����	
� ����
� 
� 
�����(��� 10…15 % �� Lc� , � ���	�	
� ∆ rL ����
� 
�
������� 
� 

����� 10 % �� rL , �� ����
� ���
� � &��� ����
�
		 ���
������. 

6
�	, ����� ����, ������	�� rL  
� ��� 
�
�������	� – �����	 � )* 

	 �����	 � #% (�.�. �����	�� 
.� �.�= +r r rL L L ) 	 ���
��, ��� ��-

(� ��	
��� 0 0=� , � �� 
� =L � , �� ����
�
	� 1��
���	 ��� 
��-

��
	 ����	
� ���
� ��	���� �	� 
2
2


� 
.� �.� 2
= − − −r r

c
L H L L . 

#�����	� ������ 	 ����� ��
�	 &���� ����
�
	� 
� ��
���������  
������������ �, �����	� 
 ������ "������ (6.16) 


� 
.� �.� ���1η = − ξ − ξ − ξ ,                          (6.19) 

���  c.�

.�ξ = rL

H
 	 �.�

�.�ξ = rL

H
 − ��&""	�	�
�� ������ � )* 	 

#%, � 
2
2

���

2ξ = �
H

 − ��&""	�	�
� ������ 
 �����
�  
����
���. 

*
����	�
� ��� ��	����
��� %'� 
����
	 
����

� (6.11) ��-
��� 	����  

��.
� 
.� �.�1η = − ξ − ξ ,                                (6.20) 

� ��� %'� � ���������� ���������

��� ������, ��� ���
� ����-
���� 
 ������� "����� (6.14) 	 (6.7) 

��.
� ���*

�

���1

η − ξ
η =

− ξ
.                                  (6.21) 

 
6.6.3. �! 4� � %'�'����' u /c1   ���%��  ��'*� �����  

�' �	� ��+%��  

�! 4� � %'�'����' u/c1. '���
��	�	���� ��	�
	� ��������� 
u/c1 (��
��� 	� ���
� (	� �	
����	��
�	� ����������) 
� %'� 
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����
	 ��	 
������	� ������
	��: ����������� ���� ����� 
��-

��
��
*
0T , ����� 
����
� ��
	��
	� �����
	� ���� � 
����
	 
�π , 

���� 1α , 
����
� �����	�
�
�	 
�ρ (
������
���

� ��
�������
	� 
������ ������������� ����� )* 	 #%)  	 �
���� 
�
��������� 
��-
��
�	 ���� 
� ������ 	� 
����
	 (	 
������
���

� 2 1a ac c ) �
��-

��
� 
�	���

��	. 4���
���
� ������   u/c1 �� 
��� 	���
�
	� u . 
'�	 &��� �����, ����� ����, ��������, ��� ���� ����	 
� �������� 
#% ��	 	���
�
		 u/c1 �������	����
� ���
�� 
���, � ��	�	�
� 	� 
���"	��  
������
����� ���� �������� ��
�
	����
�  
����
�	 � 
��(���� #%, �.�. ���� ����� ��������	  1

�
�  	 2

�
� . 

 #�������� ������ �
��	�� (��	 
����
	 �����	�
�
�	 
����
	 


�ρ  ≈ 0,3) ����
�����
 � 
�����
�  "���� 
� �	
. 6.7 	 ����� ���� 
���.�

�
 
������	� �������: 

	) '�	 �����

�� ������
	�� ��
���������  ������������ � 

����
	 � (
�. "������ 6.5) 	 ��
���������  ������������ � 
�-
������ �������� �
����
� 
�	���

��	.  !�	���

��	 �
����
� 
����� �
� ��������� ��(���	 	 ���	� ������
	� ��(���	 
������-
�� ��������  (���� – �
��� , 

1 constα = , 
.� constH = ), � 
���
�� 
 
	�	 	 �����	 � 
�-
������ �������� (
����������-

�, 	 ��&""	�	�
� 
.�ξ ). !� 

�	
. 6.7 &�	 
�	���

�� �����	 
� )* 	�������
� � �	�� �����-
�� 
.�ξ , ������

��� �
	� �� 
�	
		 
 ���	
���  1,0. 

�) *
��	� ��	�
	�  ����-
����� u/c1 
� �����	 � #% 	 
�����	 
 �����
�  
����
�	 
����� �����
�	 �� ��������-

	��� 
����
�� , ��	����
-

�� 
� �	
. 6.8, ��
����

�� 

*

1,0

0 u
c1

#	
. 6.7. 0��	
	��
�� ��&""	�	�
��� ������
	 %'� 
����
	 ����	
� �� u c  / : 

      

ξ η,

ξ

ξ

ξ

ξ

η

η

η


.�

�.�

���


�

��.
�

���


�

1 2 3

1

��� 
� 
�
*min max max1 2 3 ;   − (ξ     )   − (η  )      ; − (η   )         
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��	 �����

�� ������
	�� 	 
������-

�����	� ����	�
�� �
���
	�� ��-
���
�  
����
�	 u (��
������ ��	 
��	
���� ������
	�� 1 constc = ).  

#	
. 6.8, 	 
������
����� ������ �
�-
��
	� u, �.�. ������ u/c1. ���	�	
� 

1�  � &��� 
����� ��	��� � 1c . 0
���-


	�  2�  ����� 
� 
� �
��� ��
�(� 1c . 

0
���
	� c2 ��	 &��� (�
���
��	� ��-
��
�	 u) ���� ���	��, � ���� �������� 
������ � #% ∆β , ��	��	  � 

�
1180 2− α , �����(��� �100  (��-


������ ���� 1α  ���). -�� ���������� 


���
	����
� ����(	� �
���
	� ��-
���� � ������� ����
� (�����
����	� 
 

��
��� ∆β  	 �������	�
���
�� 2
2� ) 

	 ������ 
 �����
�  
����
���.  ,����	� 
������
�����	� ��&"-
"	�	�
�� ������ �.�ξ  	 ���ξ  (
����
�
� 
 
.�ξ ) �
	� �� �	
		 
 

���	
���  1,0, 
� ��� � 
������
��		 
 "�������	 (6.20) 	 (6.19) 
�
���
	� ��.
�η  	 
�η . '�	 1/u c = 0 (�.�. ��	 0u = ) � 
������
��		 


 "������  (6.1) ���	�	
� 
�L = 0 	, 
����������
�, 
�η = 0.   

'� ���� ��
�� � (�	
. 6.8, �, �, �) ���� �������� ������ � #% (���� 
����� ��������	 
����
��  1�  	 2� ), � 
����������
�, 	 �����	 � 

������� ����
� ���
�(���
�. 2	
	��� ������ 
 �����
�  
����-

��� ��
�	����
� ��	 ����  "���� ��������
	�� 
����
�� , ������� 
	�������
� 
� �	
. 6.8, �, �.�. ��	 �
���� ������ ������ 	� 
����
	. 
2��
	����
�� �
���
	� ���
�
�
��� %'� 
�η  ��
�	����
�, ��� 

���������� ������
�� ��
����, ��	 
��
��	����
�� �����
�
		 �� 

u

wc2 2

22

w1

c1

1 1
u

u

w
c2

2w1

c1

u

u

wc2
2

w1

c1

u

u

wc
2 2w

1

c1

u

	)

�)

�)

�)
#	
. 6.8. ��������
	�	 
����
��  

����
	 ����	
� ��	 ����	�
�� 

�
���
	�� /   u c1
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���	�� ��� minξ . 0
���
	� 1/u c , ��	 ������� 
�η  ��
�	���� &���� 

���
	����
��� �
���
	�, 
�������
� �%� �'!"���. 

0��	
	��
�� *
c�η  �� u/c1 ������
� 
� �	
. 6.7 (��	����  �	
	� . 

'�	 � = 0 ��
������

� *
c�η = 0 (��� ��� L
� =0). � ����
�	 ���
	-

���� *
c�η  ���  �
���
	� ���� ���	����
� �� ��.
�η . 2��
	��� *

c�η , 

��� ���������� ������
�� ��
����, ��
�	����
� ��	 
�
������ 
����(�� �
���
		  1/u c , ��� ���
	��� 
�η . 

)������ �����	��, ���, ��
������ ��	 ���	����
�� �
���
		  

1/u c ���	�	
� *
c�η  �	(� 
��
��	����
� ���	����
� �� ���
	����-


� , �
���
	� 1/u c 
� ��
���
�� ���	�� ������ 
����
	 ����
� 

���	����
� ��	��	� 
 ���	����
���, ��� ��� &�� ��������� ��	 
�-

�
��	����
�  ������ *
c�η  	���� ��
�(	� �
���
	� 1/u c , �.�. ��
�-

(	� �����
�� 
����
�	 �����	� ������� (��	 ��

�  1� ), ��� ���-


� 
 ����	 ���
	� ��������
�
�	 �����	� �������. 

�! 4� � ���%��  ��'*� ����� .  ���	�	
� ( )1 opt/u c  ���	
	� 

����
�� ������� �� 
����
	 �����	�
�
�	 
����
	. � ���	�
�  
��-
��
	 ( 
�ρ  = 0) ��
(	��
	� ���� � #% 
� ���	
���	�,  2�  ≈ 1� , � 

�2u = �1u (c�. �	
. 6.3). 4 ��&���� ��� ��
�	��
	� ���	�� �	
	-
���� ������ 
 �����
�  
����
��� (	 ��	����� � 
��� ���	����
�-
�� ���	��) 
������	�� 	���� 1 1 10,5 cosu c≈ α� , �.�. 1/ 0,5u c < . 

!� � �����	�
�  
����
	 2�  > 1�  (��� ��� 2 1p p< ). '�&���� 	�-�� 

����	��
	� 2�  �������
� (��� ���
����
	� �
����� ������ ������ 

	� #%) 	���� ����� ��
���� �����
�� 
����
�� �����	� ������� 	 

������
���

� ����� ��
���� �
���
	� 1/u c .  
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!� �	
. 6.9 ������
 ��	���
�  �������� ���	
	��
�	 &""��-
�	�
��� %'� 
����
	 ����	
� �� 1/u c ��	 ����	�
�� �
���
	�� 


����
	 �����	�
�
�	. 
)������ �����	��, ��� 
��	 ����	��
		 
�ρ  
�-

�������
� 
� ������ ���-
��
��
	� ( )1 opt/u c , 
� 	 

��
� ���
	����
�� �
�-
��
	  %'� 
����
	. -�� 

����
� 
 ���, ��� ����	-
��
	� 
����
	 �����	�
�-

�	 (�.�. ����	��
	� ���	 
������ �������� �����-

	 , ��	������ 
� 
� #%) 
��	���	� � �
��	����
�-

�� ����	��
	� 
����
	 ��
"����
�
�	 ����
	� � 
$� 	, ��� 
���
�-
�	�, − � 
���
���

��� 

	��
	� ���"	��
�� ������ (
�. �	
. 
6.6). '�&���� � ��	��	�

�� ��� ��	��
���
� ������ �����	�
�� 
����	

�� 
����
	. 

�! 4� � *�899 � ���' �'&�+0* . 0
���
	� ( )1 opt/u c  
���-


���
���

� 
����
� 
 ���	����
�� (�� %'�) �
���
	�� ��&""	�	�
-
�� 
������	 
����
	. #����� ���� 
� �����
�
�	 ����
� 
����
	 ����	-

� ����������
� "������  (6.1). 0������� ������ ���� 
� ������ 	� 
�������� ����
� 
� ���	����
�� ���	�� ����
� 
����	�� 	 ��&���� 

( ) 1 1optu uL c u≈ . )����
	 ����	
, ��� ��� ��������
�, ����
� �����-

�	����
� 
 ���	� ��
�����, ����� ���	�	
� uL 
� 	���
���
� 	�	 

����	 
� 	���
���
� �� ��
��� ������	. ����� 
� ���	����
�� ���	�� 

( )
� 1 1 
�uL c u≈  	, 
����������
�, ��� ��� 2

� 
� 
�L uµ = , �� 

( )
� opt 1 opt1 u cµ ≈ . 

0,20 0,4 0,6

0,2

0,3


�

u
c1

0,8

0,4

0,6

0,8

0,1


�
= 0

#	
. 6.9. 0��	
	��
�� &""���	�
��� %'� 
��-
��
	 ����	
� ��     	 
����
	 �����	�
�
�	u/c1 1

η
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���	� �������, ���	-
����
�� �
���
	� 
�µ ��-
���
� �������	�
���
� (� 
����
���

�� ��
�(�
		) 
�
���
	�  ( )1 opt/u c 	, 


���	���, ��	  ρ = 0,3 
(����� ���	����
�� �
�-
��
	� 1/u c ��	��� � 0,7 − 

�. �	
. 6.9) 
� optµ ≈ 1,4. 
!� �	
. 6.10 ������
� 
��	���
�� ���	
	��
�� 
%'� *

c�η  �� ��&""	�	�
-

�� 
������	 c�µ ��� 
����
�  ����	
� 
 ��	 ���� �
���
	�� ���� 

1.α  0��
� (��	 ρ = 0,5) ���	����
�� (�� *
c�η ) �
���
	�  c�µ  ��	��� 

� 1,0. 

6.7.  �#.�-��
�� .�	���� �����
 � ��� �.��
�� 

� �	� ���	�
� 

6.7.1.  �%���(� (�5���) �5!'31�� 4 !�%'��* �+�( � 

#���	�	� ��	��	�

�� ��� ��������	����
� 
�������
�� (�� 
������
	� � ������
	�) ����	��
	�� ����������� ����� ����� 

����	
�  *
�T , ������� � 
�
������ ����� ��
�	���� � 
��	 
�� ��	����-

��   1600…1700 %, � ��	�� (�  ���
����	�� ��
�	�
�� 1800…1900 %, � 
� ��
�������� 2000…2200 %. ,�
	� 	� ����  
����
	� ��
���-
����������
�� ����	
 ������
� 	
��

	�
�� �������
	� � 
	� 
�-
������ 	 �����	� �������. 

� 
�
������ ����� 	
��������
� � �

��
�� 
������	� 
��-

��� �����(
��� �������
	� �������: 

1) �����*� ���� �5!'31�� �, ��	 ������� ���������	  ���-
��� (���	�����  	� ������

���) ������	� �� ��
���� �
���	 ��-
����	 	 ����
����
� ����� � ������
�� ��
�� ����	
� ����� ���	-
���
�  ����� 	�	 ���
�� ������ ������	. -��� �	� �������
	� 
��������� ���
���	�� ������
��
��
�
�� 
������� 	 �����	� ����-

0,90

0,92

0,88

0,86
1,0 2,0 3,0 µ

η

�


�

*

α =20
1

1
o

oα =25

 
#	
. 6.10. 0��	
	��
�� %'� 
����
	 ����	
� 

*

�η �� ��&""	�	�
�� 
������	 ��	 ρ = 0,5 
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��� ����	
� ��	 ����������� ���� 
� ����� � 
������  �������  
1300…1400 %. 

2) 
'&�'1 ��!"��� (%!���)���) �5!'31�� �, ��	 ������� ���-
��� ����� 
	
���� ����  	�	 �����
�	  ����
����
� 
� ������
�
�� 
������	 	 
������ ���
��, ���	������ ������� �� 
���
���
���
-

��� 
���	��

���
	� 
 �����	�	 �����	. 0�����	����
�� �������-

	� ����
� ��	��
���
� � ����	
��		 
 ��
����	�
�� 	 ��������� 
� &��� 
����� ����
	�� ����������� ����� 
� ����� � )* �� 
1500…1700 %.  

'�	���� ����
	���		 ��
����	�
��� 	 ��
����	�
�-
���
��
��� �������
	� �����	� ������� ����	
� ��	����
� 
� 
�	
. 6.11 (
���� 1, 2 	 3). )���� 1 	 2 ��
�
��
� � �
����

��� 
��
����	�
��� �������
	� 	 ����	����
� ������ ���, ��� � 
���� 
1  ������ ����� �� ��
����, 
�������

�� ����� ���� ������	, � � 

���� 2 ����
	����
� �������
�� ����
	� �����	����, ����������� 
	
��

	"	�	������ �������
	� 
�	����� 
������� &����
��� ��-
����� 	, � ��
�
�
�	, 	� �����
	� ������. )���� 3 ����
������� 
��	��� ����	
	����

��� ��
����	�
�-���
��
��� �������
	�, 
��	 ������� ��
�� ������� �����
����
� ����� �����
�	� � �����
�  
������, ������� “����
�” � &��  ��
�	 �������. %��	��
��� ���	� 
�����
�	  	 	� ��
������
	� ����� ���� ����	�
�. ,������
	� 
������� )* ����
	����
� �
����	�
�.  

'�	 ����� ��
��	� ������������ ����� ����� ����	
�  ���-

����	�
�� ������
� %��� *'27��  �������
	� (�	
. 6.11, 
��-
�� 4). � &��  
���� �������� ������	 �����
���
� ���"��	����
-

�  
 �
���
���� �����
�	  	�	 	�������	����
� 	� ���	
���� 
�����	���, ��� ��������� �
���
��	�� �����
� ������������ ���-
���� ����� ���� 
� �
� ��������� ������� ������� ������
�
�� 
������	. ����� ���������	  ������ 
� ������ �����	� 	� ��� 
� 
�
�(
�� ������
�
�� ������	, ���	��� �$ �� 
���
���
���

��� 

���	��

���
	� 
 �����	� �����, 
� 	, ������� ����� ����, ��
	-
���� ������� �� 
��
�� ������	.  

����� ���
	������ �������
	� ������	�, ��� ���������� 
����
�� ���������	, ����
	�� ����������� ����� ����� ����	
�  
�� 1900…2000 % 	 �����. 

��� ���
�	 	
��

	�
�
�	 �������
	� ����
� 	
��������
� ��-
������ ����� ��!"��, &!+( �� �5!'31�� 4 
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*
� �

* *
� ���

� �

� �

−Θ =
−

 ,                                     (6.22)           

��� *
�� − ���
�� ����������� ������ ���� ����� �������  (��� ����-

�	� ������� − � ��
�
	����
�� ��	��
		); 
       �� − ����������� ��

����	������� ���
��� ������
�
�	 ��-

����	; 

 
#	
. 6.11. )���� ����
	���		 �����(
��� �������
	� 

�����	� ������� ������� ����	
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   *
����  − ����������� ������������ ������� �������. 

-��� �������� ���	
	� �� ��

�����	�
�  
���� ����������  ��-
����	, �� ��
�� ��
������
	� ��

����	������� ���
��� 
� 
�  	 �� 
��
�
	����
��� ��
���� ������������ ������� ��� ��� �g G G= , 

��� �G − ��
��� ���� ����� ��

�  ��
�� �������  	 ���G − ��
��� 
������� 
� ��� �������
	�.  

��� ��������
	� ������
��� ��
���� ������������ �������, 
���
���	������� ����
�	��� �� 
�������
	�� ����
�
�	 ������� 
����	
�, 	 ��� �	
	�	���		 ��	 ������	����
		 �����  
����
	 
����	
� ��������
� ������
�� ��
���� �� 
���	���
�� �������-
��� 
 ��	��
�
	�� -�2.  

��� �������
	� ���
��
�� ��
����� 
� 
�����
�� &���� �����-
�	����
	� ��	������ ����� 	
����������
� 
���	
�	��
�	� ���	
	-
��
�	 �
���
�

��� ��������� ��
�
	����
�  ����	
� �������
	� 

*
� �.
�


� * *
� ���

� �

� �

−
Θ =

−
                                     (6.23) 

�� ��
�
	����
��� ��
���� ������������ �������  ���g  	 ��

�-
����	�
�  
���� ����������  ������	. !� �	
. 6.12 ������
 ��	-
���
�  �������� ���	� ���	
	��
��  ��� ��

�����

�� ��(� 
� 
�	
. 6.11 
��� �������
	� �������.  

 
#	
. 6.12. -""���	�
�
�� ����	�
�� 
��� �����(
��� �������
	�: 

1 – ��
����	�
�� �������
	� 
 ���	���
�� ����
	�� �����	����; 2 – �� ��, 

� 
 ����� 
���
�  
��������  ������ �����	���� 	 
 ����
��� ��� ����� 
���
�� ������; 3 – ����	
	����

�� �������
	�; 4 – ���	
��� �������
	� 
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,���
� ��
��� ������������ ������� 
� �����(��� 1,5…2% 

� ��	
 ����������  ��
�� �������.  

6.7.2. 	���� , ��40'���� � �5!'31�� �� !�%'��* 

� ����� 
����� �������
	� ������� ����	
� 
����
� 
 ������-

	�� �����
	����
�� ������ ���� �	���: 

– ���
�(�
	� ������ ��
(	��
	� ���� �
���
��	� ������ ���-
���� � �����

� ��
(	��
	�; 

– ����	��
	� �	�����	��
�	� ������ � ����������� ��(����� 
���"	�� ; 

– ������� ���
�
�	 
� �������� �����	���� ����� 
	
���� ��-
�����
	�. 

'�
���
	  	� 
	� (������� ���
�
�	 
� �������� ����������-
�� �������) ����
� 
� ��
�
�� � ������� � 
����
�� ������  ����	-

�, � ��	������ ������
� ��	 ��������
		 ���������� ��	������ � 
�����.  

/��
�(�
	� ������ ��
(	��
	� ���� � ���������� ������ �����-
�� � ����������� ������	 � ��	��	�

�� ����	
�� ���
�����	�� 
����. !�	����� 
���
���

� ��	�
	� ����	��
	� �	�����	��
�	� 
������ � ����������� ����	

�� ��(�����. ,
� ����� ���� ��-
���
� 
������	�	 ��	�	
��	: 

	) ,���� ������� 	� �����
	�
��� 
��� ����	�	���� (���� 	 � 
����  
����
	) ��&""	�	�
� ���
	� 	 ��	���	� � ����	��
	� 	
-
��

	�
�
�	 ���	���
�� ��������
	  �� �������	�
� �������
�� 
��
��� (�
���
��	� ��
�� ����
�
�	 ���� � �������

�� 
���). 

�) !������	��
�� �������
	� ���������	� ��
���� � ���� 
������	 	 
������
	� ���
�(	�� ������
�
�� �������, ��������� 
�����	�	 �����	, ��	���	� � ��	��
�
	� � �����������  ����	
-

�� ��(����� ����� ���
��� ���"	��  
 ����	��

�� � 1,5…2 ���� 
���	�
�� 
������
	� �����
	� ������, ����	��

�  ����	
�  ���-

	� ������ 	 
 ����	��

�� 
� 15—20% (�� 
���
�
	� 
 ���	-
����
��) (���� �������, ��� ����� � ����	��
	� ���"	��
�� ��-
����.  

�) 0����
�� ���� 	����� �����	, ���
	����	� ��	 ����
�� 
������������ ������� � ������
�� ��
�� ����	
�. -�	 �����	 ��-
�� ����	�� ��	 ����
�� ������� � ���	���
�  ����� (����� ����� 
������	), 
�
������ ����� ����	�� ��	 ����
�� ��� ����� ���
�� 
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������ 	 
�	����� 
���
���

� ��	 ����
�� ����� ���	 	�	 ��-
���
�	� 
� ������
�
�	 ������	 (� �
���

�
�	 
� 
�	
��). 

!� � �� �� ����� ������, ��
���	�(	  � ������
�� ��
��, 
�-
��	��� 	� ��
���� �������
	� 
������� �������, 
����(��� 
�-
������� ������ � ��
������

�� �� 
	�	 ������� ����
�, � ����
� 
������� ����� ���	 � ���
	� ������� ������� 
���
���

� ���
�-
(���, ��� ��� ��������
�, ������
�� �����	. '�&���� � ����� ���-
�	�	� ����� %'� ����������  	 
�����������  
����
	 
� ���-
��(��� ����
� 2…3 %. 
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� � � � �  7  

 ���������	�
���	 ��
���	 �������  

��� ���	
�
��
� ��� 	�����, ����	�� ����� �������� �� ���� 
����� ����
�� ��	���
, ������
���� �
���
, �
� �	
��
��� ��� 
�	��
��� ����	
���	� � �	���� ���	
���
�
� ��������.  �!���� � 
��� ��
��� �	��
������ ���������
����

 ��	���
.  	� !��� 
����
�� ��	���
 ����� �
�� 	���
�
�
 �� �	���
 (������
), 	��-
�����
��

 �	�� �� �	���� ���  ��
���
��

 �
	
����
�� ����-
����. "���� ����� �	��� (��������) � ��	��	
������
� ������
��� 
	���� ����� �������� � �� ����	
���	��, ���	��
	, ��	���� �
��-
���� ����
��� (�#�), �	�������� �� �	��
��
 ����	
���	 �
����-
�� ����
��� ($#�), � ��	���� ������� ����
��� (�%�), �	������� 
����	
���	 ������� ����
��� ($%�). # ������
��� �	���� ����� 
���
����� ����
�� ��� �	���� ����
�
� ���
� �
�� �
�
�
�� � ��� 
���
��
��� ��������� ��	���� (&�), �
 ��������� �
�����
��� � 
����	
���	�� � �������� ���� �������� �� �	���� �����
�� ��� 
�
���
�� ����� � �.�.  

7.1. �������	 �����	���  ���������	�
���� 
�������  � �� ���
� � �����	����� 	� ����	�	� 

%� 	��. 7.1 �	��
�
�� ��
�� 
�	
�����
������ ��	���
 ���, � �� 
	��. 7.2 ������� �	�'
�� 	����	
��� 
���� � ����� ��	���
. ��	���� ��-
����� �� 	��� ����
�����
���� 	��-
�����
��
� ����
�
�, ������ �� 
����	
� ��

� �������� ����	�� � 
	����

 ���
��. (�
�� � – �
�
��
 �� 
����
 � ��	����; � – �
�
��
 �� �
-
���
 �� �

; 2I 2II, 2III – �
�
��� �� 
�
���
 �����
����
��� �� �
	���, 

�

�

2

2

2

2 2

2
I

I
II

II
III

III

�

�

)��. 7.1. &�
�� �	������� �����
 ���������
������  ��	���
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���	�� � �	
��
� ����
�
�.  	�'
�� 
	����	
��� ���� � ����� ��	���
 ��-
����� �� ����
�����
������ (����
�-
������) �����
��� ����
��� � �
	���, 
���	�� � �. �. ����
���. 
)������ �	�'
�� ���
���
� �	��� 

����
�
� (��������) ��	���
 � �����-
����
������ ��	���
 � '
���, �� ��-
�
����, ��������.  	� !���  ��� ��	-
���� ��� 
* ������ ����� �
�� 
���	���
	������
 � �������� ������ 
�
 ��	��
�	���, ��� � ���� ����
��, 
��� ���������
�� ��. )������	�� !�� 
��	��
�	
 � ��������� ����� �� � ��-

	��
�	��� ����
�
�, �� ����	
� ������� ��	���� (��� 
* ������). 

������� ���������  !"#���� " �$%&��� ��	
�
��
��� �� ���-

���
����� ����
��� �� �
���
 *
� � �/� �π =  ��� �� ������� ����
-

��� * * *
� � �/� �π =  .  +�
�����, ���������� ���������
������� ���-

�	
���	� 
* * * *
� �� I �� II �� zπ = π π ⋅ ⋅ ⋅ π ,                               (7.1) 

��
 * *
�� I �� II, ,  ...π π − ��
�
��   �����
��� ������� ����
��� � �
	���, 

���	�� � �. �. ����
���, � z −  ����� ����
�
�.  
�!&��! �! "!#$ �$%&��' 	���� ����
 	���� ����
�
� 

� �� I �� II �� zL L L L= + + ⋅⋅⋅ +  .                       (7.2)  

�!(��#!)!�*'+  ���#���%��!  (���������� 	����� 	����	
-
���) ��� ���������
������ ��	���
 ��	
�
��
��� ����� �
 ��	�-
���, ��� � ��� ����
��, �.
. 

( )* *
� � �.�� � � �.��p� i i c T T= − = − , 

 ��� (� ��	��
�	�� ����	���
����� ������) 

( )* * * * *
� � �.�� � � �.��p� i i c T T= − = − , 

p

p

p

p

p

�

�
2�

�

2

2
2

2

I

II

III

II

I

�� ��

��

��

�

2 II

2 I

�

 
)��. 7.2.  	�'
�� 	����	
��� 
���� � �	
�����
������ ��	���
 

� p, �- ���	������� 
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��
 �
���
������ ����  �
� �

� 1�

k
� R

k
=

−
 ������� �� 
�� ������� � �
�-

�
	���	
.  ����� ��	����, 

* *�
� � � *

� �

1
1

1
k

H R �
k e

� �
= −� �� �− � �

,           ��

�

�

1
* * * *
� � �.�� �/

k
k� � �

−

= = π . 

$�� � � ���������
������  ����	
���	
, ���������� 	����� 
	����	
��� ���� � ��	���
 � '
��� �
 	���� ����
 ��������
� 	�-
��� 	����	
��� ���� � 

 ����
���. #��
�����
 ����, ��� �
��
-
	���	� (� !��������) ���� �� ����
 �� ���	��, �	
��� � �.�. ����
�� 
� 	
������ �	�'
��
 ���
�����
 �
�
�
��� �
����
 �	
��� ����
-
������ (�	� ������ ��
�
�� �����
��� ����
���) �
�
, �
� � ��
-
������ (��. 	��. 7.2), ���������� 	����� 	����	
��� ���� � ������ 
�� ��� �����
����
��� ���
��
���.  �!���� ����� ��������
� 	�-
��� (	��������
�
� �
����
	
�����) �� ��
� ����
��� ����
��
��� 
�����
, �
� ���������� 	����� 	����	
��� ���� � ��	���
 � '
��� 
�� �
������, !������
����� ����	��������� �� 	��. 7.2 �������. 
,��� !--
�� �	����� ���
���� ″"�,"%!��* ���#��'″″″″ � ��������-
�
������ ��	���
. 

����� �
 	
������� ��
� � ������ �	�'
��� 	����	
��� ���� � 
��	��
�	�� ����	���
����� ������ 

* *
�

1

z

i
i

H H
=

>� , 

��� 

( )* *
�

1
1

z

i
i

H H
=

= + α� ,                                  (7.3) 

��
 ��!--�'�
�� α > 0 ���
��
��� -�.//�0�����* "�,"%!�! ���-
#��'. 

1�.//�0����' ��#�,��)�  �+(�"�� �$%&��':  

  ! �!&!��'+         
2

� 2
��.�

�

/ 2L c
H
+η = ;                                   (7.4) 

 *�2��(���+               �
�

�

;
L
H

η =                                             (7.5) 
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   " �!%!*��%!3 ,!��%*������)� ����-!   

                    �*
� *

�

L

H
η =  .                                          (7.6) 

�%� ��+ -�.//�0���� �!)%$,-� (�$����+ �$%&��' 

�
�

2

1

z

i
i

L

u
=

µ =

�
,                                         (7.7) 

��
 iu  ��	����� ���	���� �� �	
��
� 	�����
 	����
�� ���
�� i – 
��� ����
��.  

)������	�� ����� �
��� $ � ��	���
 *
�η  � $ � 

 ����
�
� 

*
�� iη . &������� ��	
�
�
��� $ � ����
�� � ��	��
�	�� ����	��-

�
����� ������ (6.14) * *
�� ��i i iL H= η .����� � �����
������ � -�	-

����� (7.2)  

* *
� ��

1

z

i i
i

L H
=

= η� . 

&�
�����
����, �������� -�	���
 (7.6) 

* *
��

* 1
� *

�

z

i i
i

H

�

=
η

η =
�

.                                     (7.8) 

.��� $ � ��
� ����
�
� ��������, �.
. 
* * * *
�� I �� II �� 0 . . . = zη = η = η = η , 

�� 

*

* * 1
� 0 *

�

z

i
i

H

�

=η = η
�

. 

%� �������� (7.3)           ( )* *
�

1
1

z

i
i

H H
=

= + α� . 

&�
�����
����,                  ( )* *
� 0 1η = η + α .                                     (7.9) 
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����� ��	����, ���
�����
 ������� ����	��� �
����
 $ � ���-
������
������ ��	���
 ����
��
��� � 1+α  	�� �
�
, �
� �	
��

 
����
��
 $ � 

 ����
�
�. 
+�
��� α  = 0,01...0,02, �. 
. $ � ��	���
 �	
�
��
� $ � 

 

����
�
� �� 1…2%. 
& ����� �	
��� �'
��� ������� 	����
 !�
�
����, 	�������
�-

�
� �� ��	�����, �����
 ����
��
 ��
�� ����
 ����� / (����� λ )  
������ �� ��	����� � ���	���
��
 !���� ������ (���� 2α �� �
���
 
�� ����
��
� ����
�� ��	���
 (��. 	��. 6.3), ����	
� ���
� ���

 
������������ �������� �α ). # ����'����
� ���  �� ��	����� 
��
��� 	��������
��� ���, �	��	
������ ���� ����
��
� ����
�� 
��	���
 � ��	������� (��
��
 � ����	
��
� ���
	������� ���
	
 
��
�
���, -�	������ ���
	
 ��� �
������� ���	������) 	����-
	������� ����� («����	����
� ��--���	»), ���
	� � ����	�� ��-
�
���
��� ���	������ � ��
���
��
� ���	���� (����� /) ������, 
�
�����
�� �� ��	���
, � � ������
��
� ����
��� ���� �α �� 90�.  
%� 	��. 7.3 �	��
�
�� ��� �	��
	� !���
	��
�������� ������-

����� ��!--�'�
��� ����������
��� ������� ����
��� � ����� �� 
����	����
� ��--���	�� �� ����� /, ��	
�
�
����� �� ��
��� ��-
��������
� ���	���� �������� ������ �� ��	�����, � ���� �α . $�� 
�����, ������
 ���	���� ������ �� ��	����� �	������ � ���
���
�-
���� ���	������� ��-
�
	� � �����
� �� �
� 
��--���	
.  ,�� �����-
�� � �
�, ��� ���
�����
 
�������� ���� ���
���
-
���� !�
	���, ��������� 
� ��	����� ���������-
�
� ���	���� ������ �� 
��	�����, �
	�
���, �
-
	
���� � �
������.  �-
!���� �� 	���
���� 	
-
���
 ������
��
 ���� 

�α  �� 90� �
 ������ 

�	
�
���� 8…10 �. 

0,96

0,92

0,88

0,84

0,80
0,4 0,5 0,6 0,8 0,90,7

σ

M

��-

�

16T =α

0T

 
)��. 7.3. (���������� ��!--�'�
��� ����������
-
��� ������� ����
��� � ����	������ ��--���	
 
�� ����� �/ � ���	���
��� ������ �� ��	����� 
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7.2. 4����  �����
��� 
���� � �����	5	6	��	 
������  ��
� �	75� ����	���� �������  

 � �
	
 �����
��� ����
��� �	� �
	
���
 �� ����
�� � ����
�� 
��������� ���� ����
�. # �����
������ � �	���
��
� 	������ ���
��
 
��������� ������ �
�� ����
���	����� ���� ��
���
��
�  ��
��� 
����������
� ���	���� ����, ���� ��
���
��
� ������� ���
	
����� 
�
�
��� �	������� ����� (�
���
 �������). 0�
���
��
 ��
��� ���	�-
��� �
�
� � 	���� ����� /��� �� �
���
 �� ��	���
, ���, ��� ��
 ���
-
������, �	������ � 	���� ���
	� � ����	������ ��--���	
. 0�
���
-
��
 �
���
 ������� �	������ � 	���� ����	���� � ����
 ��	���
. 
 �!���� � �
����
��
� �����	��'��� ���������
����
� ��	��� 
��
��� 	
�����
��� ����	������
� ��	����: ��
���
��
 ��
��� ���-
	���� (��
���
��
 ���� 1α ) �� ����
�� � ����
�� ���
��
��� � ����-
�	
�
��
� ��
���
��
� �
���
 �������. 
"���� ����
�
� � ����	
���� -�	�� �
	������������ �	�-��� 

�	������� ����� ��	���
 ��	
�
������, �	
��
 ��
��, �����	��-
����
�� � �
��������
����� ����	��
�����. %�����

 ����	
��-
�
���
 ��
�����
 -�	�
 (	��. 7.4): 

1) � ��������
� ��	���
� ����
�	��; 
2) � ��������
� (��� ������� � �����������) �	
���� ����
�	��; 
3) � ��������
� ����	
���� ����
�	��; 
4) � ���	��������� ����	
���� � ��
���� ����
�	���. 
 
	��� � �	
��� -�	�
 ��
�� �
����	

 �
��������
���
 �	
-

1 2

3 4  
 

)��. 7.4.  ������

 -�	�
 �	������� ����� 
���������
����
� ��	��� 
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����
����. +����� � ��
�
 2 �
�

 �
	���
� ��	
� ������ � ��-
�
	�����
� ������ ��� ��	���� (��� ��
�� �
����� ������ � ��� 
��	���
, �
� � ��
��� 1 ��� 3). + �	��
�
��� ��
�
 4 ���
� �����-
�� ���
.  
)���	
�
�
��
 	����
 ���� (�
����
	
����) �
��� ����
���� 

�
��� ������� � -�	��� �
	������������ �	�-��� �	������� ����� 
� � �������
��
� ������ �	��
��� ����
�
�. +�	���

 ���	���� 
	������ ������� �� �	
��
� ����
�	
 �	���	'�������
 !���� ���-
�
�	� � ������
 �	��
���: consti i iu D n= ⋅ . .��� ��
 ����
�� ��
-
�� ���������� ��� ����� ���������� ��
�
�� 	
����������, �� ��� 
������
��� �
����� $ � ��� �����
 �
�� 	��������
 �� �	��
	-
�� ��������

 ����
��� 1/u c  (��. �. 6.6). %� ����� 1 1 1cosuc c= α  

������ �
�� �	��
	�� �	���	'�������� u , ��� �	� 2 0uc ≈  � ��-

���
������ � -�	����� (6.1) �	������ � 2constu i iL u≈ .  

����� ��	����, 
��� ��
 ����
�� ������
, ���	��
	, ����� �����, �� 
�
����
	
��� ����
� ��
�������� �� ����
�� � ����
�� � ��	���
, �	�-
������ ����� ����	�� �
����
�� �� ���� ��
�
 1 (�� 	��. 7.4), ���������� 
�	��
	�� ��������
� ��� ��
�
 2 � ��
���������� ��� ��
�
 3. 

 .��� �
 ��	���� 	���
�
�� �� ������
, � ������� �	��
��� �
	-
�
� �������� ������
���� �
�
, �
� ����
����, ��-�� ��	����
��� 
�� �����-���� �	������ ������
 �	��
��� �
� ����� ��� !�
�
�-
��� ������
��, ����	

 �	�������� �� �	��
��
 ����
����� ����
-
���� ��	���
, �� ��� ��
���
��� 	����
 c�L � ������ �� ����
���� 
����
�
� � �����
����
��� ��
���
��� �� ���	
����� ����� ���
� 
�
�� �	��
�
�� ��
�� 4, � ����	�� � ����
���� ����
��� 	
��� ���-
	������ �	
���� ����
�	 � �	���	'��������� 
�� iu . 

0�������
 �������
��
 2constu i iL u≈  �����
�����
� �	��
	��  

��������
� ����
���� ��!--�'�
���� ���	����  2
�� �� �	L uµ =  �� 

��
� ����
��� ������� �������. ����� ���	
���
 ����� ����
�
� � 
������
 ��	���
 ���
� �
�� �������� -�	���
 (7.7) �'
�
�� ��� 

( )
�

2
��.�	 �	i

L
z

u
=

µ
,                                     (7.10) 
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��
 �L  - ���	
���� 	����� �� ���� ������� ������� ��	���
, �	iu  −  

�	
��

 ����
��
 ��	����� ���	����  	������ ������� ������� (�� �	
�-
��� 	�������) � ��.�	µ  −  �	
��

 ����
��
 ��!--�'�
��� ���	���� ���-

�
�
� ��	���
, ����	�
, ��� ���
������ � ����
 6, 	���� ��
���  1,2…1,8.  
%���
���
 ����� ��	���� ����
��
 ����� ����
�
� ������� ������� ��	-
���
 ������, ���
���, �
�� ��	���
�� (� ������� ��� �
����� ���	�-
��) �� '
���� ����� � ��
��� �����	������
� � �	���� ����	��
���. 

%� �	�����
 �����, ������, ����������� ������
��� �� ������-
�
� �
�
 �������
���, �������

 � �
�� ��� ��
�� ����	��
-
����� �����������
����� ��� �����	��������� ��	���
	�.  

���, ���	��
	, � ����
���� ����
��� ���������
����
� ��	��� 
�������
���
� ����
�	 ������ ���
� ��������� ������
���� �
��-
�
, �
� � �
	�
�. &����
����
��� �����
��� � ��	����� ���	���� 
�	��������
� �
�
��� 	������ �������. 1 �����, ������ �� �
��-
�
������� ���	��
��� �	��
	�� ����������� ����
��� 	����
 uL , 
����	�
��� �� ���� �� 	������
� 	�������, �	�������� ������� �
-
������ �
����
	
����, �	����
��
���� � ����
���� ����
���.  

%� �
���
 �� �
	�
� ����
�
� ���
� �
�� �����
�� �����-
�
����� ���	���� �������� ������ ( 2 0uc > ), ��� �������
� �
�����-
�� ��
������ ��!--�'�
�� ���	���� � !��� ����
���. +��������� ��-
�	���� �������� ������ �� �
���
 �� ����
��
� ����
��, ��� ��
 
���
������, �
�
���
����. 

%����
', ��
���
��
 �
����
	
���� � �
	��� ����
�� �������
� 
������� �
��
	���	� ���� � ����
������ ����
���. $	��
 ����, ��
-
���
��
 �
����
	
���� � �����
����
���  	��� 1c (�	� ������ ��
�
�� 
	
����������) �	������ � ����
��� �
��
	���	
 ����, ���
����
�� 
	�����
 �������. ,�� ����
��� ����� ��� �
	�
� ����
�
� ��	���
, 
	��������� � ������

 ���
�
� �
��
	���	�
� ��������. ����� ��-
	����, ��

��� 	�� ����	��
��� � ������ ��
���
��� �
����
	
���� � 
�
	�
� ����
���.  

# ���
���� ��
�
, 	���	
�
�
��
 �
����
	
���� �
��� ����
���� 
��	���
 �����������
��� � 	
�������
 �
�������� �����������
����� � 
�	���������� 	���
�� ������ ����
�� � ��
��� ����
�����
� ��
�
 � 
���������� ������
�� � '
���. 
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� � � � �  8   

�������������� 	�
��
� ������ 

��� � � �	
��
��	��, �	�
� �	���	� ����	�	 �
��� ������� �	-
	��
�����
� �	�

 ��
��	�����	� ��	�	��
� �	���	 �� 	��	
 (���-
�
��	
) �
��

 ���	�� �������. � ��������� ���	���� �������-
����� � ! ����	�� ���"
��� �	�	��, �

�
������ ���� �� ��	�
 � 
�����
 �
������, 	��
�
��#"�
 �
��
 ���	�� �������, 
	��� ��-


������ � ������
����� ��
�
���. $�	 ����	��� � �
�
�����
-
�
�
��# �
��	�
�
���� 

��� ����
��
�, � ��

�
��# �	�
� ��
-
��	�����	� ��	�	��
� � ���	� ����� � � �	�
��	
 ��
�
 − � ��

�
-
��# �%!, ���	�� �� ���� � ������ ����

��	� �������. !�� 
������� 	�	�
��	��
� ���	�� ������� � ��������� ���	���� ���-
��������� ������
�� �
	��	��
	 �

�� �	�
	��	��� 	��
�
���� 
����
��� �%! (��� ���	�� �� ���� �������) � ����	�� ���� �
�
� 
�
& � ������
	��� 	� �
��
� ���	�� �������, �	�	��� 
	�
� ����  

	������
���	��� �

�
�����	� � ����
��

 ���� �� ��	�
 ( * *
� �,� � ), 

����	�	� ���"
��� ( n ) � ��
�
��# �	���
��� ����
��� ���� � ���-

���
 ( �π  ��� *
�π ). '�����
	��� �%! ������� (��� ���	�� �L ) � 

����	�� ���� �
�
� �
& �G  	� ����	�� ���"
��� n , ����

��	� ���� 

�� ��	�
 * *
� �,� �  � ��
�
�� �	���
��� ����
��� �π  (��� *

�π ) 	��
-
�
��#��� � �	
	"�# �������������� �������.  

8.1.  �����
 �� �!���" � ������
 �������� ���" 
������������� 	�
��
� ������ 

(�����
������� ������, ��� �
 ��� � ������
������� �	
��
�-
�	�	�, 
	��� ���� �	���
�� ���	 ����
��

������	, ���	 ����
�-
��
 ���

. $���
��

�������
 ������
������� ��� ����
��"

 

	�
���	����� �
������ ���	��� ���	�� ������ � �"��
���	� 	�-
��������� ����

� ��

�
��� �� ����

��	� ����#��� ����	�
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�	��	�
���
�, �	 ��
��#� ��� ��	
�	 �	���
��� ��	���� � �	�	-
��� �����	�	�, 	�	�
��	 � ����� � ���	�	� �

�
�����	� ���� �� 
��	�
. %	��	
� � ���
�
��	� �������
 � ����	�"

 ��

� ���	��-
��#��� ������
 	����	
 ������
�������, �	���
���
 ����
�	
. 
)���
���
 

�	�� �	 �	��
��
�	 �
�����
��� 	��	�������� �� 

�
��������� 	�	�"
��� ����
��

�������� ������ �	 ������
��-
�����
 ������, ������
�������
 ��������� �
*
�	� ��	���
� � �	 
�	�
��
 � �	���	���� �
���� +, � )� ������. � �	��
���
 �	�� 
����� ������	 ����������� 

�	��, 	��	�����
 �
�	��
����
��	 �� 
�
*
��� (�� 
	"��� $�- ) �����
��� ����
��� ����	�	 ���� � �	-
���	���� �
���� ������� � �����
�
��

 �	� ��� ��	� 
	�
�� 
������
���	���. .����	 ����
� ������
������ ������, �	����� �	-
�	��� 	������#��� �	����	
, ��
��
� ��
�� 	�	�
��	��
� ��	�
�-
�	� �
��	�
�
���� � �

*
��� �	�	�	� ���� � 	������#"
�	 �	�-
����, ��	 ��"
���
��	 ��������
� �	�����
 �	��	�
���� 

�	�	� 
����
��.  
 �� �
 ��� � ��� �	���	
��� ������
������ �	
��
��	�	�, ��� 

�

��*
��� ����� ����

��	�, �	��
��"�� ��
�� ��� ���������� 
������� (��� 
& 
	�
��) ��� � ��	�
��
 ����
��, ������
������� 
������� ��
�������#��� � ���
 ����
	����� ��������#$��� ��-
��

��	� (��������� � ����
���
� �	�	���), ��
�
��
 �	�	��� 	�-
�	���	 �� �
	��� �	�	��� �����
���� ���
���. 
/
 �	��	��� ���	�	�, ����
�
���� � ��. 5 ���

���
���	 � �	
-

��
��	��
, ����

, ��	 ��� ��
������
��� ������
������ ������ � 
���
���
 ����
�������� ����

��	� ���	����#���:  

− ����

�� ����	�� ���"
��� *
�n T ,��������� � Mu ;  

− ����

�� ����	�� ���� * *
� � �G T p , ��	�	���	������� ( )�q λ . 

!�� ���	"
��� ������ ��	��� ����

�� *
�n T 	�	�����#� ��
�	-

�	
 zn , � ����

��  * *
� � �G T p  - ��
�	�	
 zG . 

��	

 �	�	 (��� � ��� �	
��
��	�	�), ���	����#��� �
����

�-

��
 ����

���: *
�π  � *

�η . -	�
� ���	���	������ ����
 ����

�� 

���	�� �� ���� ������� *
� �/L T . 



 203

%�� ��	
, � 	�����
 	� �	
��
��	��, ��� ������� �
���� ��
��� 
�	����
 ����
�
���� ����

��	�, ��� ��� �
 ��"
����
� ��������-
��� ����
��� �

�
������ � ����
��� �� ��	�
 � �
&. %	��	
� ��� 
����#�
��� �
��	���� 
����� ��

�
��� �

��	 ����

��� 

*
�n T  ���	����
��� ��	�	���	������� 

� ����

��, 	�	�����
-


�� uλ � ������ 	��	*
��# 	�����	� ��	�	��� ���	�
�	 �	�
�� 
�
��	� ����
�� �� 
�	 ��
��

 ������
 � ������
��	� ��	�	��� �	-

�	�� ���� �� ��	�
 � ������� *
��.� �

2
1

k
a RT

k
=

+
. 

��	

 �	�	, �
	��	��
	 ���������, ��	 ����

�� ����	�� ����	 
��

��
��� ��� �	��

 �
 ��

��
��� (��� ��	 ���
� �	�����	 ���
) 
��� ��

�
��� �
��
� ���	�� �������. %	��	
� 
�	 	����	 �
 
���#��#� � ����	 �
������
�� ����

��	�.  

+ ��
�	
 �������	�	, �������������	
 �����
� 
������� ��-
�����	��� �� ���, ��������� ���	�� � ��������� ����	�� ���� 	� 

��������� *
�n T  (��� uλ ) � �����
� �	
���
�� �����
��, �.�. 

* *
� 1 �*

�

,
n

f
T

� �
� �η = π
� �
� �

;                                  (8.1) 

*�
2 �* *

� �

,
L n

f
T T

� �
� �= π
� �
� �

;                                  (8.2) 

*
*� �

3 �* *
� �

,
G T n

f
p T

� �
� �= π
� �
� �

,                              (8.3) 

���  ( )* *
� 1 �,ufη = λ π ;  ( )*�

2 �*
�

,u
L

f
T

= λ π ;   ( )
*

*� �
1 �*

�

,u
G T

f
p

= λ π . 

%�� ��	
 �
	��	��
	 	�

����, ��	 �� ������
������
 ������� 

	�
� ���� ��
������
�� �	���	 	��� �� ���� ������
	��
� (8.1) � 
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(8.2), �	��	���� ����
��� *
�η  � �

*
�

L

T
 ��� ���
���	� �
��	

�	��� 

���� ��� 	��	�����	 ������� 

�� �	�	�, ��� ��� � �		��
������ � 

�	�
��	� (7.6) 

� *
� �* *

� �

1
1�

L
�

T e

� �
= − η� �� �

� �
,       ��
         ( )

�

�

1
* *
� �

k
ke
−

= π .     (8.4) 

� ���
 ������
�������
 
	��� �	��������� ����
 ������
	��� 

*
� 4 �*

�

,
n

f
T

� �
� �α = π
� �
� �

          �        *
� 5 �*

�

,
n

f
T

� �
� �λ = π
� �
� �

 ,    (8.5) 

�	��	���� ����
��� ���� �α  � ����� �λ  ��"
���
��	 ����#�, ��� 

��
 	�

���	��, �� ��	�
�� �	�
�� � ���������	
 ������	�
. 
0	�
� ��	����
��� ������
������ ������ 
	��� ���� ������-

��
�. � ����	�
�������� ������
���, ��� �	������#� ����
�� � 

����
��

���, ����

�� *
0/n T ,  �������
���	 ����	 ��

��
��� 

�� ��������� �
��
�� ���	�� ������� (� 
& ����
�
�) � ����


 
������
��. %	��	
� ��� ������
��	
 ��	����
��� ������
������ 

���� ������
�
� 	����	 *
��π  ����
������
��� ��� ����

��, � 

*
0/n T  ��� ����

��. 

1��� � ! �


� �
 	���, � ��� ��� �	�

 ����, �	 ������
���-
���� ����	� ������ ����
�
� (�������) �������, ����"
� �� 	��	
 
����, ����
������
��� 	��
���	. 

� ���
 �����
� (�����

�, ��� ��	�	��	� ������� ����	����-
�	�	 ������
��)  ������
������� 
	��� ��
����������� � ���
 ����-

��
	��
�, ����	������ (8.1) � (8.3), �	 � ��

�	� *
�π  �� �π � �%! � 

����

���� ���	�
	�
��	�	 �	�	�� �� 
	"�	���	� �%!. 
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8.2. �������������� ������� ������
 

(�����
������� ����
�� ������� 
	��� ��
����������� � �	� 
�
 �	�

, ��	 � ������
������� ������� � �
�	
, �	���	 � ��

-
�	� ���
��� “�” (�
�
��
 �� ��	�
) �� ���
�� “0” � ���
��� “�” 
(�
�
��
 �� ���	�
)�� ���
�� “2”).   

/� ����
��	
 �
��

 ���	��, ��� ��
 	�

���	��, ��
�
�� 
�	���
��� ����
��� � ����	� ����
��
 ������� 
	�
� �	������� 
����
��� 2…3 � �	�

. +		��
����
��	 ��� �������� ����
���� 
��
�
�� �
������	��� 0,25...0,35ρ ≈  ��
�
�� �	���
��� ����
��� 
� �	��	�	
 �������
 ����
�� ������ � ������
��	� ��� ��
��*�
� 

&.. %	��	
� ��� ��
���
��� (�	 �����
��# � ����
��	�) 	�"
� 

��
�
�� �	���
��� ����
��� � ����
�� ����
��
 ( )q λ  � �	��
 



��	���	��	�	 ������ �	��	�	�	 �������� � �		��
����
��	 �� 
��	�
 � �
�	 �
 �	������#� ��� �	��� �
 �	������#� (��� � ����-
��#"

�� �	��
). /	 �	��� ��� �
 �
 ��

��
��� ��� �	��� �
 ��-



��
��� �  ����

�� ����	�� * *
� 0 0G T p , ��	�	���	������� 

( )0q λ . )���
�� � 	��� �	������#�, ��	 � ��
�
�� �	���
��� 

����
��� ���� � �	��	�	
 �������
 � ��	
 �����
 �	�
 �
 �	������-

� ��� �	������
� �	����	 

��
��

, �

 � ���	�

 �	�
�
. %�� 
����
��� (�	 �����
��# � ����
��	�) 	�"
� ��
�
�� �	���
��� 
����
��� � ����
�� ����#��
��� ����	������ �������: ��
�
�� �	-
���
��� ����
��� � )� �

��*�
��� �����	, � � +, ������
���	 


��
��

. %���

�� ����	�� �

��*�
��� 
"& 

��
��

. 2 
�	���	 ��� �
��
� ��"
���
��	
 ����
��� 	�"
� ��
�
�� �	��-
�
��� ����
��� � ����
�� (�������
��� ���	��"

 �� 	������ 
�����������	���� �
��
	� ���	�� ������� � ����


 � !) ��
-
�
�� �	���
��� ����
��� � +, � ����

�� ����	�� ���� ������#� 
�����	 ������.  $�	 �
	��	��
	 ��������� �	���	, �����

�, ��� 
�
������� ����
��� ��	�
��� ������� ������	���� � !. 
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)���
	���
 ������� ������
 ��
�
�� �	���
��� ����
��� ���� 
*
��π  �� ����

��� ����
�� ��� ����
��	
 ����
��� uλ (��� 

*
0/n T ), �	������	
 (���
���
��	) �� ���. 8.1. ������
 ����
	���
 

������
 ��π � �		��
����
��	 *
��π .  %	 

�
 �	��������� ��
�
�� 
�	���
��� ����
��� ���� � ���-
�
�� ��π  (������� �	 ����
���, 

������� � �� 1π = ) ����
� �		�-
�
����
��	 � �
�
��� ����
��� 
�� �	��	�	
 �������
. 3�
���
-

��
 *
0 1/p p  ������
� ��
���
��
 

��	�	��� ���
�
��� ���� �� �	-
��	�	�	 �������� � �		��
���-
�
��	 �	�� ��	�	��� �� ��	�
 � 
�
�	, �.
. 0λ . +�
�	���
���	, 
��
������
��� � ����

�� 

* *
� 0 0/G T p , ��	�	���	������� 

( )0q λ . (%�� 
���� ����
���� 

��π ��	� ����

�� �	������
� 

������� �	��� ��	�	���	�����	 �
�����
 �� 1π − ).  .����	 ��
��-

�
��
 * *
� 0 0/G T p  ���
� ��	�	������� ��*� �	 �
� �	�, �	�� ��
-

�
�� �	���
��� ����
��� ���� � �	��	�	
 �������
 �
 ����
� ����-
�	� � 
& ������
��	
� ����
��# (��	��	��
� “��������
” +,) ��� 
�	�� �
 ���
� �	�������� ��	�	��� ����� � 

��	���	���� ������� 
���	��"
�	�� �� ��
 ���	�
�	 �	�
�� (“��������
 ” )�). %�� ��	
 
��� �	���
���� ���

���� ��π  �
�
��� ����
��� �� �	��	�	
 ��-
�����
, ��� �	������#� 	��� � ����
��, ����
� �����

, �

 �� ��-
�	�

 �	�
�
, � �	��	
� “��������
” +, 	����	 ��	���	��� ����-
*
.  !����
�*

 ��
���
��
 ��π  ��
 �
 ���
� 	�������� ������� 

+ 

*

+ 
*

L
*
0T

η

π

	G T√
*
0

p
0
*

L
*
0T

+ 

+ 

+ 

*η

η

+ 

+ 
=const*

π
+ .)
*

	G T√
*
0

p
0
*

 
)��. 8.1. (�����
������� ����
�� 

������� ��� �u uλ = λ  
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�� ����

�� ����	��. ,���	����	 ����
� �� ����

�� ����	�� ���� � 
*
��π  (�
. ���. 8.1). 

)���
	���
 ���

 ��

�
��
 �%! ����
�� ��� ��

�
��� *
��π . 

1�	 
	��	 	�4������, ���	����� ����
	��
��	
 ��*
 (� ����
 6) ����-

��
 �� �%! ����

��� 1/ .u c  %�� ����
���� ����
����  uλ  �  *
��π  

�
������ 1/u c ������ � 	���
����	� � �		��
����
��	 *
��η  �


� 

����
��
, �����	
 � 
����
����	
�. -���
 *
��π  (� �		��
����
��	 


���
 �1) ��� ����
��	
 ����
��� uλ  �		��
�����
� ����
��
 1/u c , 

��"
���
��	 ��
��*�#"

 ����
��	
. %	��	
� � �	��	
 *
��π  (������� 

� *
�� 1π = ) ����
��
 1/u c �

��*�
���, � �
�������
 �
�	 *

��η  ������� 

����
� � �	�����
� 
����
�
� (�
. ���. 6.7), � ���

 �����
���, ��� �	��-
���	 �
���
� ����	� �� ���. 8.1. ,���	����	 ��

��
��� � ��η . 

.����	 �
	��	��
	 	�

����, ��	 �����
, ����
�
���
 �� ���. 
6.7, ��� ��������	�� � �. 6.6.3, �		��
�����#� ��
��	�	�
��#, ��	 ��� 
��
� 1/u c �	�
� ��	���
� � �
*
��
 )� �		��
�����
� �	�

 ��
-
��	������ ��	�	��
�. � �
����	� �
 �������	� ����
�� ��� ��

�
-
��� 1/u c  �, ��
�	���
���	, ��

�
��� ���� 1β  �	����� ���	�
�	 �	-

�
�� ������#� 	��
������ � �
����
���
� ����
� �����,  ��	 ����	��� 

� 
"
 �	�

 �
��	
� ���
��# *
��η  � ��η  ��� ����
��� *

��π  �	 ����-

�
��# � 
�	 ����
���
 ����
��

 [� �		��
����
��	 ��� 
( )1 1 pu c u c> ]. 

1��� �� ����
��
 *
��η  ��� ��

�
��� *

��π  	������	�� �� �
��-



���
, �	 ����

�� ���	�� ����
�� *
�� 0/L T  � �		��
������ � �	�-


��	� (8.4) ��

����� �� � ������
	��� 	� *
��π ���, ��� �	�����	 �� 

���. 8.1 *����	�	� ����
�. /	 � ��
�	
 ��

�
��� *
��η  ��� ������-


	��� ��	�
��
� ���, ��� �	�����	 �� ���. 8.1 ���	*�	� ����
�. 
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.�

��
 
"
 	��� �����# �
���� ������
������� ����
��. %�� 
������
 ������
������� �	
��
��	�� ��
 ����#���	�� «��������
» 

�	 ���	��	�	 ��������#"
�	 ��������. ,���	����	
 ���
��
 �


� 


��	 � � ��������, �	 �	 ��
��#"�
� 	�	�
��	���
�.  

1��� ��
�
�� �	���
��� ����
��� � �	��	�	
 �������
 

*
�.� 0 1� �π = ��
��*�
� ������
��	
 ����
��
 

�

� 1�
��

1
2

k
kk −+� �π = � �

� �
, 

�	 � 
���
����	
 �
�
��� 

��	���	��	�	 ������ �
*
��� +,  ��	-
�	��� ���	�	�	 �	�	�� �	�����
� ��	�	��� �����, � �� ���
 �
�
��

 
��	�	���
��� ���*��
��
 ���� � ��
���
��
 
�	 ��	�	��� � ��� ����-
��

	
 �	�	
 ��
�
 

��	���	��	�	 ������. $�	 ��	���	��� ��
��#-
"�
 	����	
 (���. 8.2). '� 
���
�����
 �
�
��

 m−m′  	�	�	 ��-

�	��	� ��	
�� (� �	��
 �') ��	���	-
��� �	��� �����		�����	
 ���
��
 
����
��� 	� ����
��� � ��	
 �
�
��� 
�	 ����
��� �� �
*
��	�. � �
������-
�
 ��	�	 �� �	��� �' ���	��� �
��� 
�	�� ����
�
���, ��� ��	�	��
��� 
�
�
� �	�	��
 �	�	� ���� ����	��
��� 
� 	��	��


��	 �	�	������
��� � 
��	�	�� ��
���
��� ���� 1α .  �� 
�	�����
��� ��
������	��� ��	�	��� � 

�
*
��
, �	�����
��	� �� ����#"���� �����	�, �	 �

#"
� ��	� ��-
�	�� �	�	��, ��"
���
��	 	������� 	� 90	. 

 .����
��
 �	�� ����
�
��� 	� ������ �	�
��
� �	����� � �	�-
����	�
��
 �����	� ���	��
��� � �
�������
 ����
	�
������ �����, 
���
��#"�� �� �	�
���� �����	�, �
��
� 	�"�# ������� �
�
��� ���� 
�	�

 ��	��	�, �	 �
 ��

��
� 	��	��	� 

 	�	�
��	���, ��-
��#��#"
��� � �	�
	��	��� �	����
��� ��
������	�	� ��	�	��� ���� 
� �	�	
 ��
�
. .����	 ��	� ��	�
�� 
	�
� ��	�	������� ��*� �	 �
� 
�	�, �	�� �	��� ����
�
���, ���	��"�
 �� �	��� m′ , �	����#� �� 
������ �	�
��
�	 ��	����, �.
. �	 �
� �	�, �	�� �	��
���� �� ��� 
����
� �������
��� ������
���	� ��	��� �
*
���. -	��	 �	��-
����, ��	 ��� ��	
 	�
��� �	������#"�� ��	�	��� ���� �� ���	�
 �� 
�
*
��� ����	����� ����	� ��	�	��� �����. 

m

m

)��. 8.2. +�

� �
�
��� ���� � �	�	

��
�
 �������	� �
*
���

�   a

�   a



 209

,���	������ ������� ����#��
��� � �
*
��
 ���	�
�	 �	�
�� 
�������	� ����
��, 
��� ��
�
�� �	���
��� ����
��� ���� � �
�, 	�-
�
�
�
���� ��� 	��	*
��
 �	��	�	 ����
��� ���	�	�	 �	�	�� (� 	��	-
���
���	
 ����
���) �� ��	�
 � �

 � ������
��	
� ����
��# �� ��-
�	�
, ����	����� �	��*
 ������
��	�. � ��	
 �����
 (��� ����	
 
����
��� uλ ) �����
�*

 ��
���
��
 ��π  ��
 �
 �������
��� �� 
��������
 �
�
��� ���� �	 ���	�
�	 �	�
��, �	 �
������ ���	�� �� 
���� ����
�� ��	�	���
� ��
���������� �� ��
� ���*��
��� ���� � 
�	�	
 ��
�
 �
*
��� ���	�
�	 �	�
�� �	 �
� �	�, �	�� 	�
��� �	����-
��#"�� ��	�	��� ���� �� )� �
 ����
� ����� ��	�	��� �����. !���-

�
�*

 ��
���
��
 ��π  (� *
��π ) ����	����� �
�	�
	���
. 

  ���
 	����	
, 
����
����	
 ����
��
 ��
�
�� �	���
��� 
����
��� � ����
�� ������� 	������
�	 ���	��

 �	����
��� 	�
-
�	� �	������#"
� ��	�	��� ���� �� )�, ����	� ��	�	��� �����. $�	� 
�
��
 	�

�
� �� ���. 8.1  *����	��	� ������. 

%�� ��

�
��� ����
��� uλ (��� ����

��� *
0/n T ) �	 �����
-

��# � ����
���
 ����
��

 ��
 �����
, ��	����
���
 �� ���. 8.1, �
-
��	���	 �

"�#��� � �
�	�
���#���. /� ���. 8.3 ����
�
� ���

� 

������
������� ����
�� � *
��.�π = 2,2 ��� ��������� ����
���� uλ .  

%�� ����
��	
 ����
��� uλ  �����
 *
��η , *

�� 0L T  � 

* *
� 0 0G T p (�����
 1 �� ���.8.3) ��	�
��#� � ������
	��� 	� *

��π  

���

��	 ��� �
, ��� � �� ���. 8.1. %�� ����
��� uλ  (��� *
0n T ) �	 

�����
��# � 
�	 ����
���
 ����
��

 ��� �	����
��� �����	�	 � 	�-

��
����	
� ����
��� 1/u c �
	��	��
	 ������� � *
��π . %	��	
� 
��-

��
�
 *
��η  �	�����
��� � ��	
 �����
 ��� 

��*

 ����
��� *

��π . +	-

	��
����
��	 �
�	�
���
��� � ������
	���  *
�� 0L T  	� *

��π . /� 

����

�� ����	��  * *
� 0 0G T p  ����
��
  uλ  (��� *

�� constπ = ) 

����
� ��
��#"�
 	����	
. 3

��*
��
 uλ  ����	��� � ����
��# 

����
��� 1/u c � �		��
����
��	 � �

��*
��# ����  1β  �� ��	� � )� 
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(�
. ���. 6.3). /	 ��� )� � ����	� �
	

���
� 2 constβ ≈ , � �	��	
� 
��
�
�� �	����	��	��� �
�
��� � )� �

��*����, ��	 �	��
�
� �� �	-
�	� �

��*
��
 ��
�
�� �	���
��� ����
��� ���� � )� �, ��
�	��-

�
���	, ��
���
��
 (��� *
�� constπ = ) ��
�
�� �	���
��� ����
��� � 

+,. %	��	
�, 
��� ��� ����	
 *
��π  ��	�	��� ���� � �	��
 �
*
��� +, 

���� 

��*
 ��	�	��� 
�����, �	 ��� �

��*
-
��� uλ 	�� �	�����
�, 
��	 ����
�
� � �	����-
����# ����

��� 

* *
� 0 0G T p . /	 
��� 

+, ��� ��
 ″���
��″, 
�	 ����

�� ����	�� �
 
��

����� (�
. �����
 
2 �� ���. 8.3).   

3�
���
��
 uλ  
�	����
� �� ������
��-
����� ����
�� ������� 
��	���	�	�	���
 	�-
���	
 (�
. �����
 3 �� 
���. 8.3).  

'�

��
, ��	 ��

-
�
��
 ����

��� uλ  � 
�������	
 �� ���. 8.3 
������	�
 �������
���	 
����	 ����
� �� ����-


��� ����	�� ���� � 
���	�� ����
�� �����-
��, �	 ��

��	 �������-

��� �� ����
��� ���� 

2α �� ���	�
 �� ����
-
��. 

π

η
��

��

*

*
�)

,*
0

*
0�

p
TG

η

*

��

 

!� �/

L
T *0

π*

α ,2
o

��

�)

�� ,
*

0

+ 

T
L

α2

 
)��. 8.3. (�����
������� ����
�� ���	�	� �������: 

�) – ��

�
��
 *
��η  � * *

� 0 0G T p ; �) – ��

�
-
��
  

*
�� 0L T � 2α ; �����
 1 – ��� � 0, 45u uλ = λ = ;  

�����
 2 – ��� �0,9u uλ = λ ;  �����
 3 – ��� 

�1,1u uλ = λ  
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8.3. �������������� ���	�������!��
� ������ 
 
(�����
������� 
�	�	����
������ ������ � ���
���
��	
 	�-

�	*
��� �
��
� ��	�� � ����
	��
��	� ��*
 ������
������	� 
����
�� �������. �

��
 � �

 	�� �

#� ��� 	�	�
��	��
�, ���-
������ � 	�	�
��	���
� �	�

���	� ���	�� ����
�
� � 
�	�	���-
�
����	� ������
. .��	���
 �� ��� ��	����� � ��
��#"

�. 

1. ��� � � 	�
�	
 �	
��
��	�
,  ��� 	���	�
��� �
��
� ���	�� 
������� 	� ����
��	�	 ��	���	��� ����	����	����
 �
��
	� ���	-
�� 

 ����
�
�. +�"�	��� � ������� �	�����	�
��� ��	�	 ����	���-
�	����� � �	
��
��	�
 � � ������
 � 	�"

 ����	�����. 2�

�
��
 
��	"��� ��	�	��	� ����� 	� ����
�� � ����
�� �		��
�����
� ��

-
�
��# ��	��	��� ���� �	 ������ �	���	 �� ����
��	
 �
��

 ���	-

��. %�� ��

�
��� *
�π  ��
�
�� ��

�
��� ��	��	��� ���� �	 ������ 

������� ��

��
���, ���
�����
 �
�	 ��

��
��� �����
�
�
��
 
��	�	��
� ���� �	 ������ ������� � ����
��� ����

��	� �/�1 � 

 
����
���. � �
�������
, ��� � � 
�	�	����
����	
 �	
��
��	�
, 
����
�� ����	�����#���. 2 �	��	
� �%! 
�	�	����
����	� �����-

�� ��� 	���	�
��� *
�π  	� 	���
����	�	 ����
��� ����
� �����

, 

�

 � 	��
���	� ����
��. 

2. ��� � � 
�	�	����
����	
 �	
��
��	�
, ��� ��

�
��� *
�π  (� 

constuλ = ) � ����	��*
� 

�
 ��

��
��� ��
�
�� �	���
��� ���-
�
��� � �	��
��
� ����
�� (�
., �����

�, ���. 5.15). /������	
 
��
������
��
 	 ������
 ��	�	 ���
��� 
	��	 �	������ � �	
	"�# 

���. 8.4, ��
 ��	����
�	 ��

�
��
 ����

��� ����	�� 
*

�

*
G T

p
 � 

������
	��� 	� *
��π  ��� �
��	� � ��	�	� ����
�
� ��������
����	� 

�������. %�� ��	
 ��� �
��	� ����
�� ��
�� �	�����	 �
 �	���	 

��

�
��
 ����
���  
*

� 0
*
0

G T

p
 � ������
	��� 	� *

��π ,  �	 � ��

�
-
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��
 ����
��� �		��
�����#"
�	 ����

��� �� ���	�
 �� ����
�� 
*

� 2
*
2

G T

p
.   $�� ����
��� ������� � 

*
� 0

*
0

G T

p
 �		��	*
��

:       

*
� 2

*
2

G T

p
=

*
� 0

*
0

G T

p

* *
0 2
* *
2 0

� �

� �
=

*
� 0

*
0

G T

p
( )

1
* 2
��

n
n
+

π ,          (8.6) 

��
 � — ��
���� �	�����
�� �	����	�� ���*��
��� ���� � ����
�� (� 

����

���� ���	�
	�
��	�	 �	�	��). %�� ��	
 ����

�� 
*

� 2
*
2

G T

p
 ��� 

�
��	� ����
��, 	�
����	, ���
� ����

��� 
*

� 0
*
0

G T

p
 ��� ��	�	� ���-

�
��. %	�����
�� ��
�
�� 
1

2
n

n
+

 � 	�
�� ����	� 

�
 ������� 	� �%! 

����
�� � �	�����
�� �������� � 
	�
� ���� ������ �����
 ∼ 0,9.     

-����
����	
 ����
��
 ����

��� * *
� 0 0G T p  ��� ��	�	� 

����
�� ������
���	 �	��*
, �

 ��� �
��	�, ��� ��� ���
�����
 
�	���
��� ����
��� (� ��	��	���) ���� � �
��	� ����
�� 	�"�� 
��	"��� ��	�	��	�	 �
�
��� 

��	���	���� �����	� �	��	�	�	 

�������� ��	�	� ���-
�
�� �	���� ���� 
�	��*
, �

 � �
��	�. 

%���� �� �
�	�	-
�	
 ���	��	
 �
��

 
��
�
�� �	���
��� ���-
�
��� �	 ��	�	� 

����
�� *
�� IIπ  �		��
�-

����
� �� ���. 8.4 �	��
 
	. %�	�
�� �� ��	� �	�-
�� �	���	�������# ��-
��# �	 �
�
�
�
��� � 

)��. 8.4. � ������� �	�

���	� ���	�� ����
�
�
� ��������
����	�  ������


	
G T√

*p
*

	G T√
*2p

2
*

	G T√
*

0p
0
*

I

	G T√
*

0p
0
*

II
	 


�

	 
�	,
� �� II
*π�� II*π

�� I
*π

I
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����	� 
*

� 2
*
2

G T

p
 ��� �
��	� ����
��, ����

 �		��
�����#"�� �
��
 

���	�� �
��	� ����
��, ��� �	�����	 �� ���. 8.4 *����	��
� �����
� 
�	 ���
���
�.  1��� ��
�
�� �	���
��� ����
��� �	 ��	�	� ����
�� 
��
�������, �

� ���
� �		��
����	����, �����

�, �	��� 
, �	, ��� 
����	 �� ���. 8.4, �
��
 ���	�� �
��	� ����
�� �		�"
 �
 ��

�����. 

1��� �
 *
�� IIπ  ����
� 

��*
, �

 � �	��
 	, � �
�
��
� � �	��� �, �	 

���
�����
 �	�	�	��� ����	� 
*

� 0
*
0

G T

p
 (��� ��	�	� ����
��) ������ 

�	��� 	 	��	���
���	
 �

��*
��
 ��	�	 ����

��� ���
� ������
 

��"
���
��	 

��*�
, �

 �

��*
��
 *
�� IIπ .  , �	���, ��� ����	 �� 

���. 8.4 (� �	�
��� (8.6)) ����
��
 *
�� Iπ  ���
� �	����	 �	�

 �����
, 

�

 ����
��
 *
�� IIπ .   

 ���
 	����	
, � 
	�"

 �����
 ��

�
��
 
��
�
�� �	���
��� ���-
�
��
 � �
���� ����
��� 

�	�	����
����	� ���-
���� ��� ��

�
��� �
-
��
� 
& ���	�� ���
� 
��	���	���� � �����-
�
���	 

��*
� ��
�
��, 
�

 � �	��
��#"�� ���-
�
���, ��� �
 ���
� ��	-
���	���� �	��
, 
��� � 
	��	� �� �	��
���� ���-
�
�
� ��������	 «����-
����
» 

��	���	���� 
�����	�.  

/� ���. 8.5 ��� ���-


�� �	�����	 ��

�
��
 
����

��� ����	�� � ��
-

1,0 2,0 3,0

180

120

140

160

*
�

*
��

p
TG

*
�

*
��

p
TG

π

π

π

π

π

I

II

�

I

II

 
)��. 8.5. '�����
	��� �� Iπ , �� IIπ  � 

* *
� � �G T p  	� 	�"
� ��
�
�� �	���
��� 
����
��� � ��������
����	� ������
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�
�
� �	���
��� ����
��� � �
��	� �� Iπ  � �	 ��	�	� �� IIπ  ����
��� 

��������
����	� ������� ��� ��

�
��� 	�"
� ��
�
�� �	���
��� 
����
��� � ������
 �π  � �	����
��� constuλ =  (�	 �����
 ����
��-


���). /� ����
��	
 �
��

 ��
�
�� �	���
��� ����
��� � ��	� ���-
���
 ����� �.�π ≈ 3,6. %�� ��	
 �� I �� IIπ ≈ π ≈ 1,9. 1��� �
 �π  ������-

�� �	 �π = 2, �	 �� IIπ �

��*���� �	 ≈ 1,2, �.
. ���

��	 � 1,6 ����, 

�	��� ��� �� Iπ  �

��*���� �	 ≈ 1,6, �.
. �	���	 � ≈ 1,2 ����. � ����

�� 

����	�� * *
� � �G T p  �������� �	���	 �� 2,5%. 

       3. +����� ������
	��� ��
�
�� �	���
��� ����
��� � �
��	� 
����
�� 	� �
��
� ���	�� ������� � �
�	
 ����	��� � �	
�, ��	 � 
*��	�	
  ������	�
 �����������	���� �
��
	� ����

�� ����	�� 
���� �
�
� ������� 	���
��� �������
��� �
��

���
: 

*
� �

*
�

const
G T

p
= .                                   (8.7) 

 ��, �����

�, �	�����	 ���. 8.5 ����
��
 �π  �	 2,4, �.
. � 1,5 ���� 
�	 �����
��# � ����
���
 ����
��

, ����� �
 �������
��� �� ���-

�
��� * *
� � �G T p , � ��� ����
��� �π  � 2 ���� (��	 ���	��� �� 

��
�
�� ������	�� 	��	���� �����������	���� �
��
	�) ����

�� 
����	�� �

��*�
��� ��
�	 �� 5%. 

4. ��� � ��� ����
��, 	������ �	�
	��	�	 ������	�� ��
���
-

��� *
�π  � 
�	�	����
����	� ������
 	������
�� ����
��

 *

� maxπ , 

�		��
�����#"�
 ���	��# �	����
��� ��	�	��� ����� �	 	�
�	� 
�	������#"
� ��	�	��� ���� �� ���	�
 �� �	��
��
� ����
��. 

� �
�	
 ������
������� 
�	�	����
������ ������, ��� ��
 	�

-
���	��, ��	��� � ������
�������
� 	��
����� ����
�
�.  /� ���.  8.6 
����
�
�� ����
��

�������� ������
������� ������� ����	�	 ����
-
��� ��������	�	 �����	�����	�	  ������
�� ″Spay″ � ���
 ������
	��� 

*
�η  	� *

�π  ��� ��

�
��� ����

��� *
�/zn n T= � *��	�	
 ������	-

�
, ����

 
�	 ����
��� ���� � 	� � . ��� ����	, � ��	
 �����
 	�-
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��
����	
 (�	 *
�η ) ����
��
 *

�π  ����
 
	�
� ��

������ � *��	�	
 

������	�
. %�� ��	
 ������
	��� ����

��� ����	�� * *
� � �G T p  	� 

*
�π  (�
 �	�������� �� ���. 8.6) �	�
 
	�
� (��� ��

�
��� ����

��� 

*
�/n T ) ��

������ �	�

 �����	, �

 ��	 ����#���	�� �� ���. 8.3.  

 
 
 

1,2 2,0 2,41,6
0,75

0,80

0,85

0,90

η

π*

*

n

�

�

�Z 273

194,4

304

342
428

 
)��. 8.6. (�����
������� ��������
����	� �������  

����	�	  ����
���   )!!  ″Spay″ 
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� � � � �   9 

������ ��	��
�� �
� 

9.1.  
��
���
�� ����� ��	��
�� � 	�
	�
�� 

���	��
�� � 
�� 

�����	 
����
�� ��� ����
��
�����
� ��� ������� ������	 � ��-
������ ���� � ��������� �� 
��� �����������
�� ������
��� �
����� 
�������, ����
�

��� 
� ����� ��������
��� ��������, � �������� ��� 
��� 
����
�� 
 ���
���� ��
������, 
������ ���
� � �������. �������-
�� ��� 
����������	� 
�������� ����� ��	�
� ��� �����	 
����
��: 
�

��
�� (����� �����
��) � !��
��
�� (����� 
�����), ������-
���� ��� �������
�� ����.  

�������� ��� 
������

	� ����"��

	� ��� 
����� ����
�
. 
#� �
����� �
��� �����  ����"��

	� ����
�
��, 
� �
� �
�, ��-
���
� ���������� ����������� 
�!��, ����
������� 
���� 
��
� 
�������������, � ������� 
�������
� 84…86 % (�� ��

�) �������� 
(#), 14…16 % �������� ($) � 
�������� (���
� �����) ������
��� 
������ �� �
��. $� ��
������ �������

	� ����
�� 
�!�� ������, 
�� ����
�������
	� �"�
��� ������ 
� 40…80 ���, � 
�
��� �� 
����� �����
� �
��

��
	� �

������
�� �� �����
�
�� �  ����-

��� ������� ��� ����"�� ��� 
��	����	� ������

	� (
����

	� 
��� 
����� ������������) ������ − ������� ����
� (#$4), 
��-
��

��� ������
��� ���� (#%�), 
�
��� ��� ������
� 
� 90 % 
(80..95% � ���
	� ��
�������
���) �� ����
� � ������� �������� 
($2). %� �"�
��� 
��"����
��� ����
�� ������
��� ���� � 
������-

���

� ����
� ������ � � ����� ��� 
� 100 ���, � ����
	 
	��� 
��� ������
�� �������� � ������� (�� ���	) ��������
�� 
� ����-

���
	. 
������

	� ������� ����� � � ��
� ������ �
��� − �
���-

����
� ����&��, ��� � ����
�
�, �����������, �.�. ������
�
�� 
�!!�����
��� �������
�� (
 �� �
��������
���) �����
��� ��

�-
���"�� ��������� � ��������
��� �������� 
� ����&�� 
���������-
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�	� � �����������	� 
����
��� ���'��. %�� ����, ��������� ���
� 
�	
���� �
�������
�� ��� 
�����
�� ������
�� �� ����� � ����-
��� �� 
����,  �� ���������

�
�� �� 
������	� �"�
��� ����� 
�	�� 
���, ��� � ����
�
�. 
$� ������ ���� �������, 
����

	� 
 ��������
����, ���

-

�����������, ���
�
��� ������

	� ������, ����������"��� ����� 
� 
�
��� � �.�., ���
����� ����� �������� ����� �
�� 
�������-
�	� ����
�� ���� ������ 
� ����� 
������� ��� ���������, ��� ���, 

�
����� 
� ����� �	
����, ��� � ����
�
�, ���������
�
�� (� 
������� ����
� uH  ������
� 
� 15 %, � � ������� �������� − � 
2,8 ���� ����&�, ��� � ����
�
�), ������
��� ������	, �	�����-
 ��
� ��� 
����
�� ������� ��	�
� ���� ������ ��-�� �� 
����� 
����
�
�� ����	����
� 
� �
���

� ��
�&��, ��� � ����
�
�. ��� 
������� 
����
�� ��
��� ����� ������� ����
� ����	����
� ���-
���
� 
� 40% ��
�&�, ��� � ����
�
�, � � ������� ��������, ����-

�
�� �������� ���
� �
��� 71 ��/�3 (� ����
�
� ≈ 800 ��/�3), �����-
�� 
����
�� ��
��� ����� ����	����
� ����� ��� � 4 ���� ��
�&�, 
��� � ����
�
�, �.�. ��(�� ������
	� ����� 
� )* ��� �������� 
� 
������ ������� �����
 �	�� ��� ������ ���
	� �
������ �����-
��
 ������
� � 4 ����.  

  ������ 
����
�� − ���
 �� ���
��&�� �����
��� ���, �� 
�-
���&�

��� �������� � �
�������
�� ���� ����
�� 
����
�
�� ���-
������ � ��� ���
����
�
��. #������
���

� � ������� 
����
�� 
����(������
� 
���
����� �� ����
��� �����
����. 

1.  ������� ������� �������� �����
�. %����� ������	  � 
���"�

� ����
�� 
����
	 � �

��
�� 
 
����
	� 
����
���.  ���-
�������� ����� 
��
�� �����	 
����
�� �� �
�&
�� �� ��
�&�
�� 
� ��������� 
���� ��	�
� ���
�������� ����.  

2.  ���
���� 
���� ������  ������� ��
�����.  #
���
�� 
���
��� �����
�� ������, ������� ��� ����� ������, ��-�� 
������ 
����������
��� ������ � ��� 
��	������� «���������» 
���������
�� 
(
�. �����) ����"�����
� 
���	����
� ��� 
� ����, ��� � 
� ���
����-

�
�� ���������. 

3. ����
����� 
��
����� �������� ��� ��

�� ������
��� 
�	�������� ��� 
����
�� ������� ������	, ��
������ �
� 
����
	 
 
�� ��� ���������� � ��

�� ���������. 
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4. �������
�� ������� ������� � &������ �������
� ��-
����� �����	 � �
����� ������. ���� �����������

�� 
���&�
�� 

������
��� ���"�

� ����
�� («
�	�» �����
�) �������� � 
���-
�	�����
�� ��������� ��� ��� !��
��
�� �����	. $�����
���	� 
������
� ����� 
������ 
���
	� ������
�� �����
�� � ������� 
����-

��, �����	� ����� �	�� �	���
	 
���&�
��� 
������
��� ���"�

� 
������ � ��
�	����
�� ������� � ������ ��� ���
��
���
��� ��� 
�-
�	������� �����"��

��� ����
��. 

5 .  ����������� ��������
��� � ����������� ���� ��
����-
��� 
� �	���� �� �����	 (����� �����
��) ��� ����

�� ��������� 
��
�������
�� ����������	 �� �����
�. $�
������
�
�� � �����
�� 

����
����
�
�� ����������
��� ���� ����"�����
� 
���	����
� 
� 
�������� ������ 
�����	� � ������� ������� �����
	 �, 
������-
����
�, 
� �� 
����
�
�� � ��
��
�. +������
�� 
����
����
�
�� ��-
�� ���������� ������
� ����
�����

� 
 "���� 

���
�� ������� 
���������� 
������� 
������

	� 
���
�� �������. 

6 .  ����� ���
��� 
������ �
����� ������ (��� �) � 
���-
��� (���������) 
�!���
 � ��������� 
����
��. «�	�-
��
��» ���������� �������� � ������
�
�� ����
!��	, � 
���&�
�� 

������
��� ��������� ������ ������� �������� ������ (��� ������-

�� 
��� 
� �� ������
�
��) � �. �. 

7.  ���� ��� ������ («���� ��») �� ��
�� � 
 
������. 
,��
�
�� ����� �������
�� ������
�. -

��
	� �����	 
����
�� �+� 
����
	 ���
�������� 
����
�� ��
�����
�
�� ������� � 
�� 
� �	-

���� �� ����
�� ���� �� 6 …10 ��, � !��
��
	� �����	 — �� �	
��, 
������� � ������� 
�������. 

����� ����, � ������� 
����
�� ����(������
� �� �� ��� 
�
�� �����
��� ��������� �������
�� �	
���� 
����
�
��, ����&��� 
��
��
�, ����� ��

	, ���
���	 ���������
��, ��
������"��

�� � 
����
�
�� ���
������
�
�� (�. �. ���
���	 ��
�����, ������ ��(��� 
�������
�
	� ����� � �.�.). 

$��� ����� ��

�����
	 
���	, ��������	, �
���

�
�� ����-

���"�� ���"�

� ����
�� � ������ �����
	 ��� ����� 
����
�� 
���, ������� �� 
� ����
�
�. �����	 
����
��, ����
��
���

	� 
��� �����	 
� ������

	� ��������, ��� �������� ��� �������
-

	� ��
������
����
	� �

������
��, ����� �	�� �	���
�
	 �
�-
�����
	� �������, ���� ������� ������ � �������.         
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9.2. 	�
	�
�� ������
�� ����� ��	��
�� �
� 

��� �"�
�� 
����&�

��� ����� 
����
��, �!!�����
�
�� �� 
�������� ���"�

�, � ����� ��� ��
����� �

��
	� ��

	� � �����-
����
��� ����"��

	� ��� �
��������
� 
����� �� �

��
	� ��-
������	 ����� 
����
��: 

1. ������ ��!" #��!�"$ �%���!�&. ��� �

��
�� �����	 

����
�� �
 ����
������� 
���� ��
�&�
�� ������
��� ������	 Q , 
�����
� �������

�� � ���
�"� ��

	 �����&
�-�������� ������ 
(�������� ����) � ������ 
����
��,  � ���������
�� ������
��� ��� 
�
���
�� 0Q , ������� �	������
� �	 � ������ ��� ���
�� 
����-


�� ������� � ��� ��
��
���� ������ ������	 ����� �' 
��
�� 

�
0

Q
Q

η = .                                           (9.1) 

.
�� ���������
�
�� ������� ���
�  uH  (��� ����"��

	� ����
�-


�� �
� 
�
������� 42900…43100 ���/��), �� 

�
0 �

�.


u
u

G H
Q g H

G
= = , 

��� �.
G  − ��
��� ������� ����� �

��
�� ������ 
����
��, �G  − 

��
��� ������� � �
�

�.


G
g

G
=  − ��
�
�����
	� ��
��� �������. 

��� !��
��
�� �����	 �
������
� 

!
�.!

!0

Q

Q
η = .                                          (9.2) 

$� ��
���
�� ������ ��	�
� � �

��
�� ������ 
����
�� 

� 0,97...0,98η = , � � !��
��
��  �.! 0,9 ... 0,95.η =   

/���� ��

���������
� ����� 
�����
	� ���!!�"��
� ���
�-
�	 
����
�� ������� � ��������� 
 !��
��
�� ������� 

�
0

Q
Q

Σ
Σ

Σ
η = ,                                           (9.3) 
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��� QΣ − ������
��� ������	, �������

�� � 1 �� ���&��&��� ����� 
��������� �������, ��� ��

�� 
�����
�� ��
���� ������� � �
-

��
�� � !��
��
�� �������, � 0QΣ −  �� ��, 
� �
�� �	 
����
�� 

������� �	�� ���
	�. 
2. ������ ��!" '���"�!�'��!�& #��!�%� ��'��!�&. ��� 
�-

�	����
� ��
�&�
�� �
���
�

��� ���
��� �����
�� 
� �	���� �� 
�����	 
����
�� � ���
��� �����
�� 
� ����� � 
�' 

* *
�	�
* *
�� ��

1
� �

� �

∆σ = = −  ,                                           (9.4) 

��� *�∆  − ������ (���
�&�
��) ���
��� �����
�� � ������. 

#������
���

� ��� �

��
�� �����	 
����
��  * *
�.
 � �� �σ = , 

��� !��
��
�� �����	 
����
��, �
��
����

�� �� �����
��,  
* *

!.� ! �� �σ =  , � �
�� !��
��
�� ������ �
��
����
� �� ������� 


��&�
��, �� * *
!.� ! 
�� �σ = . 

-�	�
� � �

��
	� ������� 
����
��  �.
 0,92 ... 0,96σ = , � � 

!��
��
	� (����� �
� ������
	) !.� 0,90 ... 0,95σ = .                                        

3. ������ ��!" �()$"*� '�(���� α ,  ���
	� ��
�&�
�� 
���
�������
� ��
����� ��� � ������ 
����
�� � ���
�"� �����
� 
������
��� ������� (�.�. ��� ��
����) �.
G  � ���������
�� 
�����-

������ ��� ���
��� 
����
�� ������� �G , ��
����� ��� � ������ 
�� �� �� �����. ������
��� �������, ���������
�� 
���������� ��� 
���
��� 
����
�� ��
��� ���������� �������, ����
�����
� 0L . 
����� 

�.


� 0

G
G L

α =  .                                         (9.5) 

��� ����"��

��� ����
�
�  0
�� ����

14,7...14,9
�� ����

L = ,  ��� 

�������� 0
�� ����

34,3
�� ����

L = ,  ��� ����
� (#$4) 0
�� ����

17,2
�� ����

L = . 
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%�� 1α =  
��
� ������� 
 �������� 
��	����
� �"����+�"��-
,��*�-. %�� 1α <  , �.�. ����� ������� 
� ������� ��� ���
��� 
��-
��
�� (������� 
�������
� � ���	���) 
��
� 
��	����
� )�%�"�-, � 
�
��  1α >  − )��!�-. #��
� ����� �	�� ��!����!�-, �
�� �� �
�� 
�������(���� ��
�������� �� ���
���

��� �
���
�� ���!!�"��
-
�� α ���
�����, � !���!����!�- � ������
�� 
�����.  

����������� ��������� 
��-
��
�� ��
����
�� 
��
� ����
�-

� 
 �������� ����
�� �� �' 
�-

���� (���!!�"��
�� ���	��� 
������� α) � 
�����
�� �������-
���	, ��� ������
� 
� ��
. 9.1. 
��� ���
�, ��� 
����
�� 
�����-
�������
��� 
��
� (�.�. ��� 
α = 1) ����������� ��������� 

����
�� ����� ����	
��� 2500 
�. , �

��
	� ������� 
����
�� 

������

	� ����"��

	� ��� 
����������� ���� ����� �����
�� 
(
� �	���� �� �����	 
����
��) 

�
������� 1500…1800 �, ���, 
��� ���
� �� ��
. 9.1, 
������
�-
���� ���!!�"��
�� ���	��� ���-
���� α������
� 2…2,5. 

, ���������� 
 !��
��
�� 
������� ����� ��

���������
� 
�����
	� ���!!�"��
� ���	��� 
�������, ���
����

	� �� �
��� ������
��� �������, ����������� 
� ��������� � ���
�"� �����
� �G Σ , � �� �
��� ���
���� ��� � 

���"�

�� ����
�� ������
��� ������� �G Σ  , �.�. 

�

� 0

G

G L
Σ

Σ
Σ

α =  .                                       (9.6) 

K;600��� * =�T

K300��� * =�T

2600

2200

1800

1400

1000

1 2 3 54

K,*
�T

 
+�
. 9.1.  0���
���
�� ����������	 
��������� ���
��� 
����
�� ��
�-
���
��  ����
�
�-�����&
�� 
��
� 
�� �' 
�����
�� ����������	 � ��-
�!!�"��
�� ���	��� ������� 
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,�����
� Σα  ����� ��
������ �
���
��, ������� � ���
�"�, 
�.�. ��� ������

�� !��
��
�� ������ ����������� ���� 
� �	���� 
�� 
�' (
�. ��
. 9.1) ����� �����
������ 2000…2200 �. 

4. 
�#��!�#�&.�!!��"/ �����	 
����
�� VQ  ������������� 

�' �������
�� 
����&�

���. -
� ����
������� 
���� ��
�&�
�� 
������
��� ������	, �	�����&��
� � ����
�� ��
� �  ���
�"� ��(�-
�� �����	, � �����
�� 
� ����� � 
�'. $�������, ��� �

��
�� ��-
���	 
����
��   

� �

*
�.
 �

3600 u
V

G H
Q

V p

η
=  .                                 (9.7) 

�����
������

�
�� �

��
	� ����� 
����
�� ����"��

	� 

��� 
�
������� ��	�
� ( ) ( )6 33...6 10   �� � � %�⋅ ⋅ ⋅ , � !��
��-


	� ����� − ( ) ( )6 36...10 10   �� � � %�⋅ ⋅ ⋅  . 1������
�� �����
�-

�����

�
�� ��������� ���
�&��� �������	 �����	 
����
��, 
� 
����
�������
� ������
	� 

���
��� �η .  

9.3. 	�
	�
�� ���	
	���
	�
� ��	0���� 
�	��
�� 
	�1���  

����
�� �������-�����&
�� 
��
� � ��������� ����
������� 
�-
��� 
���
	� !�����-������
��� ���"�

, �����	� ���
� �
���
� 
��

��������� 
�
��� �� �� ��
����������
� �������� �� ���-
"�

�� ��
�	����
�� �������, ��� �
����
��, 
��&�
�� ����� ���-
���� 
 ��������, ��
�����
�
�� ���������&��
� ������� 
��
� � 

��
���

� ������
��� ����"�� ���
��
�� (����
��). , ���
���-
����
�
�� �����

	� ���"�

	 ��������� 
� 
����� ��
������-
����
�, � � �
�������
�� 
����
� ��
������

�. $� ����� �������-

�� ��������� ���&� ��

��� 
� 
�
�� 
���
��� ���"�

� ����
�� 
� ����
����������� ��
�����
� ���
� ����
�� 
� 
��� ������
	� 
!�������. +�

������ ������
�� 
������	� �� ���� ���"�

��. 

���#$��'�!�� ����
������� 
���� ���"�

 ������
�� ������� 
������� 
� ������ �����. %�� ���
�&�
�� 
���
��� �������� ��-
���� �� �� �� ������
�
�� �����������
�, ��� �
������ ������� � 
�
����
�� �����
�� � ��������� ��
����� �� ���"�

 
��&�
��. 
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, ��� ��
�	����
�� ����
����� � ���"�

� ���	
�� ������� ��� 
�����
��� ����� !��
�
��. ,	����� �� �� !��
�
�� 
���� ������� 
��
������
� 
� ����� ��� ������
����� 
�� 
���������
�� 
���	, � 
������� ����������
� ���	
�, � ����� �
����

�� 
��, ���
���-
��

	� �������
�
	� �����
���, ���
���� �� � 
���� 
���� ��� 
�� ����
��. +�
�	� ����&���
� ��� �������
�� �������� �����
�� 

� !��
�
�� � ��� ���	&�
�� ����
�
�� 
���	. , ��� �����
���-

� ��� 
����
	� !��
�
��, ��� � "�
������
	� !��
�
��, � ����-
�	� ����� ������� �� �	���
� ��� � ������ 
����
�� ������������-

� �����������
�, ����	 ����� � ��
���� 
���� 
� ����� ���
��� 
���
��� "�
������
	� 
��	. %����
���
� ����� !��
�
��, � ����-
�	� ��
�	� ����
����� ��� ������
����� 
������ ������� (�����-

��

	� !��
�
��, ������� �� �� ���
"��� ��������������). 

��#���!�� ��
�	��

��� ������� 
�����������
� �����-
 �
��� ������	. #����
�� �
����
�� ��
�	��

��� ������� ����-
������
� �
��

��
�
��� ������� ������	 �� ������� � ������ � 

����
��� ������ �� 
�� ���������&���
� ����, �. �. � ��
��
�� 

���� ������������ � �����
��� �������, 
����
��� ��� �����
�� 
��
�
�����
� �����, �������� ������, �� ������������ � �����
��� 

�
	 �

	� ����� �������. # �������
��� �����
�� ������� 
� 
����� � ������ 
����
�� 
����
�� �
����
�� ������ ��-�� ���
�&�-

�� 
����
�� ������ ���� �� �
����� ��
� ������. 

�+�2�!�� ����� ������� 
 �������� ����
����� ����� ��!!�-
��� � � �
�������
�� ���� �
���
���� �������
�
��� ������&�-
��
�� ������. #����
�� �������
�� ���"�

� 
��&�
�� � 
����
� 
��
����
�
�� 
��
� � ��
��
�� 
���� ����������
� �����
�����-

	� ��
�������
��� ������ ������� � �����&
�� ������ � �
��
-

��
�
��� �������
�
��� ������&���
��. 

���#��+�!�!�� ������� 
��
� ������� 
 �������� ����
����� 
�� !����� �����
�, 
�����	�
� 
� �
���� ��� � ������� �� ��-
����� 
����
��. ,�����
� ����� ��������
�� � 
��
� 
�����
��� 
����� �����
� � ���������� ������
���� ��
����

��� �
���
��� 
�	
���� ����������	 (
���� ���� �� 
��
�, ���������
��� �
��	 � 
�.�.). $� ��������
�� 
�����
��� ����� �����
� 
� �
���� ����� � 
��
�����
�
�� �
�� 
��
�. %�� 
��&��� ������� � 
��&��� ���-

�� 
��
� ��
�
�� ������	����
�� ����	����
� 
���
�����
	� ��� 

������
�� 
�
��
�� 
���� �� ����������	 ��
�����
�
��. , ��-
�������� �����, ���
��&�� � �
���
��� ������
��, ��

��. %������-
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	� �
���
�� ���!!�"��
�� ���	��� ������� ( minα  � maxα ), ��� 
�����	� ����� �� �
���
��� ������
�� � � ����� ��
���
���
���-

� �� �
��� ��(��� 
��
�, 
��	���� #������+� '��#��+�!&�+�-
�"� �+���. -
� ����
�� �� ���� �������, 
����
� ��
����
�
�� � 
!�����
��� ���������� 
��
�. ���, 
�������, ��
���
�� �����
�� 
� �
���

� ����������	 
��
� 
����� ��� ������	. -�	�
� �����-
�	 ��
�����
����
�� ��
����
	� ������

	� 
��
�� ����"��

	� 
����
�
�� 
 �������� 
�
������� �� min 0,5...0,6α ≈   �� 

max 1,3...1,6α ≈ . 
����!�� �������-�����&
�� 
��
� ����
������� 
���� ����-

��
��� ����"��  ���
��
�� ������� �� �
�� ��
������� �������, 

���������� ��
� �	����
��� ����&��� ������
��� ������	 � 
��������
��� �������� �����
�. , 
�������
�� ��
����
�� ���-
����-�����&
�� 
��
� ���"�

 ����
�� ����
����� � ���
� ����� 

���� ��
� ��
�, ������ �� ��
� � 
����
� � � 
�
�����&�� ��
-
�� ��(��� 
��
� � 
��	������ ���!"�+ #��+�!�. %����� �
�� 
!��
�� �����
� ����
����� 
 ��� 
��	������ ���
������ 
����-


��� ����
�� 
u (
����
�� ������-
 �
�� !��
�� �����
� �� 
������ � 

���). 0
���
�� 
u  ����������
� �� 
�
���� ��
������ ������
��� ����-
"�� (������� ����� ����
�� ��
�-
���
�� 
��
� ��
�� 
��	���� *�!�-
"�,��*�+). -
�  ����
��, ����
	� 
�������, �� 
�
���� 
��
� (�.�. �� 
���� ������� � ���!!�"��
�� ��-
�	��� ������� α ) � �� ����������	. 
0���
���
�� 
u  �� α  ��� 
��
�� 
����
�
� 
 �������� ��� ������
	� 

�����
	� ������������ 
��
�  ���-
����
� 
� ��
. 9.2. ��� ���
�, ���-

�����
�� 
����
�� ��
���
���
�
�� 
�����
� ��
������
� ��� �
���
��� 
α  ������
� 0,8…0,9, � 
 �������
�-
�� ��� ���
�&�
��� α  �
�������
� 

 
+�
. 9.2. $������
�� 
����
�� 

����
�� ��� ����
�
�-
�����&
	� 
��
�� 
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������. # �������
��� ����������	 
u  
� �
���

� �����
����. 

%��	&�
�� �����
�� ��	�
� ����� � 
��������� 

���
�� 
u .  

-������, ���, ��� ���
� �� ��
. 9.2, 
u  − 
���
�����
� ����� 
������
�, 
� ����	&�� �� � ��

�� 
����� 2 �/
. 2 �
��  ������� 

��
� ������
�, �� �� ��� ���, ���� �' ����
�� ����� ����
��
	� 
��������, 
����
�� ��
���
���
�
�� �����
� ��
�
�����
� 
��
� 
�
����
� ��������
�� ����� ��. $�, �
�� ����� �������
�
	�, �� 
�����
� 
� �
���

� ����
���
�. �������
�
�
��, �
������� !��
� 
�����
�, ����� ����������� ��� ������
�
��, ���	&�� ��� 
��	� 
��(�� 
��
�, ���������	� � ���"�

 ����
�� � ���
�"� �����
�. 
%�� ����&�� 
����
� �������
�
�
�� !��
� �����
� ����	����
�, 
� �� 
��� ��������
� 
�����&�� ��(��	, �����	�, ���
���� � 
��-
��� 
��
�, ��
�����
��� ��, � � ����&� �
����� ���"�

. ����
�� 
���� ��� � 
�������� ��(���, 
��	������ (�!�- %���!�&. #����
�� 
��
���
���
�
�� �����
� � �������
�
�� ������ ��  ����
�� 
� 


������ �� !�����-������
��� 
���
�� 
��
�, ��������� �� 
u  , 

������ �� 
����
� �������
�
�
�� ������. 3�� 
����
� �������
�-

�
�� � ������� 
����
�� ��� ������, ��� 
����
�� �������
�
��� 
��
���
���
�
�� �����
� � 
�� �� �
��� ��� ����&� 
� . $� �����-
��� ����
���
�� ���� 
����
�� �� α  �
����
� ��������
�� ����� 
��, ��� � ��� 
�  (
�. ��
.9.2). # ��
���
��� �����
�� � ������ ��-
����
�� 
��
� (
�������, ��� �������
�� �	
��	 ������) ��� ���-
����
�
�
�� 

�����
� ��-�� ���
�&�
�� ��
�� Re. 3�� ����"�-
����
� 
���	����
� 
� 
����
�� ����
�� �� . 

$��������� ����� � ����, ��� � ������� 
����
�� ��� �����-
��-�����&
�� 
��
� ��������
� 
���
���
���

� ������ ��
	 ����-

��. %�� ���� � �� �� 
����� � ��
� ����
�� ��
������ 
���
����-

�� �������-�����&
�� 
��
� 
 ��
���
� 
� �
���&��� �
������
� 
������� �������, �. �. ��������

�� 
��
�. %�� ����
�� ����� 
��
� 
����&�� ���� ������ ���"�

 ��!!���� ����� ������� � �����&-

	� ����� (�����(��!!�� ����
��). 2

������
�� �����	����, ��� 

����
�� ��
���
���
�
�� �����
� � ����� 
��
�� ����� ��� �� ��-
�����, ��� � �� , 
� ������	 �
���
�� ���!!�"��
�� ���	��� ���-

���� α (
���
��� �� �
��� ��(��� 
��
�), � �����	� ������
� �
-

15. 2��. 49910 
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�������� ����
��, � ���� 
����� ��
&�����
�, ��� ���, 
�������, 
��� �� �� ����
�
�� 
��
� ��
�
	� ��
"�
���"�� ����� ������� 
������ �
����� ��
� ������ ����� �	�� ����� ����������
	�� ��� 
��
�����
�
�� � 
����
��. 5��
� �����
� ��� ��!!����

�� ��-
��
�� ��
��������
� � ��� ����
���, ��� ��
�
	� 
�
���  
��
� ���-
��� � 
������������
����. 

9.4.  
��� 	�
	�
�3 ����� ��	��
�� �
�   
� 	���
���0�� ��	0���� �	��
�� � 
�3 

-

��
	� �����	 
����
�� ����"��

	� ��� ����� ����� ���-

������
	� !���	 ������
�� ��
�� � ������
�� ��

�������
�� 
�	���
�
��. %����
���
� ��������
�� �����	 
����
�� ���� �
-

��
	� ����� (��
. 9.3): � − �������	� (�
���������
	�), � − ����-
����-����"��	� � � − ����"��	�.  

��������� ������ 
����
�� 
�
���� �� ������� ����	 1, �
���� 
������� ����
�����
� ���"�

 ����
��, � �����
� (������) 2. $� 
���������� ��	�
� �
��
��������
� 
�
������ ����� �����. , 
�-
�����

	� ����"��

	� ��� �������	� �����	 
����
�� ������-
��
�� 
� �
��������
�. 

, ��������-����"���� ������ �
� �����	� ����	 �������
	 � 
�� �� �����
, ���� �� �
����

�� � 
����
�� ������
�
��, ����-
�	��� �� ��� ���������. , ����"���� ������ 
����
�� ������� ����� 
����� � 
���
�� !���� ����"�, ����� �����	��� ��� ��� ���������.  

+�
������
�� � ��� 
!��
�
��, �
��������	� 
��� ������ ������� � ����-
�	 
����
��, ����� ����� 
�	�� ������
	��. -�
���, 

�
����� 
� ����&�� ���-

�������� 
��� � ��

����-
���
	� !��� �

��
	� ��-
��� 
����
��, ���"�

 
����
�� � 
�� ����
�����
� 
��������
�� ���
�����. 

-�
�� �� ���
��&�� 
�
���

�
��� ����
���"�� 
���"�

� ����
�� � �

��-

 
+�
. 9.3. ���	 �

��
	� ����� 
����
�� 
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	� ������� 
����
�� ��� ������
� ��, ��� �
 �����
 ��������� 
��� 
���
�����
� ����&�� ���!!�"��
��� ���	��� �������. %�� 
���������	� � 
�
��� �� ����� ������������ ���� ����� �����
�� 

������� *
��  = 1800...1600 � � 
���, ��� ��� ��������
�, �
���
�� 

���!!�"��
�� ���	��� ������� (
���
�� ��� �
�� �����	) ����
� 

�
������� 2,0…3,0 � �����. %�� ����� �
���
��� α  ��
����
�� 
�������-�����&
�� 
��
�, ��� �	�� �����
� �	&�, 
� ��
�����
�-
��
� � 
� �����. %�� ������ ���
�&�
�� ������ ������� � �����-
����, ������� ����� ����� ��
�� � �
������ ��
������"��, ���!!�-
"��
� ���	��� ������� ����� ��
������ � � ����&�� �
���
�� (�� 
20…30 � �����). 

,����� ���
�� �
���

�
�� ���� ����� 
�
���� � ���, ��� 
��-
��
�� ������ ������� ��� �������-�����&
�� 
��
� � 
�� (�	��-
������ 
 ������ �������
�� � �������
	� �������� ���������) 
�-
 �
���

� ����	&��� 
����
�� ��
���
���
�
�� �����
� ��� 
�������
�
�� ��!!����

�� ����
��. 2, �
�� 
� ���
��� 
��"�-
���
	� ���, ����� ����� �
�
�
� ������� �� ������	 �����	 
��-
��
��  

%������ ����
���"�� ���"�

� ����
�� ������� � �

��
	� ��-
����� ��� �

��	����
� 
� 
����� �� ���� ���
"����, �������-
� �� ���
������ �
�������� ����
�� ������� ��� ����&�� �
���-

��� α  � �	
���� 
����
��� �����
�� ������ � 
��: 

1. +������
�� �
��� ������ ������� 
� ��� ��
��,   ��   �����	� 
������ ��
� ��
�� (��	�
� ��
�&��) ������
�   
���
���
���

� � 
(�!� %���!�& (��� �� 
��� ����� 
������
� 
��������	� ��� �
���-
������ ����
�� 
�
��� 
��
�). * ������ ��
�� 
���������
� � ����� 
��
	 ����
�� (�������� 

����� ������� �����) � ��� 
��	������ 
(�!� �+�2�!�& (����� �����
��), ��� 
��&�����
� 
 ���������� 

����
��, ��
���� � 
��
�� ���� �� �����������; 

2. #��������"�� �����
� � ��
� ����
�� ����� 
����
�� � 
�� 
(�!$ �)��"!$� "�*�', �����
�

�� �������� ���������� 
����-

��, 
�����	�
� �������� ��� 
����� ������� 
��
�. 

��
����
	� !���	 �������"�� ���� ����������� ����� �	�� 
������
	��. $� ��
. 9.4 ������
� 
���� ��
��� �� �����
��� ����-
����-����"���� �����	 
����
��. ������ 
�
���� �� ������� ����	 
1 � �����
� 2. , �����
�� ��
�� ������� ����	, ������� 
��	���� 
���!"�'$+ ��"��-�"'�+, ����� ���
� !��
�
�� 3 ��� ������ ��-
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����� � �������
	� ����������� 5. ��� ���
�&�
�� 
����
�� ���-
���� � ������ 
� ����� � 
�� (�� ������

����) �	���
���
� ��!!�-
��� 4, ��������� �������� 
����
�� ������� ����� !��
���	� 
�
����
���� ��	�
� 
� ����	&��� 50 �/
.  

,�����, ��
����� �� � ������ 
����
�� �� ������

���, ��-
���
� 
� ��� ��
��. -�
� ��
�� 
���������
� � ��
� ����
��, � ���-
��� ��
�� − � ��
� 
��&�
��. 6�
�� �������, ��
����� �� � ��
� 
����
��, � 
��� ������� �����
� � � 
� ��� ��
��. %����� ��
��, ��� 

��	����	� #��'�,!$- ������ �IG  (
�. ��
. 9.4), ��
������ 
���-

���
���

� ����� !��
����� �
����
��� � ��
�� ��
������
�� !�-
���� ��
�	�� ������
�� !��
�
�� � �
��������
� ��� !��������-

�� ������� ������
�� 
��
� ������ 
�
����, �����	� ���
������� 
�	  
�  �
��  �������  ��
�����
�  �	
����  �  �
�������� 
����
��. 

,����� ��� ��
�� (��� 
��	����	� '"���,!$- ������ �IIG ) ��-
��� �����	� �����
��� � ������� ����� ��
������ � ������ ��� ��-
���&�
�� ���"�

� ����
�� (������
��� ������� ��� ����� 
���
��-
���
�). -� �� ������
��� �������, ��
����� ��� � ��
	 ����
�� 
(�.�. � �I IIG G+ ) ���
�������� � 
�� ���!!�"��
� ���	��� ������� 
������� α  = 1,6…1,8, ��� 
������
����� �
��������� ����
��, 
���
��� 
����
�� � ����������� �������  1800…1900 �.  

.
�� ����
����� ����������� ����� ����� �����
�� 
��� ���� 
������
	, 
��������	� ��� �' ���
�&�
�� "��"�,!$- (��� �+�-
��"��/!$-) ������ ��
������ � ������� ����� ����� ���
�� ���	 
�����
��� ���  ����, �	
��� 

���� �� ����������� �� ����
��-
���. %�� ���� ���
� �������
���, ���, �
�� �����-�� ��
�� ������� 

 
+�
. 9.4. #���� �

��
�� �����	 
����
�� 
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� �
���� 
������ �� ������
�� � ��
� 
��&�
��, �� ����
��&�� �� 
������
�� ��������
�� ��� 
� ����������, ��� ��� ����������� ���� 
(�, 
����������
�, 
����
�� ����
��) � ���� ��
�� �����	 ����� ��-
����, � ���!!�"��
� ���	��� ������� �����
���� �� �
���
��, ���-
�	&�� �� ������ �
��������� ����
��. 

6�
��, ��
������
�� � !���� �����
��� ��� ������� ������
�-
�� ������� ���������
� ����� �������, ����	 ���
������ �������� 
���� ���������� ���� ����� �����
��. 

#���
�&�
�� ����� ������
���� ������
���, ������
��� � 

��
�����
��� ������� ����
�� �� ��
����
�� 
���	 ����
���"�� 
���"�

� ����
�� � ��
���
��� �
���
�� ����������	 ����� ����� 
�����
��. # �������
��� ���� ����������	 ��
�
�����
�� ������-

��� ������
��� �������, ������
�, ����
� ���
�&���
�, ��
������ 
�
���
�� 
���
��� ���!!�"��
�� ���	��� ������� 
� �	���� �� ��-
���	 ����������
� � 
���
��� �
���
�� α  � ��
� ����
��. 

%����� ������
��� � ������
��� ������� � ������� ����� ���-
��
 �	�� ����
�����
 ���, ����	 � ��
� ����
�� 
��������
� 
��
�� 

�������� ������. 3�� 
�������� ����
� ���
������ ����&�� 
��&�-

�� ������� 
 ��������, 
����
�� 
��
	� ����� ��
"�
���"�� ���-
���� � 
������ �� 
	� �����
	� �����, ���
������� �� 
����
�� 
��
�����
�
�� 
����� 
��
� 
� �
�� ������� �����	 �����	. 
#�������� ������ � �����
�� ��
�� ������� ����	 �����	 
����
�� 

 ��� 
��	����	� �������
	� 
������������ ������
� 
����-
���
� 
� ��
. 9.5. ,����� ��-

������ 
��� ����� ����������� 
1, ������� �������� ���������-
�� ����� (�����
� �������� 
����
��� 
�������� ��� ����-
���� ������

���). ����� ���-
��� ������
� ����� ������
�-

�� ������� ����	 � ���� 
��
���
��� �������� 
����. 
,������� �����
�� ������� 
�������� � ��
���
�� �����-

�� � ����
�� �� ������������, 
�
���
���� ���� � ��� ����
�� 
�
��������
� ��� �� ��
����-

 
+�
. 9.5. 0�
� �����
	� ����� 
� �

��
�� ������ 
����
�� 
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��

	� ����&� �� !��
������ �
����
��� ���
���� ������� ����	. 
, ���������� ���
� ���
����� ��
� �����
	� �����, ���
�"� ������� 
������
� 
� ��
�
�� ��
��� 5. ��� �� ������
	 ����	 ��
�������-

�� �
��	� 
�
������ �� 
����
�� ������� (����) 	�. �������-
�����&
�� 
��
�, ���������&��
� �� !��
���	� �
����
����, ��� ��-
��
�� ��������� ���������
� ��
�

�� 
�����, 
���������� ��
��-
�	� ��
�����
������ 6 (
�. ��
. 9.4). $� � ��
����� �� ������� 
�������	 
����
�� ���������
� � ��
� �����
	� ����� � ���
����-
���� 
�����	�
�� �������
�� 
����� 
��
�. ����� ����, ������� 
���	, "��������� �� � ���� ��
�, ������
� �
���
���� ������	, 

���������� ��� �	
����� �
����
�� �������.  

$����� 
 ��

�����

�� 
����� �����	 
����
�� 
 ���������-
��� � 
 ��
�� !��
�
��� � ������ ������� ����� (��� 
 ��
�� ��-
��� !��
�
�� � ����"���� ������) ����� �
����������
� � ������ 

���	 �

��
	� ����� 
����
�� − 
 
�
�������� !��
�
���� (
�-

�������� ������ !��
�
��), 
 ������� 
��
����� 
����
�� ��
	 
�����
	� ����� � �.�. $� �� �� ���
"��	 ����
���"�� �������� 
���"�

�  �  
�� �
����
� ������ ��. 

9.5. 4	���5
�� ������ ��	��
�� � 	���
���0��  
��	0���� �	��
�� � 
�3 

#�
��� ������� 
��
� � !��
��
�� ������ ��������
� �� ����-
���� � �

��
	� ������� 
����
�� ������ �
��� ���, ��� 
� ��
���-

�� ������ �� �����	 ����������� ���� 
� �	���� �� 
�' 
�
�����-
�� 2000…2300 �, ��� ����� �	�� ��
���
��� ������ ��� 
�����
�� 
���!!�"��
�� ���	��� ������� 1,1...1,3Σα ≈ , ��� 
� ������ �� 


���
�� ��� ����
���"�� ���"�

� ����
��.  %������ � !��
��
�� 
������ �������� 
���������
�� �������
�� �' 
� ��
� ����
�� � 
��
� 
��&�
��. ����� ����, ����������� 
���	, � ������� ���	-

������
� �������, ���
� �	&�, ��� � �

��
	� ������� 
����
��, 
��� ��������� ���"�

 �
����
�� ������� � ��
����� ��� ��
���-
��
�
�� 
��
�. $� 
����
�� ������ ���� � !��
��
	� ������� �� 
�������
	� 
�������
��� ��������
� ����� �
�������
� ����� 
�	
����, ��� � �

��
	� ������� (������� 
�
������� 
���
 �/
). 
%������ ��� 
��������"�� ���"�

� ����
�� � 
�� ����� ����
���-
��
� ��
	 �����
	� �����. ����� ����, � 
���� 
 ���, ��� ���!!�-
"��
� ���	��� ������� Σα  � !��
��
�� ������ 
� �' ��
���
�� ��-



 231

���� ������ � ���
�"�, 
��������� ���
����� ����� ��
�������
�� 
���	
��������� ������� �� ���
���

��� �����	, ��� ������� �� 
������
�
�� �	�� �	 �
�����
� ��
�
�� ��������� �
�� 
��
�, 
���� �� � 
����
��� 
����
��.  

$� ��
. 9.6 ������
� �����
�� 
���� !��
��
�� �����	 
����-

��, �
��
����

�� �� �����
�� �+�. $� ����� � ������ �����
� 

�����&�� ��!!����  7.  0� 
�� ��
������
� !��
����� �
����
�-
��, 
�
��� �� �� 
�
������� 
������������� �����
� 5 (���
��
 
��� ����" v−�����
��� 
���
��) � ����&��� ��
�� (��
�� 
�
����-
��� ��
�����) !��
�
�� 1, ��(���
�

	� � 
�
������ ������
	� 
����������� (
� ��
. 9.6 �� ���). 7���&�� ��
�� !��
�
�� ���
��-
������ ���
����
�
�� 
�
���� 
��
� �� ��(��� �����	, � 
������ 

�
������� �����������  ��������� ����� �� ��
���
��� �������-

�� 
����
��� 
� ��
���

	� ������� (�.�. ��� 

���

�� �� �� 
��
���� �������) 
��������	� ��� �
��������� ����
�� 
�
��� 

��
� ����� ��� !��
�
��, �����	� � � 
� �������
	.  

#�������� ������ �� V−�����
	� 
������������� ������
� 
� 
��
. 9.7. , ���������� 
�	�� ������ 
 ������ 
������������ �� 
�� 
(��� �� �
���� ����� ��������	� �����) ���
����� ��
� �����
	� 

 
+�
. 9.6. #���� !��
��
�� �����	 
����
�� 
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�����. ,��	
� ������� ��
�� �����-
�����
� ������ ������ ���� (��� 
����&�
�� ��
�	��) � ��� ���� !��-

�
�� ��
�������� ���, ����	 ��
�� 
���	
��������� ������� �������� 

���
���
���

� 
� ������
�
�� 

�������������, ������� 
� 
�� 
������ ���
��, ������� ����� 

������ 
 �� ���
�� ������. 7����-
���� ����� � 
���� �� 
����������-
��� 
������
� ��
� ������� 
��
�, 

������ ������� ���	&��� �
�����-

��
�� ����
�� 
� ������� 
 ���	&�

	�� �
���
���� Σα .  
����
�� �������-�����&
�� 
��
� 
���
���
� 
� ���
�"� ��
	 

�����
	� ����� � 
�
������� 
�
�������� �� 
������������� � ��
-
���
���
���
� ����� 
� ��
� �����. 0
�������
�� ��
�� ������� �	-
������ 
� 
���
�����
� 
�����&�� ��

���
�� �� 
�������������. 
$� ��� ���
��� �����&�
�� ����
�� ����!��
�� 
��
� ��� �	
���� 

����
��� �������� ������ ���
���

��� �� 
�������������� ����
� 
����� ����&�� �������

�
��. $� �������� !��
��
	� �����	 
�	���
��� ����� ���������, ��� �������
�, ��� 
� 
�������� 
�-
���
��� 
����
�� ���� ���
�&�
�� �������
	� �������� � ��

	 
�����	. 

��� �� ��	 
��
�� !��
��
�� �����	 �� ������� �� 
����-
���������� �
��
��������
� ������� ��
	� ����
 2 (
�. ��
.9.6), 

� 
�
� �� ����
���
��� 
������� � ��	����	� 

����� 
���
�-
����
� �����
	� ������� ����, �	���� ��� �� �����
	 ��� �� ��-
���	 
��&�
�� � 
� 
��&�

��� 
 ��������. ����� ����, �����
 
!��
��
�� �����	 4 ��� ��� �������
�� ��	�
� � ������ ��������-

� 

����� ��������, ��������	� ��� ����� 3.   

-�
� �� 
�����
	� ����
�
���, ������� ��������
� ������-
������ ��� 
����
�� !��
��
	� �����, − ���
��
���
�� �
����� 
���� 
��
�������
�� � �� ������, 
��	������   ″
����������
   
�������
. ,����"��

�� ����
�� ���������
� � ���� ������
��  
�����
�� 
 ��
����� ������� 102…103 �",  �	�	��� �� 
���
	� 
�����"�� �����
��� ��

����"�� �����	 � ���� �� � �� �	
����� 
�����&�
��, � �����  � �
����
�
	� �����&�
��� ������ ������� 

 
+�
. 9.7. #�������� ������ ����� 

V – �����
��� 
������������ 
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���������. 3�� ������
�� ����� �	�� ��� �������
	�� (�.�. ����
-
���� ��� ����� �
� �����	), ��� � �������
	�� ��� 
��&�

	��.  

��� �
��
����
�, �����"��

�� ����
�� ������
� ����������-
����
	� ���"�

��, �������� �� � ������ 
����
��. ,��
��
���-

�� � �������� ����������
�� � �����-���� 
�
���� ����
����� ��� 
���� ���������
	� �
������. ,�-����	�, � 
�
���� ����
� �����-
����
� ���
� �
����� � ������
���, ��
�����
�� ��� ��������
�� 
!�������, ����!���� �� ������
��  (�����
��, ����������
���� 

���������
�� � ��.) � (� ��

�� 
�����) ��� �����

�"�� ������ 
� 
«��
�����» 
����� ���"�� ���� �����
 �	����� �� �� 
����. ����� 
�
���
���� �
����� � ������ 
����
�� ������
� ������	����
�� � 
��
� ����
��. ,�-����	�, ��� ��������
�� ����������
�� � 
�
���� 
����
� 
� �
������� ����������
�� �����
�� 
����, �. �. ������
�� 
(���������
��� ����
�
�� �� �����
�) ������	����
�� ����
� �	-
�	����
� ������
���� �����
�� � ��������� � �� �
���
��. 

2

������
�� ��������, ��� ����
��� �����
�� 
���� ��� ���-
��"��

�� ����
��  
����
 
 ����
��� ������
�� �����
�� � 
��-
��
�� �������� ������ � ������ 
� �
��

��
�
�� ���"�

� ����
��. 
3�� 
���� ����� ����� ������
�� �������. $�������, ���������-

��� 
�	�	 ������ 
 ���
�� ������ 
������������� �������� � ��-
�������
��� ������
��� �����
��  � 
����
�� ����, �����	�, ���-
���
���� 
� !��
� �����
�, �	�	���� ����
�
�� ��� ������
�� � 
!���	,  �.�. � ��
��
�� 
����, ��� ��� ������
�
�� !��
�� �����-

�. #����������
�, ����
���
� � ������	����
�� � ���
�"� �����-

�. , 
��� �������, ������
�� �
��

��
�
�� ������	����
�� ��-
��� �	�	���� ������
�� �����
��. %�� ��������

	� �
������ ��� 
����� �����
�� � ��
����� ������
��, �. �. � ���
��
���
�� �����-
"��

��� ����
��.  

%�� ����
�

	� 
��
�� � 
� ���
� ����&�� �����
��� � !��-

��
�� ������ ������
�� ������	����
�� ��	�
� 
� ������

���-
�� ��

����
�� �
����� ������
�� ����. %������ ������
�
�� ���-

��
���
�� �����"��

��� ����
�� ����	����
� 
������&�� ��� 
������ 
� ���	� �	
���� 
 ���
�����
�� 
����
��� � �	
����� 
�
���
���� ����������	 ���� � !��
��
�� ������.  

-

��
	�� 
��
����� ��������� �
�� �����"��

��� ����
�� 
� !��
��
	� ������� ������
� 
����� ��: 

1. 1
��
����  ��!������

���  �
�������"��

��� ����
�  
 
���!�������

	��  
��
����  ���  
�  �����. �����  ����
  
��-
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��
�����  ��

����
�� �������
	� ���
 �����
�� �
���
���� 
�-
�������
��� ������
�� �� ��!������

��  ������
�
��  �  ��  ��-
��� �
��   (����!�����
��)   ���������  
������ ���!���"��. 

2. %��� �
�� 
������������� ������ � ����� 
������ ���
 ���-
��
�� � 
����
��, ���
���� �� � ������� ��� ������
���. 

3. 1������
�� ��
��  
�������������  � �&���
�����
�� �� �� 
���
� �����	 ��� 

���
�� «�
����	» ������
��� ����
�

�. 

, ��
������"�� ������
� � � ��
� !���� �������
�� 
��
���-
����
�� � ������ !��
��
	� ����� − 
������
���
	� (5…50 �") 
������
�� �����
�� � ������, 
���������� ��
� ������
���� ���-
��
�� ������� ����� !��
�
���� � ��
���� �������. 3�� ����
�� 
����� ���
����� ��� ���	� ��������� �����
�� 
� !��
�
��� (�. �. 

� ��
���

	� !��
��
	� ������� � 
� ����&�� �	
���� ������) 
� 
����
	 ��	�
� 
 ����&�
��� ��
�	�� ������� � 
 
������� ��-
���
�� 
���� ����� ������
���� �����
�� � ������ � ������
���� 
��
���� �������. 

9.6. 3����
����
��� ����� ��	��
�� 
����0�	

�3 �
� 

, �
������ ��
������"�� �

��
	� � !��
��
	� �����	 
����-

�� ����"��

	� ��� �������� � &������ �������
� �������. 
0���
���
��, �����	��� ��, ��� ����
���
� ���!!�"��
� ���
��	 

����
�� ��� ����
�
�� ������  �����	 �����	, ���������������� 
�
���
���� ���!!�"��
�� ���	��� �������, � ����� �����
���, 
������������ � 
����
��� ������ 
� ����� � ������, 
��	����
� 
����*"����"�*�- *�+��$ �%���!�& (�� ���
��� 
����
��). * ��-
��
���
�� �������� �
��������� ����
�� ( minα  � maxα ) �� ����-
������ ������ 
� ����� � ������ 
��	����
� ��$'!�- ����*"���-
�"�*�- *�+��$ �%���!�&. 

, 
���� 
� 
���
�
��� ���"�

�� �
����
��, 
��&�
��, ��
-
�����
�
�� � 
����
��, � �
���

�
�� ��� ��!!����

�� ����
��, 
�
��
��
	� ������� ��
���� ���� ���������
��� ���� ��� 
� 
� �-

�����. -
� ����������
� � ��
������
��. 2 ��� ���� ��� 
����-
��
�� ����������
���� ������� ���������	 �
�	��
�� ������ ��-
���	 
����
�� ����� �	�� 
 ����&�� 
����
�� ��
�����
�
�� 
����
�
�
	 
� 
����
�� ������. $� ����������� �������� �������, 
�����	� ��������� �	 ����
������ ������

	� ���������
���� 
� 
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������ �
����� �����	 (
�������, 
� ������ �����
�� 
� ����� � 
������) ��� 
� ������ 
����
�� ������ !���	 
� �����
�. ��� 
� 
��
�� � ����
���

�� ��
�&�
�� ���������
���� ������
	� ����� 

����
�� ��������� 
���
	� �������.     

+�

������ �
����� ���������
���� ����
��� ����� 
����
��. 
$� ��
. 9.8 �������
� ������
�� ���������
���� �

��
�� �����	 

����
�� �� �����
� �
��� (�.�. ����
���
�� ���!!�"��
�� ���
�-
�	 
����
�� �η  �� α ) ��� ���� �
���
��� ����������	 ������� 
� 
����� � ������. 8��������
���� ��
�
��
� � ������, ��

����

�� 


� ������
�� ����������	 ����� ����� �����
�� *
��  ≈ 1600…1650 �, 

��� 
������
����� α  ≈ 2,5. ��� ���
�, ���
�����
�� �
���
�� �η  

��
������
� ���
� ��� ���α  ≈ 2,5…3, � ��� ����&�� � ��
�&�� 
�
���
��� α  ���!!�"��
� ���
��	 
����
�� �����
� 

�����
�. 

1��
�&�
�� ���
��	 
����
�� ��� ��
���

	� �
���
��� α  
��(�

���
� 
����� ��� �����
���. , ��
� ����
�� ���!!�"��
� 
���	��� ������� (��� ��������
�� ��� �
�� �����	 �
���
�� α ) 
������ � ���
�"�. %������ ��� 

���
�� α  ����
����� �������-
�� �
�� ��
	 ����
��, � ���������� �������� ��-�� 
���
����� ��-

������ ������� 
������ � 
�� 
� ���
�
��� � ���	 ��� ��
���
� 
�	
�
��
� � ��
� 
��&�
��, ��� ��-�� ������� 

���
�� ���������-
�	 ����
�� ������ ���
�. %�� �������
�� ��������� �
�� ��
	 
����
�� 
�
������ ������ 

���
�� ����������	 ����� � ��
� ��-
���
	� �����, ����������� ���� ����� �����
� ������ �
�� ����-

�� (
�	� �����
�). $� ��	�
� ���� ������� 
������
����� ����� 
�	
���� �
���
�� ���-
�������	 ����� 
� �	-
���� �� �����	, ����-
�	� 
�����
���	 �� 
�
������ ����
�
�� 
�����
	. 

%�� �������
�� 

���
��� ��� �
�� ��-
���	 �
���
�� α  ��
� 
����
�� ����
���
�. 2, 
���� �
�  
������� 

 
  +�
. 9.8. ������� ���������
���� �

��
�� 
                       �����	 
����
��  ��  α 
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��
�����
�� ������
��� ��
������ ��� ���
����
�� ���
��� 
����-

��, ����������� � 
������
���

� 
����
�� ����
�� � 
�� ������, � 
���������� ���� ��
�� ������� 
��
� 
� �
������ �������������� 
���
�
��� � ��
� ����
�� � �	
�
��
� � ��
� 
��&�
��, ��� ����� 
���� ��-�� ������� 

���
�� ����������	 ����
�� ������ ���
�. 
%�� 
��&��� ����&�� ����
�
�� 
��
� ����������� ��
	 �����-

	� ����� ������ 
�
������, ��� �� �������� �� 
��
��
�
�� 
��-

����
� 
���
�����
�� � 
�
������ «���
	�» 
�	� �����
�. $� 
�
���
���� ��!!����

��� ��������� ����
�� � 
����
���� �� ��� 
����&�� 
���
����
�
�� 
�
���� �������-�����&
�� 
��
� ���-
"�

 ����
�� (
� ���	� �	
����) �
����
� �
������	� ���� ��� 
��
��� 
���
�� ����
�
�� 
��
� ( maxα = 50…60).  

�
���"���� ��
�������� 
������ �� 
���� 
 ��
��� *
��  ���-

����� � 

���
�� �η  �
���
���� �������
�� ���"�

�� �
����
�� 
������� � ����
��, �
���

� ��� ����&�� �����
�
��� α  �� ����-
����
��� �
���
�� (
�. ��
. 9.8). 

$� ��
. 9.9 ������
� �����
�� ����
���
�� ���!!�"��
�� ���
��	 


����
�� �� ��
����� *
�� . %�� �����
���, ����	&�� �� 

120…140 �%�, ���
��� 
����
�� 
����
��� �	
���� �
���
��. $� ��� 
�����
���, ��
�&�� 100 �%� (��� ����� 
��������
�, 
�������, 
 
���(���� 
� �	
���), ���
��� 
����
�� ������� �
�������
� 

�����-


�. 3�� ��(�

���
� 

���
��� ������"��
���
	� *
��  ��
�� Re, 
 ��-

���	�� ��������
� �����
�	 �����	, ��� ����� � 

���
�� 
����
� 
�������
�
�
�� ������. , ���������� ����� ����&���
� ���"�

 
��-
&�
�� ����� ������� 
 ��������, 

�����
� 
����
�� ��
���
���
�
�� 

�����
� �u . /���� ���
�&��-

� ����� ������	 ��
	 �����-

	� �����. ����� ����, ��� 



���
�� *
��  ���
�&���
� 

����
�
�� ������� �� ������
-

����, � ���
�� 
 
�� � ��
��� 
������� ����� ������ 
����
��. 
#������
���

� 

�����
� � 
��
��� �������. $� ������� 

 
+�
. 9.9. �����
�� ����
���
�� �η �� 

�����
�� 
� ����� � ������ 
����
�� 
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�����
�� 
� !��
�
��� ��� ������ ���
	� �
������ ������"��
���
 
�������� ��
���� �������. %������ ���
�&�
�� ��
���� ������� ����� 
� ������� 

���
�� �������� �����
�� 
� !��
�
��� � ����
��� ��
-
�	��. , ����"��

	� ��� ���
�����
� 
��"����
	� ���	 ��� ����-
&�
�� ����
��� ��
�	�� ��� ���	� ��
����� �������. $�������, ���-
��
���
� ������
���
	� !��
�
�� 
 ����������
��� �������
��� 
��
��� �� ��
���� ��� ���	� ��
�����. /���� ���� � ����
�������
� 
��
�����
� ����
����� �
���
�� �������� �����
�� 
� !��
�
���.  
$� �
� �� ���
��� 
����
�� � �
������ ������ 
� ����&�� �	
���� 


�����
�, � ������	 �
��������� ����
�� (� �
���

�
�� ��� ������ 

� ���
	� 
��
��) 
� �
���

� 
�����
�.  

�
�������� �������� 
������ 
� ����� � ������ 
����
��, 
 
��
�� 
����
	, �������� � �������
�� 
����
� �������
�
�
�� 
������, �.�. ����������
� 
���	����
� 
� ���� !�������, ����� �� 

� ���
��� 
����
��. *, 
 ������ 
����
	, ����� � ���
�&�
�� 
�����
� ����	��
�� 
��
� � ��
� ����
��, ��� ����"�����
� 
���	-
����
� 
� �η . -�������
�� ����	����
� 
���
�� �� 
���
�� ����-
�	 
����
�� �����
�� 
��
�  40…60 �/
.  

+�

������ ����� �
���

�
�� ���������
��� #�������� ��-
��� 
����
��. ����������� ���� � ��� 
����
�� 
� ����� � !��
��-

�� ������ ��	�
� ���� ����
���
� ��� ����
�
�� �
����� ����-
��. %������ �

��
	�� !��������, ����� ��� 
� ���
��� 

����
�� ������� � !��
��
�� ������, ������
� ���!!�"��
� ��-
�	��� ������� Σα  � �����
�� 
� ����� � 
�'. 

$� ��
. 9.10 �������
� ��-
���
�� ����
���
�� ���!!�"�-
�
�� ���
��	 
����
�� � !��-

��
�� ������ �.!η  �� 

���!!�"��
�� ���	��� ������� 

Σα .  0��
� ��� �
���
��� 

Σα  ≈ 1,15…1,2, ������� � ��
-
���
	�, ���
��� 
����
�� 

�-
��
� ��-�� 
������ ��
�
	� ��
 

 1Σα <  � 
���
�����
��� ��(-
��� �����	 (
�. �	&�).  /��-

 
+�
. 9.10. �����
�� ���������
���� 
!��
��
�� �����	 
����
�� 

�� 
�
���� 
��
� 
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�����
�� ���
��� 
����
�� ��
������
� � ��

�� 
����� ��� 

Σα ≈ 1,7. %�� ����� �	
���� �
���
��� Σα  ���
��� 
����
�� 

�-
����
�, ��� ��� ��-�� 
���
����
�
�� 
�
���� 
��
� � ��
�
	� ��-
������
�

	� ��
�� 
������
� 
��
� 
��������� 
�
����.  

$� ��
. 9.11 ������
� �����
�� ����
���
�� ���!!�"��
�� ���
�-
�	 
����
�� � !��
��
�� ������ �� �����
�� 
� ����� � 
�', ������� 

����
���
� ���
� *
�� . ����
���

� �
� ����� ����� �� ��������, ��� � 

��� �

��
	� ����� 
����
��. 2 


���
�� �.!η  ��� �����
�� 
� 

����� ��
�� ≈ 0,07…0,1 /%� 
��(�

���
� ���� �� �����
�-
��, ��� � 

���
�� �η  ��� 
���
�&�
�� �����
�� 
� ����� 
� �

��
�� ������ 
����
��. 

$� ��
. 9.12 ������
 ���-
���
	� ��� ��$'!�- �������-
��
���� !��
��
�� �����	 

����
�� � ���� ����
���
�� 

�������� �
��������� ����
�� �� 
�
���� 
��
� ( minΣα  � maxΣα ) 

�� �����
�� 
� ����� � ������. ��� 
���
�, �������
 �
�������� �����	 
!��
��
�� �����	 
 ���
�&�
��� 
�����
�� � 
�� ����� 

�����
�  � ��� 

* *
� �.min� �<  �
�������� ����
�� � 
�� 

���� � 
��
����
� 
�������
	�.  

,
� �������

	� ���
� ������	 
���������
��� ����� 
����
�� ���  
��
�
��
� � �������, ����
��
���
-

	� ��� �����	 
� ����
�
�. %�� ��-
������ � ������ ����� ������ (
����-
���, � ������

	�) �
� ����� 

� �
���

� ����
���
�. 

 

 
+�
. 9.11. �����
�� ���������
���� 
!��
��
�� �����	 
����
�� �� �����-


�� 
� ����� � 
�� 

 
+�
. 9.12. #�	�
�� �������-
��
���� !��
��
�� �����	 


����
�� 
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9.7. �6
� �
�5�
�� ����	�� ����
�3 ��7 ��
� 
��� ���	
� �
� 

%����� ��������� ���
��� 
����
�� ����
�
� � ������� (#-2 � 
$2-), � �����, �	���� �� �� ����� 
����
�� ���, 
�������
� 
���-
����� ������
��� ���������
�� ����
	� �� �
��, ������
�� ��  
(��
�� �� �	���
� �� ���������) ����
!���. , �

��
��, ��� ����-

	� ��� #-, 
��������&�� �����������	 (�����	� ���
��� ����
�-
���� ��&�� !������� #mHn), ���
�	 ����� (����
�����	� �� �� 
!������� NOx), � ����� �����	� ��
��"	 (
��� � ��.), ������� �� 
�	�. %������
� ����
���	� 
���	 ���� �	���
�� (%�,) �� ���'�-

�-��
����
	� "��� (����
� � ��������
�� ����������, ����
��, 
���'� � 
���� �	
��	 ������
� � 1 ��, ����� 
� ��
���� � ��
����) 
�
��
��������
� � �
' ����� ���
������
� /����
����
�� ����-

���"��� ������

��� ����"�� (2�*-). 0������ �����, ���, 
�-
������, �	�
�
�� �����, �	���� �� �� ���������, 
� �
���

� 
����������� �������� �����
�
�� ��������
��� ��������.  

��� ������
���

�� �"�
�� ��
�
�����
��� ����
� �	���
� ��� 
��� �
	� ����
	� �� �
�� ����� �
����������
� ��� 
��	����	� 
�
���
 �	����
�� (���

��) 
I, ���
	� ������
��� ������� ��

�-
�� �� �
���, ���������&���
� 
� �	���� �� �����	 ��� 
����
�� 
1 �� ����
�
�.  

2

������
�� ��������, ��� �����
� �	���
� ����
	� �� �
�� 

���
���
���

� 
����
 
 ����
���"��� �������� ���"�

� � ������ 

����
�� � 
 �������� �' �����	. ���, 
�������, ��������
�� 
��������� 
����
��� 
����
�� (#-, #mHn  � 
���)  ����
����� ��� 
���
��
���
�� ��
�
	� ��
 ��������� �
�� 
��
�, � ��������
�� 
���
��� ����� − ��� ���	&�

	� ������������ � ��
� ����
��, ���-

���� �� ��� ��� �� �� ���	&�
�� ����������	 
����
��, ��� � 
��� ���	&�
�� ����������	 
� ����� � ������ (
�������, � �����-

����� 
 �	
����� �
���
���� *
�π ).  

$� ��
. 9.13 ������
  ������
	� �������� ����
�
�� ����
� ����-
����
�� ���� �� �
�� (� ���
�"�� 
I) � �

��
�� ������ 
����
�� (
 
��	�
�� ����
���"��� ���"�

� ����
�� � 
��) � ����
���
�� �� ��-
���� �����	 ���������, ���������������� ��
�
�����
�� ������
�� 
��� ����. 0� ���
�"� ���
� ���
��� ���� 
� ���
�����
�� ������ ��-
���	 ���������. -������ ″
��″, ″�.�.�″ � ″�.�″ 
������
����� 
���-
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���
��� ������, �����
��� ��-
���� ���� � ���
��� ������ ����.  
-�������
�� #- � #mHn 
� �
�-
��

� �����������
� 
� ��
���
-

	� ������� �����	 ���������, ��� 
��-�� 

���
�� ��
���� �������  � 
�������� 
� !��
�
��� ����&���
� 
��
�	�, ���
����� ��
�
	� ��
	 
��������� �
��, � 
������	� ����� 
���� � 
� 
������, � ������ �����-
����
�. -�������
�� NOx , 
����-
���, ���
�&���
� ��� 

���
�� 
������ �����	 ���������, ����� 

���
�&���
� *
��  � *

�� . 
-

��
	� ����� 

���
�� 

�	���
� ��������� 
����
��� 
����
�� �� ����� 
����
�� ��� ��-
����
� ���
����
�� ����
���

��� ��
�	����
�� ������� � ��� 
���
� ����� ���
����
��� ������&���
�� ���������&��
� ����� 
������� 
 �������� 
� �
�� ������� �����	 �����	. ��� ����� 
�����
���
� !��
�
�� ″
 �
��������
��� ��
�	���″ (
� ������ 

������ ������� � ��
���������� 
����), �
����
��� ��� ��������-
����
��� ��������� ������� � ������ ��

�������
	� �����������. 
��� ���
�&�
�� �
��

��
�
�� ��������
��  NOx  �
��������
� 

���	, ���
������� �� 

���
�� �����
� ����	��
�� 
��
� � ��-

�� ����
�� ����� 
���� �
�� �� ��������. 3�� ����� �	�� ��
-
���
��� ��� �����
�
�� ����� 
����
�� 
 �������

	� ������
�-
��� ��
 ����
�� (� 
������
���

� 
 ���
�&�
��� ������� ������ 
�� 
��). ����� �����	 
��	����
� ������

	�� ��� �������

	��. 
, 
�� �
��
��������
� 
�
������ ���
�� (
�������, ��� ���
�) !��-

�
��. 1��
�&�
�� �
��	� �������� ��
 ����
�� ����� � 

���
�� 
�����
� ����	��
�� ������ ���"�� ��������� 
����
�� � ��
� �	-

���� ���������� � 
������
���

� � ���
�&�
�� ������
��� ���-

��� �����, �����	� �
���� ����������
� ��� ����, � ��
������-
����
�� �	�����
��� �� �� �����	 ��� 

���
�� ��
���� ������� 
(��� ��������� 
����
��� ����&�� ����
��� ��
�	�� 
� ��
���

	� 
������� �����	 ��������� ��� 
� ����&�� �	
����).  

 
+�
. 9.13. %�����
�� ����
���
�� 
�	���
�� #-, CmHn � NOx  �� ��-

���� �����	 �+�� 
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��� ������� 
� ��
. 9.14 �������
� 
���� �������

�� ����"�-
��� �����	 
����
��. -
� ����� 
� ��
�, � ��� ��
	 ����
�� – 
�
����

�� 1 � �
�&
�� 2. $� ��
���

	� ������� �������� 
������ �
�&
�� ���
, � 
� ���	&�

	� ������� – ��� ���
�.  $� 
��
. 9.15  ������
� �!!�����
�
�� �����
�
�� ����� �����	 � ��-

�&�
�� 
���� �
�� �	���
��  NOx ��� ������
	� �
���
��� ���-
�������	 
� ����� � ������. 

 
9.8. �	
��� �	1
	�	 ���1�
�� � ������3 

��	��
�� �
� 
%����� ���
��� �����
�� � ������� 
����
�� �	�	����
� �� 

����������
��� � ������	� 
���������
����. 
$����
�������� �������
�����, ���
�����

�� �����
��� �����-

�� � ��������� 
����
��, 
����	����
� � �

��
�� �� 
���������
�� 
��!!�����, !��
������ �
����
��� � 
���������
��, ���
���� ��� 
��� ��������
�� ����� �����
	� ��
��	 � 
��&�
�� 
���� ������
�-
��, ������
��� � ������
��� ������� (��� �

��
	� ����� 
����
��). 

%����� ���
��� �����
�� *
�����∆ , �	���

	� ����������
��� 
����-

�����
���, ��	�
� ����������
� ��
������
����
	� ����� � �	��-
����
� [�� �
������ 
 !������� (9.2)] ���!!�"��
��� 

*
����

���� *
��

1
�

�

∆
σ = − ,                                     (9.8) 

 
+�
. 9.15. 0���
���
�� �
���
� 

�	����
�� NOx �� *
�� ��� ����� 


����
�� ���� ���
	� 
��� 

 
 

+�
. 9.14. #���� �������

�� �����	 
��- 
��
��: 1, 2 – !��
�
�� ������� � �������  
���
��;  3 – ��
����� ��
�����
����� 

16. 2��. 49910 
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��� *
�����∆  − 

���
�� ���
��� �����
��, �	���

�� ����������-


��� 
���������
���. 
��� �

��
	� ����� 
����
�� ��	�
� ����σ  = 0,93…0,96,  ��� 

!��
��
	� ����� − ����σ  = 0,95…0,98. 

%����
�� �������
����� ������
� 
���
����� ������� ������	 
� ������ ���� � �����������
� 
 ��
��� 
����
�� ������ � 
����
� 
��� ���������. ��� �	�

�
�� ��� ������	 ��

������, 
�������, 
����
�
�� ���
��� �����
�� ��� ������� ������	 � ������
�� 
���"�

�  ��� ��
��
���� ����������
��� 
���������
�� (��� � 

������
�� "���� 7�����
�), 
��������

�� 
�  ��
. 9.16. 
����� 2 ���������� ���
� 
�-

���
�� ���� 
� ����� � ������ 

����
��(�

��
�� ��� !��-

��
��), � ����� 3 − 
� �	��� 
�� 
�'. 

.
�� �����
�� ���� �
����-

� ��
���

	�, � ����������-

��� ������ 
�� (� ������� 
��� ������ �
�&
�� �����	 � 
������ 
����
�� ����� 
��), �� 
� 
������
���� 
 ���� �

	� 
����
�
��� 7��
���� (1.15)  


����
�� ���� ����� �
������
� 
�����

�� ( 3 2	 	= ). , 
������
�-

��� 
 ���� �� ����
�
��� ��� ���"�

�� �������
��� �������
�� 
�������   2 − 2*  �  3 − 3* ����� �����  

*
2

2

2
2

2

p

p

c
dp =� �          �           

*
3

3

2
3

2

p

p

c
dp =� �  . 

#����������
�, ��� ���, ���� �� 
���� �� �������	 *
� � � (
�. ��
. 

9.16), ��������
�
� 
2
2

2
	

. ��� ��� 3 2	 	= , �� ����� �� ����
� �	�� � 

 
  +�
. 9.16. � ��(�

�
�� ������	  
         ��������� 
���������
�� 
              ����� 
����
�� ��� 
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��� ���, ���� �� 
���� �� �������	 *
� � � . $� � ���������� �����-

�� ������	 �����
	� ��(�� ���� � ����� 3 �
�������
� �����
����� 
��� �
���
�� � ����� 2. #����������
�, ������
� �� 
������ �� ��� 

���
�
�� �����
��  *
3 3� �−  ����� ��
�&�, ��� *

2 2� �− . ����� ��-

�����, ���
�� �����
�� ���� ��� ������� ������	 � ������
�� ���-
"�

� (��� ����������
��� ������) ������. 3��� �!!��� � 
��	����
� 
"�#��'$+ ��#��"�'��!��+. 

+����
� � ������� 
����
�� ��� �����
�� �����&
�-�������� 
������ 
� �
����
� 
����� ��
���

	�, � 
�
������ ����
���
� (� �
-

��
��, 

�����
�). $� ������� ��������� 
���������
��, �	���

�-
�� �������� ������	 � ������ ���� � ��
���, �
����
� ����� ��.  

 .
�� ������ ���
��� �����
��, �	���

	� ������	� 
�������-

��
���, ���
	 *
�����∆ , �� ��� �� ����� � ��
����� �
��������
� ��-

�!!�"��
� 
*
����

���� *
��

1
�

�

∆σ = −  .                                 (9.9) 

6�
�� /��� 
� ����� � �

��
	� �����	 
����
�� ���	. %�-
����� ������ ���
��� �����
�� � 
�� ��-�� ��������� 
���������-

�� 
� ����	&��� ��	�
� ����-���� ���"�
���, �.�. 

���� 0,97...0,98σ = . , !��
��
	� ������� ��-�� ����� �	
����   
�
���
�� ��
�� /��� 
� ����� � ������ �������� 
���������
�� 
����� ��
������ 5…6% ���
��� �����
��. , !��
��
	� ������� 
������
���
	� �+� ��-�� ����� �	
���� 
����
�� ��������� (���	, 
�	���� �� �� �����
	, ����� !��
��
�� ������� 
��&�����
� 
 
��������, ���� �� �� 
����
��� ��
����, ��� �������� � 

���-

�� ����������	 
� ����� � 
�') ������ ���
��� �����
�� ��-�� 
��������� 
���������
�� ����� �	�� � � ����&�. 

-� �� ������ ���
��� �����
�� � ������� 
����
�� ��� ����-
������
� 
����� ������, �	���

	� ����������
��� � ������	� 


���������
����. �����, ��
������ * *
���� ��� �∆  � * *

���� ��� �∆ − 
���	� ������
	, ��������
�� ��� ����� 
����
�� ��� 

���� ����σ = σ σ .                                   (9.10) 

 
 

16* 
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9.9. 	�����1�
�� ���3	�� 
	�1��� 
� ������3 ��	��
�� 

�������� ����� ����� 
��
�� �����
� �����	 
����
�� ���
��-
������ ��� �� 
���
�
�� 
 ������
���� ������	, �	�������� � 

�� ��� 
����
�� �������. .
�� �	 � �

��
�� ������ 
����
�� &�� 
���"�

 ��������� ���� 
�����

��� 
�
����, �� ������
�� ������-

��� ������	 (� ��
���� 
� ���
�"� ��

	 ����) 
����

� ����
�
�� 
�
����� ����������
� �	 !������� 

( )* * * *
� � � �pQ i i c T T= − = − , 

��� �	  − 
���
�� ���������
�� ���� � ��

�� �
������� ����������. 

.
�� ��� ���� ������	����
�� 
� 1 �� ������� 
�
������� 

� uHη  ���, �� ��
�
�����
	� ��
��� ������� � �

��
�� ������ 


����
�� ���������
� �	 ����

���� 

( )* *
� �

�
�

�.
 �

p

u

c T TG
g

G H

−
= =

η
,                           (9.11) 

��� �G − 
���
�
	� ��
��� ������� � �.
G −  ��
��� ������� ����� 
������ 
����
��. 

, ���
�������
�
�� ���"�

 ����
�� 
�����������
� ����
�
�-
�� ��� ������
���, ��� � ������
���� 
�
����  ����, ��� ������ ��-
���� ��������
�� ������
��� ��
���� ������� ����� 
���
��. $� 
��
��� ������� � � ���� 
����� ����� �	�� ��������
 �� !������, 
�
������
�� (9.11), �
�� ����
������ �' � ���� 

( )* *
� � �

�
�

�.
 � u

c T TG
g

G H

−
= =

η
,                          (9.12) 

��� �	 −  �
���
�� ���������
�� ���"�

� ������� ������	 � �����-

�� ������ 
����
��, ������� ����
� �	�� ��������
� �� ���
	� 
��
����� 
 ������ 
�
���� ��������� 
����
��, ����
���
�� �����-
����
�� ������� � ��������� 
����
�� �� ����������	 � �
����� 
�������
�� ��	��� �� ��������
�� ���������
�
�� �������. +�-
�������	 ����� ��
����� ��� 
�����, ����� �������� ������
� ����-
"��

	� ����
�
 � 1α ≥ , ����
�����
	 
� ��
. 9.17. 
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-
� ������
	 ��� �
�����, ��� �
���
��  �	  
������
����� ���-

��� 
����
�� �������, �.�. �
� �������� 
� 
����
��� 
����
�� ����	-
����
� ���!!�"��
��� �η . ��

	� ��
. 9.17 ����� �	�� 
 ��
�����
�� 
��� �
��
��
	� ��
����� ���
�
��� ������
�������
	 !������� 

( ) ( )4 * *
� � �0,883 2,09 10 0,46 , ��� �� � .	 � �−= + ⋅ + ⋅      (9.13) 

0
���
�� ���� �
���
�� ���������
�� ���"�

� ������� ������	 � 
������ 
����
�� ����
�� �� �����
������ �������. ���, 
�������, ��� 

����
�� � ������� �������� (
�
����

���)  

( ) ( )4 * *
� � �0,775 3,35 10 0, 25 , ��� �� � .	 � �−= + ⋅ + ⋅  

 
     +�
. 9.17. 1
���
�� ���������
�� ���"�

�  
        ������� ������	 � ������ 
����
�� ���.  
                        ������� − ����
�
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*
������
� ����� �	�� ��������
 ��
��� ������� � � �������-
��� � !��
��
�� ������� 
����
�� (�+�5 � �+��5
�). 0����� ��-
������
�� ��
���� ������� 
���
���
���

� ��� !��
��
�� �����	 
�
���
���
� ���, ��� �
������� ��
����� �� � 
�' ����� ����
�� 
� 
������ �� ����������	 
� ����� � !��
��
�� ������, 
� � �� �� 
������
���� 
�
���� �����, 
����

��� 
 ���"�

��, �������� �� � 
�

��
�� ������ 
����
��. $� �
�� ��

��������� �+�5 ��� 
�+��5
� � "����, �� (��� ��
��
���� ������ ������� � �� 
�
�� 
�� ���������) 
����

� ����
�
�� 
����
�
�� �
����� 
�����
�� 
������
��� ������	, �������

�� � ���
�"� ��

	 ������� � �

��-

�� � !��
��
�� ������� 
����
�� (��� ����� ��

���� ���� �����-
�� � ����
���
�� ���������
�� �� 
�
���� ����) �	�� �	 ���
� 

( )* * * *
! � ! �pQ i i c T TΣ = − = − . 

����� 
 ������ ����
�
�� ������
���, ������
���� 
�
���� � 
����������	 ��������� 
����
�� �� �� ��
��� ������� � ��������� 

�G Σ , ���
	� 
���� ��
����� ������� �G � �

��
�� � � .!G  � !��-


��
�� ������� 
����
��, ����� �	�� ��������
 
 ���� �� !��-
���	, �
������
�� !������ (9.12): 

( )* *
� ! ��

�
� ��� � u

c T TG
g

G G H
ΣΣ

Σ
Σ

−
= =

− η
 ,                   (9.14) 

���  �G −  ��
��� ������� 
� ����� � ���������, ���G −  ��
��� ���-

����, ����������� 
� 
������
	� 
���	, � �Ση − �� �� ���!!�"�-
�
� ���
��	 
����
�� � ���������. -���� �� 
�
�� �� �+�5 ��� 
�+��5
� 
� ������ ��������� � ������ "��� ��������
�� 
�
�����-
�� ���	� ���� ���"�
�� �� 
�
�� �����
	 � ������� ����� 
� 
����	����
�. 

0
���
�� �	 Σ ��� 
����
�� � �

��
�� � !��
��
�� ������� ��-

��
�
� ����� �	�� ����� ��������
� �� ��
. 9.17 ��� �� !������ 
(9.13), �
�� ��� ���� � ����
��� 
�����
�� ����������	 ������� ���-


�� *
��  ����� *

�� , � � ����
��� ��
��
�� ����������	 ����� − *
!� . %�� 

���� �
���
�� �Ση  
����
� 
� �
���
���� �η  � �.!η  ����
�
��� 
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� � � � �.! �.!u u uG H G H G HΣ Ση = η + η ,                   (9.15) 

��&�
�� �������� ����� �	�� ������
�  (
�������, ������� ���-
��"��) ��� ����
�
�� �G  
 ������ ����, ��� �.! � �G G GΣ= − . 

9.10. �	�5�� ����� ��	��
�� 
 
0���
� ��� � �
������, ����� ������ 
� ����� � �

��
�� ������ 


����
�� ��������� ����� 
����� �����
�� � 
����� �����������, � 
�
���

�
�� � ���
�� ������, ������� ���
���� 
��"����
	� ��� 
��� 
����
��� ��
�����
�
�� �������-�����&
�� 
��
� � ������. 
-�	�
� ��� ���� "��� 
� ������� 
����
�� �
��
��������
� 
� ���-

�� ������
	� ���������
��� 
����, � 
��"����
	� ��
���	� ��
���-
��
�����. -�
� �� ������
	� 
��� ����� ��
�����
������ ������
� 

� ��
. 9.18. ,�
�����
����� ����
������� 
���� ��
�����
�� 
(50…100 
�3) ������ 
����
��, � ������� ����� !��
�
�� 1 ������
� 
�������, � ������ ��
������ �� ���
���

��� ����� ������� ������ 4 
� �����
�� �����	 
����
�� 3. %�� ����
�� ���������&��
� ���
� 
������� 
��
� ��
�����
���
� 
 ���� �� ���������
��� 
���� 2. 
,�
�����
����� ��
��������
� 
� ������ 
����
�� ���, ��� ������-
���&��
� !���� �����
� 
���������
� 
� ���
�"� ��
	 �����
	� 
����� � ��������� ���� ��
� ��� 
����� 
��
�. ��� 
����
�
�� 
����
�� 
� ��������� �
��
������-
��
� 
�
������ ��
�����
������ 
(��
���	� ������). 

.
�� ������ 
����
�� ����� 
�-

������ �����	� ����, � ��
���	� 
��
�����
����� �
��
����
	 
� 
� 
�
�� ������, �� ����� �����	�� 
������� � ����
� ��
������
�� ��
 
�����
	� ����� �
��
��������
� 
������������
	��� �� ��������. 
��� ����&�
�� �������� �����
� 
�
� ����
	 �	�� ������
� ����-
&��� ��������. $�����&�� �
����� 
��� �������
�� �����
� �����
� � 
����"��	� ������� 
����
��. 

2
���� ���������
� ����
���� ��������� � �������. %�
���
�� 
�����
�� � ����������	 �������, ��
����� ��� � ������ 
����
��, 
����� 
����� ������	 ��
�����
�
�� ������� �� 
�
���� 
��
�. %�-
����� ��� ���
����
�� 
����
��� ����
�� ��������� 
� ����&�� �	-

 
 +�
. 9.18. %�
����� ��
�����
�- 
  ���� �

��
�� �����	 
����
�� 



 248 


���� �������
� �
�������
� ����� ���
��, ��� 
� �����, ��������� 
������ ������� ��� ����
��, ��� � ��
���	� ��
�����
�����, ��� � � 
�

��
�� ������ 
����
��. %������� ��
���	� ��
�����
������ 

���	� �������� ��� �
���

� ��
������� 
� �
���

� ��
&����� 
������	 ��
�����
�
�� 
��
�, ���	&��� �� 
�
�� ��
������ !���-
�� � ������� ������
� �!!�����
	� 
���
���� �������
�� ���
�-
����
�� �	
��	 
����
��� ����
�� ��������� � ������. 

2 �
' �� ������
�
�� ����
�� ��������� � ���'�� ����	����
� 
����
���

	�� � ������ ��� � ����&�� ����, ��� ����&� �	
��� 
���'��. $� ��
. 9.19 �������
	 ������
	� ����	� ����
�
�� �����-
��� ��
�����
�
�� �������-�����&
�� 
��
�  � �

��
�� ������ 

����
�� ��� ( minα  � maxα ) ��� ����
�
�� 
����
�� (��
�� /) � 
�	
��	 ���'��. ��� � 
�������� �������, ��� ����&� �	
��� ���'��, 
��� ��� ��� ������	. #������ �������� �����, ��� 
 �������
��� 

����
�� ������ ��� ������	 �
����� ��
&�����
� ��������� �����-

��
�� *
��  � *

�� , 
� ��� ���	&�
�� 
����
�� ���'�� ��
��� � 
��-
��
�� ������ 
� ����� � 
�������� �� ������,  � ���������� ���� 

���
��&�� ����� �
�
��
� ������� 
� 
����
�� ��
�����
�
�� 
��
�-
���
� 
�������
	�. 

%�� ������� !��
��
�� �����	 
����������� ������� 
��
� ��� �	-

���, ��� ��������� �' ��
�����
�-

��. $� � �� �� ����� ����&�� 
��-
��
�� �������� ������ � ������ 
������
��� ��� ������. %������ � 
!��
��
	� ������� �����
���
� 
�� 
	� �
���
��� ��
�����
�
��, 

������� 
�����&�� �����	, ��-
������ ��
�	� �������� �� ���-
���

��� � 

����

�� ���������-

��� 
����� ���	&�

�� �� 
�
��. 
$� 
������	� �+�5 � �+��5 ��
-
�����
�
�� ������� � !��
��
�� 
������ ��
������
� ����� ���	
�� 

���"�� ������� � ��
� ����
�� �

��
�� �����	 
����
�� 
 ����� 
��
�����, ����	 � ���������� ��
�����
�
�� � 

�
� ���� �� ������ 
�����	� ������� ����������
� ″��
�

�� �������″, ���
���� �� ��-
��� �����
� � �������� �� ������� 
��
� � !��
��
�� ������.  

 
  +�
. 9.19. %�����	 ��
�����
�
��  
   ������� � �

��
�� ������ 
����- 
         
�� 
� ������
	� �	
���� 
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 � � � � �   10  

������ ���� �	
� �
� 
 

10.1. 	��	���	
� ����� ���� �	
� 

 ��	��	�� 
������	
� � 	
� 

 
�����	 
�����
� ��
������
� � �����������	� ����������
�-

�	� ��
�������. �
������
��� ������ �������������� ��
������ ��-
����
� ��������
� ������ �������, ��
��������� � ��
������, �� ��� 
��
�
. 

��
�� �������, ��
�������� �� ���������� 	
����, ��
�� 
��-
�
� �  � ������

��� (��	��� � ���� ��� ��
����� − �!" 
 �#"), ���-

����� ����� � ���$�

� �����
� ����
�� 
 ��
 ��
�������� ��
�
-
���

 ��������� 
�����
� � ����
�� (��	��� � ���� �  ��
����� − � 
%#" 
 � %!") �� 
��� ��������
� 
� �����& '������

 ���
���
����-

� �������
� �����	 (
 �����
�
), �������
��& ��� ������
� ���-
���

��� (�!" 
 �#"). 

"����� ��
�� ������� ��
�� �!" ��
������ � ������
� 	
���� 
 
�������� ������ 
�����
� 
 ��
���	 ����
�	, ��
��������	� �� ����-
������ �������, 
�����
. 

�������
� ��
���� ������� ����� ������	& ������ �IIG  � ��
-

���� ����� ��������
& ������ �IG  ���	����
� �������� ����	
�-

����
��� ��
������  

� II

� I

G
�

G
= .                                            (10.1) 

( ��
������& 
 ������& 
������� ������������
�
 (m = 3…4 
 
�����) ��	��� ������, �����
& ����� ������	& ������, 
 ���	, �	��-
���
� 
� ����
�	 (��
���������& �� ���������� �������), 

������ 

� ��
������ ��������� – ����	& ����� 
��� 
����. "�� ���������
� 
���
� ��
������& 

��������
� ������
����� %)"".  
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( ��
������& 
 ��������& (m � 1…2) 
�
 ��� ����� ����& 
(m � 0,5…0,7) 
������� ������������
�
 �����
 ����, �	�������� 
� 
����
�	, 
 �������, ����������� ����� ������	& ������, ��	��� ��-
�����
����
� �� ����
��& � 
��$
�����& ������, ���	�����& 	���-
�
� ��������, 
 

������ ����� 
� ��
������ ����� ����� 
����. %�-
�
� ��
�������, �� ������	�� 
������ ��
�������� 	 ���
����� 
����
���,  ��

����� ������
����� %)""
�.   

# ��
������ ����� 
 � �����������	� ��
������& 
 ������& 
��-
����� ������������
�
, ��
������	� �� ��������	� 
�������� ����� 
� ���� 
������ �
������
����
� �����	 
�����
�, ��� ��� '�� �����-
���� ��
������ �����
�� 
� '�����
���
��  
, ����� ����, ��
���
� � 

�
���
� ���� ��
������. 

 # ���$�

� �	����
���
� ���� ���������� 
 
����
��& ���

��-
�
� '���������� ����� 
���
����
�

� �������
: ��
�� '����

 �� 
�������� ������ ����������� �������, 
������� ����� �	
���� ���-
��������, ��������
� ������� ��������� �������. ����	����
� (
�. 
�
��) ��
 '��� ���� ��
������ ����� �	�� � ��
�$
�� �� ��
������ 
���$����� ������, � ������	& ��
��� ����
�� 
������
������ �� ��-

������ ���$����� ������, ��� ��
 

�����

 ������� 
 ���� 
 ���
�
 
�� ����������
 ����� ��������	� 
����. !� ��� '���� �������
���
� 
(″
�����
�″) '�
� ������� ����� 
����� ������ �	�� ��
������� 
����	�. *�'���� ����������� 	���� �������� � %)""
� ������
� 
���
�����
� ��
������� ������� 
�����
� ������ ������� 
� �����-
���� ������� 
 �����	� �������, �	������
� 
� ����
�	. 

������ �������	& �����
�����	& '++��� �� 
�����
� ������� � 
%)""
� ����� ��
���
�� ������ ��
 ������
������� ������ �
����-
�
��
�
� ������, 
�����������
� ���$�

 
�����
�, � ��� ������� 
�������
���
� �������, �
�
 �� ��
�
���� 
��$
����	� ������
�-
�
&, ��	��� �������
� ������ 
�����
�, ��
�� ������& ����
������ 
����	���� �  �
�����. *�'���� 
��
��
�� ����
������� 	 	������ 
�������� ������
� �	
���� ������� 
�����
� ��
 ������
�����	� 
������� ������� ������
� 
 �
�
�����	� �����
��	� ��������.  

# �����������	� ��
������� 
 +��
���� (%)"",
�) ������ 

�����
� �	������� ��� 
 ������ ������ ���� − ��� � 
������

 
 
����
��
��

�����	�
 '��������
 
 
���
�
�������
 ������
 ���
-
���
���� �������
� ��
������� ���������& ������& 
��

 
 ��
��-
����� ������������ ���� ���������� (���� �� �	�� �	  ��� 
�����
� 
�������), �������
�	� ��� ��������� ��
��������
� 
 �
��&�
���� 
�����
� ����
�� �� +��
���	� ���
��� �����	 ��
������. 
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10.2. ����� ����� ���� �	
�  

 ���

	� 
���	
� � 	
� 

�����	 
�����
� ���
����
� �����
� ����������
�� 
���. 
!�
����� ���
��& ������
� 
���� �����	 
�����
�, ����
��������� 
�� �

.10.1, �. ��� 
���� +����, ��
���� � $
�
���
��
��&, � �����
 
�� �	���� 
� ���
� �������� ��������	 ����� ������ � ������ 
��-
���
� $
�
���
��
��& �����&��&. %��
� �����	 
�����
� ���
����-

� ���
����& ���
����$

 
 ����& ��

�&, �� ��
 �� ���
���
���� 
������� �������
���
� ������� ��
 ��
������& ��
��. 

��� ��������� ������������� �
�
	
� � �
	������� ����
 
	����
 �������� ����������� ���������
� ��������� �
�
	
�. 

!� �

.10.1, � 
 10.1, � �������	 
���	 ���� ���
����� ����� 

�����
� 
 ���
�
 
��

�����
. # ������ 
� �
� ������ ��������� 
������� ������
�
� � ������ 
�����
� �������	�
 ���������	�
 � 
�

 
�����
 ����� 
��$
����	� �������
. #� ������ 
����� ������
-
���� ������ �	������ � �
�� �����&�
 ����
������� �
��, ��������-
��& �����
& ����� � �

 ��
������, � ��������
& – � ���
+��

. 
(*�
�$
�
������� ����
�
� ����� '�
�
 ����� ���
�����
 ���).  

-���� �	
���� �������
���
� ������� ����������� 
 ��������� 
�������� ���
���
����
� � ���
� ������� �� 
��� 
���
�������� ���-
�
���
� ��������
�
 
� 
���
��
�����
� 
 �� 
��� ���
�
� � �����& 

���
 � ����& ������ ���
�����& 
�
��������& 
����
�
. %��
� ����-
�	 
�����
� ���
���
���� ����� ������ 
�����
� ������� ��
 ���-
�	� �����
���, �� 
���� 
 ����� �	
��
� �
�����
��
�
� �����
 
�
���
��
� ����
���
� �������& ���������
� �����
 ��������
��& 
 
��������
�
 �������� ���� 
���
����	� �������. 

 
)

.10.1. .���	  ����� 
�����
� 
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������� ������� � �����������	
� 	����� �������� �������� �� 
�

. 10.2. .����
� �� ����� � ������ ���������	 ���
�  I−I 
 II−II , � �� 
�	���� ��−��. .���� ��
�� ������
���� �
���
��
� �����
& �
++��

 
 
�����������
�
 ���
����
� �������
���
� ������� 
 ����
���� ��
� 
��������. # ��������� ����
���� ��� '���� ���$�

� 
����

 ��−�� 

��& 
�����
� �����	���� �
� ���������� 
����
� �����	, �� ��������	 
������ �� 
����
� ��� �����������	. *����� �������
���
� ������� 
 
�	����
���
� 
� ���������� ��
�
����
� � 
����

 ��−��. 

�����
�, ��� � ������� 
�����
� ������	� ��
������& ������ 

�����
� ������� �� ����
����
�, ��� ��� ��� ������� �	����
���
� 
������� �����������
� �	 
���� ������ 
�����
� 
 ��
��&, � ��-

������ ��� ������& �  �
������. # ������� �	�������	� ���
����-
$
�� ��
�� ����� 
�����
� �� �����
���
� 
 ������ �  �
������ 
�-�� 
�������
��
�
 
�
���
� ��

	 
 �����
��� ��
������&.  

 
10.3. �����
 ������
��� ��
��� 

�� ������� ���� �	
�  

)�
��� �����
� � ������� 
�����
� ������	� +��� ����
������� 
������� 
�����
��. *�'���� ��
������ � 
�����
��$

. ������ 

�����
� ��
�
���� $
�
���
��
��& 
 �
��	� ���������
�� 
����-

��& �� ����� 
 �� �	����, ��� �������� �� �

. 10.2. )�

����
� ����-
�
� � ����& ������, �������, ��� ���������� ����� ������� ���� 
 ��-
�������& 
����
 �����	 
����& ��
��
�����.  

�������
� ������
 ���������	� 
����
& I−I 
 II−II �� ����� � 
$
�
���
��
��� ������ 
�����
� ����� FI 
 FII , ������� 
����
� 
��−�� �� �	���� 
� ��� − ����� Fc� , ��
��� Fc� = FI + FII .  

*�������	 ������ �� ����� � ������ �� ����������� ������� 

 
)

. 10.2. ����
�� �����
� � $
�
���
��
��& ������ 
�����
� 

(��
������ 
����)  
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�������
� ���: I I I I
�
, ,  (  )� � � λ , � �� ��������� ������� − 

II II II II
�
, ,  (  )� � � λ . *�������	 ������ � �	������ 
����

 ���-

����
� 
� 
� 
� 
�
�
, ,  (  )� � � λ .  )�
���	 ������� 
 ���� − IG  
 IIG .  
# %)""
� 
����
�
 ������� ������� �� ����� � ������ 
�����
� 

��������	�. # '��� 
�����, ��� �
��������� '�
���
���������, 
���
��-

�
� ������
� ���
� ������� �� ����� � ������ ��
�����	, �.�. I II� �= . 

)�
��� ���������� ������ �� �	���� 
� �����	 
�����
� (� 
���-
�

 ��−��) ��
 �������

 � ������ �������
���

 ������ � '���� 

����
� ���
����
�
� 
 

���������
�� ���� �������
&: 

– �������
� ������	���
�
 
G
� = GI + GII ;                                     (10.2) 

– �������
� 
�������
� '����

 �������� ������ 
* * *


� 
� I I II IIG i G i G i= +  ;                             (10.3) 

– �������
�, �	��������� ������� /&���� � ���
��
��� ��
���
� 

�IFI + �IIFII – �
�F
�  – ��� = G
� �
� – (GI �I + GII �II) .     (10.4) 

# �������

 (10.4) 
���� ������	 �
� 

�	, ��&
�����
� �� �	-
������	& 
����
��
  I−I, II−II 
 ��−�� ��0�� ����, � 
����� − 
�����-
��� 
������
� ���
��
��� ��
���
� ���� ��
 ���������

 
� '���� 
��0���. #��
�
�� ��� – '�� �������&
������� 

�� ����
� ������� � 

����
 �����	.  

1
������� 
���� '������

 
 �����������& 
 ������� ���������-
�	, ������
� 
 ��
���	 ����� 
������	� 
 �
�
 �����
���
��
�
� 
+���$

, '�� 


���� �������
& ����� ���
�� 
 �������
�� ��� 
�-
�	� 
���� ���������� ������ �� �	���� 
� �����	 
�����
� 
 ����-
������
 ������� ���� 
 ������� �� ����� � �� . �����
 ��
 '���, ��� 
��������	 �� �	���� 
� �����	 
�����
� ��
 ����	� ������
�� ��-
�������� ������� ������� 
 ���� �� ����� � ��  
���
������ ���

�� �� 

��������
� �������& IIF =FII /FI . 

���
��
� ��������
�, 
����������  ��
���������	
� �
-
���������
 	����
 ��������, �������� 	
!""������ �
�����
�-
����� �
��
 
 �������� σσσσ��, �����	& ����������
� ��� �������
� 
�
�������	� ���
�
� ����	� ������
& �� �	���� 
� �����	 
����-
�
� 
 ����� � ���, �.�. σ
� = �*

�	�.
� /�*
��.
�. *�
 ������ �������
���
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������� ���
�
�� �*
�	�.
� = �*


�  
  ����� 

σ
�  = 
*

�

*
��.
�

p

p
.      (10.5) 

"�����
� �*
��.
� ����������
� ����� �
������
� ���
�
� ������
& 

�*
I 
 �*

II . 2
�
 �
������
� �
���
������
� �� ��������, �� 
* *

* I I II II
��.
�

I II

� F � F
�

F F
+=
+

          (10.6) 


 ����� ���
�
�� �*

� ����������
� ��� �
��������� �� ������
 ���-

���
� ������
& �*
I 
 �*

II �� ����� � ������ 
�����
�, ���������� �� 
σ
� , �.�. 

* * * *
II* I I II II I II


� 
� 
�
III II

3 3
1

� F � F � � F
�

F F F
+ += =
+ +

.      (10.7) 

#��
�
�� σ
� �� �����
�� ��� ������	� ����� 
����	� �������
-
��
�
� +��� ����� ����������
�, ��� ����
��, '�
���
��������	� 
�����.  

%���������� *

��  ����� �������
�� 
 

���������
�� �������
� 


�������
� '����

 (10.3), 
����
�� �������� 
 ������ +�����	 (10.1) 

( ) * * *

� 
� I I II II1 p p pm c T c T mc T+ = + . 

*�
�
��� ��
��
����� ���������
�
 �
�� ������� ��
�����	-
�
, �����
� 

* *
* I II

� 1

T mT
�

m
+=
+

.                         (10.8) 

*�
 ��
����� ����� 
�����
� � ���� 
������ ����	����
� �����	� 

-
���������� ��� ���	������ ����������� ������� ����	
�����
���, ������ 

m�� = 
*

II II
*

I I

G T
G T

=
*
II
*
I

T
m

T
.            (10.9) 

/��� ����������	& �������� ��
�	����, ����� �������
� ��

��	� 
��
����� 
���
����	� �������, ��� 
 ����
�
� 
� ����	� ����������. 

�������
� �������& IIF  �� ��
������ ���
�� �����	 ��
������ 
����������
� 
� �
���
� m = GII/GI c 

���������
�� +�����	 ��
��-
�� (1.4) ��� 
����
& I−I 
 II−II �� ����� � ������ 
�����
�.  
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%����  

( )
( )

**
I III II

II * *
I I II II

4

4

p qF T
F m

F T p q
= = .           (10.10) 

)�
���	 �����	����, ���, �
�
 �� ������& 
�����
� �
�����
�� 

����, �� ��
 ���	� ������� 
 ������ 
�����

 
�����
 (���
��
��� 
��
���
�) 
���
 ����, �	�������& 
� '���� 
����, ����� �� ��
������ 
���$����� ������, ��� �	�� �	 
���� 
�����
�� 
���& ���� 
 �������, 


������
� 
� ��������� �
���������	� ��� ������� ������� 
����. 
%��
� �������, �
������� �����	 
�����
� � ��
�$
�� ��������� ��-
���
�� �	
��	� � �	������ 
�����
� 
���
 ����, �	�������& 
� 
%)""
�, �� 
������
� 
 
������	� 
�����
�� 
���&, �	������
� 

� %)"" ��� 
�����
� ������� ����������� 
 ��������� ��������, 

����
� ���
� �� ������
� ����	� ������
& 
 ����������, ��� 
 �� 
����� � ������ 
�����
�. #	
��	� � �	������ 
�����
� ���� 
���-
���
������ �	
��	� � ���� 
 �	
��	� � '�����
���
�
 ��
������.  

!� �

. 10.3 ��
�����	 ���������	 ��
����� ���������� �	
�-
�	�� � '�����
���
�
 %)"" (
�
���
� ��������� ��
���� ����
�� 
���) � �
���
�� 
����� (�. �. ��
 V = 0) � ���


��
�
 �� ������
& σ
�  
 

�����
 ������������
�
 m ��
 

���������

 �����	 
�����
� (��
 

�������

 ���������� * *
II I 0,5T T ≈ . ��� �
���, ��
�����
& �	
�-

�	� ����� �	�� ������� ��
 
�����
 ������������
�
 2...4m = , 
��
��� � �������	� �	�� �
���
�� (����� σ
� =1) �� ����� ��
�
���� 
(��
 V =0) ��
����� 5%. . ��
��� 
����
�
 ������ �	
��	� ����� 

 
)

.10.3 ����

�����	& �	
��	� � '�����
���
�
 %)"" 

��
 �
������� �����	 
�����
� (��
 V = 0) 
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�	�� ����� ����
�����	�, ��� '�� 
������ 
� +�����	 -... .����
�� 
(2.11)  ��� ���
 �����
����� ��
������. 

������ ���
���
�� ������ 
�����
� ������� ������ (��� '���� 
�������
� ������ 
�����
� ����
������& ��
�	) 
 ������ 

����
�� 
�����
���� ����
� �� 
������. *�'���� � 
�������	� ��
����� ��
 


���������

 +�����	 (10.10) ��'++
$
��� σ
�  ����������
� �� 
�
�����

 '�
���
��������	� ����	� �� ������� 
�����
� ���� 
�
 

���� �
��, ��
�	����
� ��� ���
�
� ������ � ���
� �������, ��� 
 
��
��
� �����������
�
 ������ �� �	���� 
� �����	 �� 
�����
 

���
, �	�������& 
� �
������������ �� ��& 
����. ��� �
��� 
� �

. 
10.3, ��� ��
 σ
�  ≅ 0,95 �	
��	� � �������� ��
���� ����
�� ��
 
��
������� �����	 
�����
� �����
��
�
 

������.  

10.4. �����
��
�

�
 ����� ���� �	
� 

#���	�������	
� 	����
 �������� $%� ����� ���
���� 
�������
��� 	
!""������� �
�����
������ �
��
 
 �����-

��� �σ
�

 � ���������
� ������� ����	
�����
��� � * *
II I/T T  
� 

����� λλλλI � λλλλII, �������� ����� ���
�
 	����
 ��������. %��
� 
��������

�
�
 
��������
� ��
�����	�
 ��� ����
��	� ������-
�
��
�
 ������	� ����� 
�����
� 
 ��'���� 
� ����� ������� 
	����������
��. .����� ������, ��������

�
�
 ���������& ��-
���	 
�����
� ���

�� �� �������
� ���������� * *

II I/T T , �� '�� 
���


��
�� ��
��� 
����� 
 ��'���� ��	��� �� ��
�	����
�. 

5�������

�
�� �����	 
�����
� ����� ����
�������
� ����� 
� �
�� ���


��
�
 
�σ 
 ��m �� �

�� Iλ  (
�
 IIλ ) 
 
�λ . 

*�
��� ��������

�
� ��
����� �� �

. 10.4. 6��
� �� �

 ��
-
$


 �������� ��
�������� 
����
�� λI , � �� �

 ���
��� − 
�σ  
 

��
�������� 
������ ������������
�
 ��� = � * *
II I/T T . # ���� ��-

������

�
�
 ����
��	 �
�

 ��
�����	� ������
& λII, λ
� 
 
* * *
II II I/p p p= . .����� ���� ������
& ��� �����
���� �
�
�& 

λII = 1,0. #������	 
 ���
� ���
�	, ����� λII >1,0, �� ��
 ������-
�����	 
�-�� �����
� ������.  
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��� �
��� 
� �

. 
10.4, ��
 λII = const �����-
���
� λI ��
���
� � ���-
�
���
� ���. /�� ��0�
-
����
� ���, ��� ��
 

�
���

 λI ���������
� 
��
��� ������� ����� ����-
����
& ������, ��� �	-
�	���� �����
���
� 
����-
�
 ������������
�
. *�
 
+
�

�������� ������

 
λI 
 ����
���

 λII ����-
���� ������������
�
, ��� 
�
���, ����� ���	����
�. 
/�� ��0�
����
� �����
��-
�
�� ��
���� ������� ����� ������	& ������. 

(�������� ���
��
���� ��� 
 λI 
 λII ����� �	�� �������� � ���-
�
�
��
��� �
��, �
�
 ��
����������
� 
��������
�� 

�
*
II
*
I

T

T
= 

* ** *
II II II II IIII II II

* ** *
I I II I I I I

/ (4 )
.

/ (4 )

m p T F qG T T

G T Tm p T F q
=  

. ������ ����, ��� �* = � 121
1 M

2

k
kk −−� �+� �

� �
, ��
��� 
���
��
�
� ���-

���
� ����	 ( )I II� �= , �����
�   

12
II II

��

12
I I

1
1 M (4 )

2const
1

1 M (4 )
2

k
k

k
k

k
q

m
k

q

−

−

−� �+� �
� �=

−� �+� �
� �

.                      (10.11) 

��
��� �
���, ��� ��
 λII = const 
 ��������
�� λI �������� 
������������
�
 m�� �����
����, ��� ��� 
�
����
� ���
�
�	 MI 
 
q(λI), ������
� � ����������� �	�����
� (10.11). *�
 λI = const 
 ��
-
��� λII, ��� �
���, ���
�
�� ��� ����
�
����
�, ��� ��� �����
���� �

-
�
���� � +������ (10.11). 

 
 )

. 10.4. 5�������

�
�� $
�
���
��
��& 

�����	 
�����
� ��
 IIF =const. 
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!�
�����
� �
�����
��
�
� �����
 ��
 
�����

 ���� ������� 
��������
� �����, ����� ����	 
����
�
 
� ��
���
� �� ����� � ����-
�� 
�����
� (cI  = cII), ��� ��
����� 
������
����� �
���
� λI = λII. 
*�
 �����
��� 
���
��
�
� ������
& (�I = �II) '�� �����

���� �
���
� 

*
II� =1,0. 1������
� ��'++
$
���� ��

��������
� ������� ������
� 

σ
� � ���


��
�
 �� λI ����� �
�
& λ
� = const �������� �� �

. 10.4 
������ ���
������
��	�
 �
�
��
. # ������ 1, 2 
 3, ��� λI ≈λII , ��-
���
 �� 
�����
� ������� �����
��
�
 ��
��
�����, 
 ���
�
�� σ
� 
����������
� ������ ���
�
�� ������ �� ����
� � 
����
 �����	 
��-
���
�, �����
����
� 
 ��
��� λI .  

*�
 ��������

 ����� 
�
 ������ �� �����& 
� �������	� ����� 
����� �
�

 λ
� = const �
���
� λI = λII ��������
� 
 � ������� ����
� 
� 
����
 ���������
� �����
 �� 
�����
� �������.  

,
�
��
��� 
����
�� �
�����
��
�
� ������ �� 
�����
� ����-
���, �$��
����	� ��'++
$
����� σ
� (� 
���� 
 �������
 �� ����
� � 

����
), 
�
��
� � ������� ��
�
 �
���
��
��& '����

 
���
����
�-

� 
���& ���� �� ���������
� � ������
���& ����� �
�
 ����
�
 
�-
���

����� �
������� ��
���
�, �
�
 
� 
����
�
 
���
������ ���-
���
�. 

 
10.5. �����
����	
� ����� ���� �	
�  

 
# �����������	� ����������
��	� ��
������� 
 ����
�	� �����-

���
��, 
����
� ������� �

�� �����
����	� '�������� ��������& 
��
�
, � ����
��� ������ 
� �
� ����� 

����������
� �����
�����
� 
�����	 
�����
�. %���� �����
�����
� �
���
������
� ���������
-
�� 
������ ������
������& ����������
, � ���������� ���� 
�������
� 
�������
� �������& IIF = FII / FI. 

)����
�����
�� 
������ �����	 
�����
� ����� �����&
������� 
�� �������
� ������& ����
 � ���� ��������

�
�
 ����
������ 
%)""
� 
 ����	���� ���

��
������ �����&
��
� �� %!" �� 
��� 
�-
�����
� ����
��������
� �� ����
��&. /�
 ���������
� �����&
��
� 

����	� ������� ���
��
�����	 ����� ����
� ��������	 ��
������, 
�� ��������
� ������
� IIF  �� ��
������� ������
� ��
 �����
����-
�

 �����	 
�����
�, �� 
������ �������� �
�� ��������

�
� ����� 
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�����
�, ��
������ 
������� ��
�������
� �
�
& ��
�����	� ���-

���
& λII, λ
� 
 *
IIp  
 
������
������ σ
�  
 m��. 

!� �

. 10.5 
 �

. 10.6 �������� ��
��
� �� ��������

�
�
 ����� 

�����
� �����
�����
� IIF . !� 
�

. 10.5.�������	 ���


��
�
 
σ
�  �� λI 
 λII ��
 
�����

 ����-
��� � $
�
���
��
��& ������ 

�����
� ��
  ����
��	� IIF  ��
 
������ 
�����

 ������� 
 ��-

��
��

 �
�����
��
�
� ������. 
*�'���� ��
 λI = λII � ������ 
��-
��� σ
� = 1,0. *� '���� ���+
�� 
����� �$��
���� �����
 �
���
-
��
��& '����

 ��
 
�����

 ��-
����� ��
 I IIλ ≠ λ . ��� �
���, 
������� ������ ���	����
� 
 ��
-
��� ������
& λI 
 λII 
 
 �������-
�
�� IIF . !� �

. 10.6 �������� 
����
������� ��
��
� 
������
� 

IIF  �� ������
� 
�σ 
 m. ��� 
��-

���� 
� �

. 10.6, ��
 
�
���

 IIF  

( IIF < II.��
�F ), �.�. ��
 ��������

 

����

������& ������
 ��������� 
������� (��� 
������
����� ��
��	-
�
� �����
����	� 
������ �����	 

�����
�), ����
$� ���
���
� ��-
������� ������� ( )II 1λ = , � ����� 

�
�

 *
IIp = const 
 λII = const 
��-

����
� � 
������ ���
����	� ���-
���
& ��
�������& 
�����
 ����-
��������
�
. 
 

 
)

. 10.5. #�
��
� �� ��������
-


�
�� �����	 
�����
�  

������
� IIF   

 
)

. 10.6. #�
��
� �� ��������

�
�
 

�����	 
�����
� �����
�����
� IIF : 

–––– II.��
�F , – – IIF < II.��
�F  
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� � � � �  11 
 

 �������  �	
���	
�
  
��
������� 
	������ �	

����� 

����	
� �
����
��� ��� ����	��	�����
� ��� ������ ������� 
�� ���������� ����
���
, ������� ��� � ��������� � �
���
����-
	�� ��� �

� 
����� !���� ������� �� 
����
�	��� 	����� 
 ���
�� 
�������� ���	��� �����	��. 

"
	��	
� !����	��� ����	��� �
����
��� (�#) ������
� ���-
��������	
�� (
�) – �
����
���, � ������� �
���
������
� ����� 
������� � ��� 
����� �� 
����
�	��� 	�����. $���� ����, � 
�
���-
	
� !����	��� �# ��
�	� ��	�
��: ��	��
 ������� ������� � ���-
������; 
������ ������
�� � �������� �������; 
�
���
 �������	�� 
�����	��	
� 
����; 
���
��� ����������	��; �����	
� �
����
��� �� 
������	�� ��
����		�� ��������� (�
�� �	� �����
�) � ��. � ������-
���� �����������
 �# � �% ��
�� �����	���
� ��� ���	��	��	
�. 

# ��������
� &' 
����� ������� �� 
����
�	��� 	����� ������
� 
	� ���	( �	������(	
� (��� ����� 
��
�� ��
��
������() � �# �
���-

������ � �
	��	�� ���(�� ��	� �� ������ � ������� ������� � �������-
�� � 	��	�� ������
��� 
 ���
�� ��������. )� ���� �������	�� 
��-
��
�� ������ ������	� 
����	� ���
*�	�� �����	�� ������� � �# π�� 
�	��	
��	� �����
����. � 
���� 
 !��� �����������
� ���� ���
*�	�� 

�����	�� �������, 
����������� �# *
�� � �� �π = , �� 
���	�	�� 
 ��-

��� 
����	(� ���
*�	�� �����	�� ������� � ��������� 
* *

�� � � �� �π = π π = . )�� +� >3,0…3,5 �	���	�� π�� 
��	����
� ��� 
���(*� �������(	�� 
����	� ���
*�	�� �����	�� �  ����. ,�� ��	���-
��, ��� ��� ���(*�� 
����������
� 
����
��� ������ ������	�� ���
-
*�	�� �����	�� �  ���� ����� �
�( ���
����	� ���(�� �� 
��� 
����� 
������� �� 
����
�	��� 	����� ��� ��� 
����� � ������

���. ���
�� 
 
!��� 
 ��
��� M� �����������
� ������ � ��� �

� 
����� ������� � 
���
������
� �������	�� � !�������	�
�� �������� ��� �

� �#. 
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11.1. 
��� ����������� ������� 
�	
���	
� � �� ��
		����
��� 

)����	���
� �# ��������
� ���(*�� ���	��������� ����� � 
��	
�������	
� ����. -������	
� �# ������������ 	� ����������, 
�	�
��������� � ���	��������� � 
������
���� 
� �	���	���� ���
�-
���(	
� 
����
��� ������ 
��������, 	� �����
� �	� �
��	��������-

�. �������	
 
����
��� ������ 
������� � �������	�� � ��� ��	��-
��		
� 
���
����, 	����� 
 �����	���
� ����� ���������, ����
��-
�� 	�����(*�� ����	�� 	� ����� �#. 

���������� 
� �����	���
� 	� ���		�-���	
����	
� 
�������� 
� 
�������� ������	
��� ���� ��, �����
� ����� ��
�� M ����
��-

���� ������, 	� ����
*����� 0,8…0,9, � ����� 	� ����������. � 
�-
���
� �
��	����� !��� &' 
����� ������� �
���
������
� � �
	��	�� 
������

����, � ���
*�	�� �����	�� �� 
����
�	��� 	����� 	�������. 
,��� ���
�����	� ��	�
����(	�� ���
���� ��	
���� �� ����� �#. .� 
�
���	��� 	�����������
��. 

  �	�
��������� 
� �
���(����
� 	� ����
� 
��������, ������� 
���(*�� ��������
� (����
��
���) � ��	�
����(	� 	����(*�� 
����-
������
� (���
����(	
�) 
����
�� ������. )��
*�	�� �����	�� �� 

����
�	��� 	����� � �� �# ������
� ����� �	������(	
�, 	� ������-
������� 
��	����
� �������	�� ���
����	�� �	��������	�
��  � 
��	����		�
�� &'. �# !��� 
�������� ����� ��
�	� �
���	���
� 
	�����������
��.  

���	��������� 
� (�
�) �
��	��������
� 	� 
��������, ����-
��� �

���� �	���	�� ���
����(	
� ��
�� + ������ (��
�	� ��� 

max 2,0+� > ). "	� ��������
� ���(*�� ���	��������� ����� � 


���. ����������	����� �
� ��: 1) ������
��� 
������ �����	�	��; 
2) ��
������	�� 
������ �����	�	�� ��	�
����(	� ���
��
�� �����; 
3) ����� ����	��� 
���	��; 4) �����	���� 	� &'. .�, ��� �������, �
-
���	��� ����������
��. 

/�

������ !�� ���

����� �� ������	��.  
1. �
� �����
����� �
������ ������. # 	�� ��� 	��(�� 

���
�����( !�������	�� 
����� ������� � ��	�� ������ 
����� 
�����	�	�� �
���
���� ��
�� ��� �	��	
��	�
�� � �����( ���	��� 
�����	�� ��� ���(*�� 
����
��� ������. ��� 
	���	�� �	��	
��-
	�
�� ������� 
����� �����*	
� ����� ����� 	�� �����������(	� 
�������������� � 	�
���(��� ��

� 
������ �����	�	�� ����� 
�	��	
��	�
��. ��� 
����	�� 
�
���
 
������ �����	�	�� �
���(-
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����
� 
�� ���(	�� �����������		�� ������	�
�(, 	��
������ ��-
��	�
���!� ��	��"�
��. 0� ���������� ����
������� 
���� ��-
��	�� ��	�� 
 ��� ��� �	
� ��
��� �������. )�� ������	�� !��� 
������	�
�� 
����������
� ������� � �� ������� ��������
� ��

� 

����� �����	�	��, � �����
� � �
���
������
� �����������(	�� 
��-
��� 
������������� ������ ����� ���
������ ����
� 
������. 

2. #���� ��� �
� �
�$
���, ���$�

��� � �
��	�

��� 
�"����.  ��� ����	
���
 �
����������� ��
	��� ���������
 
������������ ��������� ����
 (��
.11.1): 

- � �
� �
�$
��� �"���� �
� 
����� �����	�	��, ����������
� 
��� ������	�� ������	�
�� �������	��, ��
��������
� ����� ���
��-

�(� ����� �# (��
.11.1,
), ������ ������( 	����	(*��� 
���	�� 
�	����		��� ��	��� («�����») 	������
� � 	���
���
���		�� �����
�� 
�� ���
��
�� �����; 

- � �
� ���$�

��� �"���� ��	� ��
�( ��

� 
������ �������-
��
� ����� ���
��
�(� �����, � ������ ��
�( – �� �	����		�� ��	��� 
(��
.11.1,�). � !��� 
����� �	����		�� ��	�� �� ���
��
�� ����� �� 
«�����» ����� �	������(	�� 
���	��, � 
��� ��	����(	�� 
���	�� ��-
	���, ���	����� «������», ��
��������
� 	� 	�������� �����	�� �� 
���
��
�� �����; 

- � �
� �
��	�

��� �"���� �
� ��

� 
����� �����	�	�� ��
-
��������
� �� ���
��
�(� �����, 
� 
����� �
���
������
� �	���� 
��	��� (��
.11.1,�).  

� 	�
������ ����� � ����-
 �� �����	���
� -�# �	�*	��� 

�����. -�# 
��*�		��� � �
�-
��		� �	����		��� 
����� � 
���	 ��� ����� ���
�������( 
��� �

���� ��
��� M ������ 
����� !�������	
� ��� �

 

����� 
������������� ������, 
��	��� �����
� ��� ����	�
��� 
	� ���� �� ��������
���� �
-
���(����	��. 

3. %� ��	�� ����	�
���� 
��	��"�
�� � ����
��� �� �
�� 
	���� ��� ������� � ������-
���	� 
�� �
�. 

 
/�
. 11.1. ���
 
����������
� �#: 

-�	�*	���;  �-
��*�		���; 
�-�	����		��� 
����� 
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 ������� �
� ������	�
�( �������	�� ��������	� �������-
���
���� ������, � ����	�� 
���	�� ����� ����� ���������(	���, 
�	���� 
 	����(*��� 
������	���� � �����
� ������. �	����		�� 
��	�� �
���	���
� 
 ��
����		
� ��������� �� ���������(	��� 

���	�� � �������� – ����� ������ � ��������(. 


 ���������	� 
�� �
� ������	�
�(� �������	�� 
����� �����-
�����
���� ������	
��� �����. 0�� ����	�� 
���	�� ����� ����� �����, � 
�	����		�� ��	�� – ����� ���( � 
 ��
�������� ��������� � ����. 

4. %� �����
���� 
� &' �# ������������ 	� �������, ��
��-
����		
� � 	�
���� ��
�� �������� ��� ������	���
, � �	������-
(��, �
��	��������
� ������ ������-���� ���
��� ������	�
�� &'. 

&������ ���������	� 
�� �
� *����� �
���(������
( 	� 

����������
� 
�������� ������� ������	�� (-�-71, +��-21 � ��.). 
)�� ��
������	�� � 	�
���� ��
�� �������� !�� -�# ��� ���
� ��-
��� ����� �
���
���� ���	����	�
�� 	���������� ������ � �
���� 

�������� ����	�� ���
�������� ����*�� ���������
���� �� ����	� 
�����(, ��

� � 
�������� ������ 	� ����� � ��������(. "�	��� 
 ���-
����	��� ����� ����� �� ���������
���� ����� ����*���
�, �
���		� 
	� 
����������
� 
����
��� ������. 

�
�, �	������(�� � ����	�
���� &', ��� �������, ������
� 
���
���� � ����� �
���	���
� ���������
�� ��� ����(	
��. "	� 

���� �����	��(
� 	� �

�����	����		
� 
�������� ����(��� � ���-
������� ������	�� �  ���� ����*�	�� ���������
��� 
����
� �
��	�-
��� 	� ���(*�� ����� ����� � 
���(��	��, 
������	�� ���	
 � ��


 
��	���� ������ ������� � ��������� � �
���(����	�� ���������(	�� 
�	�������	 �� -�# � &'. '	������	
� -�# 	�*�� �����	�	�� ���-
�� 	� ���(	�� 
����������
� 
�������� (��-160, «$�	����» � ��.). )� 
��	
�������	��� �
���	�	�� �	� ��
(�� ���	������	
. .���
�	
 
����	��!����, ���������"
��, 
��������"
�� � ������� (�� ��-
	�*�	�� � ��������) 
� �����		��� ����. 

"
	��	�� �������� �
���� ��
�� ��
������	�� -�# ������ 
������	�
�� &' 
�
���� � ���
����	�� ������ ����	�	�� ��
�	
� 
����� ����� � 
���(��	�� � ��	� ��
������	�� -�# �� 
���	�	�� 
 
����	�	��� ����� ����� � 
���(��	�� 
����� 
�������. ,�� ��
��-
����
� �� 
��� 	������������ (!���	��������) ����	�� ������	�-

���, � �����
� ����
���� -�#. 

2���
������ ����
������ -�# (�� 
���	�	�� 
 �����
��) 
������
� ��, ��� �	� ����� ����� �

���� 
����	( 	����	����	�-
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�� � 	�
�� ��	��	�
�� ������ � �
���	�� 
���	��. ,�� ��3�
	���-

� ��� 	������� 	����	����	�
�� ����	�� 	� �����, ��� � ����� �� 
�
������ �����	���� ���	�� ����������������� ��	����, 	� 
���
���������� ��
�����	��� �
���	���	�� ���������� ������. 

11.2. �	������ �
�
��
�� ������� �	
���	
� 
� ������������� � ��� 
�����
��� 

"
	��	
�� ����������� �# ������
�: 
1. ��)������
� ������
����
�� ���
��� �����
��. "	 � �-

	����� ������ ���	��� �����	�� ��� 
����� ������� � �# � ��� 
������� � ��������� 

* *
�� � �� �σ = ,                                      (11.1) 

��� *
��  � *

��  – �	���	�� �
���	�		��� ���	��� �����	�� ������� 	� 
�
���� �� �# (	� ����� � ��������() � ���	��� �����	�� � 	��������� 
�����*	�� ������. 

4�� �
*� �	���	�� σ��, ��� ���(*� 
����	( ���
*�	�� �����	�� 
������� � �# ��� ����		�� �	���	�� ��
�� + ������, ��
���(��  

* *
�� � �� �� ��.��� � �� � � �π = = σ = σ π , 

��� 
��.��π =

121
1 +

2

k
k

�

k −−� �+� �
� �

 – 
����	( ���
*�	�� �����	�� ��� 

�����(	�� (���!	����	��) 
����� ������� � �#. 
������	� ��.��π  
 ��
��� M� �	��	
��	� �����
����. $�!��� �-

�	� σ�� , ������������ ����(	
� �	���	�� π�� , ����
�� �� ��
�� M 
	���������� ������ � 
��
��� ����	��� �� ��� �

� 
����� ������� � 
�#. )�� ��������
� 
����
��� ������ 
����� ������� �� 
����
�	��� 
	����� 
�����������
� ��*( 	����(*��� �������� 	� ���	�� � ���-
����������	��, � ������	� π�� ���� ��������
� �� π��.�� . )�� 
����-
������
� 
����
��� ������, ������ �����		
� �����(, ���	����� ��-
���� � 
������ �����	�	��. "	� � ����
���� �
	��	�� ����	�� 	� ��-
��(	
� �	���	�� ������	 π�� ��� M� >1,0. 2� ��
.11.2 ����
�����	
 
����
���
�� ������	 π�� � σ��  �� ��
�� + ������ ��� ���� 
��
���� 

����� 	���������� ������ �������: 1 – ���!	����	���, �.�. ��� ���-
	�� ��
��
���� �����(; 2 – � 
�� ���(	� ����	�����		�� 
�
���� 
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������ �����	�	��; 3 – � ������ 
����� �����	�	��. $�� ���	� �� 
��
.11.2, 	����	(*�� ������	
 π�� ��������
� ��� 
����� ������� � 
������ 
����� �����	�	��. "���	��� �� 
����� 
������������� ����-
�� � 
�
���� 
������ �����	�	�� ��������� ��� M�>1,5 
���
���		� 
���

��( ������	� π��. 

2� 
����� �����������	�� ��� ������� -# � &', ���� ��� ��	-
����	���  �#  	�  �����
�, ������	� σ�� ���������� �� ��� 	��
���-
��� ���
��	�
�* ����������� 
σσσσ��=σσσσ��(M+), ������� �������� 
��
���	���� 
����	( 
����*�	
��� 
�# ��		��� ����. 2� ��
.11.2 

���*	
�� ��	���� ��� ��� � ��-
����	� 
��	����	�� ����
���
�( 
σ��.
� �� M� ��� -�# �	�*	��� 

����� � �	���	�� π��.
� , 
������-

������� !��� ����
���
��.  

#������	�� π�� �� 
��� ���
-
*�	�� σ�� 
�����������
� �����
-
��	��� �����	�� ������� �� �
�� 

���	��� ���������, � ��� ��
��, 	� 
����� � ������

�� � ����� ����-
���	
� 
�����. /�
� �����	�� *

��  
����� ������

���� �
�
���� �������	�� ��
���� ������� ����� ���-
�����( G� (������ ��	��(	�� �������	�� σ��), � ���
*�	�� �����	�� 
����� 
����� – �������	�� 
����
�� �
����	�� �� 
���� �, 
������-
���(	�, ����(	�� ���� ���. � ����� �����
���� ���� ��������� �=G���� . 
"�	������		� 
 !��� 
	�����
� ����(	
� ��
��� ������� (�����	� 
������ ��	��(	� ���
*�	�� ���). � 
���	�� �������	�� σ�� 	� 1% 
�
�
���� � ��� ������ ���� �� ���
*�	�� ���� 	� 1,3…1,5% � 
	�-
��	�� ��� 	� 0,3…0,5%. 

"�
��� �
������ �
	��	�� �������	�� � ����	
� �
����
���� – 
���� �
�� ��������!
� �����"
�� �
� �
�* ��)������
�� ���-
���
����
�� ���
��� �����
�� σσσσ�� �  ���� ���
*�	�� π��. ,�� ��
-
������
� 
	���	��� ����	� �	����		�� �����( ��� 
����� ������� �� 
����	�� �
����
���. 

 
/�
.11.2. %���
���
�� σ�� � π�� 
�� ��
�� M ������: 1−���!	���-
�	�� 
�����; 2−
�
���� 
������; 

3−������ 
����� 
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2. ��)������
� �
�$
��� ���	������
�� ����  
����� ��� 
��������	�� �	�*	��� 
���������	�� �#. "	 	������
� �� ������� 

���� =  ���/(qF�� ),                                      (11.2) 

��� ��� – 
��� 
�����	��� �	�*	��� 
���������	�� �#; F�� − ������( 
����� �# (��� ��� ������); q= 20,5 �Vρ  – 
����
�	�� 	���� 	������-
���� �����*	��� ������.  

�	�*	�� 
���������	�� ��� �
�
����
� 
����� ���	�� � ���-
����	����, �����
� �	�
�� �# � ����� �������, ���������� -# � 
&'. 0
�� ��� �
�
��	��� ������� &' � �!����	�����
��� ������ 
���
��������
� ���	�� ����� �� ������� ������� ����� �#, ����-
��	� ��� ����������
�� ������ � �!����	�����
��� ���������
���� 
&'. 2�, ��� �������, ��-�� ���
� �������� ������� � ��
��
���� � 
	�� �	����� ��������� !���� 
�����( 	� �����
�. ����� 
���������-
	�� �# ����������
� ��
���	
� �����. 

,����� �
�� ��
����!
�� �
� �
�* ���� �	� ���� ��
��
�� 
	�"���� ������ &' ������
� ����
� ���	��*�� �������	��� � �#. 

3. ��)������
� 	������ ϕϕϕϕ �����	���
� ��� ��������	�� ��
���� 
�������, �����
������� 
�
����� 
������ �����	�	�� -�# ��� 
�������-
����� 
����
�� ������. "	 ����������
� ��� ��	�*�	�� ���
������(	��� 
��
���� ������� G� � ���
����(	� ������	��� �maxG . /�
��� �maxG ��-

��� �# 
 ������(� ����� F�� ��� ����		
� �	���	��� 
������������ 
��-
��
�� ������ V � ����	�
�� ρH  ����	 �max ���G VF= ρ . � ��� �� �
������ 

� � �G VF= ρ , ��� F� – �������
��� ������( �������	��� 
���	�� �����-
�
������ �% 
���� �������. )�!���� 

� �max ��HG G F Fϕ = = .                           (11.3) 

4. ����� ����* ������ �
� ∆∆∆∆��.�� ������
� ����� � �	�� ��� 
������	�����
��� �
�������
�� � ������	
� �
������ ������. "	 
������������� �����	�� ��

������������ ������ �����
 -�# �� 
	�����
������ � �
������ !�
������ �� 	��
��������� ������ ��� 
�����
 (�������). %� �������� �
�������
�� ��
�	� ���	����� 
��!��� ��	� �
�������
�� ��.��, ����������
� ��� ��	�*�	�� 
�������		��� ��
���� ������� 	� ������ 
����
�	�� �����
 
 ���-
������� (� ������� �����) � �������		��� ��
���� ������� 	� ���-
	� � �
�������
��, �.�. ��.��=G�.��/G�.��.��. � ����� 
����� ∆��.�� 
��� ������ ����		�� ��
�� M ������ 	������
� �� �������  

∆��.��=(��.��–1)⋅100% = (G�.��/G�.��.�� – 1)⋅100%.        (11.4) 
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,����� �
�� �� ���* ������� )�����������

�� 	�"���� ��-
��* ����� �� �
�� �������, ���� �!� �"#�$� %� &�%�'��#(# )�*-
+"��,# ∆∆∆∆��.�� , ���"� ������ �  ���� ��"
�*$�� �	�����
�* � 
�
�. 

5. �	���
! �����(�
�* (�����
! 
���
�	��
����) ������, 
���������
� �#, ����
���� �	������(	�� ����	�� 	� �
�������
�( 
�����
 ������

���� ��� �
�� �����. "	 ����������
� �������� 

���
������������ �����
 ���∆σ  � �������
� �
���� �����-
����������, � �	������� 
���	����������	
� �	���	��� ���(
�-
 �� ���	��� �����	�� ε (
�

� !��� ������	 ����� ��

�����	 �� 
������ ��
�� ��		��� ����	���). %� 
�����	
� �	������(	
� ����-
����, ��������������� �����	( �������	�� ������ �� �#, � 
����-
�����(	�, � ����� ����������, ���	����� ������	� 

W = ( ���∆σ +ε), %.                                (11.5) 
,��� �������� 	��������
� �� �
����� ���
����	�� ������	�-

����
��� �
�������
�� ������

��� � ��� ��� 
	���	�� ���	���-
��
� 
�� ���(	
� ���
: �
��	���� ��������������; 
��� �����	��	�-
�� 
���; 
�� ���(	�� �����������	�� ��	���� � ��. 

6. �  ���� �	���� �	�����
�* ��	�
��
�:  
– �������(	�� �!����	�����
��� �	����� �� �# 
 !����	���� 

���	��� �  ���� ����*�	�� ���������
��� �# � ���
*�	�� �!��-
��	�����
���� ����
��� &'; 

– ������		�
�( �#, � 
���������(	�, � ���������, �� ������	�� 
�
�� � ��
����		�� ���������, � ����� ������� ����� ��� �����
� ��-
�� � ��
�� �����; 

– 
����
����
�( 
 �����	����� 
�
����� ������; 
– ����� �����	�
�( ��� 
���
�� ��������� ��		��� ��	�����	��; 
– 	����� 
�����
�(, 	����	�
�( �����
 � ���
���� ��
������	��. 

 
11.3. �	������	
� ��-������� � 
�
�	-������� 

������� �	
���	
� 
 


 ���������� 
�, �
�� 
����
�( ������ 
������� 	�	��	��� 
����
*��� 
����
�( ������� 	� ����� � ������

��, 
����� ������� 
�� 
����
�	��� 	����� ����. "
	��	�� 	��	���	�� ����� �# – ���
-
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����	�� ���	����	��� ���� 
����
��� 	� ����� � ��������(, �

�-
��� �	���	�� ��!��� ��	�� σ�� � ������ �	�*	��� 
���������	��. 

# ��������
� 
�������� ��������( ����� ��������(
� �	���� 
�������� ��� � �����(	�� ��	����. 5������	
� �����	���� ����� 
��������	
 ��� 
�������� 
 �/� � �/�� 
 ���
�� 
����	��� ����-
��	���	�
��, �����, �
���
���� �

���� ����(	
� ���, ��������( ����� 
	����(*�� �����
� ������
. "��������(	�� �
���		�
�(� ����� 
�����	���� ������
� 	������ ����� ������������	���� � ������ � 
��������( ���		��� 
����	����(	��� ��	��� (��
.11.3). ��� 
	���	�� 
�����( 	� ���	�� 
����
�� ������� � ��	��� ����	
 �
�( 	��

�����, 
��� �������, ��	(*���, ��� 
����
�( 	� ����� � ������

��. ,�� �*-
�� ������������	��� (���.1 	� ��
.11.3) �
���	���
� 
 �����������	-
	
�� ��	�
����(	� ���
�
�� �  ����	� ��������
�� ����	
�� ����-
���� (	�������� ������� ��
��). )�����( 	� ����� � �������� F�� 
�
������
� ���(*�� ������� 
���� ���������� ������� F� , � 
��-
��
�( ��� –  ��	(*�� 
����
�� ������ V. "�
�	� ���	����� ���≈0,5V. 
)�� !��� ��������
�� �
� 
����� ������� �� 
����
�	��� 	����� �
�-
��
������
� ����� ���
��
�(� �����, �.�. �	� �#. ����� ��� ��� 
��
���, �
���
���� ��
��
���� ����	��������� ����� 
��	��, �
�-
��
������
� ��� �����( 	� ���	�� � 
��	��. 

4�
���	�� �	�*	�� �������	�� ������ ������
� �
���	
� 
 ���-
�� ���	�� ������	�� ���
� 
����
��� ������� � 	����� �����( �� 
�	����		�� ��	��� �#, �����
�, ����� ����, 	� �
�� 
���� �������-

 
/�
.11.3. -���� ����������� �# � �������	�� �����-

	����: 1− ��������; 2− 
����	����(	
� ��	��; 
3− ��	�����	
� ���
��� 
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	�� �����	 ���
�������( ����	�� ����	�	�� 
����
�� � 	� ����( ���-
��� ��������� ������ – �  ���� ���
����	�� ������
�	��� ����	�� 
������� � �
���	���	�� ���� 
����
��� 	� ����� � ������

��. 2���-

���
���		� ����� ������ � ��������( ��	�� �
���	���
� �����!��-
���. #
����	�� ������ 	� !��� ���
��� 
��
��
����� �����	����(	�-
�� �
���	���	�� ���� 
����
��� ����� ������

����.  

������������� ���	
��� 
����
����
� �� 
���������	�� ���-
��	�� � ���	��, ���	������� 	� �� �	�*	�� ������	�
��. -����-
�����	�� �����	�� ����
�� �� ����
 �� ������� � ��������� ����-
��	�� �	�*	�� �������. 0
�� �������� ����� ����	�� ������	�� 
�����	�� ������ � ����� ��������(	��� 
���	��, �	������	�� 
������� ��
��, � ��� !��� ��������
� �	�*	�� ������� ������
�-
	�, �� 	� �� �	�*	�� ������	�
�� �� 
��� �
����	�� ������ ������-
��
� ��	� �������	�� � ���	����� �!����	�����
��� 
��� �

�
, 

������� �
���� 
�
��������� ����
, 	��
������ ����������(�* 
����* (
�. ��
.11.3). ,�� 
��� 	�������	� � 
����	� ������, � �	� 

��
��
����� 
	���	�� �	�*	��� 
���������	��. 

� ����(	
� �
������ �	������(	
� ������� 
����� ���� 	���-
������� ������ ����� ��������( � ���(*�� ����� �������	�� ���-
���� � �����	�� ������ �������� �% � �
�
���( 
�
� ������ 
 �� 
�	�*	�� �
������ ������	�
��. %����� �����������	�� – 	� ��-
��
���( 
�
�� ������ 
 !��� ������	�
�� � ��������	�� ��� �� ��-
����	�� ��
�	
� 
����������
� ��	 � 
������ �����	�	��. 

2� ������ � ��� ���
� 
����
��� ������ ������ ������� � �# 
��� ���
����� �������	��, ���	�������� ����� ������

����. )�� 
!��� 
����
�( ������� �� ����	�� 
���	�� �����
����� �� ������-
	� 
����
�( ������ � ����
����� 	� 
�����, � ��
*���	�� ������� 
����� �#. )�� 	�������� �	���	�� 
����
�� ������, ����� V=��� , 

���� 	� ����� � �������� ���	�����  ���	�����
��� �����, � 
�����	�� �� ����	�� 
���	�� 
��	����
� ���	
� ����
���	���. 
)�� ���(	��*�� �������	�� 
����
�� ������ ������	�
�( ���� 
����������� ��
*�������
� �����. ���	����� �	�*	�� 
����� 
������. )�� M�<0,5 ��������
�� �� 0�� = . � �������	� �� M�=0,5 

�� M�=0,8 ��!��� ��	� ����  �����������
� 	��	������(	� � ��� 

���
����(	�� �	���	�� 	� ����
*��� ��
�	� 0,05…0,1. $�!��� �-
�	� ��

��	����	�� ���	��� �����	�� σ�� � ��������
� �# ��� 
M�≤0.8, ��� �����
���� !�
������	�
, ����� � �������� 
0,96…0,99. 
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# ��������
� 
�������� 
 �/��, ������� �

���� 
����	� 
������	���	�
��, ��������� ��
��������
� � �����(	
� ��	�����, ��-
���
� �
��	��������
� 	� ����	��, ��� �������, 	�
���(�� ������� � 
	��� ��
��. $���
��
��� ��
�� M ������ ����� 
�������� 
�
������� 
0,75…0,85. ��������� !��� 
�������� ��������
� ���(*��� ��
����-
�� ������� � � 
���� 
 !��� ����� �	������(	
� �����
� ������
, ��� 
���
�����	� �� ���
�� ����(	
�� ������. )�� 
�������� ���� 
200…250 �2 ��
��� ������� � !��� ���������� ��
������ 
650…800 ��/
. #��	(*�	�� ��


 �# ��� �� ���	( ���(*�� �������� 
(�� 2,0…2,5 �) ��
������
� 
������	��� ��	�
����(	�� ���	
, ����-
��� 	� �
���	�		
� ��	
���� ��� 
�
������� 0,6…0,9 �� �������� 
����� � ��������(. $ ������ ��	
�������	
� �
���		�
��� ��

���-
������
� �# 
������ ��	�
�� �� 	�
��������	�
�( – 	������ 	�����-
���� 
��
� ���
��
�� ����� – ��� ���
����	�� !�������	�� �����
 	� 
����
��
��� ����� ����� (��
.11.4). 

2� ������� ������ � ��� ���
� 
����
��� ������, ����� 
����
�( 
���>V, ����� ���	����( ���
� ������ 
 ����	
� ������ �#, �������-
��� � ���(*�� ������� ���	��� �����	��, 
	���	�� ��
���� ������� 
� �
���	�� 	���	����	�
�� ������ 	� ����� � ��������(. ,�� 
	����� 
���� � ����� �
����( ������ ��# ���������. #
���	�	�� !��� ����	�� 
� ���(*�	
��� ����� �# ��
������
� �����	�	��� ���	 (��� 
������) 
�������� (
�.��
.11.4). "	� ����
����
� ����������
�� �����, ����� 
��-�� 	���
����� �������, ��
��������� ���(�� ����� ����	�� �����-

���, 
	�����
� �����	�� �� �	����		�� ��	��� �#. 

�/�� 
 �

����� 
����	��� ������	���	�
�� m ���	( ���
�-
�����(	
 � ������� ���	��� �����	�� � 
�#. ,�� 
����	� 
 ���, ��� ��� 
���
�-
��		�� �� ����� 
����	� ���
*�	�� 
�����	�� � 	����	�� ��	���� 
	���	�� 
σ�� 
���
���		� ���	(*��� ���� !���� 
��	����, ������� 	� �����	�� ������ 

�
������� ����� 75% 
�����	�� ���� 
���������. # 	�� 
	���	�� σ�� 	� 1% 
���	(*��� ���� ��������� 	� 2…2,5%. 

�

���� ���
������(	�
�( �/�� � 
������� 	� ����� � ����� ��	�
����(	�� 
���	� �# ������� �
���		� ������(	��� 
�� �����������	��. "	� �
���	���
� 	� 
�
	��� �����	�	�� ��
��		
� ������� 

 
/�
.11.4. -���� �# �/�� 

 ���(*�� 
����	(� ����-
��	���	�
��: 
 – ��	� ���-

����� 
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��*�	�� ����	�	�� ������� ��	����� 
 ������ 
�������
�� ����, 
��� �����
�� � ���
���	
���		��� ��������� ����	�� ������. �	�*-
	�� �����
 � ����� �	����		��� ��	��� ������������
� �� �
����� 
������	�� ���
����(	�� !�������	�� ���� 
������ �
��	���� ��� 
����		�� 
����	� ���	����	�
�� ������ 	� ����� � ��������(.  

�	�
��������� 
� �
��	��������
� 	� �

�����	����		
� ���-
�
� 
��������, ������� Mmax=1,5…1,7. "	� ����	
 	����� 
 ���
��-
��� ��	
���� �� ������������( �������	��� !�������	�� � �
�����-
��� �����
 � *������ �������	� ����	�	�� ��
�� + ������ (�� +max), 
����� ����� α � 
���(��	�� β, ��
���(�� ���� ��� �����������		�� 
������ 
 ���(*��� α � β ������	� ���	��	���	�� �	������(	�� 	���-
	����	�
�� ������ 	� ����� � ������

�� � ������ ��� ������	�����-

��� �
�������
��. 

��������
� �# ��� ����� &' ������
� 	�������	
��. # 	�� ��� 
+� >1 ��-�� ���
�
� ����	
� ������ �������� 	� �� �	�*	�� ������-
	�
�� ��������
� ����	�� 
 ��
�	
�� 
����������
�� 
����
����, � 
����� ���
��
�(� ����� ��������
� �����	�� ���	�. �
���
���� !���� 
���
*���
� ���
���	�� �����	�� 	� �	�*	�� ������	�
�� ��������. 
���
�� ���
�

������ 
��
 	� �������� ���	����� �	�*	�� 
����-
�����	��. "	� 
��������
� 
 
���������	��� ���	��, � ��!��� ��	� 
�	�*	��� 
���������	�� �# �����	� �����������
�.  

��� ����*�	�� ���������
��� ���	
������
� �# 	� 
�������-
���
� 
����
��� ������ � 	�� �����	��� �������!
�� �	�����	�-
��
�� ��� �*�� – ���	(*��� 
�� ��	�
����(	�� �����	�, � 
�����	�� ������ ������ �
�-
�
��. 2� ������	� ��!���-
 ��	�� σ�� !�� ��������
�� 	� 
����
���� ����	��, � ��!���-
 ��	� ��.�� ���	(*���
� ����� 
� ��� ����, ��� !�� ���	� �� 
��
.11.5, ��� ������	� ����-
	�	�� σ�� � ���� �# 
 ����-

�
�� � ���
���		
�� ����-
	
�� ��������. � !��� 
��-
��� ��� �
���� ������ � 
�	�*	�� ������	�
�� ������-

 
/�
. 11.5. ����	�� ����
 	�
�� ���-

����� 	� ��σ  � ����  ��� α=10° 
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�� ���
�� ������� ���	����� ��
�� 
�����, � ���
���	�� �����	�� 
	� 	�� 
	�����
� � ���	(*���
� �� 
���������	��. -������ ����( � 
����, ��� �% 
 �
��
�� �����	��� �������� ����� ���*�� �����-
����
���� 	� ������, ��� ���
� ��������
� 
����
��� ������ � 	� 
���(*�� ����� ����� � 
���(��	�� (��-�� 
�
�� ������ � ��
��
���� 
���
�

������ 
��
). 

� ����
��� ������� 	� ��
.11.6 ��	� 
���� �# 
������� F-16, 
��
������		��� � 	��	�� ������	�
�� ��������. ��� 
���� �����-
	��	��� 
���, 	�������������
� 	� 	�
���� ��
�� ��� ���	���, �
-
���	�	� ���( �	������(	�� *���	
 (��
.11.6,�) 
 ��
��������� ��-
���� � ����� ���	�, �
��	����		��� �	���� ����. )�������
 �# 
������������	
 �� �
����� ����	�� �����*	��� ��� � �������	� 
M� =0,8…1,6. )�������
� ���������
���� ��� �

���� �	���	��� 

����� ����� � 
���(-
��	�� ��� M� <1,0 
��
������
� �� 
��� 
!���	�������� ����-
	�� �����	�� ��
�� 
�������� � 	���
�� 
��
��. )�� 
�������-
���
� 
����
��� ��-
���� ����� 	� ����� 
��� ��
���	� ������-
����	 � ��
�� 
����� 
�����	�	�� �� 	�
�-
��� ��
�� �������� � 
��� �	������(	��, ��� 
�
*� α. %� 
��� !���� 
����� ���
��
�(� 

����� ���	����� 	�
���(�� �
�����		
� ������ 
����� �����	�	��, 
��� ��	�� �	��	
��	
�, ��� ��� ���(*�� ���� ����� �
���
������-

� ����� 
�������. "�
�	
� ���������
���� !���� �# � ���� ����-

���
��� σ�� �� α �������	
 	� ��
.11.6,�. $�� ���	�, ��� α=0 
 
��
��� M� ��!��� ��	� σ�� ��� M�>1,6 ����� 
	�����
�, ��� 
����-
	� 
 ���
*�	��� �����( � ������ 
����� �����	�	��. 2� 
 �����-
��	��� α ��!��� ��	� σ�� �����	� ���
*���
�, �.�. ��� !��� �	-
��	
��	�
�( ��
��� 
����� �����������
�, � ������� 
	�����
�. 

 

 
/�
. 11.6. -���� ����������	��� 	������������-

�� ���	
��������� �# 
������� F-16 
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11.4. ��.
��-
��� �
��/�.� �����		
 
� 	����-�������  ������� �	
���	
�
� 

���0 ��.� 	1

�� 
 

2� 
����������
� 
�������� 	�*�� �����	�	�� �	���
������
� 
-�# �	�*	��� 
�����. "	� ��

���
����
� 	� ��
�� M ������, ����-
��� � Mmax ������ 
�������, ����	������� M�.�� . -���� ������ ���
��-
�� -�# 
 �����	��� �
	��	
� ����������
��� ���������� ����
���-
��	� 	� ��
.11.7. 2� 
���� ����	���	
: 

F�� – ������( �����; 
F� – ������( �
���	��� 
���	��, ���	�� ������� ����� � ���-

���

�� ���������; 
F� – ������( ���������� (�.�. 	�����(*���) 
���	��; 
F� – ������( ��	����(	��� 
���	�� �	����		��� ��	���, ���-

	����� «������»; 
β1, β2, β3, … – ���
 �
��	���� �����(	
� ��	���� ������	�
�� �����-

��	��; 

βΣ=
m

i
1
6

i=
� – 
�����	
� ���� 	����	� ������	�
�� �������	��; 

β��.�	, β��.	�� – �	����		�� � 	����	
� ���
 �
��	���� (���	��-
��	��) ��������. 

)����� !����, 	� ��
.11.7 ������	
: ���( ��� 
���� �����	��	��� 

��� (
 ������(� F�), 
������ ������
�� (�����	�		
� 	� ���� β
�� 1), 

������ �������� (�����	�		
� 	� ���� β
�� 2) � *��	��
 "1, "2 � "3 
������� ����������
� ��	����. 

 
/�
. 11.7. -���� � �
	��	
� ����������
��� ��������
 -�# 
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/�

������ 
���� ����	�� � -�# �	�*	��� 
����� 	� ��
���	�� 
������, ����
�����		�� 	� ��
.11.8. )�� ������	�� 
����������
� 
������� ������	�
�� �������	��, �
���	�		�� � ���� 
����	������ 
���	� (��	�
�), ��������
� 
�
���� ��

� 
������ �����	�	��, ������� 
���
����
� ����
� 
������ (�����	�� ���	��). )�� !��� ���
������-
��
� ���������� �����	�� ������� �� �	����		�� ��	��. "�
�	� 	� 
��
���	�� ������ �
���
������ 	�������� ��
����
������ ��

� 

������ �����	�	�� (��
.11.8, 
), ����
 �����	�� ���	� 	� �����*��� 
�� � 	���
���
���		�� �����
�� ����� ���������. ,�� �������� � 	�-
���(*��� 
	���	�� ��!��� ��	�� ��
���� ϕ �� 
���	�	�� ϕ=1 � 
	��	������(	��� �������	�� ��xc , 	� 
��
��
����� ���
*�	�� �
-

�������
�� -�# (
�.	���). � ��
����� ����(	�� 
���� ����	�� ����-
	��� ������		��, � ������� ��

� 
����� �����	�	�� ����
�����
� 
� �����	�� ������ ��������, � ���
������ ������ 
����� ��
������-
��
� 	���
���
���		� 	� ����� �� �	����		�� ��	�� (��
.11.8, �). � !��� 

���� 	� ��
���	�� ������ ϕ = 1.  

��)������
� ������
����
�� ���
��� �����
�� σσσσm � 
�
����, 

�
������ �� m ��

� � ���
������� ������� 
�����, ����������
� 

��� ���������	�� σm=σ�

1

m

i
i=

σ∏ , ��� σ� – ��!��� ��	� σ � ������, � σi 

– � i-�� ��
�� 
�����. 
������	� ��!��� ��	�� 
σm  ����
�� �� �
���� 
����� βi �, 
���������(-
	�, βΣ. ��� ����		
� 
�	���	�� M� � m ���	� 
��� ��������( ���
 �
��-
	���� ��	���� ������	�-

�� �������	�� � 
���-
���
������� �� �	��	-

��	�
�� 
������ �����-
	�	��, ����
 �������( 

maxm mσ = σ . ����� 
�
-

���� 
������ ���������-

�� (
 ����� ���	�� ��-
	����� �����( � 
������) 

 

 
/�
. 11.8. /���(	�� (
) � ��
���	�� (�) 
���
 

����	�� � -�# �	�*	��� 
����� 
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������
� �������!
�*. #
��	����	�, ��� ���
���� σm ��
������
� ��� 
���	�� �	��	
��	�
�� �
�� 
������ �����	�	��. 2� ��
.11.9,
 �������	
 
����
���
�� ������	 maxmσ  �� M� ��� ������� 
����� (m=0) � 
�
��� 
 

������	
� ��
��� m ��

� 
������. ���	�, ��� ��� �
*� M� , ��� �
-
���	�� ����( ���(*�� ��
�� 
������ ��� ������	�� maxmσ . 2� �������-

	�� ��
�� ��

� 
������ �
���	��� ��	
���� �� �# � ����������� ��� 
���	� � ��

�. )�!���� ��������
�� ��� M�.��=2,0…3,0 �
���(���� ��-
����	�
�� �������	�� 
 �����-����� ��

�� 
�������.  

� ����(	
� �
������ 	��������� ����
���( ����� 	������ ��-
���	��	��� 
���, �����
� ��������
� 	� ������	�
�� �������	�� � 	� 

��	��� �	����		��� ��	���, 	���
���� �� ���	� ��	���� � ��������
� 
� ��
��� ���������
���� 
� 
������� �����	�	��. -����	( ��� 	���
-
��	�� ����
�� �� ������	�� �����	��, �����
� 	� ������	�
�� �����-
��	�� ��
(�� ����� � ��
��� �� ������� � ���
*���
� ��� �������	�� 
M�.�� � ���� βΣ. 4���
 ������������( ���
� ������ � 	� ����
���( 	�-
��*�	�� �
�������
�� ����	�� �����
���������
� ��� 
�� ���(	
� 
���. ���	��*�� �� 	�� ������
� �
��� ���� βΣ. 

#��
 βΣ ��� , ������	��
�#�� ����	���� maxmσ , ��� �����
���� ��
-

���
, ��
(�� ������ �, ��� ���	� �� ��
.11.9,�, �����
���� ��� �������-
	�� M� � m. � �����		�� �
*� �������	� ��
�� M� � m �	� 
�
������� 
25…35° ��� ���
��� � 30…45° ��� �
�
��������	
� -�#. )�!���� 
� 
�	������ ����	��� ���� ββββΣΣΣΣ ��
!$��� ββββΣΣΣΣ �%� , ��� �������� � 
	���-
	�� �	��	
��	�
�� ��

� � ���
*�	�� �	��	
��	�
�� ���
������� 
������� 
�����. ,�� 
	����� ������	� �����	�� ����( ������	�
�� ���-
����	��, ��� ��
������
� ���	(*�	�� 	���
��	�� �����	��	��� 
��� � 
�����������	�� ��� ��-
�
��. 2� ���
*�	�� 
�	��	
��	�
�� ������� 

����� �������� � 
	�-
��	�� σm �� 
���	�	�� 

 maxmσ . 

# -�# �	�*	��� 

����� �������	�� 

������������� ������ 
� ��

� 
������ �����-
	�	�� 
����	� 
 ��� ��-

 
/�
.11.9. %���
���
�� σm.max � βΣ��� �� M� ��� 

������	
� m ��� ���
���� ����	�� 
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	�
����		�� �����	�	��� �� �
����� 	�������	��. �� �	����		�� 
��	��� !��� �����, 
���*�� ��� ��������
�, 	��	� ������	��( � ��-
���	�� 	�������	�� 	� ��� �� ����. )�� !���, ��� �������, ���	����� 
���
� ������ � �
������ ������	�
�� �	����		��� ��	��� �% ������ 
«�����». )����	�� ��������	�� ��	
 ���
�� (
�.��
.11.8,
) ������
� 
	������	�� 
��������� 
 ������	�
�� �������	�� �����	��	��� 
��� 
��� ������
�����  �	������	
� 
��, ���	������� ��� �������� ��-
����. #��	(*�	�� ���� βΣ �� 
���	�	�� 
 βΣ ��� 
��
��
����� 
������-

	�� �������� ��	
 ���
�� ������ 
� ����
�� �����. 

/�����	����
� �	���	�� ��-
��� βΣ ��� �
�
��������	
� � 
���
��� -�# �	�*	��� 
�����, 
������		
� � 7'�. ����� 
����-

����
���� ������	�� ��
�	
� 
��		
�, �������	
 	� ��
.11.10. 
$�� ���	�, ���
��� �% ������� 
��	(*�� ������	 ����� βΣ, ��� 
�
�
��������	
�, � ���
*�	�� 
M�.�� 
����	� 
 	���������
�(� 
�������	�� βΣ � m. 

���� ���
��	�
�� ��� �*�� 
� �� ���	� �
������
� � -�# �	�*	��� 
����� ��	����(	� ���-
���	
�� �� �
����� ����	��� �����	�� �������, �����	�		��� ��� 
�������	�� � 
������ �����	�	��, �� �	����		�� ��	��, � �����-
�
�	��� ������	�� �	�*	�� ������	�
�� ��������. # �
���	�		
� 
-�# �	���	�� ����� β��.�	 
�
������� 5…10°.  

��� ���	(*�	�� 	����	����	�
�� � 	�
�� ��	��	�
�� ������ 	� 
�
���� �� -�# ����� �	����		��� ��	���, ������( ����� � 
�
���� 

���� �����	��	��� 
��� �
���	��� ����� �������, ����
 
��
�� � 
��	����� ����	�� ����	�� ��	
 ���
�� ������ � ����
�� �����. ��� 
!���� �	����		�� ��	�� �� ���
��
�� ����� �� ����� ������ 
����� 

�������
� (����
 �� 
��� ��	�����	�
�� ����	�� ���	(*��( ���-
��	� �����	��	��� 
��� � �
���	��( �����), � �� ������ �����
���-
������ ���
��� 
 	�����		�� ������(� ������	��� 
���	��, �����
� 
��������� � ���������� �������� 
 	����(*�� ��
����		� �������-
������
� ����� ��
�����. 

 
/�
.11.10. /�����	����
� ������-
	
 ����� βΣ ��� ���
��� � �
�
��-

������	
� -�# 
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��)������
� σσσσ�� 	� ��
���	�� ������ �����
 -�# ������ ��-
���( ���	��� �����	�� � 
�
���� 
������, �������������
� ��!��� �-
�	��� σm, �����	 ����
���( ����� ������, ���
�����		
� ����
��� 
�	�
�� � 
��� ��� ��
 ��	���. ��� !���  ��� ������
� !�������-

��� ��!��� ��	� σ�� . ����� 

σ��=σ��σm .                     (11.6) 

"�
�	� � ��
����� ���	����� σ��=(0,9…0,95)σm . 
%��(��! ����� F�� (��� �
�����, ��� ������
� ������� ����� 


������ � 
��� �����	��	��� 
��� 
 ������	�
�� �������	�� ��
��
�-
����) ����������
� �� ����	�	�� 	�����
�	�
�� ��� 
���	�� �-� � �-� 
(
�.��
.11.8,�), 
����
	� �������� 

* *
�

� �* *
�

( ) ( )�
� �

�

� �
m q F m q F

$ $
λ = λ . 

)��	���� �� �	���	��, ��� 	� ��
���	�� ������ (����� ϕ=1) 
F� = F�� , � ����� ����
���, ��� *

�$ = *
�$ , � *

�� / *
�� = σ�� , ������� 

�
�� �� �

( )
( )�

q
F F

q
λ= σ
λ

.                   (11.7) 

/�
���
 �����
����, ��� ������	�� ������( ����� ���������-
���	��� ��� F� = const c �������	��� M�.�� �����
����, ��
���(�� 
q(λ�) 
	�����
� 
 ��
��� M� �	��	
��	��, ��� ���	(*���
� ��	�-

����(	�� ����	�
�( ���� q(λ�) 	� ����� � ��������(, ������������ 
�� ���������
���� ������

���. 

%��(��! ��	�� F$ ����	����� ����� ��	����,  ���� ���-
	���! ������ � 
�� ���� 	��
� ���	���� �����. ����� ������( 
����� 	��
���� �������!
�* � ����	����� F�.���. 0
�� ������( 
����� �
���	��( ��	(*�� �������(	��, �� -�# 	� 
����� �����
-
���( ��
( ��
��� �������, ���������� ����� 
�
���� 
������. � !��� 

����� �����	�� ���	� ������� �� ���
��
�� �����. %� 
��� ����� 
��(-
	��� �
������	�� 
����� ���� �� �����	�� ���	�� ��!��� ��	� ��
��-
�� ϕ ���	(*��
� � 	�
���(�� ���

��
� �����	����(	�� 
���������-
	��. #��	(*��
� ����� ��!��� ��	� σm �
���
���� ��
���	��� ���-
��*�	�� �����	�� ���	�� ��

� 
������ �����	�	��. 

0
�� ������( ����� ����
*��� F�.��� , �����	� ����	�� ����� 
���
��
�(� ����� 	� ����	���
�, 	� �� �	����		�� ��	��� ���
*�-



 278 

��
� 	����	����	�
�( ������ ��-�� �������	�� �������� ��	
 ���
-
��. "�3�
	���
� !�� ���, ��� ��� ����*	� ���(*�� ������� ����� 
����� ������� ��� �������� ���������
� � ���	���� ������	�
�� 
�������� � �����	��� ��*( ��
�( ������	��� 
���	�� � ����
�� �����. 
"
���(	�� ��� ��
�( ��	����� ��	� ���
��, ��� �������� � 
	���	�� 
��!��� ��	�� σ�� � ������� �����
��	�� 	���	����	�
�� ������ 	� 
�
����. -��� ��.��
����� 
�����������! ����	� F$≈≈≈≈F$.�%� . 

$ ������ ����� �� �����������	�� ����	��� ����	�� �����-
	��	��� 
��� ��	�
��
�: 
��� �����	��	��� 
��� ����� ������� �� 
 
������	�
�� �������	��; 
��� �����	��	��� 
��� ����� 
�� ���(-
	�� ���( � ����
�� �����; �
��	���� � ��	��� �� ������ ���������-
����� (��	�������� ������). ,�� ���
 
��
��
����� ���	(*�	�� 
�������� ��	
 ���
�� ������ � 
	����� �	����		�� ������ � ��	���, 
� ����� ���
�������� ������	�� ����� ��	����	��� ����	�� 	� �
-
���� �� �#. 

)�����( ����� F� ����� �
�( ��������	� �� ����	�	�� 	�����
�-
	�
�� ��� 
���	�� «�-�» � «%-%» (
�.��
.11.8,�), �� �������� �	������-
	� (11.7) �������� 

  � ��
�

( )
( )
�

m

q
F F

q
ϕ λ=
σ λ

.                  (11.8) 

"������(	�� ������( ����� 
������
����� �
����� λ� = 1 �, 

���������(	�, ���	� 

   �.��� ��

( )�
m

q
F F

ϕ λ=
σ

,                  (11.9) 

� 	� ��
���	�� ������ �����
 -�# (��� ϕ=1) 

�.���.� ��

( )�
m

q
F F

λ=
σ

.                  (11.10) 

� ��
����� ��
�	� ���������� ������� ������	
� 
���	��, ��-
	�
�		
� � ������� F�� . � ��
�	�
��, �F =F�/F��; �.���F =F�.���/F��; 

�F =F�/F�� � �.�. /�
���
 �����
����, ��� �������	�� M�.�� -�# ���-

����� � ���	(*�	�� �.���F . 5�����
�� !�� ��3�
	���
� �	��	
��	
� 
�������	��� 
 ��
��� M� ����	�
�� ������� � ����� �� 
��� 
����� ��� 
�� 
����
�	��� 	�����.  
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/�
���	�� ������	� �.�F  ����	� �
�( 	�
���(�� ���(*�� �.���F  

�
���
���� 	������ �����	��	��� 
��� � «	��
���	����» ��	
 ���
�� 
������. )�!���� ���	����� 

�.� � �.���F k F= , 

��� k�=1,05…1,15 – ��!��� ��	� ������
*���	�� �����. 
/�

�����		
� 
���	�*�	�� ������	
 ��� -�#, ����������� 	�-

�������		
� �������. � ����
������ -�# ���������� �� ����� 
�������	 �
���
���� ���������
���� 
 ��
������		
�� ������ 	��� 
!����	���� 
�������. 1���������	�� �������	�� -�# ����� 
��
��-

������( ����*�	�� ��� ��		
� � �!����	�����
��� ���������
��� 

������� �� 
��� ������������� ����������&�� 
 !����	���� ���	���. 

��� ������� 	� ��
.11.11 ������	� ����� �� �
�� � ����	��!�-
��� �
�. "� �����	�� ������ ��
�� ������� ��
�� 
����� �����	�-
	��, � ������� 
������������ ����� ������������
� � � �����(���� 
!���� ��������
�, � ��
�� + ������ �� !��� 
������ (+�� 	� ��
.11.11) 
���	(*���
�. �����, ��� ���	�, F��<F�, �.�. ���	(*���
� ������	�� 
������( �����. )����������(	�� 
����� ������� 	� ����� � -�# ���-
����� � �����
��	�� ����	�
�� ������� � � ���	(*�	�� ������	
� 

���	�� � �
�� ��	��	
� �������� �#, � 
���������(	�, � ��� ��


. 
,�� ���
�����	� �������	��� ��!��� ��	�� σ�� , ��� ��� � 
�
���� 
���-
��� �����	�	��, ���	������� 	� ������	�
�� �������	��, ���������
� 
��� ���	 
����� – �� ��
��. )����� !����, ��� ����� ������	� 	���, 
����*���
� ������ ������ -�# 	� ���������(	
� ����� ����� 
�������. 
�
� !�� ������
� �������� ���������(	�� �	�������	 �� -�# � &'. 

 
/�
.11.11. -���� ����	�� � �����
�(���� -�# �	�*	��� 


����� ��� ���� ����� α 
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11.5. ���0 ��� 	����
������� 	����-������� 
������� �	
���	
� 

-��
, ���
������� 	� -�# 
� 
����	
 ����������� ��� �	�*-
	��� ������, ����� �����( 
�
��������� ����( �
�� ���� ������	��-
	
� �
�� x, y � z, 
����		
� 
 &', � 
�������( �����	����(	
� ����	-
�
 
��, �������� 	� ��	����� ������ 
�������, ��� �
�������
�( � 
����������
�(. )�����(	
� 
��
, ���
������� � 	�������	�� �
� x 
(
���������� ��� 8 0=  
 	�������	��� ������� 
����
�� ������), 

������ 
���������	�� �����	�� &', � �������	�� 
���, ���
����-
��� � 	�������	�� �
� y, ������ 	� ��� ���3��	�� 
��� � ����	�	
� 
���������
����. $ ��
�� �
	��	
� ������(	
� 
�� ��	�
��
�: 
����-
�����	�� �� 
�� �����	��, ���
������� 	� ��������, − X��; 
�������-
��	�� ���	�� – X�� ; � ����� 
���������	�� 
�
���: ������
�� − X��� , 

���� �����	��	��� 
��� ����� �% − X
� � ��.; � ����� �����	����(	�� 

���������	�� X��� , ������� �
���	� ��	�
�� � 
���������	�� 
-�#. ����	� ����
���(
� ����� �	�������	 ��, ���
�����		�� 
�����	
� ����	��� �% � ���	��� − X�	� . )��������(	�� �	�����-
��	 �� ����	� 
�����( 
���
���� 
	���	�� 
���������	�� -�# � 
���
*�	�� �!����	�����
���� ����
��� &'.  

-���������(	�: 
X��=X�� +X��+X���+X
�+X���+X�	� .               (11.11) 

-�����	
� ��!��� ��	� �	�*	��� 
���������	�� �# ������-
����
� ��� 
���� ��� 
�
��������� (��
.11.12,
) 

�� �� �� ��� 
� ��� �	�� � � � � � �� � � � � � �= + + + + + .          (11.12) 

+����
 ��
���� �	�*	��� 
���������	�� -�# ������	� ����-
����
� � �������
���� ��� ��	
���������. %��
( �
 ����	����
� 
���(�� ���3�
	�	��� ������
��� �����	 ��� ���	��	���	��. 

���	������
�� ��� �*�� X�2 (��� �����	�� ��
�� ��	���
 
��������� �� 
���	�� «��-��» �� 
���	�� «'-'», ��
.2.1) ���	����� 
� �����(���� 
��������	�� 
�� ���
���	��� �����	��, ���
����-
��� 	� �� �	�*	�� ������	�
�(.  

��� ��
���� X�� 	��������� �	��( ��
�������	�� �����	�� �� 
������	�
�� ��������, � ����� 

X��=
+

��

��( )
F

�

F

� � dF−� .                          (11.13) 
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���	������
�� ������� ��	������ � ����� ���	�
� 
��� ���� 
(X%"  � X'!) ���
�����	
 ���	(*�	��� ������
��� �����	�� ������
-
������� (
���������) ������� �� 
���	�	�� 
 ������
���� �����	�� 
���� �� ������� � 	��������		�� ������ ��-�� 	������ ����������-

��� �����( � 
������ �����	�	��, �����( 	� ���	�� � 
��	��, 
����-
�����	�� 
���� 
������ (�
�� �	� �����
�) � ���� ������ �����	. 

�����
����!
�� ���	������
�� X&�% ���	����� ��� 
���������-
�
� 
����
��� ������ &' ���(�� 	� ��� ������� �����
 -�#, ����� 
ϕ<1. 0�� �
���	� ��	�
�� � 
���������	�� -�#. )�� ϕ=1 � F�=F�� 

���� 	� ����� � ��������( �����  ���	�����
��� �����, � ����� ��-
��	�� 	� ����� � ��������( 	� ����
���� ������� ����	�� 	� �	�*	�� 
������	�� -#. )�� M� < M�.�� ���
 	����	� ��

� 
������ �����	�	�� 
�����
����. "	� 	� ��-
�
����
� 	� �����	�� 
������ ��������, � ��
-
���
���	���
� �� 
�	�*	�� �����. )��-
���( 
���� F� 
��	�-
���
� ��	(*�� ������� 
����� F�� , � ��!��� �-
�	� ��
���� ϕ 
��	����-

� ��	(*�� ���	� 
. � 
!��� �
������ ���	���-
�� �����	����(	�� 
�-
��������	��. (���
��-
�� X��� , ��� ����
��-
��
( � ��.2, ���
���
��-
��
� ��� ����� �� 	� 
�
( ��������� (�
( x) 

���
 
�� ���
���	��� 
�����	��, ���
������� 
	� 
���� �������, ��������� �� ����	�� �
����
��� ��������� ��� 
ϕ  < 1, �.�. 
 �
���(����	��� �
����		�� ��	�� ������
  

X���=
��

( )
�

F

�

F

� � dF−� .                              (11.14) 

 
/�
.11.12. -�
��������� �	�*	��� 


���������	�� -�# 
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%	� �
� ���
��
���
�� � ����� �	���"�
�� ��� ������ 
��� 
�����
��, 
�������� �����	����(	�� 
���������	��, ��������
� ��-
���	���. "	� ������
�� ��

�����		
� ��	�� 
��
 �����	��, ���
�-
������ 	� ������� ������	�
�� -# ��� �� 
������������ ������	��. 
+�
��� �� �������	�� ������
� �����(	
� ���
��� 	����	�� � �	��-
��		�� ������	�
�� ��	���
, ��� �	� 
����
����
� 
 ��

�����		
�� 
��	�� 
����� ���
���	��� �����	�� (	� �������� �  �	����(	�� ���� 
-�#, ��	���� � ������ ������	�
���). 2� �� ���	��� ���������( 	� �� 
��
�� �������	��, � 	������(, 
����
	� ������� ,�����, ����� �	���-
������	�� 
�� ���
���	��� �����	��, ���
������� 	� �	�*	�� ��-
����	�
�( 
���� ����, ��������� � ������������	�� ���������, �� 
���-
	�� «�-�» �� 
���	�� «��-��», �.�. 
 �
���(����	��� ������
 (11.14). � 
����� 
����� ��

�����		
� ��	�� � ��.2 ������ 
�
��������� �	�*	�-
�� 
���������	�� �����(	
� !����	��� -# 	� ������� �������������. 

5�����
��� ������� ���	��	���	�� X��� 	� �	�*	�� ������	�-

�� ��	���
 -# (��
�	
� 
�����) ����� �
�( �	������������	� 

�������� �������. )�� ϕ<1,0 ����
����� ������� � �������	�� � 

������ �����	�	�� 	� ���(�� ��� ��
�� �������, ������� �������� � 
��������(, 	� � �	������(	�� ��
�� �������, ����������� -# 
	���-
��. 2� ��� 
����� � 
������ �����	�	�� �����������
� 	�������� ���� 
!	����� ���������. -������ �������, ����������� 
������ �
��	���� 

	����� (��
.11.12,�), ��-�� �����( � 
������ �����	�	�� ��������� 

����
�( 
����� �����	�� �� 
���	�	�� 
� 
����
�(� ������. +�
�-
	
� ��
�� M 
����� 
��	����
� ��	(*��� M� . #��	(*�	�� ������
�-
�� �����	�� !��� ��


 ������� � 
������ ��
�( �����	����(	��� 
�-
��������	�� -# � 
������������ ������. 

 
11.6. �
�
�
���	
��� ����.��������� 	����-������� 

������� �	
���	
� ���0 ��.� 	1

�� 
 

9��������
���� -�# 
����� ��� ��������	�� �� �
	��	
� ����-
������ � ������	
� �
������ ������ � ��� ������	
� ������� �����
 
���������. � ����
��� �
	��	
� ���������� ��

���������
� σ��, ϕ, 
��.�� � ��. ������	
, � �	������� !�������	�
�( �����
 ����	��� 
�
����
���. #
����� ������ ������
� ��
��� M ������, � ����� ������ 
����� α � 
���(��	�� β &'. /���� �����
 ���������, ����������
� 
�������		
� ��
����� ������� G�.�� , � �	����� �� ������	� ��	�
�-
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���(	�� ����	�
�� ���� q(λ�) 	� ����� � ��������( (�, 
������
���		�, 
	� �
���� �� -�#). 2� ���������
���� ����
���� ����	�� ����� ��-
����	�� ����������
� !����	���, � ����
��� �����
� ��

��������� 
��
�	� ��	�
����(	�� �
�����	�� 
����	������ ���	� ��L  (��� ���� 

βΣ) � ��	�
����(	�� ������( ����� -�# �F . -���������(	�, � ����� 

����� �
�
���������
�� �)* ������
� ����
���
�� ���� 

( )( )�� �� � �� �; ; M , , , , , ,...� H� f q L Fσ ϕ = λ α β .          (11.15) 

0
�� ���	�������( ����	��� ��
�� Re, ��
���(�� ��������
�� � 
	����	
� -�# Re>Re�� , � ���	����( ��� ������� k � R ��
���		
��, 
��� ����� ����	� ����
����, �� ���������
���� ���� (11.15) ������
� 
�������
������ ��
�����
��, ��
���(�� �
������ ����
���
�� ���-
������	
� ����������
� ���������� ( �� ��; ; ��σ ϕ ) �� ��������� ��-

�����. $��������� ������� ���
( ������
� ��
�� +���: +�  � +� (��� 
+�  �  λ�).  

/�	����	�������� 
�	�����	������ �
� 	��
����
� ����
�-
��
�� ��!��� ��	��� �� ��, ��σ  � ϕ �� ���������(	��� ��������� 

q(λ�) ��� ������	
� M� � ��
���		
� α � β ��� ��	����	�� �����-
	���� �, 
���������(	�, ��� ����		
� �	���	��� ��L , �F  � ������ ��-
��������
� ����������.  

�	����� ��

������ 
�����, ����� M�=M�.�� , α=0 � β=0. �
�
-
	��, ��� ����� ����	��(
� ����� �����
 -�# �	�*	��� 
����� ��� 
����	�	�� ��������� q(λ�). � 
�
���� ��� �	���	�� q(λ�) ����
�� 
�� ������ �����
 ���������. )�� �
�
��	��� ������� -�# � �!��-
��	�����
��� ������ ����� �� ����	�	�� q(λ�) ��
������
� ���-
��
���� ��� ����
���� ���

���, �
��	����		��� 	� �
����, ��� 
������	� 	� ��
.11.13 ������. )����
��� ���

��� ���	(*��� q(λ�) 
� ��������� ���

�������	�� ��������� ��� �
����� M�=const. )�-
!���� ����� ���������
���� ��
�	� 	��
���� �	�����!
���. %	� 
	�� ��
�� 	�"��� 	����� �
� q(λ�)=q(λ�)� (����� «�» 	� 
��
.11.13) 	� �
���� �� -�# ���
��������
� ��
���	�� ����������-
��	��, ������� ���������� �����	�� ���	� � 	���
���
���		�� 
�����
�� �� ����� �� �	����		�� ��	��. 

)�� ����
��� ���

��� ��� �����
�	�� 
��
��	�
�( �����������-

� � q(λ�) �����
����, � ������������	�� �� -�# ������. 0
�� 	� ��
-
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���	�� ������ (��� �.�F ) �������		�� 
����
�( � ����� λ�=1.0, ����-

	�� ������������	�� �������� � �����	� ������ �� ������ � � ���	��-
	���	�� 	��� 
���	�� «%-%» 
������������ ��	
. 0
�� λ�<1.0, �� ���-
	��	���	�� 
������������ ��	
 �� ������ ����*�
����� �����	 ����-
�� � ����� �� λ�=1,0 � 
����		�� 
 !��� ��������	�� �����	�� ���	
 � 
���
��
�� �����, ���� 
������
����� ��� ���(*�� ��������	�� � ϕ=1.  

#�"�� 	����� �
�, ����� ���	���! ������� � ��	�� 	��
� ���-
	���� �����, � �� ��	��� �(� 
�� 	����
� ������, 
��������� �	�-
�� �����. )�� ���(	��*�� �������	�� q(λ�) (����
��� ���

���) 
����� � ��
*�������
� ��	��� �� ������ �����	���
�, ��� � 
���� &�-
����. )������ �� 
����������
� 
����
��� � ��������
� ����
����� 
� 
����� �����	�	��. ,��� 
�����, �
���
���� ���������
���� 
 ��-
���	��	
�� 
����� � 
��	�� ��	���, ����� 
���	�� �������	��-

�� ��	��, 	� �� ������	� �����( �	 ������ � ������� 
����� ��-
���	�	��. "���	���� ��� 
������� χ. 

)�� ����
��� ���

��� 
����� χ ����������
� �� ������. )��-
����		�
�( 
������������ ��	
 � �	��	
��	�
�( 
����� χ ��� !��� 
�����������
�, � ��!��� ��	� σ�� 
	�����
� �� 
��� �������	�� 
�����( ���	��� �����	�� � 
����� χ. $����	� ����	�� ����� �� ��-
���� �� ����� � ��

����������� 
����� 	� ����	���
� �, 
������-
���(	�, ��!��� ��	�
 ϕ � ����  �
����
� 	�����		
��. 2�����	-

	
� �
����
� ����� � ��
��� �������. #�"��� 	����� �
� �	� 
���
��
���
�� �� ��	��� ���	��������* ��
� 
��������� ���	�-
�	��� ������. 

/�
��� ������� ��� �������� �� ��	��� 
�����������
���� ����-
�� � ������� 	� ��	���
�, ��!���� 
����
	� ����	�	�� 	�����
�	�
��  
q(λ�)σ��=const. ,�� ��	�����, ��� ����
���
�( σ�� �� q(λ�) � ����
�� 

�����������
��� ������� � ��

���������
� ������	���� ������
� 
����	����*, ��� ������	� 	� ��
.11.13,
 (���
��� �-!). 

0
�� �����, 	�������, �����
���( ���

��( (���	(*��( q(λ�)), 
�� 
����� χ ��� ���
����� ���
*������
� ������������	�� ����� 
���������(
� ������ ������. )�� q(λ�)=q(λ�)�� �	 �
������ (�
�� 
λ�=1,0) ��� �
��	��������
� � ���� �����	�� ���	
 	� ����� ��� ��-
��	�	�� ϕ. ����� ����� �����
, ������		
� 	� ��
.11.13 ������� 
«�», 	��
����, ��� ��� ��������
(, �	��� �����. )�� ���(	��*�� 
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���	(*�	�� q(λ�), ��
���(�� ����	�� �� �	����		�� ��	��� �
��� 

��	����
� ��������
�, ���
*�	�� ������������	�� ��
���
���	�-
��
� 	� �
� ���������� ����
�( ����	��, ��� �������� ��� � ����-
����	�� �����	�� ���	
 ������ ������ (��
.11.13, ���.3 � 4). #�-
"��� �� �
�� �	� q(λλλλ�)<q(λλλλ�)�  
������� ���	��� ������. 

)�������	�� �����	�� ���	
 ������ ������ �
�
���� ��
����	�� 
������� ����� ���
��
�(� ����� (�� 
��� �
������	�� 
����� ���� � 
���������� ����	�� �� �����	�� ���	��). )�!���� 	���	���
� ���	(-
*�	�� ��
���� �������, 
	���	�� ϕ � ���
*�	�� ��.�� (��
.11.13, � � �). 
$�!��� ��	� ����  �����
���� � �
	��	�� ��-�� �������	�� �����-

	����(	��� 
���������	��. 
2� ���������
��� ��-

����� ��!��� ��	� 
σ��=σmσ�� ��� ���	(*�-
	�� q(λ�) (����� ����� «�», 
��
.11.13,
) �	����� 	��	�-
�� �����
���� �� 
��� 
���	(*�	�� �����( 	� ���-
	��, ��� ��� ��
��� ������� 
� 
����
�( ������ � ��	��� 
���	(*���
�. )�� ����� 
�������� ���

�������	�� 
��!��� ��	� σm 	���	��� 

	����(
�, ��� ��� �����-
	�� ���	� �����*��� 
�
-
���� 
������. �����	�� 
�����	
� �� !��� �������� 
��������, ��� �������, � ��-
����	�� ����� ������	���(-
	��� (��������) ���
��� 	� 
������, �
�������� ����-

���
�( σ�� �� q(λ�) (����� 
������� 3 � 4, ��
.11.13,
). 
%���� ����� �������(
� ���-
�����
���		�� ����	�� 
	�-
��	�� ��!��� ��	�� σm , ��� 
�������� � ���	(*�	�� σ�� . 

 
/�
.11.13. /����
 �����
 � ��������
 
-�# ��� ���

�������	�� (M�  =const) 
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 )�� ���(	��*�� 
	���	�� q(λ�) ��
�	� ���
����� 
�����* �-
��� 	����� �
� – �����". /����
 ������� ����	������� ���
-

��(	
� ���������
���� 
���� (����� «%» 	� ��
.11.13). +� �������� 
���	��	��� ����� 	�"���� ���
����� �	���� ��	�� 
�����* ���* 
	����� �
�, ���
����� «�����» (����� «!» 	� ��
.11.13). 

-���
����� � *����� �
���(����
� 	� �������� ��� ���	 
��
�� 
��������	�� ���

��(	
� ���������
���: ��!��� ��	�
 σ�� � ����  

����
������� � ��	� �� �� ��!��� ��	�� ��
���� ϕ (��
.11.14,
). ��� 
����		��� �	���	�� M� ����
���
�( σ��= f(ϕ) 
�
���� �� ��������(	�-

�� � �������� ���
����. �����-
���(	
� ���
��� �� ����� «!» 
(“!��”) �� ����� «�» (�������-

��� �����) 
������
����� 

�����������
��� �������, 	� 
�����
� ϕ=ϕmax=const. )������ 
���
��� �� ����� «�» �� ����� 
«%» (���	� � �������), 	� ����-
��� ��
������
� �� maxσ , ��	�-

��
� � ���������
��� �������. 

+
 ��

������� ���

��(-
	�� ���������
���� ��� ��
���-
	��� ��
�� + ������ -�# (��� 
M� = M�.��). )�� M� < M�.�� 
���

��(	
� ���������
���� 
	�������������� -�# � ������-
	���� σ��= f(ϕ) 
������
� ����� 
(
	�����
� �	���	�� ϕmax) � 
����� (���
*���
� �	���	�� 

�� maxσ ). � ��� �� 	�������	�� 

������
� ����
���
�� 

( )���� f= ϕ . #����������
� 
����� �������		�
�( ������� 
���
���� ���������
���. "�3�
-
	�� �����	
 ������ ����	�� 
��
�� M ������ (
�.��
.11.14,�). 

)�� M� < M�.�� ���
 	�-
���	� ��

� 
������, ��� ���-

 

� )   
/�
.11.14. ���

��(	
� ���������
��-
�� -�# �	�*	��� 
�����: �����
 – 
�–��
���	
�; �−�������
���; 1,2,! − 

�����������
���; 3,4−���������
���  
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�
����
(, �����������
� � ������( F� 
��	����
� ��	(*� ������� 
F�� (��
.11.12). ,�� ��	�����, ��� �����
�	�� 
��
��	�
�( 
�
���
 ��-


� 
������ ��� ���	(*�	�� ��
�� M� 
	�����
� � ��!��� ��	� ��
-
���� ϕ ���	(*���
�. #��	(*�	�� ϕ ����� � �����
��	�� ����� . $�-

!��� ��	� �� maxσ ��� M� < M�.�� �����
���� � �����(���� �������	�� 

��!��� ��	�� σm . ,�� ��3�
	���
� ���, ��� ��� ��	(*�� 
����
��� 
�����	�� �������, ����������� ������	�
�( �������	��, ���	(*���-

� �	��	
��	�
�( 
������ �����	�	�� � 
	�����
� ������ � 	��. $�-
!��� ��	� σ�� ����	���
� � !��� �
������ ����, ��!���� σ��=σ��σm 
�����������
�. 

)�� ����		�� ��
�� M ������ �����
 �����
 -�#, 
������
�-
������ �
������ �� maxσ  � ��min�� , ��� ���	� �� ��
.11.14, 	� 


�������� ����� 
����. - ����� ���	�� ������	�� ��min��  �
���-

	� �������( � ����� «�», 	� ��� !��� ��σ < �� maxσ . � ����� 3, ��� 

��σ = �� maxσ (
�.��
.11.14,
), �����
� ������
* � ���� � 
	�����-


� �������	 �
�������� �����
. )�!���� ��� �
���� ��
���	��� 
������ �����
 -�# ���������	�� ������
� ��� 	��
������ ������* 
�� �� �	�����!
�* ��	����	������ «	», ������� 	� ����, �����-
����� ����� 	����� ������	�� � ����
���	�� ��	�� �� maxσ  � 

maxϕ  (
�.��
.11.14,
). /����� -�# �	�*	��� 
����� 	� ���������-


��� ������� (������ ����� �

���� σ��) ������������(	� ���, 
��� �����	( ���(
� �� ������ 	� �
���� �� -�# 	� !��� ������� 
	���, ��� 	� 
�����������
���, ��� �����	����(	
� ������������ 
���(
� �� ������ 
����� ���������
���� 
����� �����	�	�� χ 
 
�����	��	
� 
����. 

11.7. ��1��� 	����	
��� �
��
� 
����.��������.�  	��  �  ���.

��� 

0
�� ����
�	� ���

��(	�� ���������
���� -�# ��� ����		
� 
�
������ ������ (M� , α , β), �� ����� 
����
�	�� �����
 -�# � 
��������� 	� !��� ���������
���� ����������
� �� �
����� ����	
��� 
��
����� ������� ����� -�# � ��������( (��� 
���	�� «�-�» � «�-�»): 

( ) ( )
* *

�
� �* *

�

H
H H

H

p p
m F q m F q

T T
λ = λ .             (11.16) 
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#���
���, ��� *
�$ = *

�$ ; *
�� =σ��

*
��  � F� =ϕF�� , !�� ����	�	�� 

��
�� ��� ����	�� 	� F�� ����: 
ϕ q(λ�) = σ�� �F  q(λ�)                           (11.17) 

���  
σ�� = k ϕ,                                       (11.18) 

���  

� �

( )
( )

�q
k

q F
λ=

λ
. 

�
����	�� (11.18) � ������	���� σ��−ϕ  ����
������� 
���� 
����	�	�� ������, ���������� ����� 	����� ������	��, � ��!��� �-
�	� k = tg α ������
� ��	��	
�� ���� 	����	� !��� ������ � �
� ��
-
 �

 (��
.11.15,
). -����
�	
� ����� �����
 -�# � ��������� 
���-
���
����� ����� ����
���	�� !��� ������ (
��������* 	�����
�* ��-
	����	������* ���������) 
 ���

��(	�� ���������
����� -�#. 

)�
�( ����� «�» 
������
����� ��
���	
� �
������ 
����
���	�� 
-�# � ���������. )�� ���

�������	�� ��������� � M�=const, ��� 
���	� �� (11.18), �
���
���� ���	(*�	�� q(λ�) �����������
� ��!���-
 ��	� k �, 
���������(	�, ���� 	����	� ��
���	�� ���������
���� ���-
������ (�� α �� ′α , ��
.11.15,
), � ����� 
����
�	�� �����
 ��������� 

 	�����������
� -�# ����������
� �� ����� «�» � ����� « �′ », �.�. � 

����	� ���	(*�	�� ϕ � 
	���	�� ����
� �
�������
��. %	�������� 

�������	���
�� 	�����������
�� 	�"���� 	����� �
� � �����-
����. 4�� �
*� M� , ��� ������ ������� ����� ���

��(	�� �������-
��
���� � ��� ������	�� ���	��	���	�� 	��
�������� �����
 -�# 

��� ���	(*�	�� ��
��-
�
 �����	�� ���������. 
)�!���� ������� 	� 
	������
� 
���������-
�
� 
�������� �����-
����
� ���	(*��( ��
-
���� �����	�� �������-
�� ��� +� > 1,4…1,5. 

'	������	�� ��
-

����
���	�� ���	����� 
(�
�� -�# ������
� 
	�����������
�) � ��� 

 
/�
.11.15. $ ��������	�� ������� 
����
���-

	�� -�# � ��������� 
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����	�	�� M� . 2�������, ��� ���	(*�	�� M� �� 
���	�	�� 
 M�.�� , 
��� ����
����
(, � 	�������������� -�# ���

��(	�� ���������
���� 

������
� ����� � ����� (��
.11.15,�). /���� 
����
�	�� �����
 ��-
��������
� ����
���	��� !��� ���������
���� 
 	���� ��
���	�� ��-
�������
����� ���������, ������������ �� ����	�	�� (11.18). � ��
-

����������� 
����� q(λ�) �����������
�. �����
����, 	� � ��	(*�� 

����	�, ����� q(λ�). � �����(���� �����
�	�� 
��
��	�
�( 	�������-
������� -�# 
	�����
� � ���(*�� 
����	�, ��� ���������, � 
����
�-
	
� ����� �����
 ����
����
� ��
������		
� � ����� « �′ » �����-
���(	�� ����� ���

��(	�� ���������
���� (��
.11.15,�). )����� �	�-
�����(	��� 
	���	�� σ�� ���
( �
�������
� ���(
� �� ������, �����
-
���� �������� 	���	����	�
�� ������ W � ������	� ���	��	���	�� 
“����”.  

����� �������, � 	�������������� -�# ��� ��� 
����
�	�� ������ 
 
���������� 	� 	���
���	
� ������� ����
����� ������ ����*�	�� ��	-
	
�. -�� �������� ��
��
�* �	� �
�* �	���
�
�� 
� ���	���

�� 
���	��������� ��������� 	�����	����� �
�. 

11.8.  ���	
��/����  ��1���  �
��
� 
	����-������� �������  �	
���	
� 

%����" �
� �	���������� ����* �������������!
�* �	�-
���� ����
�
�� �����
�� � 	������ ������� �� �
��	�

�� ��
�-
��, �����
� ���
�����	 ���������
��� �����*�	��� � ��

��	��-
��	��� 
�
���
 ��

� 
������ �����	�	�� �����	�� ���	��. ���-
	��	���	�� ������� ������	� ���(�� 	� 
����������
� 
����
��� 
������ (��� M� >1,4…1,5) � ���������
��� ������� �����
 -�#, 
	� �����
� ��-�� 	���
�����	�� �����
�	�� 
��
��	�
�� ��������� 

������
� �
����� ��� �������	�	�� �	����		��� ��	��� 
���
� 
��������. /�

������ ����	��� ���	��	���	�� ������	
� ����-
��	�� � -�# �	�*	��� 
�����. 

0
�� -�# �������� 	� ���������
��� ������ (
 �����	�� ���	�� 
	� �����), �� ��� ��� ���

�������	�� �����	�� ���	� ����������
� 
������ ������ � ��
���	� �����*��� 
�
���� ��

� 
������ �����	�-
	��, ��� ������	� 	� ��
.11.16,
. ����	�� ����� ���
��
�(� ����� 
��-
	����
� 
���
���		� 	����	����	
�, ��� ��� �� �	����		�� ��	�� 
������� 
���� 
 ������	
� ����	�� ���	��� �����	��. )��������	�� 

���� ������� I �������� ��*( ����� ���	 ������ 
����� � ����� 	��-

19. .��. :9910 
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���(*�� ������ ���	��� �����	��. -���	�� 
���� II �������� ����� 
��
�� � ������ 
�����, ��!���� ���	�� �����	�� � 	�� ����
����
� 
����� �

����. 0�� ���(*�� ���	�� �����	�� ����� 
���� III, ��-

���(�� �	� �������� ����� ��� ��

� � ������ 
�����. 2� 	���
���-

���		� � ������	�
�� �������	�� ���	�� �����	�� ����� 
	�����
� 
��-�� �����( � ���
��	��	�� �����	��	�� 
��� (
�. !���� �����	�� 	� 
��
.11.16,
). 

2������ 
���� ������� 
 ������	
� ����	�� ���	��� �����	�� 
�������� � ����, ��� ����� ���
��
�(� ����� ��������
� «�
�����	-
	
�» ��	
 ����	�� (� �����
� *� < *


�� ). .�� ������
�: ���������	�� 

���� I � ���
��	��	�� 
���� � ������	�
�� �������	�� � ��	� ���
�� 
�����	��	��� 
���. 4���� ��	� �� 	�� ��� �	������(	�� ���

�����-
��	�� -�# ����� ����
�����( ����
� � �
���
 
������ ������� �� 
�	����		��� ��	��� 	�����. �
���
 
������ ������� �
�
���� �
-

���� (��������
�� ��	���		��) ��������	�� �����	�� ���	
 ������ 
������, � �����(���� ���� 
�
���� ��

� 
������ ���	�
�(� �����*�-
��
�. � �����	�� ������	�� �����	�� ���	� 	������
� �� ��� ���, ��-
�� �� 
��� ������	�	�� �	����		��� ��	��� �����	�� � 	�� 	� 
��	�� 
��	(*�, ��� �����	�� ����� ���
��
�(� �����. 2���	�� 
 !���� ��-
��	��, 	��������
� �

���� ��������	�� �����	�� ���	
 � �����	�� 
	�������	�� – � ����� �� �	����		�� ��	��. )�� !��� ����
����� ��
-

��	����	�� 
�
���
 ��

� 
������ �����	�	�� � ������� �# 	� 

�����������
��� ����� �����
. �	����		�� ��	�� 	���	��� 	����-
	��(
�, �����	�� � 	�� �����
���� � ��� ���
����� ���
*������
� 
������������	�� 
����� χ ����������
� ������ ������, � �	��( -�# 
��������� 	� ���������
��� �����. )�
�� �������	�	�� �	����		��� 

 
/�
.11.16. $ ��3�
	�	�� ���	��	���	�� ������� 

������� � «����» -�# 
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��	��� �������� � �
����	�� �����	�� ���	
 ������	
�  ��� �	��( 
���������
�. 

$�����	�� �����	�� � ��
���� ������� ��� ������� ������
� 
	������
���	
��, ������ ��
���� ������	�� ����
�� �� ��3��� �	��-
��		��� ��	���. - �������	��� !���� ��3��� ���
*���
� ����� ���-
���	�	�� ��	��� � ���	(*���
� ��
���� ������	
� ������	��. ��� 
-�# 
����������
� 
�������� �	� 
�
������� ��
�	� �� 5 �� 15 � . 
'�������� ������	�� �����	�� ����
�� �� �

��
 � ��
�� M ������. 
- �������	��� M� �	� �����
���� � ����� ��
�����( 30…50% �� ��� 

���	��� �	���	��. '�������� ������	�� �����	�� ����
�� ����� �� 
���	
 ��	���, ����������� ������ � ���������: ��� ���(*� ���	� 
��	���, ��� 
��(	�� ���������
� �	�� ��		�
�( 
����� �������, �����-
	������ ��	��, � ��� �	��	
��	�� 
��	����
� ������	
� ������	��. 

� ������ ������ -�# ��	���������
� �� ������ ������(	
� 
�������, �����
� ������
� 
���
����� ���������
���� ����	�	�� ��-
�� ���������, 
������
�������� ������	��� ��
���� �������. $���� 
����, ������ ��
�	� 
�����������
� �	��	
��	
�� «��������», � 
����� 
��(	�� ���
���. 

%����" 
� � )����������� 
���������, ��
���(�� �	 �����-
��� � ���
	
� ��
���
�����. � ���� 
������ �	 ����� �
����( 	��
-
�������� ������ ������

��� ���, 
�������������
� �����
�� 
����������
 ���� ����� �����	��. $���� ����, � �����(���� ������	�� 
��
���� ������� ��� ������� ����
����� ���������
��� ����	�	�� 
������	�� 
��
� � ������� 
����	��, ��-�� ���� ������	� �
�����	�� 
���
��	�� �����
 ��� �
��� ��������� (�
���		� � ������� 	� ���(-
*�� �

����). 2���	� , ��� �	��	
��	�� ������� �% ����� �������-
�� �����������	�� � ���� �����*�	�� ��*���� ��� �	����		��� ��-
	��� ��� ���
����� �	������(	
� �	���������		
� 	�������. 

"
	��	
�� 
��
����� �����������	�� (��� ������� ��) ���-
���� -�# ������
�: 

- ���	���� ����	�� ��	������ �  ���� �
��
�� ��
�� ������� 
����� 
������ � 
	���	�� �����	�� �� �	����		�� ��	���, ��� ���-
���������� (��� �
���	���) ��� �������	�	�� ��������; 

- ���
!$�
�� �	�����
�* ������
���� ������� ����� ��� -
��� � ��	��, �
���
�������� ����� 
������
�������� �� ��������-
��	�� (�
�����	�� ��	�
� ��� ��	���� ���	�); 

- ����	�� �
�"�
�� ���	���� ������, 	�������, �� 
��� �
-
�����	�� ���
���. 

)� ���� ���	(*�	�� 
����
�� ������ ��

� 
����� �����	�	�� �
� 
���(*� ����������
� �� ������ ��������, ��
���(�� �����������
� ��-
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�
 �� 	����	�. )�� !��� �����	�� ���	� ����� ������(
� �� ���
��
�� 
����� ��� �����*�	�� 
�
���
 
������ (��
.11.16,�). ,��� ��3�
	���
� 
��
��
���� ��� ��
��� M� < 1,4…1,5 ������� ���� � 
����� ��������� 
���

�������	�� -�#. 

«���» �
� �	��������� � ���� ������ �����
�� ������
�* 
�����
�� �� �	��
����!
� 
����!$�* ���������*. 4�
���� ������-
	�� ��
�	� 
�
������� 100…250 � , � ��	�
����(	�� ��������� ����-
��	�� �����	�� 	� ����
*��� 5…15% ��� 
���	��� �	���	��. )�����-
	�� «����» ������	� ���(�� 	� 
�����������
��� �������, ����� � 
-�# ��
������ ��	(*� �������, ��� �������
� ��������� � 	�����(-
	
� �
������ �����
, � ������������	�� �� -�# ������. 

)����	�� ���	��	���	�� «����» ������
� 	�
�� ��	��	�
�( ����-
	�� � ��	�� ���
��, ����������
� ��� ���������
���� �����	��	
� 

���� �� �	����		�� ��	��� 
� 
������ �����	�	�� χ (��
.11.16,�). 4�� 
	��� �� ������ ��
��������
� !��� 
�����, ��� �
*� ��� �	��	
��-
	�
�( � ���(*� �����	� �����	��	
� 
���� ����� 	��. ��� �	���-
���(	�� ������
 ��	 ���
�� � 
����	( 	����	����	�
�� ������ 	� �
-
����. ����	�� ������� � ��	�� ���
�� 	�
�� ���(
� ��		
� ��������, 
– �����	�� � 	�� ���������
�� ����	���
� 
 �

���� ��
�����. )��(-

� �� �����	�� � ��	�� ���
�� 
�����������
� �

�����
���	
�� 
������	���� 
����� χ ��	�
����(	� 	��������� 
���	��� ������	�� 
(
�. ��
.11.16,�) � �
�
���� ����� �� !����	��� ��	
���� �� �#, 
�����
� ��
���	�����
� � ���� «����». 

)�����	�� «����» 
������	� 
 ����� ���� ����(	
� ��
���
����, 
����	
� �� �����
� 
������ 
�����( 
	���	�� ����
� �
�������
�� ���-
���

��� ��-�� �������	�� 
����	� 	����	����	�
�� � 	�
�� ��	��	�
�� 
������ 	� ����� � 	���. $���� ����, ����� �� ��� «����» ����
���� 	�-
�����	�� �����������
��� ������
���� 	� �������, � ����� ����� 	���-
*��( 	�����(	�� ������ 
������	��� ���������	��, ��
������		��� 
������ -�#. 

,�������	
� 
���
���� �
�����	�� «����» 
����� 
��� ��-
���	��	��� 
��� 
 ������	�
�� �������	�� ����� ������� �� � 
���( � ����
�� ����� �� �	�*	�� ����� (
�.��
.11.12,
), 

��
��
������� ���	(*�	�� �������� ��	 ���
�� ������ �� 
�	����		�� ��	���. «%��» ����� �
�( �
���	�	 ����� 
���

�������	��� ��������� ��� ����������	��� -�# (������� 
��	�
� ��� ��	���� ���	�), �.�. 
���
�����, 
��
��
�������� 
	����	�	�� ��	��� ��������. 
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����� ����* ������ �
� ∆∆∆∆��.�� � �	����� �����	��� ������� 
����� (����� 
����
���	��) �� ���	� 
 �������. ������	� ∆��.�� ��� 
������ ����		�� �	���	�� ��
�� M ������ ����������
� �� ������� 

(11.4). )�
���(�� �.�� �G G=
*

*
�

101300
288
�$

�
, � 

*
�

� � �*
( )

�

�
G m q F

$
= λ  � 

�� � �( ) ( )� �q F q Fλ = σ λ , �� ��� M�=const, 

�.�� �� ��

�� �� ��

101300
( ) 241 ( ) const

288
� �G m q F q F

ϕ ϕ ϕ
= λ = λ =

σ σ σ
.  (11.19) 

)�!���� ��� �
���(����	�� ��

���������
� ���������
��� 
-�# ����	�� ���(�����(
� �������� 

�� ��

�.��
�� ���

( / )
1 100%

( / )
K

	 
σ ϕ
∆ = −� �σ ϕ� �
 �

,      (11.20) 

��� �	���

 «���» � «��» ��	�
��
� � �	���	��� ���������� � ������� 
����� � 	� ���	� � ������� 
������
���		�. 

5������ (11.20) �	������	� ������� (5.9) ��� ��������	�� ∆�� 
������

��� � � �	����� ����
 �
�������
�� �� �������� �����	�� 
������� ����� �� ���	� 
 ������� �� ������ σ�� = f(ϕ). 

)�� ������ -�# � �����
� ������ ���

��(	
� ���������
��� ��-
����	� ∆��.�� ����
�� �� M� . )�� ���	(*�	�� M� ������� ����� ���
-

��(	
� ���������
��� ����	���
� � ∆��.�� ���
*���
�, ��� ��3�
	�-
��
� �������	��� ����� 	����	� ��

� 
������ � ���	(*�	��� 
����-
	� �� ���������
���� 
 ���*��*�� �����	�� ���	��. )�� 
M�<1,4…1,5 ������ �% ��� 	� ���	�����, ��� ��� ��

� 
����� �	���-
���(	� �������
� �� ���
��
�� ����� � ������	�
�( �� ����
���	�� 
 
�����	�� ���	�� �
�������
�. 
 

11.9. -
�
/� � 	��	��� ��.������
��� 
	����-������� ������� �	
���	
� 

 
���� � 	�����	���
�� �
� ������� � �������!
�� ���������-


�� 	�"���� 	����� �
� � 	�"����� 	����� ���������. "
	��	�� 
 ��( 
����
���	�� – ������	�� 	���
���	��*�� ���������
��� -# �� 
���� � !��	����	�
�� 	� �
�� ������� ������. 

)�� !��� ��	������		� ����	
 ���
�������(
�: 
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- �	������� ������ ����* ������ �
� (%� ∆∆∆∆��.��); 
- ���������* ��� ��������� �	���
! 
�	��
���	
���� � 
�-

������
�	
���� ������ ������� 
� ����� � ����	����	 (%� %* *-
#"� � W). 

,�� �������	�� ������
� ������������
��, ��!���� � ���� 

������ ��������
� ����
���( ����*�	�� ���������
��� -# �  �-
��� ���
����	�� �
�������� �����
 -�# ��� ��������
� ������	 
��������� W. 

/�*�	�� !��� ������ ��
������
� �� 
��� 	���������� 
����
�-
��	�� ������������(	�
��� ��������� � -�# ��� ������ ��
�� + 
������. # ��������� �	� ����������
� �	����������!
���!� ���-
�	����	�, ��������������� ������	�� G�.�� ��� q(λ�)=const G�.�� , � 
� -�# – �	�����
��� ������
������ ��	�� � ������� ��� ��� 
�����
�
��. 

)�
���(�� ������	� q(λ�) 	� ������ ������ �����
 ��������� 
����
�	�, ��������	�� ��������
 ����������	�� -�# 
�����
� � 
	������	�� ������	
� �	���	�� ������	 F� � ϕ. 

%��	��
�� ���(��! ��	�� � ������������� -�# 	� �
�� ��-
����� ������ ����	� �
�( �������(	�� ��� ������� � 	��, � ��-
!���� λ� − ������� � ���	� �. "�
��� ����������
� ������ ������� 
��+�
���
��
  

            q(λ�) ; 1.                                      (11.21) 
������	� ������	�� ������� ����� F�.���� 	������
� �� �
����� 

����	
��� ��
����� ������� ��� 
���	�� «%-%» � «�-�». � !��� 
����� 
*
�� q(λ�)F� =

*
��  q(λ�)F� 

�, 
���������(	�, ��� q(λ�) =1 ������� 

�.����F = �� � �( )F qσ λ .                          (11.22) 

��� σ��=
*
�� / *

��  – ��!��� ��	� �����( � ���������� ��	��� (�� 
���-
	�� %-% �� 
���	�� �-�), �����
� ��� ������ -�# 	� ���������
��� 
������� ����	���
� ����, ��!����  

�.����F ≈const q(λ�).         (11.23) 

"�
��� 
������, ��� ���(��! ��	�� �
� � �	������ ��� 	�����-
	���
�� ���"
� �����"����! ����
�
�� �	�����

��� 	������ 
�������  �	�� ��������!, ��
���(�� q(λ�) = const G�.�� . 
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%��	��
�* ��)������
� 	������ �
� ϕϕϕϕ%��  �����	 �
�( ��-
���, ����
 ���
�������
� 	��������
� ��� ��������� ��
���� �����-
�� 
 
����	�	��� �������(	�� 
�������
 
�
���
 
������ �����	�	�� 
	� ����� � -�#. "	 ����������
� �� �
����� ����	
��� ��
����� 
������� ��� 
���	�� «�-�» � «�-�» �� ������� (11.17), ������� � 
��		�� 
����� ���� 

ϕ����= σ��
�

�
2

( )
( )

q
F

q
λ
λ

.                           (11.24) 

������	� ϕ���� ���
��������
� �� 
��� ����������	�� ����� 
�
��	���� ��	���� ���	� (� 
������
���		� ����� 	����	� ��

� 

������ �����	�	��) ��� ������ �
�� 	����� �
� � ������* 
�� �� �	�����!
�* ��	����	������. 

�
���	�	�� �
����� (11.23) � (11.24) � ����� 
����� ����� 
�
�( ��
���	��� �� 
��� 	�����
����� ����������	�� ������� ���-
�� � ����� �
��	���� ��	���� ���	�. � ����� 
����� 
�
���� ����-
������	�� ��������
� ������	����	� ����*, ������ ����	�	��� 
βΣ ���
��������
� ϕ����, � ����������	��� ������� ����� – �.����F . 

)�� ����� ���������������
��� 
�
���� ����������	�� ���-
���( F� ����	� ����	��(
� � 
������
���� 
 (11.23), � ���� βΣ − �
-
���� �� 
���	�*�	�� (11.24). ����� ����������	�� � ��	
�������-
	�� ��	�*�	�� ������
� ���	( 
���	
�. 

# 
���
������� -�# �����	���
� ��
���	����	� ����� ���-
���� 	�����	���
��. %� �
	��� � 	�� ���	�����
� ����������	�� 
������� ����� � ��	� �� �������		��� ��
���� ������� � 
������
�-
��� 
 ����
���
�(� (11.23). ��� !���� �
���(����
� ���	 ���������-
��� ������. � ���
��� -�# �� ������
� �������� L�� (��� 

��L =L��/L�� 0), ��������������� ��
����	�� (��� ��	�
����(	��) �
-

�����	�� ��	���� 
����	������ ���	� (
�.��
.11.17,
), � ����� ��-
����	�
�� ���	� ��	�������
�� 
����	� 
 ������	�� ������� �����. 
)�!���� ������� �	���	�� L�� ��	��	��	� 
������
����� ��������	-
	
� �	���	�� �F  � βΣ. � �
�
��������	�� -�# � !���  ���� �
���(-

����
� �
���� ��������	�� 
����	������ ��	�
�. 
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$�	
�������	
� 
���
 ���
���� � �
�
��������	��� -�# 
 ��-
	������������
��� ����������	��� (��� m=2, �.�. 
 ����� ��

�� 

�������) ������	
 	� ��
.11.17. � ���
��� -�#, ��� ���	�, *��	�� 
"1 �
��	����	 � ����� ������ ������	�
�� �������	��, ��������		�� 
��	����� 1 � 2. )�� �
�����	�� ��	��� 2 ������( F� ���	(*���
�. � 
!��� 
����� ��� �
����� +� = const, ��� ���	� �� ��
.11.17,
, ���� 	�-

���	� ������� ��
��� 
���-
�� 	� ����	���
�, � ������� 
- ���	(*���
�. ,��� ���
-
��������
� 
	���	�� ���-
���� F� � ��!��� ��	�� 
��
���� ϕ ��� 
����	�	�� 
��
������	�� �����	�� 
���	
 ������ ���
��
�� 
�����. )�	��( 3 ��	�����-
��
�� 
����	� 
 ��	��(� 2, 
������ �
�����	�� ����� 
��	���� ��� ���	(*�	�� 
F� �������� ��	������		� 
� �������	�� ������� 
(*���	
) ���� ��� 
���� 

�����	��	��� 
���, �����	� ��������, ��� ����
����
(, �����������
� 

 ��
��� +�  � βΣ. )�
���(�� �
����� (11.24) � !��� 
����� �
���	���-

� ��������		�, ����
����� 	�������� ����*�	�� ��		
� -�# 	� 
	���
���	
� �������. 0
��, 	�������, ��� �������(	�� ��� ��		��� 
������ ������� ����� ������	
� ��!��� ��	� ��
���� ����� ��	(*� 
�������(	���, �� ��������� 
	���	�� ϕ ���������� �� 
��� 	����(*��� 
��������	�� �����	�� ���	
 ������ ������. ,�� �
����� 	�������� 
�����	�	�� �� ������� ����� ���������
���� -�# � 
����	� �������	�� 

����  � 
	���	�� ∆��.�� .  

� �
�
��������	�� -�# (��
.11.17,�) ����������	�� �
���
������-

� �
��
� ��������	��� 
����	������ ��	�
� 4. )�� �
�����	�� ��	�
� 
��

� 
����� �����	�	�� (�
�� M� = const) �������
� �� ���
��
�� ����� 
��� ����	�	�� ����� 	����	� � �����	��� ��
������	��. )�� !��� ��!�-
�� ��	� ��
���� ϕ��
� 
	�����
�, ��
���(�� ���	(*���
� ������( �����-
�
������ 
���� ������� F� (	� ��
.11.17,� ������( F� ��*�������	�). 

 
/�
.11.17. -���
 ��	������������
���� 
����������	�� ���
���� (
) � �
�
�����-

���	��� (�) -�# ��� +� = const 
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"�	������		� 
 ���	(*�	��� ϕ��
� �� 
��� 	������ ���� 	����	� ������-
�� 
	�����
� ������( �����, ������ 
���	�� ����� ����������
� � ���
-
��
�� �����. # �
�
��������	��� -�# �������	 ������	��� ����	�	�� 
������� ����� � ��!��� ��	�� ��
���� 
���
���		� ��	(*�, ��� � 
���
����, ��!���� ���
�����( �
���	�	�� �
����� �������(	��� 
����-

���	�� ���	� ��*( � ����	���		�� �������	� ����	�	�� M� . $�� ���-
����, �
�����	�� ��	�
� �� ���� �����	� 
������� ����	������
� �� ��
-
����	�� ���
����(	��� ��
�� M ������. � ����� 
������ � ����
��� ��-
���	����(	��� ������������� !����	�� �
���(���� ��
������		
� �� 
������ 
������ ������
�� 5. "���
��� 
������ ������
�� ��� ���(*�� 
M� , ����� ��	�
 ���	�
�(� �
���	��, ��������� ������������( �������-
	�	�� -�# �������� � �������	�� �����	�� �����	�� ���	
 �� ���
��-

�� �����, ��� 
��
��
����� 
	���	�� �����	����(	��� 
���������	�� � 
���
*�	�� ����
� �
�������
��. )�
���(�� �������	 ������	��� ����-
	�	�� ϕ � F� � ���
��� -�# �	������(	� *���, ��� � �
�
��������	��, � 
	�� ��
�	� 
������ ������
�� 	� �����	���
�. 

# ���
��� -�# �����
� �����	����(	�� ������	�
�( ����������-
	�� ������� ����� ��������� �������� 6 ��	�
����(	� *��	��� "3 
(
�.��
.11.17,
). "����	�	�� �������� 	����� � �
������ ������ ���
��-
������ ����	�� �����	�� ������� �� �	����		�� ��	�� � ���	(*��� ����-
��, 
����		
� 
 ���
��� ������ 
 �� �
��
� �����	�� ������. )�� 
����-
������
� 
����
��� ������ 	�����
���� ����������	�� �������� �����-
���� �����������( �
� ����� �����	�� ���	� ������ �����	�� ������ 
��������, ��� ����� �
�( �����������	� ����	�� «����	
» (
�.	���). 

11.10.  �
�
�
���	
��� ��.��������� 
	����-������� ������� �	
���	
�. 

���.�
��� ��.������
��� 

.
���	
�� ��		
�� ��� ���������	�� �������� ����������	�� 
-�# ������
� �����(���
 �
�
��	�� �� ������� (� ��������� 
 !��-
��	���� &') � �!����	�����
��� ������. 9��������
���� ������� 
-�# ����������
� ��� ���� �	���	�� +�, � ����� ����� α � β ��� ���-
���	
� ������	��� ����������
� !����	���. � ����
��� ������� 	� 
��
.11.18 �������	
 ���������
���� ���
���� -�#, ������������� ��-
������	��� ���	�, ��� ��	��� ��
�� M ������ ��� α=β=0. "	� ��-

����	
 ��� ������	
� �	���	��� ��	�
����(	��� �
�����	�� 
����	-
������ ���	� ��L =L��/L�� 0 (
�. ��
.11.12) � �����
���� �
� 
������-
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	�
�( ������	
� ������� �����
 -�# �� ��L  � ��	�������
�� 
��-

��		�� 
 	�� ������	�� ���� βΣ ��� ����		�� M� . $�� ���	�, �
�����-
	�� ���	� 
������ ���

��(	�� ���������
���� ����� � �����. "�3�
-
	���
� !�� ���, ��� �����������
� ���
 	����	� ��

� 
������ 	� ��� 

��	����, 	� �����
� �����
���� 
���
 �� �
��	����. ,�� �
�
���� 
���	(*�	�� ��!��� ��	�� ��
��-
��. #����	�� ��

� 
������ �� 
���
��
�� ����� �������� � ����-
	�	�� ������� ������ ���

��(-
	
� ���������
���. )��
*�	�� 
σ�� ��3�
	���
� �������	��� ���� 
βΣ � ��������	��� ��� � βΣ.��� (
�. 
��
.11.9). 

)����� �, 	� ��
.11.18 ����-
��
� ��
���	�� ���������
����� 
���������, ��
����		�� �� ���-
���� (11.18), ��� ���� �� 	����	� 
	����	 �� ������	��� �	���	�� 

q(λ�) ��� ���� �� M� � ����		��� ������ ��������� (� ��		�� 
����� 
��� 2�.��n =0,85). $������ �	���	�� ��L  
������
����� 
��� ����� 

����
���	�� ���

��(	
� ���������
��� -�# 
 ��
���	�� ���������-

����� ���������. $�� ���	� �� ��
.11.18, �
�� ���	 
��(	� �
���	��, 
�����
�	�� 
��
��	�
�( -�# ����
����
� 	��� ������	�� ��� �������-
�� � 
����
���	�� ������� �
���
������
� � ����� 1 � ����
�� 
����-
�������
��� ������� – ��� 	����� �	���	��� σ�� � ϕ. )�� �������	�� 
������ ���	� �����
�	�� 
��
��	�
�( -�# ����
����
� ���(*�� ��-
����	�� ��� ��������� � 
����
���	�� ������� �
���
������
� � ����� 
2 ������ ���	� 
 �
�������� �����
. +�������
�*$�� ���������
�� 
	�"���� ������ ������� ������ ������* �� �� «	» �	�����!
�* ��-
	����	������ ��� 	�������� �������(	�� ��� ��		
� �
����� �	���-
	�� ��L = ��.���L  (	� ��
.11.18 ��� ��L =80%). 

)�� ���

�������	�� ��������� � 
	���	�� � 
������
���� 
 
!��� 2�.��n  (� ��		�� 
����� �� 0,85 �� 0,8) ������� ��!��� ��	� k 

� ����	�	�� (11.18) �����������
�, ���� 	����	� ��
���	�� �����-

 
/�
.11.18. ���

��(	
� ���������
��-
��  �������������  �%  ��� M� = const 

� ������	
� �	���	��� ��L  



 299

����
���� �����
���� (���� �′,′), � ����� 
����
���	�� ��� 	���-
��		�� ������	�� ���	� ����������
� � ���	� � �
������
� ��-
����� (����� 3 	� ��
.11.18). ��� 
����
���	�� �% � ��������� � 
!��� �
������ �������
� �
���
�����( �
�����	�� ���	� (	� 
��
.11.18 �� ��L =80% �� ��L =90%). ����� �������(	
� ����� -�# 

����� 
������
������( ����� « �′ ». 
#����		
� 
��
���� ��� ������ ����		�� �	���	�� +� � 
���-

���
������� !���� +� ������ �����
 ��������� ����������
� ����-
���(	
� ������	
 ��L . "�	������		� �� ���������
���� -�# ����-
������
� ����

 �
�������
�� ��� ������	
� +�.  

# ����������
� -�#, ������ ∆��.�� , ������������� �� ������� 
(11.20), ���	��� ��

��������( ����
 �
�������
�� �� ��������	�� 
������������� !����	��. %���
 �
�������
�� �� ��������	�� ���-
	� 	������
� �� �������: 

��
��

��.���
100%

L
L

L
∆∆ = ± ,                     (11.25) 

��� ��.���L  – ������� ������	�� ������������� ���	�, 

�� ��.��� ��.��L L L∆ = −  −  ���
����(	�� �����	�	�� ���	� �� �������� 

������	�� �� ������	�� ��.��L , ��� ������� ��� 
����	���
� �
���-

����� ������ -�# ��� ��		�� �	���	�� M�.  
)�
���(�� ��� ��	������������
��� 
�
���� ����������	�� -�# 

�
� ��� ����������
��� ��������
 ��	��	��	� ����� 
���� 
����	
, 
����	�	��  ����������
� ���������� ��-
��� �
�( ����
�����	� ���
�� ��L  � ��	�-

 ��, 	�������, ���� βΣ. 2� ��
.11.19 ���-
����	� ����	�	�� �� ���� βΣ �	���	�� ��-
��� β2 � β3, ������� ����� F� � ������� 
���� ��� 
���� �����	��	��� 
��� F� ��� 
-�#, 
���� �������� �
�� ��������	� 	� 
��
.11.12,
. %��
( ���� β1 	� ����	���
�, � 
β2 �����������
� 
 �����
��	��� βΣ. )��-
���( F� 
 ��
��� βΣ ���	(*���
�, � ������( 
F� �����������
�. 

 
/�
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2� 
������		
� 
����������
� 
�������� �����	���
� �	�-
�	���
�� ������� 	�����	���
�� �
�. � �����  
�
����� �������-
	�� ����������
�� !����	���� ����������
� �� ����	�� �������		�� 
�����		
� 
��
���� "�����* �	��	����, ������� ����	� �� ���-
���	�
�� 	������� ���	� ����
���( ����	�� 	� ������ -�# �
	��-
	
� �	�*	�� �������� – ��
�� M ������, ��
���
 �����	�� ������ 
(	�������, n2�), ����������
 $�. ����� ������� ��������� ��	�����-
�������
���� ����������	�� -�# ����
�����	� 	� ��
.11.20. %��
( 
������	� ����
���
�( ��L  �� *

�π . .	���� �����	 ��L  ��

��������� 

���� βΣ, � ���
�� *
�π  ������	� 2�.��n , ��
���(�� ����� �����		
�� 

������	��� �����
� ��	��	��	�� ����
���
�(. -�
���� ��������	��� 
����������	�� ��������
� ��
�	� ��� +� > 1,3…1,35. )�� !��� ���	, 
�����
� ��� ��	(*�� +� 	������
� � ���	�
�(� ����		�� ������-
	�� ( ��L = 0), ��	����� ������	��, 
������
������� ��������
� 

�	���	�� *
�π  (��� 2�.��n ) � ��������� 	� !��� ������. ����� �	���	�� 

��L ��
�������� ����	�	�� *
�π . #��	(*�	�� *

�π  ����
����� ��� 
�������	�� M� , ���	(*�	�� n2� � �������	�� $� . �� �
�� !��� 
��-
���� ���	 �
�������
� � 
������
���� 
 ����
���
�(�, ������		�� 	� 
��
.11.20. ������	� ��L = 100% 
������
����� ���
����(	��� �
���-
��	�� ���	�. 

)�������� ����������	�� 
����	� �
�����(
� 
 ����� ��
-
�����, ����
 �� �
�� !�
������-
 ��		�� �������	� ����	�	�� 

2�.��n  (��� *
�π ) ���
��������
( 

	��������
� ����

 �
�������-

�� -�# �� ������� ��� ��
��-
���	�� �����	�� ������� ����-
�
 �� ����
�� �	��	
��	��� «��-
��». 2� ��
.11.20 ������	
 ���-
	� 
 ������� � «����» -�#. 
���	� 
 ������� ��������	
 ��� 
���� �	���	�� +� = 1,8; 2,0; 2,3. 
���	� � «����» ��������
�� 	� 
����
�� �� +�. %��
( −∆L�� – ��-

 
/�
.11.20. ������� ��������� ��	�-
�����������
���� ����������	�� -�# 
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��
 �� �������, � +∆L�� – �� 	����� «����». � ����
�� �	��	
��	��� 
«����», ��� ���	�, ���	����� ������ ��# ���������. 

� �
������ ������ ��������	�� �	���	�� ������������� ���-
���� (� ��		�� 
����� - ��L ) �
���������
� 	����	�. ������	
� 
�����	�	�� 
����	
 
 �����*	�
���� 
�
���
 ����������	�� (!�� 
����
�( 	� ��
.11.20 ��*�������	�). )� ��
�� !�
������ �� !�� ��-
���*	�
��, ���
�����		
� ��������
���		
�� �����	�	���� � 	�-
���	�
���� 
�
��� ������	��, 
�
������� ± 2% �� ���	��� ���� ��-
����������� !����	��.  

5��������	�� ��	������������
��� ��������
 ����������	�� 
-�# �
���
������
� 
 ��	������		
� ��������	��� ����
���
��� σ��; 
ϕ; ���� ; ∆��.��; W � ��. ���������� �� ��
�� + ������. ��� !���� �
-
���(����
� ���������
���� -�#, ������		
� ��� ���� ��
�� +� (
�. 
��
.11.18). �	����� ��� ������� �	���	�� +� ���������� ����� �����-
����, �������������
� ������	�� 2�.��n , � �� ������� ��	�� 	� �����-

����
���� ������

��� 	������ ������	
 2�.��n  � q(λ�). %���� ��� 

	����		�� �	���	�� 2�.��n  ���������� ��
���	�� ���������
���� 

(�, 	� ��
.11.18) � 	������ ��L , σ��, ϕ � ������ ������	
. )� 	����	-

	
� �	���	��� ��L  ��� ������	
� *
�π  
����� ��������
�����	����� 

����
���
�( ( )*
�� �L f= π , ��
���(�� ������� �	���	�� 2�.��n  � 
�-

�����
���		� ��L  �������� ��� �	���	�� +�. 0
�� ��� 	������
� ��-
����� ������ ����� 
����
���	�� �	������(	� ��
������ �� ������� 
����� ���

��(	�� ���������
����, ����� �
�( �����	� ��		����� 	� 

����
���
�( ( )*
�� �L f= π . +���� ����� ����������(
� ������ �� 	� 

����� 	� ����
����
� ��		�� ���������� ������
, ��� ����	�	�� ��-
��� �����, ����	�� �������	
� ������� �����
 ��� � �.�. 

)����� ���������
��� ������������� -�# ��� ��� ������ � 
�
���� 

������ �
��	���� �������	 	� ��
.11.21. /�
���	
� �����, ����� ϕ=1, 
���
( 
������
����� +�.�� = 2,5. )�� ���	(*�	�� +�  ��!��� ��	� ��
��-
�� 
	�����
�, � ��.�� �����
���� � ��
������ ���
����� ��� +�  ; 1,2. $�-
!��� ��	� σ�� ��� ���	(*�	�� +� �����������
� � ��		�� 
����� �� 
0,80 ��� +� = 2,5 �� 0,95 ��� +� = 1,5. %��
( ����� ������	 �������� ��-
��	�	�� ∆��.�� � W. ����� ����
���
�� �
���(����
� ��� ��
���� �����-
����
��� ��������� � -#. 
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 ����
���� �������� 	�����	�-
��
��, �����
� � 	�
������ ����� ���(-
�� ��������
����
�, �������	�� ������-
����
�� !����	���� �
���
������
� �� 
���	 ��� ��������	�� ��
���	
��� ��-
	��� �� ����������, 	���
���
���		� 
������������� 
�
���	�� ������ � -�# 
	� �������(	
� ������� ��� �����
. � 
����
��� ����� ���������� ����� �
�( 
�
���(����	
, 	�������, 
����
�( ����-
�� � �����, ��
����
������	�� �����	�� 
���	
 ��	�
����(	� ���
��
�� �����, 
��	�*�	�� ���	��� �����	�� � ����� � 
���	��� �����	�� ����� ���������� � ��. 

)�������
��� ����	��
� 
�
��� 
����� ��������	
�� 
�
���� � ������-
	�
�� ����� ���	��� �
�������	�� ��-

�����(	
� ������� �����
 -�# ��� ��	����(	
� �	���	��� 	����������� 
�������������	��� ����
� ∆��.��. "�	��� �� ��������
��� ������� �� ������-
	���
� 	���������
�(� �������	�� ���(*��� ��
�� �

������
������� ���-
����� ��� ������	�� ��
�����	
� �
���	�		
� �	���	�� ��������
� �������-
��� ��� 	������ �	������(	�� 	����	����	�
�� ������. 

���	����� ����
������ �
� �����	���
� ��� �����������	�� 

�
�� ������ 
 �
��
� �����	�� ������ �������� � ���
*�	�� σ�� � 
��
���� ������� ����� ��������( 	� ������ � ��� ���
� ��������
� 
��-
��
��� ������. � !���  ���� 
�
���� ����������	�� ����	� ���
����-
���( ���
����(	� ������	�� ��
��
��� ����� �� 
��� �
��	���� ���-
���	
� ��	���� -�# � ���	�
�(� ����		�� ������	��. �����	����(-
	
� ������������, ����������� 
	����( ������ ���	��� �����	�� � 
��������( ��
��� ������� 	� ������, ������
� �����	�	�� 
������ ���-
����� (���
�	
� 
������). -������ �������� (
�.��
.11.7), �
��	����-
����
� �� ������ �%, ����
����
� �	���( ��� ���
����� �������	�� � 
��	���, ���	�������� ��� ������ ��������� 	� 
����� � � ������ 
 ��-
�
�� 
����
����. .
���(����	�� 
������ �������� 
	����� ������ 
���� 	� ������, � ����� ���
*��� ����
 �
�������
�� ������

��� �� 

��� ���	(*�	�� �	��	
��	�
�� 
�
��� ������ 
 ����	
� ������ �%. 

)�� �������, �� ����� ������ � ��
���� 
������� � ��������( ����� 
�% ����� �������( ��
����		�� �������
. ��� �����������	�� !���� 
����	�� �
��	�������� �����	
� 
����, �� ����� �
�����	�� �����
� 

 
/�
.11.21. 9��������
���� ������-
������� -�# �� ��
�� + ������ 
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�
���
���� ����������	�� ����	��� 
���	�� ���	����� ������, ��� 

	����� σ�� � ������ �� 
���� ���	(*�	�� ��
���� ������� � ���� ���-
������. "
�����( ���	(*�	�� σ�� �����
� ����
���� ���	 ��� ������� 
��������, ��
������		
� � ����	�� ��
�� ����	��� �
����
���.  

11.11. ������� �
 �
�
�
���	
��� 	�� ��	

 
�
-��3 ���� �
 ��
���� � �-������� �.��� 




�� � 	���41���� 	
����

  

+�
�� �������	�� �# 	� &' ������ 	� ���� 
����
��� � ���-
��	�� 	� ����� � �#, � 
���������(	�, 	� �	�*	�� ������	��, �	��-
��		�� ����	�� ������� � �	�������	 �� ����� !����	���� �# � 
���	���. �����	 ���
�������(
� 
��� �����	��	��� 
���, �������-
����
� 	� ������	�
�� ���	��� ����� �#. 7���
������	� ��
����-
���( -�# � ����
�� 
������������� ������, �����������(	� �����-
����		��� !����	���� ���	��� (��
��� ��� ��� 	���
���, ����-
�����). 2��������� �
������( ������	�� 
������ �����	�	�� � 
������
� 
����� �� !����	��� ���	��� � ������	
� 
������	
� 
	��
����� � �������� � -�# 	� �
-
	��	
� ������� ������ 
�������. 

)���� 	���������� �
���� ��
-
�� �������	�� �# ������ ������	�-

�� &' ���	� �	������(	� ����*��( 
��� ������ � �
������ ������ 
 ���(-
*��� ������ ����� � 
���(��	��, ��� 
�
���		� ���	� ��� ��	��������	�� 

�������. -����	( ����	�� ����	�	�� 
����� α � β 	� ���������
���� �# 
����
�� �� ��� 
���
, ��
�� M ������ 
� �����	���� 	� &'. 

&������ ���������	� 
�� �
�, 
�����	��*��
� 	� �������	
� 
�����-
��� ������� ������	��, ���	����� ���-

������(	
 ��� � ���������(	
�, ��� 
� � ���� ����(	
� ����� ����� � � ��-
��� 
���(��	��. ,�� �� ���
������(-
	�
�( ��3�
	���
� 	���*�	��� 
��-
������ ������	�� 
����	������ ��	�
�, 

 
/�
.11.22. ����	�� ���� ����� 
	� ����	�� ������� � �
�
��-
������	�� (
) � ���
��� -�# 
 
 ������	���(	
� (�) � �����-
���(	
� (�) ��
������	��� 

���	� 
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���������� � ����	�	�� ��������� ����	�� ������� �� �	����		�� 
��	���. - 	������		�� 
����	
 ���
 βi �����������
�, � ��!���� ���-
��
���� �	��	
��	�
�( ��

� 
������ �����	�	�� � 
����	( ���
*�-
	�� �����	�� ������� � 	��. 2� ��������		�� 
����	� 	��������
� 
������������	�� �����	� (��
.11.22,
). /�����	�� 
����	( ���
*�	�� 
�����	�� ������� 	� 	������		�� (
	��� 	� ��
.11.22,
) � ��������	-
	�� (
����� 	� ��
.11.22,
) 
����	�� ������	�
�� �������	�� �
�
��-
�� �������	�� ��������	�� ������, ������� �������� � 
����	�� ��-
���	��	��� 
��� � ��	� ��	���		��� �����	�� � ��� ���
��, ��� ����-
��	� 	� ��
.11.22,
. ,�� 
������ �	������(	�� 	�
�� ��	��	�
�( � ��-
���	�� 	����	����	�
�( ������ � �
�
���� 
	���	�� ��!��� ��	-
��� σ��, ϕ � ∆��.�� � �������	�� W. 

%������ �
�, ��� �������, ��������
� ������� �������, �����-
��		
� &'. 2������� �����	
�� ������
� ��� �����	���� -�#: 
��� ��������� ��� ��
��� (	��	��), 
����� �������� ��� ��
�� 
(����	��) � 
���� �� �������� (�������). )�� !��� ������	�
�( ���-
����	�� ����� �
�( ��
������	� ������	���(	� ��� ��������(	�. 2� 
��
.11.23 �������	
 	������
� 	������� ��������	
� �� ��
�� �����	-
	
� �����	����. $����	���� �, � � + ����� ������	���(	�� ��
������-
	�� ���	�, � �����	���� 
 – ��������(	��. 

$����	���� ������ 	� ��������
 ������ ����� ������ � -�#. 
%	� ������� 	������"�
�� (��
.11.23, 
 � �) �
���
���� 
��
� ������ 
����� ���
��
�(� ����� ��-�� �������	
� ��������	�� ������� 	� ��-
����� ������	�
�� �������� ��
�	
� ���
 ����� α� ����
����
� � 

 
/�
.11.23. 9�������	
� �����	���� -�# 	� &' 
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1,3…1,5 ���� ���(*��� ����� ����� 	�
���� ��
�� ��������. ����	�� 
����	�	�� α 	� ���������
���� -�# � !��� 
����� 
���
���		� ����-

�� �� ��
������	�� 
����	������ ���	�. 

%	� ��	�
�� ��	���
���!
�� 	������"�
�� ���
� � ������� 
�
� (��
. 11.23,�) 	� ��������
� 
����
��� ������ ���
��������
� 
���*�� ���������
���� �� α , ��� � �
�
��������	
� -�#. )�� 

����������
� 
����
��� � 	�������� �������	� �������	�� ���� 
����� �� ���������
���� ���� ����*���
�: 	��������
� ���
*�-
	�� ��!��� ��	��� σ�� � ϕ 
 �������	��� α . /�
� ��!��� ��	�� 
σ�� ��3�
	���
� ���
*�	��� �	��	
��	�
�� ��

� 
������ �����-
	�	�� � 
���� 
 �������	��� ����� 	����	� ��	���� ���	� �� ��	�-
*�	�� � 	�������	�� 	���������� ������ � ��������	��� βΣ � 

���Σβ . $�!��� ��	� ϕ ���
*���
� � �����(���� �������	�� ���-

���� �������	��� 
���	�� ������
������ 
���� F� ��� 	�����		�� 
������� ����� F��. 

2� ��
.11.24 ������	
 
���
 ����	�� 	� ����� � ���
��� -�# 
 
����	�� ������	���(	
� ��
��-
����	��� ���	� ��� ������	
� 
α, � 	� ��
.11.25 – ��� ���������-

���� �� α. $�� ���	� �� 
��
.11.24,
, ������( F� ��� ���-
����	�� α �����
����. "	� ����� 

���( ���� ���(*�, ��� F��. 2� 
��� ���	( �	������(	�� �����-
��	�� α (��
.11.24,�) ���� βΣ ���-
�
����
� ���(*� ���Σβ  � ��!�-

�� ��	� σ�� 	���	��� ���	(-
*��(
�. -	�����
� ����� ��!�-
�� ��	� ϕ, ��� ��� ������( ���-
�� 
��	����
� 	���
�����	�� ��� 
�����
�� �
��� �������, �����-
������ ����� 
�
���� 
������.  

2� ���� ����(	
� ����� 
����� (��
.11.24,�) ���
 	����	� 
� �	��	
��	�
�( ��

� 
������ 

 
/�
.11.24. -���
 ����	�� 	� ����� � 
���
��� -�# 
 ������	���(	
� ��
��-
����	��� ���	� ��� ������	
� α 
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���	(*���
�, � ��
�� M ����� �����	�� ���	�� � ������ � 	�� ����� 
�����
����, ��� �
�
���� 
	���	�� σ��. #��	(*�	�� ������� ������� 

���� �������� � 
	���	�� ϕ. 4�
���	�� �����*�	�� ��

� 
������ 
�����	�� ���	�� ��� ���(*�� ���������(	
� � ���� ����(	
� α �
-
�
���� 
	���	�� ����
� �
�������
��. ,�� ���	� �� ��
.11.25, ��� 	� 
���

��(	
� ���������
���� -�# ��� ������	
� α 	�	�
�	� ��
���-
	�� ���������
���� ���������. )�� ���(*�� ���������(	
� � �
���	-
	� ��� ���� ����(	
� α ����
����� ���	(*�	�� σ��  � 
	���	�� 
∆��.��. 

-�# ��

����������� �����	���� 	�*�� �����	�	�� 	� 
�����-
��� +��-25 � +��-31, � ����� F-14 � F-15. )�� M� > 2 � ����� �% ���-
����	 	� ���(*�� ����� ����� ���
� ������ 
 ������� � 	��	�� ��-

����	�
��� ��������, �����
� �
�
���� 
����*�	�� ���������
��� �% � ������� 
	����	�� «����
�». )�� ���	��	���	�� 
«����	
» ����� ������ ��!��� ��	� σ�� � 
�����
���� 	���	����	�
�( ������ ����� 
����������. )����	�� «����	
» ������
� 
�������	�� �	��	
��	�
�� �����	�� ���-
	
 ����� ���
��
�(� �����, �������, ���-
���
���� 	� �����	��	
� 
��� ��������, 
�
�
���� ��� ���
�. 4�� �
*� M� , ��� 
��� ��	(*�� α ����� ���	����( !�� ��-
��	��. 

%	� ��	�����!
�� 	������"�
�� 
���
� (
�.��
.11.23, 
) ��
�	
� ���
 

��
� ������ � ������	�
�� �������-

	��, ��� ����
����
(, ��������
� ����� �

�����, ��� ���
 ����� 
&'. ,��� �
��������
� ����	�� ����	�� ����	�	�� α 	� ���������-

���� �#. )�� ��
�� ������ ������	�� 
����	������ ���	� 
��	�-
���
� ���
���	
���		
� (
�.��
.11.22,�), ������ 	� 	������		�� 

����	� ��������
� 
����� �����	�	�� � �������	 ���
� ������ 
 
�����	�� ������ 	��	�� ������� ����, � 	� ��������		�� – ���	
 
�������	��. ,�� �������� � 
	���	�� ��!��� ��	��� ϕ � σ�� � � 
��
�� 	����	����	�
�� ����� 
����
��� � �����	�� � ��	��� -�# � 
	� ����� � ��������(. ��� �
���	���	�� ������ �����	��� 
�� ���(-
	
� ������	���(	
� �����������, �
��	��������
� 	� 	����(	�� ���-

 
/�
.11.25. ���

��(	
� 
���������
���� ���
���� 
-�# 
 ������	���(	
� 

��
������	��� ���	� ��� 
M� = const �  ������	
� 

����� ����� 
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��� �	����		��� ��	���. -�# !��� 
���
 �����	���
( 	� 
�������� 
+��-23 � F-4 «5�	���». 

%���	��!���� �
� (
�.��
.11.23,�) ����� 
������� �����-
�	���
�� ��	����	������ �	� ���!$�� ����"����!
�� ����� 
�����. )�� 	���
��� ��
�� ���� 
����
��� �� 	�������	�� ������-

� ����� 
�����(	
�, ��� � ������� ������	�
�� ��������. 2� 
�-
������� -�-27 ��� !��� ���
��������
� ����
���
� �����	( 	����-
	����	�
�� ������ � �������	� ����� ����� �� 0 �� 360°. )�� 
����-
������
� 
����
��� ������ � ���� �� ��
�� �
���(����
� � ����
��� 
������ 
����	� �������	�� ������. $�� �
�� ������	� 	� ��
.11.11, 
�� �����	�� ������ ��
�� ��� 
����������
� 
����
��� ������ ��-
����� ��
�� 
����� �����	�	��, � ������� ����
����� ������� � 
�������	�� 
������������� ������, − ��
�	�� ��
�� M 
��	����
� 
��	(*�� M�, � ��
�	
� ���� ����� ��������
�� 	� ����	���
�, ��� 
��� 	�������	�� 
����
�� 	� ����� � -�# 
����	���
� ��������(	
� 
	��	�� ������	�
�� ��
��. ,�� ����*��� ���������
���� �# 	� ��-
��� �����. $�!��� ��	� σ�� � !��� -�# �����������
� ��� ������-
��
�� 	� 
	�����
� �� ����� ����� 15…20°. 

� �����
�(���� �����	���� 	�����(*�� ����	�
�� ���	����� ��� 

����������
� 
����
��� ������ � ���� ����(	
� ����� �����. )�� α<0 

 �����	�� ������ ��
�� 
������ �����, �����
�, 
 ������ ����� 

���(��	��, ��	����� ����
�( ����������� ��
��. �����, ������� � 
�#, �������� � ������� ����*�	�� ��� ���������
���. 2� ��� �������-
�
� 
����
��� ������ ����*�	�� ���������
��� ��� α<0 ������
� ��	�� 
�	������(	
� � ���� �����
� ���
�����( ������
��
��	�
�( -# ��� 
�������� ������� (α = 0…360°). ����� -�# �����	�	
 	� 
��������-
�
���������� ���������� ������	�� -�-27 � +��-29. 2�������� ����-
*�	�� ���������
��� �����
�(��
� �% ��� ���� ����(	
� ����� ����� 
����� �
�( ��
���	��� � �����
�(���� �����	���� ��� ��������(	�� 
��
������	�� ���	� («$�	����», ��-160, �-1). 


�	�
�� 	������"�
�� 
� (
�.��
.11.23,+) ���� 
	���	�� �����-
���� ��		�� �����	�
��, 	� �
���� 
������	� 
 ����*�	��� ��� ��	-
	
�. � !��� 
����� ��� ���(*�� ����� ����� ��
�	�� ��
�� M ����� 
�# 
��	����
� ���(*�� M� �, ���� 
�������������� ����	�� ��-
����	�
��� �������� � ��
�� 	� ����	�	�� ��
�	��� ���� ����� 
�-
���	���
�, 	� 	� !��� ������	�
�� �����������
� �����	� �����	��-
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	��� 
��� � ��������
� ���
�	
� ��	
, ��� �  ���� �
������� 	����-
	����	�
�( � 	�
�� ��	��	�
�( ������ 	� ����� � ��������(. 

��� ����*�	�� �
����� �����
 �# 	� ���������(	
� ����� ���-
�� �� ����������
��� �
( ��
�������� ��� 	������
� ����� “!
���-
���
��
” α0 �� ��	�*�	�� � 
�������(	�� ������	���� 
�������. 
#��� “�����	���	��” �
������ ��
�	� –2…–4°, ��� ��������� ��	�-
���( 	� 
������
������� ������	� 
��
 ������ ����� �# � ������ 
 
���(*��� ���������(	
�� ������ �����. 

11.12. ������� �	
���	
�
 ��� ���40 �� 
	����-������� � .����-������� 

	����	
�� ����

 

��� 
����������
� &' 
 max+� �� 3,0…3,5 �����	���
� �
� 

�
�$
��� �"����. )�� ����� �

���� 
����
��� ������ ���������-

���� -�# !���� ���� 
���
���		� ����*���
�, – ��
��� �� �	�*	�� 

���������	�� � �	��	
��	� 
	�����
� ��!��� ��	� σ��. ,�� ��3�
-
	���
� ���, ��� 
 ��
��� M� 	��	� ����������( ��
�� ��

� 
������ 
�����	�	�� � 
������
���		� ���� βΣ, ����
 ���
��������
( ���
� 
������ ���	��� �����	�� � ���
������ ������ 
����� �����	�	�� 
(�����	�� ���	�). 2� �������	�� βΣ �������� � ���
*�	�� ������	�� 
�����	�� 	� ������	�
�� �������	�� � ���������
���� 
������ 
 ��-
���	��	
� 
���� � ��
��� �� ������ �
�������
� (��
.11.26). $�

� 

����� �����	�	��, ���	������� ��� ��������� 
������������� ����-

��, 	� ��
������ ������	�
�� 
�������	��, ��
���(�� ������ 
	�� 
����
�( ������ ����������. 
2� ��������
� ������	�� ��-
���	��	��� 
��� ����� 
������� 
� ��� �������, ���������� � ��-
������	�� λ-�����	
� �������-
��	��. )�� �������	�� �	��	-

��	�
��, 	�������, i-�� ��
��� 

����� ,) (
�.��
.11.26), ����� 

���i iβ > β , ����
����� 	�����-

	�� �����	��	��� 
��� � ��� ��-
�
�. 4���
 �������( ���
�� ��-

 
/�
.11.26. ���������
���� i-�� ��
��� 

����� 
 �����	��	
� 
����. %���
�-

��
�( ���iβ �� Mi   
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���� ��������
� ����	������( �	���	�� ����
���
� ����� βΣ, ��� 	�-
�����	� �������� � �������	�� �	��	
��	�
�� ���
������� �����-
�� 
�����. %� 
��� !���� ����� 
	�����
� ������	
 σ�� � -�# �	�*	�-
�� 
����� 
 ��
��� M� . )����� !����, � -�# �	�*	��� 
����� � 
���-
���
���� 
 �����
��	��� ���� βΣ ��������
� ����������( ���� ������-
�� β��.�	 � ���	� �� 	����		��� ���
���, ��� �
�
���� �����
��	�� 
�	�*	��� 
���������	��. )�!���� ��� 
��������, ������� M� ����� 
3,0…3,5, ����������� ��������	��
�� ��	���� � 
� ���$�

��� 
�"����. 


���
�� ���	�*���� ���$�

��� �"���� ��������	
 ���, ��� 
� 
�
���� �	�*	�� ��

� 
������ �����	�	�� �
���
������
� ���(�� 
��
���	�� �������	�� 
������������� ������, ��� ������� ��	(*��� 
��� �����	�	�� �� �
����� 	�������	��. )�� !��� �
����� �����
� 
���
�����( 
������������ �����	�� ������� �� �	����		�� ��	�� ��� 
��	(*�� ����� β��.�	 . ���(	��*�� �������	�� 
������������� ������ 
����
����� � 
���� ��

� 
������, ��
����������
� �� �	����		�� 
��	���. �� � �� ����� �
�� ��(���  ���� ����� ��� ��� �����
�
�� 
� ������ �����
�
�� ������ �� ������� 
��	����
�� ������� 
���
!$��!  ���� M ��	�� �������(�� ��� ���, 
	����( ������ 
���	��� �����	�� 	� !��� 
�����  � ����� ��! ��)������
� ������-

����
�� ���
��� �����
�� σσσσ��. )�� !��� �������
� 
�� ���(	�� ���-
��������	�� �	����		��� ��	���. "	 �����	 ����( ��
�����	�� 
���	�, 
�������
� ����� (� 
������
���� 
� 
����	(� �������	�� 

������������� ������) � 
�
���� �������	�� �����	��	
� 
����. 

/�
���	�� 
���� ����	�� � -�# 
��*�		��� 
����� ��� 
���-
���� 
 M� max=3 ����
�����	� 	� ��
.11.27. %��
( �� ���
��
�� ����� 
�����	�	�� ������ � ���� �	�*	�� ��

� 
������ 
�
������� �
��� 12°, 
��� ��������� ����( ���
� ���� β�� . +��
����(	�� �����	�	�� 
������ �� �
� �� ����(�� ��

� 
������ 
�
������� 16°, � � ��
��-

 
/�
.11.27. /�
���	�� 
���� ����	�� � �# 
��*�		��� 
����� 
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������ ��

� 
������ ����
����� ��� �����	
� ������� ������ � 

����	� �
� -�#. )���� ���
������ ����
� 
������ ����� �����-
��������
� �� M = 1,25 � ����� ��������
�� �
���� 	�������	��. 

���� ��� �*�� ββββ�2.�� � -�# 
��*�		��� 
����� �
������
� ��-
��� �������, ����
 ������	�� ��� �����	�� ������ �
���
������
( 
��� ������	�� �����	�� ���	
 	� �����. 0���� �
� �
�� ����� 
ββββ�2.�� , � ���"� 
��� �� ��	�� ��� �*��* 
� �����
�* ���
�, � 
�	��
����!
� ������� ������ ��� ��, �������� �	� �
�* �
�"�-

�� �
�$
��� ���	������
�� 
� ���$�

��� �"����. 

�� �	����		�� ��	��� �� 
��� ���������
���� 
������ �����-
	�	�� 
 �����	��	
� 
���� ��������
� ����	�� 
� 
���	�� 
�
��-
��� λ- � χ -�����	
� 
������ �����	�	�� � ��	 ���
��. ���
�� ��-
	��� ���
������� ������� 
����� � ����
�� ����� ���	����� 
���� 

������, �������*�� 	����	�� ��������
	�
. %�������� ��� 
���-
���� ������! �� �
�� ���� �� �
��	�

�� ��
��� �
�, ��� ��� 
��*������ �	����������
�� 
� ������ �	�������� ��	���� 
���	���������� �� �
�� � ����������. 0�� ������� �� ������� 
���-
�� 
����	� 
 ����	��� �����	��	��� 
���. �����	� 
�������
 ����-
�� � ����
�� �
����
����� ������	 	� ��
.11.28. 

)��
*�		�� ������������	�� ��������
� �� ����������� ���-

��	��	��� �����	��	��� 
��� ����� �� ������ � �
�
���� ��� ���
� 
(��	� ,, ��
.11.28). � �����(���� ������	�� !��� ��	
 
����������
� 
������� (��� β >β���) ��������
� � ��		�� 
����� ��
�������	
� 
��-
��� (������ 
����� 
-
 
 λ-�����	
�� ���������	���� 
� � 
�, 

��
.11.28). )�� ������-
�� ����� 	��� ��������-

� 
��*�		�� ����	��: 
���������� – � ���� ��-
���� � � 
������������ 
– � ���������	�� ��
�� 
�. %���� ��� ������ 
�����	���
� − �	����	-
	�� ���������� �� M=1 
� 
���	�� «%-%» 
 ��
��-
������ ��������� � 

������������ (��� � 

���� &�����), � �	�*-

 
/�
.11.28. -���� ����	�� � ����
�� �
����
����� 

(��� ��
�
� �����	��	��� 
���) 
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	�� – � ���	�� �������	��, �
������� �� ����� �. ����� ��������
� 
������ ��	� ���
�� (), ��
.11.28), ��� ������	�� ������� 
���������-
�
� ������� �	��( ���	����� ��
�������	
� 
�����, 	� ��� ��	�-
��		�� �	��	
��	�
��, � �.�. 

%�������� �� �������� ��
�	���	�� ��	����
�
�� ���!��-
��*, ��� ����� ��������( � ������ �
�������
�� ����	��. ��� 
�-
�����	�� ��� �������		�
��, 
	���	�� �����( � ��	��� � ���
� �� 
��	
 ���
�� � ����
�� ����� �������
� �
���
�����( ����� ���	�-

� 
��� ����, � ����������
��� ������( ����� ����	� ����
*��( 
��������		�� � ����������	�� ��
��
���� �����	��	��� 
��� ��� 
�������	�� �
���*��
� ��
�� �����	��	��� 
��� � ����	���� (	�-
�
���	����) ��	
 ���
��. )�� ��
�
� �����	��	��� 
��� ����� 
������� �� � ����
�� ����� �������		�
�( �
����
����� ���	(*�-
��
�, � � ������� �	 ��������
� � ��
�������	
� 
����� �����	�	��. 

������ �
� ���$�

��� �"���� ������
� ��� ��������	�� �
�-
��		�
�(�. �	����		�� ��	�� !��� �#, ������� 
������-
��
*�������
� �����, ������
� ������		
� 
����� &�����. -���-
	�� ��	��� ����������
� 
����	(� �������	�� 
������������� ������ 
(�� M�� �� +� ; 1). 2� � ��� �

� �������	�� 
����
�� ������ &' -�# 
�������� �����
, ��� �����
� M�� ��� 	� ��
������ ��
���	��� �	�-
��	��. 2� !��� ������� ��-�� ��	���		�� ����	�
�� ������� � ����� 
�	� 	� ����� �����
���( ��
( ������, ���������� ����� 
�
���� 
�	�*	�� 
������ �����	�	��. )�!���� 	� ����� �� �	����		�� ��-
	�� ��������
� �����	�� ���	�. � �����(���� ��� ��
����	�� ��
-
���	�� 
����
�� ������ ����	�
�( ������� � ����� 	� ��
������ ��
-
���	��� �	���	�� (ρ� < ρ�.�) � �����	�� ���	� 	� �
������. 

4���
 �
��	����( ��
���	
� ����� ����	�� (���
�����( 

������������ �����	�� ������� �� �	����		�� ��	��), 	��	� �	�-
���� ��������( ������( ����� �� ����� 
����	�, ����
 �����	�� 
���	� ����*�� �����	�� � ����	��� �����
��� �	����		��� ��	��� 
� ��
	���
( ��� �����	�� ������. � !��� ����	�, ���	���
� «!
-
������», �����	�� ���	� «�������
����
�». -������
������� ����-
��	� ��	�
����(	�� ������� ����� � ������
� ���(��!� ��	�� ��-
����� �.���F = F�.���/F�� . )�� !��� �� �	����		�� ��	��� �
��	��-

������
� 
�����������
��� ����� ����	�� (λ� > 1), � �
����
����� 
��������
� � ��	��� �� ������. 4���
 �
��	����( ��
���	
� ����� 
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����	��, 	��������� ���	(*��( ������( ����� �� ��
���	��� �	�-
��	�� � !��� ���������( �
����
����� � ���
��
�� �����, 
	���� � 
	�� ������ (� ��� ��
�� – �� 
��� ��
�
� �����	��	��� 
���). 

-����	���
���!
� ����
����
�,  �� ��"� � 	�� ��
�� ����-
���� 	����� �
� ���$�

��� �"���� � ������� ��	�� ������ ���-
���� ����* ���� ����
���� ��
� ��	���. %����� ����������	�� 
������� ����� � �������	�� �����	��	
� 
���� 
�
���� � 
��������-
 �� ������	�� !��� ��	
 � 
������
���		� �
����
����� �� ������. 

2���������
�( ����������	�� ������� ����� -�# 
��*�		�-
�� 
����� ��� �
���
����	�� ��� ����
�� ������� ���������� �

�-
�����
������� 
�
��� ��
��
��� � �����
��� �����, ����
 � 
��-
��� 
�
�� ����	�� � ������	�� �
����� �����	�� ���	
 ���������-
���( ������(	�� ������ ����	�� ���� -#. -�
� ����	�� � �
������ 
!�
������ �� �������	 ��� ���
��� ����� ��� ��� ���
*�	�� ���-
���������	�� 
� 
����	
 ���������. 

�	�����!
�� ��	����	������ �
� ���$�

��� �"���� � ��-
����	���� ( )�� fσ = ϕ  ��� M� = const 	� ����� ������� ���
����. � 
������		�� 
�
���	�� !�� -�# �������� ���(�� 	� 
�����������
��� 
�������. %��
������ 
����� (�
����
�����) 	� ��
���	�� ������ 
	������
� 	� ��������		�� ��

���	�� �� ������ � 
������
���� 
 ��-

����	
� ����
�� �
�������
�� �� 
�
-
��. )�� ���

�������	�� ������ -�# �� 
����� � (��
.11.29) ���
������ 
����� 
����������
� � �����, ��� �	��	
��-
	�
�( � ������ � 	�� ���	(*���
�, � σ�� 
�����������
� ��� ϕ = const. 2� �����-
��
��� ������ (����� �) ����
����� 

�
� ����	�� �� �	����		�� ��	��� 
 
�
����	��� �����	�� ���	
. )�� 
�
�� 
σ�� � ϕ 
����������	� ���	(*���
�, � 
-�# ��������� 	� ���������
��� ��-
��� �����
 
 �����	�� ���	�� 	� ����� 
(����� � 	� ��
.11.29). � ����
�	�
�� 
����� � ��������
� ������� ����(, 
���-

���		�� -�# �	�*	��� 
�����, � ��� 
��������
 ����������� 	���������� 
	����� �	���	�� ��-�� ���(*�� �����( 
���	��� �����	�� � �����	�� ���	�, 

 
/�
.11.29. ���

��(	�� �����-
����
���� -�# 
��*�		��� 

�����: 1− ��� ������		�� 
�#;   2− ��� 	�������		�� 

�#;  3− ����� 
�
�� 



 313


	���	�� ��
���� ������� � ��
�� �	�*	��� 
���������	��, ��� � �
-
�
���� ������ ����	�� ���� -#. )�� ����
��� ���

��� ������	� 
��*( 	��	������(	�� �������	�� ϕ �� ����	�� ��
����	�� λ�=1 (���-
�� � ′). )�
����� ��
��
��� ����� ��

��	�������� ��
���	�� �	���	�� 
ϕ, 	� ��������� -�# 	� �������� 
�����������
��� ����� (����� d), � 
��
�������� �����
��� ����� ���	�
�(� ��

��	�������� ��
���	
� 
����� ����	�� (����� �). 

�������
� ����
 �
�������
�� ���
��������
� �� 
��� 
	���	�� 

��.�σ �� 
���	�	�� 
 ��maxσ 	� ��������(	�� ����� ���

��(	�� ��-

�������
����, ������ ���
( ��.��= ��maxσ / ��.�σ . � ��� �

� ����	�-

	�� M� ����	� �
���
�����(
� ����� ����������	�� ��	���� ������-
	�
�� �������	��, 
��-
��	� 
���	�� �	����		��� 
��	��� � ������� �����, 
����
 ���
�������
� 

������������ ����� ��-
��	�� � ��	��� 
 ����		
� 
����
�� �
�������
��.  

2� ��
.11.30 ��	� 

���	�	�� ���������
��� 
����������
� -�# 
 
�	�*	�� � 
��*�		
� 

������. )�
���	��, ��� 
���	�, ������ ������-
��
�� �� σ��, �� 
��� ��-
��� �

���� �	���	�� 
������	 ��
� maxϕ  ����� 

��	(*�� ���� . 

2� ��
.11.31 �����-
��	
 ������� ���
-
��	�
�� ����������� 
σ��=f(M�) ��� -�# 
�	�*	��� � 
��*�		��� 

�����, � ����� �	���-
	�� �������
� �������-
	�� ��!��� ��	��� ��
-

 
/�
.11.30. 9��������
���� -�# �	�*	��� (- - -) 
� 
��*�		��� () 
����� ��� +�.�� = 6,8 

 
/�
.11.31. -��	����	
� ����
���
�� σ�� � ∆ϕ��
 
�� M�: 1− -�# �	�*	���; 2 − -�# 
��*�		��� 


����� 
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���� �� 
��� ��
�

��	�� �����	��	��� 
��� ∆ϕ��
 ��� ������	�� 
�����		
� �	���	�� σ��. ���	�, ��� ��������
��� -�# 
��*�		�-
�� 
����� �� σ�� ���
*���
� 
 �������	��� M� �, 	�������, ��� 
M�=6,8, ��� ���	� �� ��
.11.30, �
���
* � σ�� ��
������ ∼25%. 

2� ��
.11.32 ����
�����	� 
���� -�# �����		�� 
����	� -# '$- «%�	-
���», ��

����		��� 	� ������ �� +� = 3,5 
 �/�5, � �� 3.5 �� 6,8 – 
 -)�/�. 
"	� ����� ���( ����������
� ��	����, ���������
� 	�����
��� ���� �� ���-
�� 
 �����(� ����� ���	����. %� 
��� ����������	�� ����� 	����	� ��	���� 
����� ���
�������(
� ����	�	�� 	�������	�� ��

� 
������ �����	�	��, 
����
 �	����		��� ��	��� � ������	
 ������� �����. )�����	� �����	�� 
��
������	�� ��	���� ��� ��������	
� ������� ������. )����	�� ��	��( 	� 
������ �����
 
 �/�5 ���	�
�(� �������
� � �� 
��� !���� ����
����
� ��-

���	����(	
� ��	�� ��� ������
�� 
������� ����� ��������	
� ��	��� 
� 
����. ,��� ��
������
� 
��� 
�����	��	��� 
���, 	���������-
����
� 	� 	��	�� ������	�
�� 
�������� ����� -�#, � ����� 
���
��������
� ���*�� 
����
���-
	�� ������� �����
 -�# � �����-
���� �� ��
���� ������� � ����
�� 
���	
������
� 
����
��� ������. 

)� ���� �������	�� M� ���
 
	����	� ������ � ����(�� ��	���� 
�����������
�, � ������( ����� 
���	(*���
�, ��� ���
��������
� 
�������(	
� �
����� �����
 -�# 
	� ������� �	�*	��� 
�����. )�� 
M�=3,5 �
���
������
� ������� 
��������� 	� ����� )�/�, � -�# 
��������� 	� ����� 
��*�		��� 

�����. - !���  ��(� ������ ��-
	��( �
�������
�, ����
��� ����-
��
�	�� ��	�� � ���������� ��
�� 

��

� 
������ �	�*	��� 
�����. 4�������� � ����� ��	���, ������ ��������-
��	�� ������� �����, ���
�������� ���������	�� 
������ �����	�	�� �� 
�	����		�� ��	���. 

 

 
/�
.11.32. -���� ������������� -�# 

�&' 
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���&�(" �'� �5'��* ��#2��� ��*��(� 
'�!��(� �'�*����� ' .���� 


� ����
�� ���	�*����� 1%
#� �������	�� 
������������� ������ 
����	� �
�( 	����	
� – ��� ���
����	�� ��������� 
������������ 
����
�� 
	� ����� � ������ 
����	��. 2� ��
.11.33 ������	
 ������	
� �	���	�� ��-
����	
� ��
�� + ������ 	� ����� � ������ 
����	�� +�.
 �)�/� � ����
���-

�� �� +�. $�� ���	�, 
 ��
��� +� �������
� �	���	�� +�.
 �����������
�. 
.
���� �� !����, 
�
���� 
������ ��� �	�*	��� � �	����		��� 
����� 	��	� 
��������( 
 ��	(*�� ��
��� 
������ �����	�	�� – ��� ���
����	�� ������-
��� ������	
 +�.
 . )�
���(-
�� �������(	�� ��
�� +�.
 
������
� ��
�����	� �

���� 
(	�������, ��� +�  = 10 ����� 
3,5), �� ������	�� ��
���	�� 
�������	�� 
������������� 
������ ����� �
�( ���
����-
	� � ���� ��

� 
������ 
�	�*	��� 
����� � � ��	��-
���� �	����		�� 
������ ��-
���	�	�� (��
.11.34). )�� 
!��� �
���
���� ���
� ����� βΣ.�	�* ���
( ���� �������� β��=0, ��� �
���	���-

� �� ���	���� 
���������	��. 

� 
���� 
 ��
���	
� �������	��� 
������������� ������ � �������	� 
������� �����
 �)�/� �� -�# ����� �
�( �
���	�	
 	�����������
�� 
��� �����������(
� ���
�
�� 
���
�����, 	�������, ������(	
� ����-
����	��� �������� (��
.11.34). �
���	���
� �	� � �	������(	�� �����-
	����, ��
�������
( ��� ��
��� ��� ��������� &' � ���� �����������(-
	� ���������		��� 
������������� ������. - �������	��� +� �������� 

������
� ���, ����
 ����
� 
�����, ������		
� �� �	����		�� ������-
	�
�� ��������, ��������
� 	� ����� ��	���� ������	�
�� �������	��. 

�
���
���� 	����	��� �������	�� 
������������� ������ � -�# �)�/� 
� 	�� ��������
� ����� 	������ 
������
��� �����	��, ����������� � �����-
�
� ������ � 
��	��� ��	��� �� 
���	�	�� 
 ���	
� �������	��� ������� �� 
+<1 � -)�/�. -���
���		� 
�����������
� �	���	�� �.
F  

� 
���	�	�� 
 -�# �	�*	��� 
� 
��*�		��� 
�����. 

.

������	��, �����-
��		
� �� ��
���	�� ���
 � 
7'�., ��������� 	������( 

 
/�
.11.33. %���
���
�( +�.
 �)�/� �� +� 

 
/�
.11.34. /���������	�� -�# �)�/� 

��������	��� �������� 
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�
	��	
� ���	 ��
 �����������	�� -�# �)�/� 	� �������	 +�  = 5…15 

 ������ �����	��	��� 
���, �������		
� ����	
� ������, ����(	
� 

���
�� ������� � ������	��� �������	�� ������	�
��� �������	��. )�-
����	�, ��� � *����������	��� �# �)�/�  ���
������	� ����( 
+�.��<+� max (������� 5…6) � ϕ� ≈ 0,7…0,8. #��
 �
��	���� ���	(�� 
βΣ.�	�* 	� ����	
 ����
*��( 10…13°, � ����
���
� ��	�
����(	
� ����-
�
 
������	�� ����	
� ������ (r
��/h�) 	� �����	 �
�( ����� 0,005. )�� 
+� > +�.�� 	��������� ���
�����( «���	�
�	��» ��

� 
������ ��� ����, 
����
 �������( �� ����
���	�� � ��������	�� �	��	
��	
� �����(�����-
��� 
������. ,��� ��
������
� 
	���	�� «�����» 
�����	
� ������
� 
������� � 
��	�� �# 	� ������� ������, ����� +� > +�.��. �
�"�
�� ��-
������ ������� � ����	�������� 
� �������� ��
�* �� ��"
�*$�� 
�	����� �	� �� �	�����	���
��. 2��������� ����� ����
���( ����	�-
	�� �������	�����
��� 
���
�� ������� �� 	������ ��� �������	��, �	�-
�����(	� ��������� 	� ���������
���� �������������� �# ��� ���(*�� 
��
��� + ������. 
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� � � � �  12 

�������� �	
���	
�
 
��
������� 
	������ �	

����� 

 
12.1. �
��
����� �������� �	
���	
� 
� ������������� � ��� 
�����
��� 

 
�������� ��	��
����� ��
����
 ��������� ��� ��	
�� �
��-

���, � ����
 ��� � ����, 	��	
��	 ��
����������
 ����� �
������ 
��
���� (���������) ����
���� ���� � ���
���
���� ��
���� 
�� ������-
�
���� �����. ������
��

 �� �!��  ��������� ���� 	��	
��	 ������ 
����! ���	��  �����, �� �!	"�  �� �������, � ��
��#
��.  

�� �!��
 ���������� �����	� �� �	!� ��


����. � ������
�-
��� �� ���� ������� ��������� � �����
���  ������� 

 ���

�
-
��	 �
� 
���� ����: �
�������
 ����� ��� !�##������� ��������-
!	"�� ��������, ���������� !�	 ������
��	 �
����� �	��, �
�
�-
�����
 ����������, ����

� $�
����$
��	, ��
!���� ����
��	 %& 
�����
��	 � !�. 

'������
 ��


���
 �� �!���� ���������� ��� ��	
�� �
����� 
	��	
��	 ���������� �����. � �

 ���
�$�
��	 ��
����������
 �
���-
��� ��
����, ��!��!�
�� � ��� �!	"

� �
�
� !�����
�� ���!� �, � ��-
�
���
���� ��
���� �������
����� !���
��	 ������� �����, ���!��-
"
� ��� ���

 ���
�
��� �
�������� �	��. (� ��
� �
����������	 ���-
"�!� ������
����� �
�
��	 ����� 
��
� ���"
����	���	 ������
��
 
�
��
�
� ������ !�����
�	, �����
� ������� F�� �������� ����� �	 
�����������
 �������� ������� ���������� ����������. 

�� �!��
 ���������� ���������	 ����$�
 �����������

 
� 

, ��� ��)	��	
��	 �������

 ��� ����� �
���
����  ���������, 
��� � �����������

�  �� ��  !�����
�
�.  

��������� ������������, ��
!)	��	

�
� � �� �!��
 ���-
�������
 ������  ��������� �
���
����  ���������, 	��	���	: 

- ����
�����	 ���
�����	 �
��������� ����� � ������� ����-
����� � �
��
 � ����
��
 �
���
������ ��������; 
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- 
���
 �����
���
 ���
��; 
- 
���
�����
 ��
$�

 ���������
��
; 
- ������ (!������
�� �� ��������
���
 ���
�
) ����
�� $�
�; 
- ���
������� ������
��	 �
�����
 �	�� ��� ���
�
, ����!�
 � � 

������	  ��
���� 
��
���������	 (!�	 
��
��
���  ��
��
���); 
- ���
������� �
�
���������	 �	�� ��� ����!�
 (!�	 ��
�� , 

�����������  � �����������  ��
��
���) � ��� �
!
��� ���!�$��-
�� ��	 (!�	 ��
��  
��
��
���  ��
��
���); 

- ������ ����
�� %&-�����
��	 ���	��  ����
� ����� � !�����
�	; 
- 
���	 ��

������ !�	 ��
!��� *+'; 
- ��!
������ �����������, �
����������	, � ���!
��	 � ���-

���������. 
,�� ��
������	 �������� ��������
���� � �
��������	 ���

 

������ ��
���
�����  �
$
���, ��������"�  ��	�������
����� 
������������, ���������� ���
�����, �������� 
�����������-
��, ������, ���������������� ��
������
�����, ����������-
��������, ��������� � 
���
���� !����  #�������. 

12.2. 	���� � �	������ �
�
��
�� 
�������� �	
���	
� 

 
������

 �����
 ����

���
,  �����
�����"�
 �
��
 ������ 

�� �!���� ����������, 	��	
��	 ������������� ������� ���� ���� 
�������� ��	� � ���������� ����� ππππ�.����. '�������
 !�	 ��"����� 
�����
 !���
��
 �
�
! �����
 *

0� . ���!� 
*
0

�.����
�

�

�
π = .                                   (12.1) 

(���
��	 π�.���� � !������� �  ��

�
��	 �����	� �� ���� !�����
-
�	, �
��
� 
�� ������, � ����
 �� �������� � ������ ���
�� ��
��
��. 

������

 �����
 ����
��	 π�.���� �

�� !�����
�� �
��	
�� �
-
�����: �����������
, ������������
 � �����������
����	�����
. - 
��  ����
��	 π�.���� 	��	���	 !�������
���
�. .����
� � ���
���
 
�� �!��  ��������� ���  !�����
�
� ���

�	���	 �����"�
�	 �����, 
���� ��������!	"�
 ������ !�##�������� ����. ��� ��������
 !��-
���
�� !�	 !��������  ��
��
��� �

�� �
������� ���

 ������
 ���-
�
��	 π�.���� . ��	 ���
� ��������� ������� ��� �� ���
�
 �������	�� 
1,4…1,8, � � ���
�
 ��� �=11 �
 – �
 ��
��$��� 2,2…2,8 (���.12.1). 
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��	 �����
��
�� ������� ���  
�*�� π�.���� 	��	���	 
"
 ���

 
�����
�. - ��  ����
 ���

�	���	 
�
�
������

�
 �����"�
�	 ��-
���, �������"�
�	 ��������� ���-
�������� � 
���� 
�����. 

��	 ��
��
���, �

�"�  
��-
��
�����
 �������� ���
��, ����-
�
������"�
 M� = 1,7…3,0, �� ����-
��  ��������������	 �*�/ ��� 
�*��/�
, ����
��	 π�.����  � ������-
��  ������	  !�������� 2,5…3,0, 
�.
. ��� ��
��$��� ������
���
 
����
��	. %  �
������ ��"
���
��� 
��
���������	 � �����
 ����� M � 
������ ���
�� � !� 11 �
 (�
. ���.12.1) � 
���� !�������� ����
��� ��-
�	!�� 15…20 � ���

. .�� ����  π�.���� �����"�
�	 ����� �

�� ����-
$�
 ���
�� ��-�� �
!����$��
��	 ����. �������
� �
�� �!�
���� ���

-
�
��	 ����
	������
 ���������
 �����. 

�
 �����!	 ��!������ ������#������ �� �!��  ���������, ��-


��
, ��� � ������
���� �� 
���������

��� �
�
��!� !���
-
��� ��������� ��	������� (��-
���"�
�	) � ����
	������� 
(�����"
-���$��	�"�
�	) ��-
���. .� #��

 ���
�
����� �
-
�
��	 ��� 
���� ���� ������-
�����
���� ��� ��������. 
.�  �����
�� ���$��
��	 
��
� ��������� ������ ���

-
�	���	 �
�������
 ����� 
�����������, �������� � ���-
������� ����������. .�� 
�����
��

 ���$��
��� ����� 
���$��	�"
���	 ���� ����
 
������
����� �
�
��	 �������
� 
� ������  ������ �� ��

 ���-
�	�
���  ��
�!�
�  ��
���
�. 
&������
���
  ���

��
   ��-

 
*��.12.1. (�����
���� π�.���� �� M� 
� � !�	 ��� ��������  ����� 

(����

��� ����
��� ������� � 

����
!����
�������: *
�0π , *

�� , m) 

 
*��.12.2. 1 

� ��
��


������  

��
� �������  ���
� 
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��  ���
� 	��	���	 ����� +����	. .�� �

$����
 ��� ��
$�

 ���$�-
�
��� ����� ������  ��
��� ���������
�. %  ��

�	
� ��� ������

�	 
 ����� ����� ���� («��!��� ������»), �.
. ��� �

�� �������, �
 ��-
�����
���
 ��
�!�
� ��
���
�.  

�� ���.12.2,� ��
!�����
�� � 

� ����
	�������� ������������� 
����������� ����� ����������� ���������� (����� +����	). '�� 

��
� ���� ��
��


������
 ��� ������
. ����
 �����, ���

�	
-

�
 �� ��
� �������  ��
��  ��
��
�� , ������ �

�� ��� ��
-
��
��� �
������

�  �������: �����
��� (!��������
), �����
��� 
(��
� �������
) � ���� ���. .
������
 ������� 1, �����
!��
���
 
$������� � ��
����
 4, ������ !�	 �
����������	 ���"�!� F�� , � 
��������
 ������� 2, ��
!��
���
 $������� �� �������
� 1, – !�	 
�
����������	 ��
�
�� �����
��	 !���
��	 � ����
. �������
 �
-
������

�
 ������� 3 �����	� ������ �� ��!
����  �����  �������, 
�!�� ���
� ������  ����� 

�!� ��
������ 4 � ���
���
�

 ���!��� 
5, � !����� – $������� ��
!��
� �� �������
� 2. .�� ��������� 
��������  ������� ����� 2 ������� 3 ���������	 � �������� ����-
��� ��
$��� ������ ��� ������

�� ���������� #��
�, �

 !����-
��
��	 ��������
 !����� ������� � �

��$
��
 ��
$�
�� ��������-
�
��	 �� �!���� ���������� � ���
�
. 

����!���
��
���	 � 

� ���#������������ ����� +����	 � 
�� 
�������
 ����
���
 �
�
��	 ��
!�����
�� �� ���.12.2,�, � �
���#���-
��������� (�����
�����) − �� ���.12.2,�. .��"�!	
�  �����
���  �
-
�
��� 	��	���	: F0 − ���"�!� � �!���� �
�
��	; F�� − ���"�!� �����-
�
����� �
�
��	; F� − ���"�!� �� �!���� �
�
��	; F
 - ���"�!� 
��-
��
������� ���
�
����� �
�
��	 (
�!
�	). 

!������������� ����������� ����� "����� 
��������	����� 
������������� �������� ��
������ ��
���� c c ��/F F F= . 

&�� ���
���� �� �
�
�!���
���, ���!�
� ����
��� ����

��� 

cF  �!�������� (��� !����
 ����
��� �������
�	 �!������) �����
���-
��
� �
������	 �
������ �������������� ������� ���� ���� ���-
����� � ����� "����� 

*
0

�

�

�

�
π = ,                                (12.2) 

�!
 ��  - !���
��
 � �� �!��
 �
�
��� �����. 
2��� ����$
��
 ���"�!
� cF  �����	���, �� �
������ π� ����
�-

�	 �
��

���� � $�����
 !�������
 ��

�
��	 π�.���� (��� ����	�� 
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��������, �
��
 �
�
��	 �� ���	
��	 �������������). ��	 ��

�
-
��	 π� �
�� �!�
� ��

�	�� cF . 

� ������
���� �� ������$
��	 �
����� π� � π�.���� ������
���
 
!���
��
 � �� �!��
 �
�
��� �
�
������

��� ����� +����	 �� 
��
� 
���� ����$�
, �����
 ��� 

��$�
 ��
��#
����� !���
��	 ��. .�� 
�� > �� (π� < π�.����) ����� ������
� � ��������������� ��	�. � �����
, 
���!� ��< �� (π� > π�.����), ����� ������
� � ���������������. .�� 
�� = �� (π� = π�.����) �����
���� ������ ���������� ��	� � ����� (���-
�
���� �
��
 �
�
��	). .�������� π�.���� � �����
 M� ��
������
��	 
(�
.���.12.1), �� !�	 ��
��
�
��	 π� ≈ π�.���� ��� ���!�
 ����
 M ��-
�
�� �
�� �!�
� ��
�������� ����

�� cF , �.
. ���������� ��������
 
������� ����� � ��
���
��

 �������� ���
��. 

�����
 ����

���
 �� �!���� ���������� 	��	
��	 ���� ����-
������� ����� !� , � ���
���
 ������� ����	�� ����
�������� �	�� 
!�����
�	 �
� ����
��	 

 �� ��
� � �!���� �
������ G�V, �.
.  

��  = � – G�V = G��� + F�(��– ��).                        (12.3) 
�	�� ����� 
��
� ���� ���
!
�
�� ����
��

�������, 
��� ��� 

��������	  
�!
�
� �
�������  ���
� � ����!���
��
���  �����  
!�	 ������
��	 � �!���� �
������ �G V  ��!��! ���� � ����� ���-
"
������ ������������ �� ����$
��� � 
�� ���. 

!��������� ��������� 
���������� ��	���������� �
�� � 
�������� ������������� ����
	������
 ���������
 �����.  

� ����
!��
 ��!� ����$�
 ���
���
 �!
�	
��	 ���������
 ������  
�
�������  ���
�. 1 

� �������� ����� "����� !�	 �
���
������� ��-
����� ��������� 
�������� �� ���. 
12.3. 1���� �


� 
��� ���� �
����-
��

�  ������� – 
�
������
 1 – !�	 
�
����������	 
���"�!� ������
-
����� �
�
��	 ��-
���, ��������
 2 – 
!�	 ��

�
��	 ��-
��$
��	 ���"�!
� 

 
*��.12.3. 1 

� �������� �
������

��� 
��
� ��������� ����� � �
�
���
 � '�� 

21. %�!. 39910 
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F�/F�� �, ��
!����
����, ����

��� π� , � �������
 3, �����"�
 !�	 
��
��
�
��	 ��������� ��
$�
�� ���
����	. .�	
��������
 �
�
��
 
�����
��
�� ������ ����  ���
� 
��
� �

�� ��������
 ����$
��
 ��-
����  h � $����
 b. 

��	 ��
!�����"
��	 ��
�
� ���� ��� �
�


"
��� ������� ����-
��
 ���
� ����� ����� ������
�� � ��!
 !��  ������  ������
����  
������� 4, ������

�  "
��
�. � "
��  ��������
�� ��� �
������
-

�  �������, � 

 ����
 ������
��	 �
� ���

"
� � ��
$�
� ������� 
� ������� ���
���
�

. 1�


������
 ������
��
 �
������  � ���-
�����  ������� ��
��
����
� ��

�
��
 F�� � π� �
� ��

�
��	 ������-
�
��	 �
����� �	�� (���.12.3,�). '�����
��
 �
����� �	�� ('��) � �
���-
������� ��������� !������
��	 �
��


������
 ������
��

 �������, 
��� �������� �� ���.12.3,�. � ���
 �����
 ��

�	
��	 �������
��
 �
�-
���� �������� !���
��	 ���� �� �� �!
 �� ����� �c

�
, � ��
!����
����, � 

�
����� �	��. .�� ���"
����
��� �
�
��� �	�� ��!��
 ����� �
������  
������� �
������	 � ���, �
�
�����	 ���� !���
��� ���� � ��	
�
 ��-
�����
���, � �
�
!��
 �  ����� ��� �!	��	, �������	 ���� !�	 �� �!� 
���� � �������
 �������
��� ($��� ���
 ����� �� ���.12.3,�). 

'�
��


������
 ����� � �����
���
 ���$��
��

, �����-
�	

�
 �� ���� ����� +����	, �
�
���	 �� �������������� ����-
�����, ����
 
���� ���� �����
�� ����

�� ������
��	 �
����� �	-
��. �� ���.12.4 ��
!�����
�� �������������	 � 

� ������ �����. 
2�� �������
 !��� � �. 12.7. 

#
��� �������� ����
	�������� ����� ���������� ���������� 
(�

��

�	 ����
 ������ � ����� ���	��) ��
!�����
�� �� ���.12.5. 
'�� �


� �!�� !������ ���#����������� ������� 1, ������	 $��-

*��.12.4. .������������	 � 

� ��
-
��


�������� ����� � '��:  

1 � 2-�
��!������ � ���������� 
������; 3-��


��� �
�

�������;  

4 � 5-������
 ��


��� 
������!��� 
� �����; 6-��!�������!�� ������
��	 
�������
�; 7-�
�
������
���
 �	��; 

8-��!�������!�� ����

� '��;  
9-��


��� ��� ���������;  

10-$������; 11-��
�
������!�� 



 323

����� �����
��
�� � �
� �
� ���
� ����� ��
�����. (� ��
� �������� 
���� ������� �
������
��	 ���$����
����	 ����������� ��
� �����-
��� ����� �����. �� ����
� ���
� ����� ��
����� $������� �������-
�
�� �������	 ������� 2, �����"�	 !�	 �
����������	 ���"�!� �����-
�
����� �
�
��	. ,�� !�
 ������� ��
��
������ ������
 ����
������ 
�
����������	 ��
� ��������� �
��������� ����� (�� π� � ��F ). 

�� ���

�
 ����� ����� ����
����
 �������������� ��������-
��� ����� ���������� ���������� ��	�. ,�� ����� �


� ��
���, ��-
���������"�
 ��
� �������� ����� � ����� (�
� 	��	���	 ������
 
"
�� 6) � ��
� � (������� 1 � 3). 4
����	 ��
���, �����������"�	 
��
� �������� ����� ����� – �������� ���������
�. 2
 ��

�	
� ��!-
��	 ����	 ���� 	-� (���.12.5,�), ������	 ��� �

��$
��� ��
�
�� ��-
���
��	 !���
��	 � ����
 ��

�	
� ���� #��
� (���.12.5,�). (� ��
� 
����� ��"
���
��� �����
��	 ���
����
 �
�
���$��
��
 ���� � ����
, 
� ��
!����
����, �

��$�
��	 � ����
���
 !�	 ���  �
�
� ��������
 
������� 1 � ������
��	 ��
$�

 ���������
��
 �����. 

1�
� �������
 ���$��
��
 ���� �!
�� ���"
����	
��	 �  �����
-
�������  !��  �


���� (���.12.5,�). �� ��������
 ������
 �� ������
-
���
 �
�
��

 ����� �!�� ���������� ���������� ������ (��  �-
����
�������  �
����� �


�����) � ������
��

 ������ � ��� �����, � 
!��

 � ������� ����
 � ���������	  �����
������� ������� �


�����, 
� ������  ���"
����	
��	 
������� ���������� ��-
���� � 
�� ��������
 �� 
��� �����. 

&������	 ������� 3, 
��������
���	 �� ����
 
������� 1, �� ��
� 

 ����-
���� ��
�  � ���� �� 
�������
���� �
����$�
 
���� (±20…250), ������	
� 
���"
����	�� ������
��
 
�
����� �	�� � �
�������-
��� ���������. � �
�	  
���"
����
��	 ������� 
���� � !��������
 �����
 
����� �

���	 ������� 4, 
������
 
���� �
�
���-

 
*��.12.5. 1 

� �������� ����� �

$������ 
���$��
��	 (�). &������ �
�
��	: ��� �����
 
���$��
��� (�) � ��� �
�
���$��
��� (�) 
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���� ��	
�� ���� ������ ���� � �������	�� 
�� � ������	�"�
 �
$
�-
�� � ���������
� �������
� 5 !�	 !����
�$
�� 
�� ��������� � ��-
�����
 �������
��� (���.12.5,�). 

$����
��� ��� ������ ������� ���������� ������ �����	�-
���� ��� � � �����
 � ����������� �����. 1 

� �������� �
��-

����

��� ����� � �
��������
 
�
��
 �������� �� ���.12.6. '�� 
�


� ������ �!�� ���� �
����-
��

�  ������� 1 !�	 ��

�
��	 
���"�!� F��. (� ��
� ���������	 
�����������"�  ��
� �������� 
����� ������� ���"�!� F� � ��-
��$
��
 ���"�!
� cF  ��

�	-
���	 � ���  ���
� ���
!����
 ��-

�����
��	 ������� ��
� �������� �����. 1 ��
�"�� �
  �
 ������� 1 
��
��
����
��	 �
�
�� �	�� �� ��
� �  �
�����	 � ���
� ������ �
�-

��������� �
�� � ������� ���� �
�
� 
���� 2 � �������, ������������-
��� �������
��� ���
��. '����-
�
��
 �
����� �	�� ��
��
����
��	 
��������
 ��!�
� ����� �
������-
���� �
�� 3, � ����
, ��� �
�� �!�-

����, 
�� �
�
!�
� ����� 4. 

�� �
�������  ��
��
��  ������� 
� ��
��
�� �����
��� $�����
 ���

-
�
��
 �������� � �������� �����. 
'�� ���������	 �� ���
� +����	 �

, 
��� � ��  ��
� �������� ������ �� �
-
������
 ������
 ������ ����� �


� 
������, � ��
�!�� ��
��� ��

�	
� ��!-
��	 ����	 ����. � ���  ����� , ������
 

���� ���� ��� ��
��


������
�, ��� 
� ������
�, ���"
����	
��	 �����
��

 
���$��
��
 ��
� ��������� ������. ��	 
����
��	 ���
�� � � �
�	  � ���!
��	 
��


���� ����������� � ��� ����� ��-
!�
��	 � �
����$�  �����
����  (2…3% 
�� G�) ��������� (��
�����

��) ���-
!�  G�2 . ,��
 ������	���	 ���������
 

 
*��.12.6. 1 

� �������� �
������

��� 

����� � �
��������
 �
��
 

 
*��.12.7. 1 

� ��
��


�������� 

��
� ��������� ��
�������� ����� ��-

��
�� 5��-23: 1− �
������
 �
����-
��

�
 �������; 2− ���#����������	 
��
�����; 3− �������
 ��
��������-

�����"�
�	 ������� 
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�� ���.12.7,� ��
� � ������	������
 �
�
��
 � ������ ������
��	 m-n � 

��
 
�����
!��
��	 ��
� �������� ����� � ���#����������� ��
����
 (�
.���.12.7,� 
�����). �� ���.12.7,� �������� � 

� ��
�������� ����� ��
��
�� 5��-23. '�� 
�


� �
������

�
 �
������
 ������� 1, ���#����������� ��
����� 2 � ���-
�����
 ����
����
��� �
������

�
 ��! !
�����

 �
�
��!� !���
��� (����-
#���
���
) ������� 3. .�� ����$�  M� , � ��	�� � ��
���
��

 π�.���� , �����-
�� 3 ����
����
��� �����������	, ��
������	 cF , � ��� ���
�
 � �� 
���  ���-

����	  ���
��, ���!� π�.���� �����
��	, ������� 3 ����
����
��� �����������	, 
�

��$�	 cF  � �����	 �
�
���$��
��
 ���� � ����
. 

%������ ����� �

�� �	! ��
�
�"
��� �� �����
��� � ��
��
-


������
�. '�� ��!
���� 

��$

 ����� �
������

�  ��


����, 
���

 ������ ��
��
������ ������
��
 � �
�
�� �	��, ����!��� 

��-
$�
� ���
�	
�, ��	�����
� � ��
���� ����� � 

���  ����
�
��	 
�������. 1���� � ��
$��
 ���$��
��

, ���

 ����, �

�� ���$�
 
 �����
������� �� �
����
���  �
��
� . .�����
 �����  ���$� ��
-
�������	 �� �
���
����
 �������
 � � ���� ����� ���!��� 

��$

 ��-
��!���
��
���
 ���������
��
. 

#�� ���� &' 	��������� ���"
����	
��	 ����������� ��-
���
��	 �� ����
��  ���
� ����
�. ,�� !������
��	 � ������  ��-
���  ������
 #��
� �������, ������
 !
�����	 ����
� (�� ��
� 
������  ����$
��� b/h) � � �	!
 �����
� ��
�������
 ������
 ��-
�����
���
�. %����
��
 �
 �� ����� � ����  �����  �����
��	 �� 
��
� ���

 �������� 

 �
�


$�����	 �� ������
 ������
. .��-
 �!���	 ���

�	��, ��
�
� �����, �������
 � ���!
��
 ��!�
�  
����
 ����
��  !
���
�, ��������� �����
��
 ��������������� 
�

�
�����
 �������"
� ���
� ����� � �
��
���� ��
�
��.  

(����������� ������
 ����� 	��	���	 ����$
���	 
���� � 
�
������
 ��
���
��
 �����
���  ���
��. � ���������, � ������  
�����  ���
�� � !��������� ����� ��$
, �

 � ��
��


������ . 
,�� ��)	��	
��	, ��-�
��� , �
�� �!�
����� ��������� �
�
 �!��-
�� ������ �� ��
��


�������� �
�
��	 �� �������� � ������
� � 
������
���
 �
�
���. ��-����� , �����
���
 ���
�� ����$����	 � 
��
���
��

 ����$
��	 b/h. � !�������
 b/h=2…7 ��
���
��
 ��-
�
�� �	�� �� �����
��� � ��
��


������
 �����
 �������	
� �� 
0,3 !� 0,7%. ,�� ��)	��	
��	 � �������
 ��
���
��

 ���"�!� 
�
���

�� ���
� ����� � ����"
��

 ������������ ���	 � «��-
�� ». 6��

 ������
� 	��	���	 �����
���
 ���
�� � � ��
� �����-
��� �����, ����
��� � �����
 �
�����  ������  "
�. 
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'�������
 � 

� �� �!��  ��������� ��
!����������	 ��
-
�
�"
���
��� !�	 !�����
�
� ��
� �������  
��
��
���  ��
��
���. 
'��, ��� ��!��, 	��	���	 ������
� 
����#������������
� ������-
����
�, ������	�"�
�, ��
�
� ����  ��	
�  #������, ����
 !����-
���
����
 #������, ��� ������
��
 �
�����
 �	��, �
�
���������
 
�	��, ����
��
 ��

������ � !�. ��	 
�"��  !�����
�
� ��������-
���  � �����������  ��
��
��� �����
 ����
��
 ������
��
� �����
-

� ��� ���� ������ ����. � !�� ��������  !�����
�	  �##
����-
��
 ��
!����
 ����
��	 $�
� 	��	
��	 �

$
��
 ������� �������� 
�
�
! �����
. 

12.3. ��
���  �  �������� �	
���	
�
� 
� 	��	��� �� ������ 

*
������ ����
�� ���
�
��	 ���� �� �
�������  ���
� ��������-
!�
��	 ���
�	
�, ������
, � ���
���
 ��
�
, ������� �	�� ������� ��-
�������. %  
���� ���!
���� �� ��� ��!�: ���������� ������; ����-
��, ���	����� � �����
�������� �� ��� ���������� ��	� � �����, 
� ������� �������������. 

)��������� ������ ������� �	������� ����, ������

 ������� 
������
��	 � ��
� �������� ����� �����, � ����
 �
�����

������� � 
�
������
�������� ������ �� �� �!
. 

�	������ �����!�� � ����������� ������������ ���	 � ������
� 
���
�� �� ��
��
 � ��
���. � ��
������  �����  �	������ �����!�� � 
���
�	
 � ���
 �

$
��	 � � �� �
��� ���
. 1����� ������
��	 ��	�-
�	���	 � 

���  ����
�� ��� �
�������
� �� ���
� ����� ���$��
��	 
��
� �������� ����� �����, � � ��
������  �����  – � 

��
 �����
!�-
�
��	 �
�������� ��
� ��������� ������ � ��
��
 ��
�����. �
�����-


������ ������ � �� �!��
 �
�
��� �������
��� �
���#����������
 
(�����
���
) �����
, � ����
 
�����
��
��
 �
������

�
 ��
� ���-
����
 �����
 ��� ������
����
 ��������� �������, ���!� ����� �� ��-
 �!
, ��
!�	 �������
��� �������, ������	
��	 �� ��
���� �������
��	. 

�����
���
 ���
�� �����!	� � �

��$
��� ��
��� ������-
�	�"
� �������� � �� �!��
 �
�
��� �����, ���
!
�	�"
� �
��-
���� �!
����� �	�� !�����
�	. '�� ����������� ������������� 
�������� ����� 

  �
�

�.�!

�

�
ϕ = ,                         (12.4) 
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�!
 ��  − ���
!�
���	 �
������ ��
��� �������	�"
� !
������
����� 

�������� �� �� �!
 �� �����; �.�!� − �������� �� �� �!
 �� ����� ��� 

���������� ���
��, �����	 

�.�!� ( )
1

* *
0 � 02 1 /

k
k

�� � � �

−� �
= −� �

� �� �

.               (12.5) 

- �
������

�  ��
� �������  ���
� � ��
!�

 ϕ�=0,975…0,985. 
�
�
������

�
 �����"�
�	 ����� � ���#����������
� ��
���
� 
�����
��
�� ������ �

�� ϕ� = 0,99…0,995. 

%������ �����
������ ��
���� ����� F�� ��� ���
����
 ��� �!
 
���� G� ���
!
�	
��	 �� �����
��	 ��� �!� !�	 ����� �
�
��	 (���.12.2) 

( )
*
0 ��

� � �� ��*
0

�
G m F q

�

σ
= µ λ ,                        (12.6) 

�!
 σ��=
*
��� / *

0�  − ���##���
�� ����������
��	 ������� !���
��	 �� 

!�������
���
 ������
 �����,  µ − ���##���
�� ��� �!�, ��������-
"�� �
�����

������ ����

���� �������� ������ � ������
���
 �
-
�
���. - ���#����������  ���
� +����	 ���##���
��� σ�� � µ  
������ � 
!�����.  

%�����, ���	����� � �����
�������� �� ��� ������ ����� 
(���!� �� ≠ ��), �
����
!���
��� ���	�� �� �	�� !�����
�	. ��	 ��)	�-
�
��	 ����� ���	��	 ����
����
, ��� ��!
� ��

�	���	 �	�� !�����
�	 
��� �
��

���
 �
��

 
�� ������ (��� π�.���� = const), 
��� �� ���� 
!�����
�� ������������� �
�
������

�
 ����� +����	, �

�"�
 �!�-
������� ���"�!� F�� � ��������
 ���"�!� F�. 6�!

 � �
�	  ����	!��-
��� �����
���, ��� F� ��

�	
��	 �
 �� ��
� �
������

�  �������, � �� 
��
� !�����
��	 � �� �!��
� ����� �
�������� ������� l1 ��� �������-
����	 ������� l2. �� ���.12.8 ����
!
�� �����
!
�
��
 !���
��� �!��� 
�������"
� �����
���  ����
 ������
 ���
� ��� ��������  cF , ����-
�
������"�  �����
� ���$��
��� (�), �
�
���$��
��� (�) � �
!�-
���$��
��� (�). &�� ��!��, �������$�	 �����!
������"�	 �� ��� !��-
�
��	 �


� 

��� � �����
 (�), ���!� �� = �� � ���"
����	
��	 �����
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���$��
��
 ���� � ����
. .�� ��
���
��� 

cF  !���
��
 �� �� ��
�
 ����� �����
��	 � 
���������	 

��$
 �� . ,�� ������
� ��-
	��
��
 ���� ∆�1, �������
���� ������ 
���
��, � �	�� !�����
�	 � �����
 (�) ���-
������	 

��$
, �

 � �����
 (�). � ���-
��
 (�), ���!� ����� ������
�� ���

 ��-
�����
, �	�� ���
 �����
��	, ��� ��� �

-
��
 � �����$
���
 �������
 l2 �
�	
��	 � 
�
������	 ����� �	�� ∆�2. 

1�
!����
����, 
����
�
 �	�� ����� 
(�
� ��
�� ��
$�
�� ���
����	) �����
���-
��
� ������� π� = π�.���� . .������
��� 
����!�

 �������� !�	 ���!��� �
��
� 
������ !�����
�	 ����
��
 cF  �� ������	 
���������� ��������������, ��������� 
��� ������	
� ��� �
������
����� ���
�� 

�	�� (

�

 0,5%) ��

��� �

��$��� ���������
 ���

�� �����, 
�� 

���� � ���"�!� � ���!�

�� ���
� �����. 

*�� ��������� ������ ���������
 ������ � ������ �� �����-

������� ���������� ��	� � ����� ������	��� ����������� ���� 
�����, ������ ����$
��� !
������
����� �	�� ����� � �!
������: 

��
�

�.�!

�

�
= ,                                             (12.7) 

�!
 �.�!�  – �!
�����	 �	�� �����, �����
������"�	 �����
� ���$��
-

��� ���� � ���������� ���
�� (ϕ� = 1). '�
��!��, ��� 

�.�! � �.�! � �� �.�!� G c G a= = λ ,                        (12.8) 

�!
 �
������ �.�!7  ���
!
�	
��	 �� ������	 �.�! �.(7 ) 1/ 8= . 

2��� ���
���� ����
��
 ���##���
��� �	�� ����� �� , �� �	�� !��-
���
�	 �� �!���	 �� #��
��
 

=P �� �.�!� �G− V .                 (12.9) 

���	!� � ���##���
���
 �	�� ��  ��������
��	 ����������� 

������ ���� ����� ��∆ , ������ 

� �1� �∆ = − .                                         (12.10) 

 
*��.12.8. & ��)	��
��� 

���	��	 �
����
������ �
-
��
�� �� �	�� ����� 
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.�� V=0, ��� ��!�� �� (12.9), ���
�	 �	�� ����� �� 1% �����
���-
��
� ���
�
 �	�� !�����
�	 ����
 �� 1%. �� ��� V > 0 ���	��
 ���
�� 
�	�� ����� �� ���
�� �	�� !�����
�	 �������
��	 � �

 ������
���

, 
�

 ����$
 �������� ���
��. *���
�� ����������, ��� ��� M�=2,5 
����
��
 �� �� 1% ������
� �

��$
��
 � ���

 �

 �� 2…2,5%. 
'���!� ��!��, ��� ���������� � ������������ ��
����
 ���-
������ )!* ����������� ���������� � �����
����� 
���� M ��-
����. 

)������ ������������� �� �!���� ���������� ���
!
�	
��	 ��� 
�����!
������"�	 ��� !���
��	 � ��
��	, !
������"�  �� 
�� �����-
��� ���
� ����� �� ������� ��
$�
�� ������. �������	 ���
� ����� 
����� ������ ������ ����	��
��	 � ���
���� ������ ���!��� ��� #�-
�
�	�� � �����
� ��!
���� 

 ���������
��
 �� ��

������ ��������-
�
��	 ���
���� ����� 1- �������
��� �
���
����. .����
� ��� ���-
�
��������  ����
!�����	  !�	 �������
����� ��
��� ��
$�
�� �����-
����
��	 �� �!��  ��������� ���������	 ���	��

 «�������� �����-
��������» 
��� . '�� ������
� � �
�	 ���������
��
 !���
��	 
� ��� � 
���������
��
 ��
��	 
��.��� ���
���� ����� #��
�	�� ��� 
������!�-
��, ����	�
���  � ��
������ � �������
� �����, �.
. 


��� = 
� ��� + 
��.��� . 
�� �
������ 
��� ���	
� �	! #�������: ����� M ���
��, #��
� 

���
�, ��� ����� � �
��
 
�� ������, ���"��� ������������ ���	 �� 
���
� ����� ���
� � !�. 

'������� �������� ���������
��	 ��
$�
�� ���������
��	 
���
� 	��	
��	 �
��������	���
 �����
!
�
��
 ������
����� !���
-
��	 �� 

 ��
$�
� ���
� �����, #��
� �������, ��� �������, ������� 
�� �����!���
����. &������ �����
!
�
��	 ������
����� !���
��	, 
�������	 !�	 ���
����	 !��������
 ������
 ���
� �����
���� � 
������� (����������) #��
� � ����������� ���
���"
� �� ����� �
-
!����$��
���� ����� ����, �������� �� ���.12.9,�. &�� ��!��, �� ��-
������
 ������
 ���
� ����� ������	
��	 � ������
���
 !���
��
 
�����
��	, � � ����
 ���
� ������
���
 !���
��
 ��
������
��	 
(���
!����
 ���
��
��	 ������ ��� 
�� �������
 �������
 � ��� ��-
���). - ���
� �����
���� #��
� � ����
�
 ���
� ����� ($��� ���� 
������ �� ���.12.9,�) �
������ �������$
�� �������
������ ����
�
-
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��	 min�  � ���������
��
 
!���
��	 ���������	 ���

 
������
�, �

 � ���
� ���-
������� #��
�. .���$
��
 
!���
��	 � ����
 ���
� !� 
�max> �� ��)	��	
��	 ������-


 �������� �
�������� 
����� �� �� �!
 �� �����, �� 
������� ���
�����	 ����� 
���!� �, ���
���"�� ���
�. 
,��
 �������� ��
�
�����
�-
�	 ���������
��
, ��������-

"

 �� �
  �������  ���
�, �!
 !���
��
 ���
 ��
��#
�����. 
)� ������ ����������� � ������� ������������ ����� 

�������� �
 ��	�������� ���������. .�
�
� ��������� ���#��	 
��
$�
�� ������� ���!���	 �������
��
 �� ��
!
����-!������
�
 
�
������ ����� ������� ��
$��  ������� �� ��
�
 ����� ��θ , ����-

��
 �
 !����� ��
��$��� 20…25°. �� ���.12.10 �������� �����
-
!
�
��
 ���##���
��� !���
��	 �� ��
$�
� ���
� ����� ����� ��� 
5�=0,8 � π�.����=3,5 !�	 �

�� 20θ = , ���!� �
� ������ � !�	  
�

�� 30θ = , ���!� �������
� ����� ������. .�� �����
 �� ��������
 

������
 ����� !���
��
 �
��� 
�����
��	, � �� ���
���
 ���-
���
 �������������
��	 � �
-
!���������� ��
�
��, ��� 
�����!�� � ������
����
� 
����������� ��
$�
�� �����-
����
��	. 

.�� M� > 1 (���.12.9,�) �� 
�������� ���
� ����� ���
� � 
� 

��
 

 ����
� �
�����
��	 
�
�
��
 ����
�
��	 � ����
-
!��"�
 ���
��
��

 ������ � 
�����
 ������
��	, �������-
"

�	 � ����
 ���
� ��� �� 

 
��
!
��
�. .�� ���
 �������
� 

 
*��.12.9. *����
!
�
��
 ������
���  !��-
�
��� �� ���
� ����� ���
� ��� !����-
����
 (�) � ��
� �������
 (�) ���
�����  

 
*��.12.10. *����
!
�
��
 ���##���
��� 
!���
��	 �� ��
$�
� ���
� ����� ����� 

��� 5� = 0,8 � π�.���� = 3,5 
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����
�
��
 �� ������
����� ����� ��
$�
� ���
� ����� ���
�, ��� 
����
 ������ �������� ���������
��	 ��
$�
�� ���������
��	. *��-
$��	�"�	�	 #��
� �
�������� ����� ��� �
!����$��
��� ���� � ����
 
����������
� ����
��� ��
$�
�� ���������
��	, ��� ��� ������
� �
-
�


"
��
 ���
����� ������ ����
 � ������ ���
� � �����!�� � ��-
��$
��� !���
��	 �� ������
 ���
�, ��������
���
 �� ������
. 6��-
��!��	 ����
��
� ���	��� �
�������� ����� � ��
$�
�� ������ ���
�� 
�� �
!����$��
��	 �������� 
���� ���� ���
�
��������� ����
��

 
��
$��  ���
��. 

�����
 ���������
 ��
$��  ���
�� 	��	
��	 ���������
��
 
��
��	,  ��	 
�� !��	 �� ����$
��� � ���������
��� !���
��	 ��-
�����
���� �
�
����. 

��	 ��
��� ��
$�
�� ���������
��	 �� �!��  ���������, ���	!� 
� ���##���
���
 ��
$�
�� ���������
��	 ���
���� ����� 1- 

��� ��� 
/�� 
 qF= , ��������
��	 ����
 ����������� ��������� ��-
����������� � ��!
 

��� ��� �.�!/
 
 �= ,                              (12.11) 
�.
. ���
!
�	�� !��� ��
$�
�� ���������
��	 ���
� �� ����$
-
��� � �!
������ �	�
 �����. 

#�������� ������� ������������� ��
������ ���������� 
� ������	  ��
$�
�� ���
����	 ��
����
��	 ������������� ��-
��������� ���� �����, �����
 ����$
��� �##
������� �	�� ��-
��� ��.�# = �� – 
��� � �!
������: 

�.�#
�.�# � ���

�.�!

�
� � 


�
= = −  

��� ���������	 �
������� 

�.�#�∆ �.�#1 �= − ,            (12.12) 
������

�� ������������� ������� ����������� ���� �����. 

,##
������	 �	�� ����� ������� �
 ������ �� � 

� � ��������-
�����  ����
�����
� ��
��� �����, �� � �� ������� ��
������� ����� 
�� ��
��
�
, #��
�  �������� ����� ���!���, ��������
��	 ����� ��-
�����
���� ��


���� ����
�� ��
��
�� (#��
�	��, ����� ��� ��
�
-
��	). .����
� ���������� �
�������  ���
� �
!
��	 � ��	��
 � ��"
� 
��
�������� ��
��
��. �
������ �����  � �.�#�  ������

 !�����
��� 
���
!
�	�� �� �
��������
 ���!���� 
�!
�
� ��
������� �� �!��  
��������� � ����!���
��
���  �����  ��� �� !����
 �������  ����-
����� � ���
�
. *�������������	 ����
 �
��
���
���
 

��!� ���
!
-
�
��	 ���  ���##���
����. 
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12.4.  �
�
�
���	
���  �������������� 
	������������ �������� �	
���	
� 

9�����
������� �� �!��  ��������� ���
!
�	�� ���� ����
�-
��
� 

��!�
�, ����, ��� �����������, ���

 ���!���� �  �

��-
$
���  �� ���

��
 �
�

����
��� ��!����  � ������� 
�!
�
� 
(��� – ��
������� ���  
�!
�
� � ����
���"�
� ��


���
� ���-
�
��) � ����!���
��
���  ����� . :����  �����
������� 
�!
�
� 
����� �������� �������� �������  ��)
����, ��	������� ����-
����� ������������ � ������������� ����� � ������	������� 
������ ������ �������. 

.�� ������
���  �����
������ �� �!��  ��������� � ���
���
 
����

��� �##
��������� ����
�������� ���##���
�� �##
������� 
�	�� ����� �.�#� (��� �.�#�∆ ), � � ���
���
 �
��
��  ����

���� – 

���������

�� ��
�
�� �����
��	 !���
��	 � ����
 π�.����  � ����� M 
���
��. .����
� 
�������������� ��
������ ���������� ��	���-
�� 	���������� ������������ ����������� ���� �.�#� �� ππππ�.���� 
� 
���� � ������ 

( )�.�# �.���� , 5�� f= π .                        (12.13) 
.�� ���
 �����
��� ������
 !�	 ������
��	 ����
�������   �-

����
������ ��


���� ��� !���"
��	: �
�

����
���
 ��!���
; ��-
��
�!
������� �
�
��	  �� ����� *
�����!�� (Re > Re��); �����	����� 
�
����� k� � R�; ��!���
 ���
� �������
� � �

�
����� ��
$�
�� � 
�����
��
�� ������� � �
�
��	 , �����
�

�  �� ��������
.  

.�������� �
�
��! !���
��� � ��
� �������  �����  ������ 	��	-

��	 ��
� ������
���
, �� � �
�
������

��� ����� � �����
���
 ���-
$��
��

 ��!���
 �
�
��	 ������ ����� �����������
��	 ����
����
-
���, �����!��	 ��
�, ��� M�� = 1,0 = const. .�!���
 ��
$�
�� ���
����	 
��� ������� π�.���� = const ��
��
� ���
����� ���
� M � ���� -���� 
� �!���
���  !�	 
�!
�� � ������ �����  (�
�
��	 ) ��
$�
�� ������. 
2��� ����
������
��	 �� �!��
 ���������� � ��
������
 � ����
���-
"�
� ��


���
� ��
��
��, �� �� ��� ������
 ������ �����
��� ��-
���	����� ����� M ���
��. 

&�� � !�	 � �!��  ���������,  �����
������� �
������

��� 
�� �!���� ���������� ����	�� ����
�������� ��� ������������  �-
����
������ �
�
������

�  �� �!��  ���������, �.
. ������
�-
��
� ���� (12.13), ��� ��������  #�����������  ����
��	  ����-


��� �F . 
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*���
����
 � ���
���
 ���

��  �����
������� ����� +����	 
(���.12.2) ��� ������	  �F = const � !��   �����
���  �����	  – 
��� M� = 0 � ��� ������� ��
$�
�� ���
����	. 

+������������� ��������������� ����� "����� ������������ 
�� ���.12.11 – �����	 1. 6����� «p» �!
�� ��

�
�� ����
���	 �����, � 
������� π� = π�.���� . �� ���
 �
��

 �� = �� � �� = ϕ� .��
�� �� �
-
����
������ �
�
��	 � ���� ����
 �����������. ������ �� ����� «p» 
�
������ ��  �

��$�
��	 ��-�� ���������
��	 ���
�� �� �
!����$�-

�
��	, ��� ��� �!
�� π� = const, � !���
��
 �� ��
�
 ����� ���������	 
����$�
 ��
��#
�����. ��
�� �� ����� «p» � ���
!
�
���
 !�������
 
��

�
��	 π�.���� �
������ π� ����
 ����
��	 �����	����, � !���
��
 
�� ��
�
 ����� ���������	 

��$�
 ��. ��������� ���
�� �� �
�
���-
$��
��	. &��##���
�� ϕ� �� ��!����  �
��
�  ������ �����, �!
 
π� = const, ����
��	 �
��

���
. 

.�� ������
����
 ����
��� π�.���� �� �����
��� � π�  � ����
 
�����
��
�� ���$��
��	 �������
� �������� �� �� ��
����. 5��-
���������� ������ ������
��	 (
.�. – �
.���.12.11), ������� �� �
��-

�  �
�
���$��
��	 �� �!���	 �� ��
!
��
� �����, �������
� ������ 
�����. %�-��! ��������	 ����� ������ �������
� ����� ������. ����-
��	 � ����� 
�

��� (��� π�.���� < π��� , �
.���.12.11) ����$�
��	 ��!�-
��
 �
�
��	 ���� ������ �����. .� 

�
 !����
�$
�� �

��$
��	 
π�.���� ������� ������ ���$��	
��	, 
� ����� ������ ������ ��������
�-
�	 � ������
���
� �
�
��� �����. 
,�� �����!�� � �
������
� ����
-
��� ���
�� �� �
�
���$��
��	 � � 
����������� ���##���
��� ��  �� 
�����
��� � 
�� ����
��	
� ��� 
�
��������
 �
�
��� ����, �������-
��
� �� ���.12.11 $��� ���� ����-

� �-�. ,�� ����������
 ��  ��)	�-
�	
��	 �

, ��� � 
�����������
 
�����
 ������
��	 !���
��
 ����-
$�
��	 � �� ������
 �����, �� �!	-
"

�	 ���
 �� ������ ����� ����-

 
*��.12.11. 9�����
������� �
�
��-

����

��� ��
� ��������� 
����� +����	 
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��, ���������	 ������
 � ��
��#
���
� �, ��
!����
����, ���

 ����-
��
, �

 ��� ���� �� ���
 ������
 ��� �
��������
 �
�
��� (�� �
-
��

 �
�
���$��
��	). 

��	 �����
��	 �� ���.12.11 $��� ���� ����
� 2 ��������  ����-
�
������� �������� �
�
������

��� ��
� ��������� ����� � ��
$��
 
���$��
��

 (�
.���.12.5), �

�"
�� �!�������
 � �����
 +����	 
����
���
 ����
��
 �.����.�π . 2��� ����� +����	 	��	
��	 ��
��


�-

�����
, � ����� � ����
 ��
��
 – ������
, �� ��� �.����.�π  � �������� 
����� �����
���
 ���
�� 
���� ���� ���

 ������
�, �

 � ��
��
-


�������� (����� «p′» �� ���.12.11). �� �� �
��
�  �
�
���$��
��	 
��!
��
 ���##���
��� �	�� � ����� ����� 	��	
��	 

�

 ������
��-
��
 ���
!����
 ����, ��� ��� ����
��� π�.���� �

��$����	 ��� 
���"�!� Fc.� �� ��!��� ����� ���� (�
.���.12.5,�), ��� � π� . (�

-
��
, ��� � ����� � ��������� ��
$��
 ���$��
��

 ��� M� = 0 �
-
�
���$��
��
 ���� �
 ����� �!��, � ��� �

$����
 ���$��
��� 
��� 	��	
��	 

�

 ������
����
, �

 � ����� � �����
���
 ���-
$��
��

. 

���	��
 ����

��� �F  ��  �����
������� �
�
������

�  ���
� 
+����	 ����������
��	 ���.12.12. � ������
 �� ���.12.11, �� �

 �

-
��� ��  ��
!�����
�� ����
��	 �
������ � �1� �∆ = − . &�� ��!��, 

��
���
��
 �F  �����!�� � �

"
��� ����
����� �
��
� ����� (���
� 

«p») �� ����!����
 π�.���� ������. 1�
  �����
� ����
����	  �����
��-
���� ���
���
��� �� ���	
��	 ��
�-
��
. &����	 !�	 �F =1,0 	��	
��	  �-
����
�������� �����"
���	 �����. %� 
����
���
��	 ���.12.12 ��!��, ���, �

 
�� ���

 ������
 ����
��	 π� ������-
���� �
�
������

�
 ����� +����	, 
�

 ����$�
 ���
�� �� �
�
���$��
-
��	 ��� �


� ��� 
���  ����
��	  
π�.���� . 2��� �
 ����� ���������� �� 
�����
 ����
��	 π� , �.
. �


� 
���� 
�
������ �F  (��� �����
�����
� ���-
��
 M�), �� � �
�� ���
������ ������-
���� ���
�� �� �
!����$��
��	 ��� 

 
*��.12.12. 1


�����  �����
��-
���� �
�
������

�  ���
� +�-

���	 ��� ��������  �F  
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������  ����
��	  π�.���� (�.
. ��� ����$�  �����  M ���
��). 
2��� ����
���
���
  �����
������� ������
�� !�	 �
�������  

����
��� �F , �����
������"�  ��������
 �����
��	
 �
������

�  
������� �����, �� ������"�	 ����� �


�����  �����
������ 	��	
��	 
�������!�
�$
�  �����
�������� �
������

��� ����� +����	, ����-

����������� �� ������	 �����
��	 
���
�����  �����
���  ���
��. 
'!���� � �
�����  ������	  ����
�����	 ������

� �
����������	 
����� �������!���	 � ��
��
 ���	��	 ��
$�
�� ���������
��	. 

+������������� ��������������� ����
	�������� ����� "����� � 
�������
 ����
	�������� �������� ��������� !�	 �����	 M� = const 
�������� �� ���.12.13. ; ��� ���� ����
� �������
�� ������
���� ��  

�� π�.���� , � ����$��� − �.�# � ���� � 
= −  �� π�.���� . .������ ����
 

 �����
� ��

�
��	 �
����� ���
  � ���
  �� π�.����. 
�� �
��
�  �
�
���$��
��	, ��� ��!�� �� ���.12.13, � ������� 

�
���������� �
�
��	 �
������ ���
 ��� M� = const �
 ��

�	
��	. 
,�� ��)	��	
��	 �

, ��� �� ���  �
��
�  �����
!
�
��
 !���
��� �� 
���
� ����� ���
� �
 ������� �� ��

-
�
��	 π�.���� , ��� ��� ����	 �� �����
 
�


� �����"���	 #��
� � �
 �����-
��
� ���	��	 �� ��
$�

 ��
� �������
 
���
����
 ���
�. �� �
��
�  �
!����-
$��
��	 ���������	 �
������ ���
�-
���� ���������
��	 ���
  �

��$�
��	. 
�� ���  �
��
�  ����	 �


� ���$�-
�	�"���	 (��������) #��
� � ����-
��
� ������� ��
� ��������� ������, 
��
���"
�� � ���
�, � ������� �� ��� 
�����. �������
� ���
���� ������ ��-
����
��	, ������� �� 

�
 ��
���
��	  
���������� ����� �� �� �!
 �� ����� 
(��� ����������� π�.����) �
�


"�
��	 
��! ���
� ������ ���
� ��
�  �� ����-
��. ����
��
 �� ������
 ����$�
��	, � 
�� ���� ������
 ���
  �����
��	. �
-

 
*��.12.13. 9�����
������� �
-
�
������

��� ��
� �������-
�� �� �!���� ���������� � ��-
����	  ��
$�
�� ���
����	 
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������ ��� ��� �.�!/
 
 �=  ��
 ��

	 �

��$�
��	 � �����
 π�.���� 

���
!����
 ��
���
��	 �.�!� , �� ������
 

!�
��

 (��� �����	����
 

���
 ), � ���

 �����

 (��� ����
��� ���
 ). *������� ��  � ���

 

!�
� ������
���� �.�#�  �� π�.���� . &�� ��!��, 
����
�
 �.�#�  ��� M� 

>1,0 �

"�
��	 �� ���

 ������
 ����
��	 π�.���� �� �����
��� � ���-
�
���
�. 

&��##���
�� �##
������� �	�� ����� ������� �� ��
������� ���-

���� ����� 1-, #��
� �������  ����!��, ������	 !����� ������� 


�!� �������
� � ��
$��
 ��
��
 ���
� � �� ����

��� 


 
 � max/F F F= ,  �����
�����"
�� ��
�
�� ���
��	 ���
���� �����. 

(!
�� � maxF  – 
����
�����-���
����
  ��������
 ������� �����. 

6���$�
 ����
��	
 
F  �����
�����
� #��
�	���	, � 
���
 
F  − ���-
!�����	 ��
������� �� �!���� ���-
������� (���.12.14). .�� ����
��� ��-
�����
����� ���"�!� 
�!
�	 ��
$�

 
���������
��
 ���
���� ����� �� �!-
���� ���������� �

��$�
��	. 

.�� ����
!������ ���
� !�	 
�����
���  ��
��
��� �������
 ���-

���
 �!
�	
��	 ���
!
�
��� � ��-
��
������ �   �����
������ � ����-
��	  �
������ ��
������� � ��
��
 
���� ��
��
�� � ������� ���
��, ��-
�
�#
�
���� �� �!���� ���������� � 

����
��, ���� � ��������
��	 !�����
�
� � !�. #�������. 
,##
������
  �����
������� �����
���  �� �!��  ���������, 

������

�
 ��� 
�!
����  ��������	  �  ��
������� � ����!���
�-
�
���  ����� , ��
!�����	�� � ��!
 ������
���
� �.�#�  �� π�.���� ��� 

��������  ����
��	  ����

��� �F . ����
 ������
���� �������� �� 

���.12.15. ��	 ���!��� ����
��	 π�.���� � ������	  5�=const �


��	 
�������!�
�$

 ����
��
 ����

��� �F , ����

 � ����������

 

π�.���� ����
��	 �.���F  ��
���������	. ����
  �����
������� ���
!
-
�	�� !�	 �	!�  �����
���  ����
��� ���
� 5 ���
��. 

 
*��.12.14. /��
�	���	 (�)  � 


������!�����	 (�) ��
������� 
�� �!��  ��������� 
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12.5. �
�
�� � 	��	��� ���������
��� 
	������������ �������� �	
���	
� 

,���
� ������������� ��
����
 ��������� �����	� � ����-

�����
 ������������ �  �
��
�� ������ � �
��
�
� ������ !����-
�
�	 � ������� ��������� � �
��
 � �����!
��

 �������  ��
����-
���, �#��
����������  � �.12.1. *
����������
 ��
� �������  ��-
 �!��  ��������� ���"
����	
��	 ��
�
�"
���
��� ��

�
��

 
���"�!
� ������
����� � �� �!���� �
�
���.  

%������ �����
������ ��
���� ����� �
������
��	 �� ������	 
��
��
�
��	 ��!����� ������

� ������
��	 !�����
�	. � ���
 ��-
��$
��� ��� �������� ����������� �������� ��� ��������� � 
#- � �����. �����
 ����
��
, ��� �����������, �


� �
����������
 
���"�!� F�� ��� �����
���, ������
��� � �
����������� #�����-
��  �
��
�� ������ !�����
�	. 

��������� �������� �F  ���������������, ��
��� �	 �����-
����� ����
���� ������������ ����������� ���� �����.  

��	 ���
!
�
��	 �������!�
�$�  ����
��� ����

��� �F  ��-
��������  �����
������� ���� ����
!
���  �� ���.12.15. '��
!
�
-
��
 ����

��� �.���F  �� ���
  �����
�������
 !�	 ��!������ ����
��	 

π�.���� �������!���	 �� ������	 �.�#� = �.�# max� . .�� ���
 �������-

���	 ���������
 � 
������
  �����
������� �� �!���� ����������, 
�������� ����������� � ��!
������ ������. %���!� �
�
��������� 
!�������� �
����$�
 ��
���
��
 ��-
�
�� � �� �!��
 ���������
 � �
�	  
����$
��	 !����  
�� �������
�
�. 

.���

��� �  �����
������� �
-
������

�  ��
� �������  ���
� � 
������
����� ��
�
�� �����	� �� 

����
������ �������� ���
�� �
��-
�
������ �������� � ����
��	 π�.���� 
�� ���� �������� ���
�� 
(�
.���.12.1). :

 ���

 ������
 ���-
�
��
 π�.���� �


� !�����
�� ��� 

����
�����
 ����
 M ���
�� �
��-

 
*��.12.15. ,##
������
  ����-
�
������� ��
� ��������� ��-

 �!���� ���������� ��� 

5� = const � ��������  �F  

22. %�!. 39910 



 338 

�
������ ��������, �

 ����$
� !����� ���� ���"�!� �� �!���� 
�
�
��	 ����� ��� ���
 5� � ���

 $�����
 !������� �
����������	 
����

��� �F . !��������� �������� 
���������� ��������� ����-
��������� ����
	�������� ����� �� 
���� M ������. 

��� ��� π�.���� � ��
  ����� ��� � �����
 M� ��������
�, �� !���-
�� ��
���������	 � ����$
��
 ���"�!
� �F  !�	 ��
��
�
��	 ������	 

π� ≈ π�.���� . 2��� �
���
����� ������� �


� ������
 
����
�����
 
����� M ���
��, �� ����
���
 ����
��	 ���"�!� �F  ����������	 
��
�� ����$�
�, ��� �����!�� � ��
���
��� 
�!
�	 ������� �������-
�� � 

 
����. <
�
��������� ���������� ��
!
����
 ����
��
 ���"�-
!� � maxF � �����
����
��� ����

��� � maxF . ������	 ������

� �
-

����������	 �F  �� 5� , �����
������"�	 ������� π� ≈ π�.���� , ����-

���� �� ���.12.16,�. ������
 ����$
��
 ���"�!
� �F  ��������
�, ��� 

�
������
 ����
��� M� = M�.� !������
� 
����
����� !������
��� 
����
��	 � ���

 ����
��	 �������
��� �
��

���
. 

9�����
� ��

�
��	 ���
�� �#-
#
������� �	�� �.�#�∆ ��� ������-
��� ������


 �
����������	 ����� 
��
!�����
� �� ���.12.16,�. 1�

��-
��
 ���
�� � ����
 �!
�� ���!
�
�� 
�� ��� ��!�: �����
���
 (����	 
$��� ����), �� �
!����$��
��	 (��-
�����������	 $��� ����) � ��
$�

 
���������
��
 (�
���������	 $���-
 ����). -���
�� �����
���  ���
�� 
�������
��� �!������ ��� ��
  M� � 
�������	
� 1,5…2,5% �� �!
������ 
�	�� �����. .��
�� �� �
!����$��
-
��	 ��� M� ≈ M�.� �������
��� ��-
���������, � ��� M� > M�.� − ������-
����, ��� ��� �F = const, � π�.���� ��
-
������
��	 � �����
 M�. ��
$�

 
���������
��
 ��� M� = M�.� (���!� 
��������� �������� ������� �����) 

 
*��.12.16. .�����

� �
������-
����	 (�) � �##
������	  �����
-
������� (�) ��
� ��������� ��-

 �!���� ���������� 
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�
�
����, �� ��� ����$�
��	 �� 

�
 ����
��	 M� ���
!����
 ���-
�����	 ������� �����. (��������� ��������� ������ � ���������-
��� ����� "����� ����
����� � ������� �����	������
 ��������� 
������. '�� ��������
�� ������
����
 ��������

 ������� ����� � 
����������

 ��
$�
�� (���������) ���������
��	 ��� �  ���
�����. 

1����
��
  �����
������ �
������

�  ���
� +����	, ���������-
��  !�	 �!��� � ��� �
 ������
���� π�.���� = f (M�), �� !�	 ��
  ���-
�����  ����
��� ���
� M�.�  � �����
����
��� ����
��� � maxF , !��� 

�� ���.12.17. ; ��� ���
 ����� ���������� ������
���� ��∆  �� M� , 

����$��
 − �.�#�∆  �� M�. 1���� 1 ���������� �� ������
, ����� 2 – 

�� ���

�������
, � ����� 3 – �� �����
 ����
��
 ����

��� � maxF . 

&�� ��!��, !�	 ���
�, �����������  �� ����$�
 ����
��	 M�.� � 
�

�"�  ���

 ������
 �
������ � maxF , ���
�� �.�#�∆  ��� 
����-

������ �������� ���
�� ���������	 

��$�
� �� ��
� ���

 �����  
���
�� �� �
!����$��
��	 ����. �� � ������� ������������  �������
� 
���
��, �����
������"�  M�=0,9…1,2, ����
��	 �.�#�∆  � ��  (�� ��
� 
����$
�� ����
����� ��������	 ������� ����� � ����������	 ���
!��-
��
 ����� ��
$�
�� ���������
��	) ������	��	 ���

 ������
�. 2��� 
�
 ��
$��
 ���������
 ���

�� ��-
 �!���� �
�
��	 ����� �������
�� 
���

 �����
� ����
��	
� � maxF , �� 
��
���������	 ���
�� �� �
!����-
$��
��	 � ������� 
����
�����  
���
� M ���
��, �� �����
��	 ��
$-
�

 ���������
��
 ��� ����������-
��  �������	  ���
��, ��� �������-
�
�� 

��$�
 ����
���
 ��������-


 ��������  � �������  �
����-
��

�  ������� ����� ��� ���  M� . 
.�� ����
��� 5� � ������� 5�<1 
�������
 ���
�� �

��$����	, ��� 
�����!�� � �

��$
��� �.�#�∆  ��� 

��
  ����
��	  5�.� . �����
���
 ��-
�
�� � ��������

�  ���
� ������-
���	 ���������
���� �!�������
�. 

 
*��.12.17. ���	��
 ���
� M «���	�-
��» �� ����
����
  �����
������ �
-
������

�  �� �!��  ���������:  
1− M�.�=2,5; 2− M�.�=2; 3− M�.�=1,5 

22* 
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�� �
������ ���
�� �##
������� �	�� �
������

��� ����� +����	 
���	
� �
��
 ������ !�����
�	. *���
���
���
  �����
������� ����-
������ � �����
� #�����������
� �
��
�. .�� �
�
 �!
 �� 
����-

������ �
��
 ������ !�����
�	 ���"
����	
��	 �

��$
��
 ���"�!� 
F�� . ��	 �� ���
��	 � ���  ������	  �!�������  �
����� π� � 

�F  (��-

������� π�.���� 
!�	 �����	 M�=const ��� ���
 �
 ��

�	
��	) ��
��
��	 

������
���� ���������� ��
$��
 ������� �����, ����� ��
��
���� ��� 


��$
� ���"�!� F�� �
��

���
 ����$
��
 ���"�!
� 

�F . 6��

 
������
 ��������
 ��
$��  ������� �����!�� � ����������� ��
$�
�� 
���������
��	. '!����


��� ��� �
�
 �!
 �� �
#������������ �
-
��
 �����
��	 ��.�! . .����
� ������������� ������ ����������� 
���� ����� �.�#�∆ = � ���� 
∆ +  ��� ����
��� � ������������
 �� 
������������ �� ��� 	��
������� ����������. ,�� 	��	
��	 
��
!����

 ���	��	 !��  ��������  ������ – ��
���
��	 
��� � ����
-
��	 ��.�! . 

12.6. �	
���	
�
 �����	
 
��� 

� �
�
������  ����������  (*-) ���"
����	
��	 ��

�
��
 
�������
��	 �
����� �	�� �� ��������������
, � �
�������
 �
�� 
���!�
��	 �������
����	 �	��, �������
���	 ������ !���
��	 ��
�-
�
�� � �������"�	 
�� ���
��
��
. *
�
�� �
����������� ������-
������	 �� �����������  ��
��
��  � ����
���
�	  («�����!�», 
«����
�») ������ !�	 �
�
� �����"
��	 !���� ����
�� ��� ����!-
�
. �� ������  ���������  �
���
������  ��
���  ��
��
��� ��-
����������
 �
�
��� �
�
��������� ��� !�	 �����"
��	 !���� ���-
�
�� ��� ����!�
, ��� � !�	 ����$
��	 
��
��
������ � ���
�
 �� 
��
� �������� ���
��
��	 ��
��
�� � ���!�$��
 ���. 

!����� ���� ���"
����	
��	 ��������
 �
�������� �����, �� �-
!	"
� �� !�����
�	, ������
�� ���
���"

� ������ ��� ��
�"� ��
-
�������  ���������. *���
������
��	, �����
��	 � �������
��� ��-
������
��	 ����$�
 �����������
 ����  ��������� ���

���
���� ��� 
� ��
��


������
, ��� � ������
 �����
. %  
���� ���!
���� �� 
�����
���� � �����
����. .�� ���
 ��	
�� ����� ��� �
�
��
 
�-
�
� �
�
��������	 � �������������	 �
�
! ������
���
 �
�
��

 ��-
��� ��� ����
 �
��. ��	 ��
��
�
��	 ��� ����!�
 ��
��
�� ������-
�
����� �	�� ������� ������ ��� �
�
��
 !���
� ���"
����	���	 �� 
����, ����$�� 90°. � ��"
�����"�  � 

�  �� !������
� 120…150°, ��� 
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�������	
� 30…60° � ����
�
 �� �
�������-
��� ��������� ���
�� �����. ,��� ����, ���-
�����

�� ψ�
� , 	��	
��	 �!��
 �� ���-
�
�$�  ����

���� �
�
�������� ��������-
�� (�
. ���.12.18). 

) �����
���
 ����������
 ���-
�������
 � ���
���
 ��


����, �����-
�	�"�  �����, �����������	 ��
�����-
��
 �
$
��� ���#��
�, ������
 
���� ��-
������������	 ��! ��!����
 ����
 �
��!-
����� ��� �

�� ���
������� ��������-
�����	 �� �������
 � �������
, � !�	 �
�
-
�����	 ���� !���
��	 ���� � ��	
�
 ��-
�����
��� �����������	 ��
�������
 
������� (�
.5 �� ���.12.5). �� �
��

 ��	
�� �	�� ��� ������� 
���� 
��������� �
$
��� ���#��
� ��� ��������	 � ��$�, ������	 ������
 
�����
���
 ����!� ��������� �����. 

) �����
���
 ����������
 ����������
 ������� ������ ���-
"
����	
��	 ��
�������
� !�����
� �������
�, ������
 �� �
��

 
��	
�� �	�� 
���� ���

"����	 � �������� ���
� ����� �� �!���� 
����������, ������	 
�� ��
$��
 ����!� (���.12.18) ��� ������������	 
�!��� ���
� ����� �
���������� �
�� (� ������
 ����
). �� �
��

 
�
�
���������	 ��� ������� (������

�
 �������
� ���$
���� ��-
��) ��������������	 �� ������
���
 �
�
��

 �����, �
�
�����	 
���� !���
��� ���� � ��	
�
 �������
��� �, ����������	 ������� 
����� �� ���� ψ�
� , ������� � ���� � 


 
��
� ���� ����$�
, �

 
� *- �
$
������� ����. 

- !�����
�
� � ����$�
� ��
�
�	
� !�� ����������� 60…70% 
�	�� ���!�
� �������� ������, �����
� �
�
���������
 �	�� � ��  
������ ���"
����	
��	 ���

�
��

 �
$
�����  *- ������ � �����-
��
 ������
. *
�
 *- ��������������	 � ����  ������� . � ����
 
�����
 *- �����
��
�� ������� �
 ���!��� ��

���� �������
����� 
�	��, � ��$� ������������ ����� �� ���� ����� 90° (ψ�
� ≈0). ,�� !
-
��
��	 �� ��� ������
, ��� �##
�� �
�
���������	 �	�� �����
��
�� 
������� 
��, �� ��� �������
 ���	��  ����� �� ���� ψ�
� >0 ��� 
���� 
����!��� �� � �! � !�����
�� � �������� ����$
��
 ���
�����  ��-
����� 
�� ������ (���.12.19). 

 
*��.12.18. 1 

� �
�
����-
���� ���������� ���$
���� 
����: �) ������� � ������;  
�) ������� ����"
�� 
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�� ���.12.20 �������� ��� � 

� *- !�	 �
���
������  
��
�-
�
���  ��
��
���, ����	!�� !

���������"�
 �  �������
 ����
�-
�����. 1 

� � � � �����	��	 � ������
 �����
 � ����
 ��
��
 � ��-

�������	 ����
 ������� 
(�
$
�����
 � ���$
��
) � 


���
 �������� �
�������� 
����� (!� � �� ������
���
 
�
�
��

). � ���  ������  
�����  �
�
�� ���"
����	-

��	 � �
���������� ������-
���. 1 

� � ��������	 � 
��
��


������
� �����, � 
������
 !�	 �������� ����-

�� ��������
��	 �
$
��� ���#��
�, � �
�
�����
 ��	
��� ������ ���-
"
����	
��	 ��
�������
� �
������

�
� �������
�. ,�� ������� �� 
�
��

 ��	
�� �	�� ��������	 � ��������� ��$� � ���������
� ��-
�����
�. '�� *- �!
�� ���������
��	 �������� � �
��� ��
�� � 
���-


�
� ����!���
 �
�������  ����� �� 
#��
�	� ��
��
�� ��� �� � �! � !����-
�
��. 

��	 ����, ����� ��� �����
��� *- 
� ���
�
 �
��
 ������ !�����
�	 �
 ��-


�	��	, !����� ���� ��
��
�
�� �����-
	����� �##
������� ���"�!� ������
-
����� �
�
��	 ����� µF�� . � � 

�  � ��-
������
 ��
� ��������� ������ (���. 
12.20, �) ��� ������
 ������	
��	 ��� 
��
� ������
���
 �
�
��!
 !���
��� � 
����
 ����
����
���. � � 

�  � ������-
��
 ������ �
�
! ������
���
 �
�
��

 
��
��
��	 �
����������
 ���"�!� ���-
���
���  �
�
��� �
$
��� ���#��
�. 

' ����������� ����������� 
����.�������� ��������� �������-
���: 

- �
�
����������	 �	�� ��� ����!-
�
 ��
��
�� !����� �������	�� �
 

-

 
*��.12.19 1 

� �
�
�������� ���������� 
�*�� � ������� ��
�
��� !�� ��������-
���: 1− �
$
��� !�	 �������� ������; 

2− �
�
������"�
 ������� 

 
*��.12.20. 1 

� �
�
����-

��  ��������� �
���
������  
1-: �-������
 ����� � ����
 
��
��
 ADEN; �-������
 ��-
��� � ����
 ��
��
 SERN; 
�-��
��


������
 ����� 



 343

�

 50% �� ��	
�� �	�� � ��
�!���  ������	 ; 
- !����� ��
��
�������	 ���
������� �
����������	 �
������ 

�
�
����������� �	��; 
- �����
��
 *- �������
��� �
 !����� ���	�� �� �
��
 ����-

�� !�����
�	; 
- ��� ������
��� *- � �
�
 �!
 �� �
��
 ��	
�� �	�� !������-

�
����
 ���
�� �	�� !����� �������
��� �������������; 
- !���
��
���
  �����
������� (�������� �����
��	) � ���-

!�����
������� ������ *- !����� �����
��������� ��������
���
 
���
�
; 

- �� �����
 ���� ��� �
�
��
 �	�� �
 !����� ����!��� �� ��
-


��� ����
�� � �� � �! � !�����
��; 

- *- !����� ���� ��!
���
� � ������������, �

�� 
���� 
�
� � ���

�

�� ����
���� ��������
��	; 

- *- !����� ���

"����	 � ����������
� ������
��	 �
����� 
�	��. 

,##
��������� *- �������� �'1�� ��
����
��	 ��������-
����� �������������� ���� �
�� , ������� ���
� ����$
��� ��-

�����
����� �	�� ��� �����
���
 �
�
��
 � ��	
�� �	�
 ��� ��-
����
���
 �
�
��
 �� ��!����
 �
��

 ������ !�����
�	 ��� �!�-
������  ����
��	  π�.���� 

�
� �
� /� � �= − .                              (12.14) 

�
������ �
��  � ������
����� ��
�
�� ������� �� ���� ������-

�� ����� ψ�
� . �� ��
�
� ����� �� �
��  ���	��: �����
��		 �
�-



���	 ��������� �����, ��� � 
#��
� �
�
������  �������, 
������
 ������  "
�, � ����
 
�
��
��
 ����

���, ����
, 
��� π�.���� � ����� M ���
��. 

9�����
������ *- ����	�� 
��
!�����	�� � ��!
 ������
���� 

�
��  �� π�.���� � ����� M ���
��. 

�� ���.12.21 !��� �����
��
  �-
����
������ *- ��
��


����-

 
*��.12.21. 9�����
������� *- � 

��
�!���  ������	  
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���� ����� � �
$
�����
� �������
� � �������� ����� � *- �������-
���� ����. � ��
��


������
 ����
 ��� ���
 ��������� �� �!��  
���
�� ���#��
� � �
$
��
, �����
 ψ���=30°, !�������� 
����
���-
��� ���##���
�� �
�
���������	 �
�� ≈–0,4. ,�� �
!��������� ����-

��
 ����
��
 �
��  ��)	��	
��	 �

, ��� ��� �������  �������  #����-

�
���� ���� ������
��	 ����� ��� �������
 ���������	 

��$�
 30°, 
�.
. �

�� 

��� ���������
 �##
�������� ���� ������
��	 �
�
�-
����

�  ����� �� �����
��� � �
�

����
���
 ����
 ��������� 
���������  ������� (���� ���������	 �������� ∼10°). � ������
 
����
 ������������
 ���

 !�����  ���������  �������, �������-
����

�  �� ���� ψ��� = 45°, ��
��
���� � �
  �
 ������	  �
�� ≈–0,7, 

��� ��
��$�
� ��
��

�� �
������ !�	 ���
��
��	 ��
��
�� ��� 
����
�
. 

�� ���.12.22 �������� ���	��
 �� �
������ �
��  ����� M ���
�� 

!�	 *- �
  �
 !��  � 

. &�� ��!��, � 
��
���
��

 �������� ���
�� !� 
M�=0,8 �##
��������� *- ����$�
�-
�	. ,�� ��)	��	
��	 �������
����
 
���	��

 �� �
������ �
��  � �!���� 

�
������ � ���������
��

 !������ 
���������
��	 �� ��!��  ���
� ��-
��	  ���
�
�, �
�
������"�  ��	
�� 
����� ����. 

 

12.7. �	
���	
�
 ���
������ ���
���� 
��� 

�����
��
 �
����� �	�� � ����

� ������
��	 ��
��
��
 	������ 
�����
 �����
 � �������� ����
���
����� �������. '�� ��
��
���� 
��
��
��
 ����
 ���
����, �

��

�
 ����
��������������. 1�
� -

��
��
������ ������
��	 ��� � ��"
���
���
 ���$��
��� ���
��-
����
� ��
���� 
��
���������	, ��� � � ��!�������
 ����$
��� 
�
���������� ���
���, ����
��� � 
��
��
���
 ���!�$��
 ���. .�� 
���
 ������
������ � ��	��
� !������
��	 �� ��
� ���
������
� ���-

 
*��.12.22. 9�����
������� *- � 

������	  ���
�� 
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"
����
��	 ����  «�
����!����� » #���� ���$
�� ��������, ���� , 
��� «�������», «�����», «���» � !�., - � ���������
 ��� ��
��
��, 
������	 �
��
� «����"
�����» ���
�� (� ����
� ����� !� 180°). ��	 
���"
����
��	 ����  
��
���� �
�� �!�
� ������	 ����!���
��
���	 
������������ !�����
�	 � �����

�����  ������	  �� ������ �
���-
��

������ � ��������� ������ �� � �!
. /�	��������� ����������-
��� �� �� ���
 ������� �������������� ��
��
����
��	 �� ��
� ��-
����
��	 �
��
�� «���������	» � $����� �� ��������
���  ����  
����� � ��� 
���
�����  �������	  ���
��, ���!� �������
� ����� ��-
���� �� ����
 � ��
��
� ���������	 ����!���
��
��� �
������	

�
. 
� ���  ������	  ����

� '�� ��

�	
� ������
 ���
��
 ������
��
, 
��
��
����	 ������������ ��
��
�� � ���
�
. ���
���� ����
 ��-
����������
 '�� !�	 ����$
��	 ���
���-����!����   �����
������ 
��
��
��. 

��������� ������������ � �������� �)0 	��	���	: 
- �
��
�����
 � ������
 ��

�
��
 �������
��	 �
����� �	�� 

�����; 
- �
����������
 ���"�!� ������
����� �
�
��	 �����, �
������-


�
 �� ������
��	 ����

�� '��; 
- #��������������
 �� ��
  �
��
�  ������ !�����
�	, ������	 

#�������
; 
- 
���
�����
 ���
�� �	�� �� �
��
�  '�� ��-�� ��
�
� ���� � 

��!�����  ��


��� ; 
- ������	 ��!
������ �� ��
  �
��
�  ���
�� ��� ��!����
 ��
-



�� �
��
������ ������ � �������� ��

�
��	 ���� '��. 
.������������
 � 

� ����

 '�� ���������� ���� ���� ���-

�
!
�� � �.12.2 ��� ����
���
��� ����� � � 

 �
�������  ���
�. 
1���

� '�� ��$�� ���

�
��
 ��� � ��
��


������ , ��� � � ���-
���  ����� . 6���$������ �����
���  ���������� � ��
!���
��� ��-
������	 � �����
 ������  � 

 ��
  �����. ,�� ��
� �������
 �
����-
��

�
 ����� � �
��


������
 ������
��

 ������� (���.12.3), ��-
��� � ����
 ��
��
, � ������  '�� ���"
����	
��	 � �������
 �� ��
� 
������
��	 ������� 3 (���.12.5) � ����� � �
��������
 �
��
, � ����-
��  '�� ��
��
����
��	 ��������
 ��!�
� ����� �
���������� �
�� 
(���.12.6). �� ��
  ���  � 

�  ���"
����	
��	 ������
��
 �
����� �	-
�� ������ � �
���������� ���������. � ��  �
�����
��	 ��
������
 �
-
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������
��� �
����������	 ���"�!� F�� ��� �����
��� � ������ ���-
�

� '��. 

� ��
�
���
���  ����������  ��
����!��� ����� � '�� ��
-
��


������  � 

. ,�� �����!��� ��
������	
� 
�!
�������� 
�
�������  ���
� ��"
�����"�  ��
� �������  
��
��
���  ��-

��
���. .��

�	���	 ����� � ������
��

 ������ � !��������� 
����� ����� (����� ��<  �
. =. +����� !�	 ��
��
�� 1�-27 � 
�� 

�!�#������). *���������� � 

�, � ������� '�� ���"
����	
��	 
�� ��
� �������� �
 ��
�� �����, � ������ 
�� ��
� �������  ������� 
(����� «&+%��» ����!� �
. �.>. &��
��� !�	 ��������� �� ��
��
-
��  5��-29 '��).  

*��������� � ���
$��	 �����������	 ��
�
��
��  ��
� �������  
�
������

�  �
�������  ���
� !�	 !�����
�
� =+-31/ � =+-355+ � 
������
��

 �
����� �	�� 	��	
��	 ��!��"�
�	 !�����
��

 ������-
���� !�����
�
������
����� #��
� «1�����» � 

 ��< �
. =.+�����. 
1 

� ������ ����� ���� ��
!�����
�� �� ���.12.4. '�� �����
�� � ��-
����
� ��
!��"�
 ������
. 

.��������� ������ ����� 2 ��
!��
� � �
��!�����
 �������
 1 
(�������
 /&) $������� � ��
�"�� !��  $�����
� 10, ��
��
��-
���"�  ������
��
 ����� �� ���� ±20° � �
���������� ���������. ��-
�����	 ���
� ����� �
��!������� � �����
��		 ���
� ����� �������-
���� �������� � ������� ����
�
��	 �

�� �#
���
���� #��
�, �

 
��
��
����
��	 ���
������� �������� ����� � �� ���
��

 
���-

�����  ��!������  �������. ��	 ��
!�����"
��	 ��
�
� ���� �
�
� 
����� 

�!� �������
� ��
!��
���
�� ��������
����
 ��


��� 3. 
-�����
��
 �����
 ���"
����	
��	 !��
	 ����
� ��!�������!��� 8, 
��������
���  �� ��
 ������� ��� ����������� ����������. %


��	 


 ����
 ��������� ���������� ����� � �
��������
 �����
��
 (ψ�=0°) 
� «�
�����» 
�� #������� ��� ������  ������
��	 �
�����
 �	��. *
��-
�����
 ����� �


� ��� ������  ��
��
��� �������: �
������
 (!����-
����
), �������"�
 ������
���
 �
�
��
, ��������
 (��
� �������
), 
������
 $������� ����
��
�� �� �����  !��������  �������, � �����-
��
, ��!��
 ����� ������  $������� ��!
���� �� ������
, � �
�
!��
 
�
�
� ������ ��	���� � ��������
� �������
� �� ��
�
 �����. 
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.����! �
������  ������ ���"
����	
��	 ��!�������!��
� 6, 
��
��
�����"�
� �
����������
 ���"�!� F��. ��������
 ������� �
 
�

�� �
������
��� �
����������	 � � �
������  ��
!
�� , ���
!
-
�	

�  �����!��
  �!�
 �
�
������
���  �	� 7, 
���� ���������-
�����	 � ������
���
 �����	��
 ��! !
�����

 ����!���
��
���  ��� 
�� �����
!
�
��	 !���
��� �� �����
��
� � ��
$�
� ���
� ����	  
�������. �� �
��
�  �
!����$��
��	 �������, ������	 ��
!��
��-
�
���� �����, �����������	, � �� �
��
�  �
�
���$��
��	 ������-
�����	, ��������	 �

 ��
�
 �
��
 ������ ����� � ����
�����
� � 
������	  ��
$�
�� ���
����	. %


��	 ������	 ����

� ����
��� 
��� ��������� �
�


"
��	 ������� ��� �  �������� � ���������, 
������� ��
!�����
���	 �
�
��
����
� �	��
� 9. ��	 !

�#�������	 
���
����� ������� � ����
���� ���"�!� �� �!���� �
�
��	 ����� 
��
!��
���
�� ��
�������	 ���	��� ������� � ��!
 �����
�� �� 12 
��
�
������!��� 11, � ������
 ��!�
��	 ���!�  �� ��
��
�����, ���-
!���	 �
������
 !�������
����
 �����
 �� ��������
 �������. ����	 
����

� ������
��	 �� �!��
� �������
� �������� ���

������
 
«���������������� � ����������». 

� �����	"

 ��

	 ��������
� #��
�
� ����������� 
�!�#�-
����� �����������
 ��������� '��, ��
��
�����"�  ������� �
�-
���� �	�� � ����� ���������. 

9�����
������� ��������� '�� ��
�������	 �� !��
 ����

���
 – 
���##���
��� ���
�� �	�� ��∆  (���, 
��� �����
 ���$��
��� ���� � ����
 
– �
������� ���##���
��� �������� 
ϕ�) � �##
������
� (�.
. #�����
-
���
�) ���� ������
��	 �
����� ���-
����� ���
�
��	 �� ����� ��

�
 �� ��-

��$
��� � ��� !�����
�	 – ψ�.�# . 
�������
  �����
������� ������  
��������� '�� ��
!�����
�� �� 
���.12.23, �. &�� ��!��, �##
������� 
���� ������
��	 ψ�.�# �����
� �� �
�-


����
����� ψ� . :

 

��$
 ��� 
���������
 ∆ψ =ψ� – ψ�.�#, �

 �#-
#
�����

 ������
� ����

� '��. 

 
*��.12.23,�. ������
  �����
��-

����� ��������� '�� 
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.��
�� �	�� ���-
������� ��� ��
��-
�
��� ���� �����-
�
��	 ������� � 
��� ψ�≈20° ������-
�	�� �
������ ��-
�	!�� 5…10%. 

9�����
������� 
��������� '��, 
��
!�����
���
 �� 

���.12.23,�, ������	�� ��� ���!�
 ��!����
 ����
��� �
����� �����-
��� ���
�� V

�
 � �##
�������� ���� ������
��	 �
�������� ����� ψ�.�# 

�� �!��� �
������ �
����� �������� �
�������� ����� ��
�

 � �����
���-

���"

 
�  ����
��
 �� �!���� �
������ �� � �J G c=
� �

. �
������ 

�
����� �	�� !�����
�	 �
�

 ���
!
�	
��	 #��
���� (�
.���.12.23, �) 

�� � � ��� J J G c G V= − = −
� � � ��

. 

12.8. ��
�
����� 	���
 ����

���� ��� ���� �� 
	������������ � ������������� 

	����	
�� ����

 

.�� ����$�  �������	  ���
�� ����$����	 ��
������	 � ���
-
���� ���#���������	 � �������� ����
��� �
�������  ���
�, ��-
������� ������
���� ��������
� ���##���
�� ����
��	 ���
�� �	�� 

��= �∆ / ��∆ , ���������"�� % ����
��	 �	�� !�����
�	 ��� 
�

��$
��� ���##���
��� ���
�� �	�� ����� �� 1%. .�� 5�>5…6 

�� �
������ !� �!�� !� 2…3 � ���

. � ��	�� � ���
 �
������
��-
��	 �$���� � ��
��
 ��∆  ����� �����!�� � ������
����
 �
�����-

��	
 � ���
!
�
��� �∆  !�����
�	. 

&��

 ����, � ��
���
��

 max5�  ��
��
�� ��������
� �������-

��

�	 ��
�
�� �����
��	 !���
��	 ����� π�.����=
*
��� /��, ��� ��	���� 

� ��
���
��

 �����	 ���!� � �� ����������� ������. ��������� 
π�.���� ������
� ���� ����
���  ����
��� ����$
��	 ���"�!
� 

 
*��.12.23,�. '��
!
�
��
 �

�
 �� J��  � J�  
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�F =F�/F�� , � ��
!����
����, ��
���
��
 !��

�������  � ���!���-
��  ���

��� �����, ��� �����!�� � ����������� ���
� ����
� � ���-
!
��	, ��
���
��� !��� ���
�� �� ��
��
, ������
��� ����������� � 
�
����������	, � �!$
��� 
������   �����
������ � !����  ������-
�
�
� ����  ���
�. ���������� ���������� �� � �!
 � ����� !�  
2500…3000 & � ���

 �����!�� � ��
�, ��� ���!���� �������	 �
�
! 
�����
 ����������	 !��������������
�. � ����
��
 ���
�
��	 ��� 
������
� ���
�� ������� ��!�, ��	�����
 �  �
��
���� �
������
���-
����.  

- ����


���  ��
� �������  ��
��
���, �

�"�  max5� ≈ 2,2…2,4, 

����
��	 (π�.����)max ���������	 ���	!�� 20…30, � ����
���
 ����-
$
��
 ���"�!
� �F , �����
������"

 ���
 π�.���� , �
 ��
��$�
� 

6…7. - �+=, �

�"�  max5� ≈  6, ����
��	 π�.���� !�������� 

250…300 � ���

. .�� ����  ����
��	  π�.���� ����� ��
 �

�� 

�F ≈30…40. 1���� ������
��	 ��
�� ����$�  ���

���. 
!��������� ����� � ���������� ����������� ���� ����� +�-

���	 ��� 5� < max5�  ��
���� �

��$
��	 ����$
��	 ���"�!
� 

�F , ����� �
 !�������� �
�
���$��
��	 �������� ������ � ��	�����  
� ���
 ��
�� ����$�  ���
��. ,�� ���"
����	
��	 ��������

 �
��-
����

�  ������� �����. �� � ����
 �����
 �� ��
$�
� ���
� ����� 
���
���� ����� ������� ����� �������
� ����
�
��
 (� < ��), ���!��-
"

 ���
���
 (!����
) ���������
��
. '�� �

 ��$
, �

 ����$
 
���

�� � ��
�
�� ��������	 ������� �����. *��

�� � 
���� ����� 
�����
��
�� ���$��
��	 
���� �
������� �

��$���, 
��� ������-
���� («���	����») �����  �
 �� max5�  ��
��
��, � �� 

��$

 ����� M 

���
�� – �� ����
���
 ����� M� !�	 ����� M�.�< max5� . ���!�, ���
!-

����
 ����
��	 π�.���� , ��!
� �

��$����	 ��� ���"�!� F� �� ��
�
 
�����, ��� � ����$
��
 ���"�!
� �F =F�/F�� . �� �� ����
���
 �
��

 
���
�� � ����
 ��������� ���
�� �� �
!����$��
��	 ������� �����, 
 ��	 �

��
 � ���
 �

��$���	 ��
$�

 ���������
��
 ����� � �����-
�� ������������  �������
� ���
��.  
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 «(��	����	» ����� �� M�.� < max5� , 
� �

 ��
�
 ����������-



 ���

�� 
�� �� �!��� ���"�!� �
������� �
������� c maxF , � ��
-

!����
����, �

��$�

 ������
 ��������, !����, 
����, ���"�!� ��-
�
� ����
� � ���!
��	 � � ��
 ����
  ��
�
�� ��������	 ������� ����� 

�F  � ������� ������������  �������
� ���
��, � ��
!����
����, � ��
$-
�

 ���������
��
 ����� �� ���  �
��
�  ���
�� . ��, ��������� ��� 
!������
��	 �
��� ���
�� �� �
!����$��
��	 �� ����
���
 ����
 M ��-
�
��, �
������ M�.� � �����
������"

 
� ����
��
 c maxF , ������ ��-

���������� �� ������ ������ �!��. 
�� ���.12.24 ��
!�����
�� ������
���� ���##���
��� ���
�� �#-

#
������� �	�� ���
� +����	 �.�#�∆  �� M� !�	 �����	, ���!� ��� ��-

!����� ������
���� π�.���� = f (M�) «���	���» ����� �������!���	 �� 
��������
 M�.� (2,5; 3,0; 4,0; 5,0) ��� max5�  = 6. ��!��, ��� ��� ���-

�
��� ���

��� ����� �� ��
� �������
��	 c maxF , � �

���, �

��$
-

��
 ���� �
������ �� 40 ��� M�.�=6  !� 25; 15; 9 � 6 (��� �����
�����
� 
M�.�=5; 4; 3 � 2.5), ��� ����$�  M� ��������� ������
����
 ���
�� �� 
�
!����$��
��	. .�� c maxF = 6 (�.
. M�.� = 2,5) ��� !� �!	� !� ∼10%. % 

 ��	 ��� ���
 ��������	 ���
�� �� ��
$�
�� ���
����	 �� ����������-
��  �������	  ���
��, ��	�� ����� � !���� ������"��� ����#$$�	���-
����.  

�
���

�

�
 ���������-

������
  �����
������� ��
�
��
-
��  �
������

�  ���
� � �����
�-
��
 ���$��
��

 � ���!����� �  
���
������ � ����
��
 += 	������ 
�������� ������������ ����
��	 
���
������
� ���

�
��	 �� �+= 
�
�������  ���
� � 
����
��� ��� 
��������� ������� ����������-
��� �����������. � ���
���
 ��-
�
� ����� ���$��
��	, �

�"
� 
��
�� ����$�
 ����
���
 ���

��, 
��� ��!#��
�	���� ��
������
 1- 

 
*��.12.24. ���	��
 ����� M «��-

�	���» ����� �� �.�#�∆  
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��
� �������������	 �
���������������	 ����		 ���
� �����  �����-
��� ����� #��
�	��, ������	 �


� !���������
 ���

�� !�	 ���$��
-
��	 ���� ��� 
�� ���
�
��� �� ����� � ����
���  ������	 . 

!��������� ����� � ������� ������������� ����������� 

���� �

�� �����
 � 

� − ������
 ������
 �� ��
� ������ #��
� 
���#��	 ���
� ����� ���$��
��	 � ��
����� � ���������� ���� ��-
����� ��������� ������
����� �
�
��	 �� ����$
��� � ��� �����. 
��
 ������

 �������
 � 

� ����  ���
� � �������� �
�
��	 �� 
����
���
 �
��

 ��
!�����
�� �� ���.12.25. 

- ���  ���
� ���"
����	
��	 �����
 ��� ����� �����
 ��
$�

 
���$��
��
 ��
� ��������� ������. .����
� !���� � ���"�!� ���
� -
����� �������, �����������"�  ����� � ��
� �������� �����, ������-
���	 ��"
���
��� 

��$�
�. ,�� ��)	��	
��	 �

, ��� � ��
��


�-
������� ����� +����	 ������ ������ ���
�$�
��	 �����

 �� 
�� ���, 
�

 ������ ��
���, �

 � ���
!
�	
��	 �  ������
����	 !����. - ���-
�
������

�  ���
� �����

 ������	
��	 ����� � ��
�����, �����
� 
����

 ���
� % (�
.���.12.25), �!
 ��
 !������
��	 ����
���	 �������� 
���
�
��	, ����!�
� �
�� �!�
���� �

�� �
����� ��
���. 2
 ���� ��-
����	
� ����	 ����  %-&, ������	 ��� �

��$
��� ��
�
�� ���$��
��	 
� ����
 
��
� !
#��
��������	, ��� �������
� ������
����
 �
�
���-
$��
��
 ���� ��� �

��$
��� �
�
��!� !���
���. 

#���� � ������� ���
����� (���.12.25,�) �������� ������ ���-
������� ����������. *��$��
��
 �������� ������ � ���
 ����
 ���-
�� �!�� ��  �����
�������  !��  �


����: �� ��� �!	"�   �����
��-
�����  ( �����
�������  �
���-
�� �


�����) � �����
���  
��� �!	"�   �����
�������  
( �����
�������  ������� �
-


�����). .���� ��� ���$��
-
��� ��  �����
�������  �
���-
�� �


����� �����������
��	 � 
��� �����, � ��� ���$��
��� �� 
 �����
�������  ������� �
-


����� − �����������
��	 �� 
��� �����. .���
 ��� ��!
��	 
����
!�
�  �����
������� %-D 
����� �


� �������
��
, ��-
����
����
 ��� �����. 

#���� � ��������� ���-

����� (���.12.25,�) �������� 

 
*��.12.25. 1 

� ������  ���
� �� 
�

$����
 (�) � ��
$��
 (�) �!��-

��������
 ���$��
��
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������ �������� �������������� ����������. *��$��
��
 �������� 
������ � �

 ����� �!�� ��  �����
�������  ������ �!���� �


�����, 
������
 �� �!	� �� ����� %. .�� ���
 ����� ��� ��� ��!
��� �
�
� 
 �����
������� ������	
��	 ������ � �!�� ������� − �� ��� �����. 
:���� �������� ��
��� �� �! ������ � �
�
���  �-� ������
���
 �
�
-
��
 ����� !����� ���� ������
�� � ��� ����� �� ���� ��������� ����-
�� γ, �
������ �������� ���
!
�	
��	 ��!����
 ����
��

 π�.���� . .�-
������� ��
����� � ����� ����� ������
�� �� ���� γ, ��� 

 ��
$�

 
���
����� ��
 �� ����
���
 �
��

 �������
� �
�
��
 ����
�
��	, 
� ����
 ������� ��
$�
�� ������ ��� 
�� �������
 � ��� ����� − 
������ ������
��	. ,�� �����!�� � ��	��
��� ��
$�
�� ���������
-
��	 ��
 ��� M�.� . �� ��
�
�"
���� ����� ����� ������� � ��
, ��� ��� 
	��	
��	 ���

 �������
. 

1���� � ��
$��
 �!����������
 ���$��
��

 �� �����
��� � 
�����
� +����	 �

�� 

��$�� !���� � ������
���� 

��$�
 ���-
"�!� ������  ���
� ����
�, � � ������
���  ������	  (��� M� = 0) � 
��  �������
��� �
 �������
� ���
�� �� �
�
���$��
��	 �������� ��-
����, ��� ��)	��	
��	 ���������

 ����
� �����������"
� ����� 
��
���.  

������
 ��
$�
�� ��
� ��������� ���
����	 !��
 � ����� � ��-
���!���
���� ��
������ ������
� ��� M�<M�.� �
�
���$��
��
 ����-
��� �����. /����
���	 ������� �
�
��	 !�	 ����� �����	 �������� �� 
���.12.26. .�� �

��$
��� �
�
��!� !���
��� � ����
 ����	 �� �����
 
����
��	 � 

 ���"�!� ���������	 

��$
� ���"�!� ��
�� ��
�����. 
1�
� �������� ��
$��� �����, ���
��	 ����� �����"���	 �����, ���-
���
 ����������
��	 � ��� ����� � ������	
��	 �!��� �����!��� ���
� -
����� �����, � �� 

 ������
 !���
��
 ���������	 

��$�
 ��
��#
���-

��. ,�� �������
� ���	��
 �� ���-
��
!
�
��
 !���
��� �� ���
� ��-
��� ���$��
��	 '-D (�
.���.12.26) − 
�� �
� ��	��	
��	 ������� ����-
�
����� !���
��	 (�<��). (��

, 
��� �������
 �������
 ������ (�� 
��� �����), ��������� ����� !���
-
��	 � ������ ������
��	 (B-K-L-N, 
���.12.26). ����
��
 �� ���
� ����� 
����� � �� ���
� ����� ���$��
��	 
������
� ����$����	. 

 
*��.12.26. 1�������� ������ � ����
 
� ������� ��
������ ��� M� < M�.� 
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������
 �� ������
����� ����� ���
� ����� ���$��
��	, ��-
����
���� � ��� �����, ��$����� ������� �
�
��	, �!
 �<�� , �����!�� 
���
!����
 �
��


��������� �
�
��	 � �������� ������� ����. 
2�� ��
��	 �������	�"�	 �����
��	 � ��	��	
��	 ���
�
���	 ��-
�����	�"�	.  

%�������� �� �����
����
 �� ���
 ������ �������������� 
������
��� ����, ������������ �� �� ���
 �������������� ��� 
�����	��� ��� ���������� ���	, �������� ������������ ������-
������ ����� � ������������� �����������. �
������ ���� δ�.�# 
������
��	 �
����� �	�� c�

�
 

�	
��	 � ��

�
��

 �������� ���
��, 

��� ������
���� ������	
� �����

� ��
������� ������� ��������� � 
����
�� � ������������ �+= �� �
����
���  �
��
�  ���
��, ����
�-
�� � ������� ������������  �������
�.  

+������������� ����� � ������������� ����������� ��
��-
���� ����
!����
 ���##���
���� ���
�� ���!������ � �#��  � ���
-

�
���� � �#y�  �������	�"�  �	�� � �� ���� ������
��	 �
����� �	�� 

�� ���!������ ��� ����� δ�.�# . �� ���.12.27 � ���
���
 ���

�� ��
!-
�����
��  �����
������� �������� ����� � ��
$��
 �!����������
 
���$��
��

, �����������
 ����
���
 

��!�
 �� �����
 �
$
��	 
�����
��� ,��
�� ��� ������� ������
���� π�.���� = f (M�). '�� ���
-
!
�
�� � ������	  ��
$�
�� ���
����	 ��
� �������
 ������
 � !��-
�����
 M� �� 1,5 !� 6,0. 1���� «���	����» �� M�.�=3.5, �����
� � �����-
�� ��
���
��	 M� �� M�.� = 3,5 �

���	 ���
-
�� ���!������ �������	�"
� �	�� ����� �� 
�
!����$��
��	 ������ � �� ��
� ������
��	 
�
����� �	�� �� �
����$�� �������
����� 
���� ��
�  �� ��� �����, ��������� �� ���
 
������
 � �#�� > 0. .�� M� = 3,5 ����
��
 

� �#��  ≈ 0. 1�
!����
����, �!
�� �������
��
 

�
����� �	�� ����� ����� �����!�
� � ���� ��-
���. .�� M�  < 3.5, ��� ��!��, � �#�� < 0 � �
�-

��� �	�� ������	
��	 ���� �� ��� �����, ����

 
��� M� = 1,5 ���� δ�.�#  �������	
� ���

��� 

���� 40°.  

 
*��.12.27. ,##
������
 
 �����
������� ����� � 
������� ��
������ 
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������������ ���������
 ����� 1%)!* �� ��������� � ������� 
#%)!* 	��	
��	 ��, ��� ����� 5 �� � �!
 � ��  ����$
 
!����� � ������
���
 
�
�
��
, ��� ������
, ���������
�. .����
� �  ����
� �������!���	 �� ������
-
���
 ����

���
 �� � �!
 � �����: ��, �� � �� , ������
 �� �!	��	 �� ����
�� ��-


�� �������	 �.�*�. 

� �����
������ � ���
 ��
�
�� �����
��	 !���
��	 �.����′π  ���
!
�	-


��	 �� ������$
��	 
�.���� �

/
�

� �′π = , � ���##���
�� �	�� �����,  �����
-

�����"�� ���
�� �##
������� �	�� � ����
, ������	
��	, ��� ������, �� 
#��
��
 

�.�# �.�# �.�!� � �= . 

.�������� ��� ��
�� ����$�  5� �
������ �.����′π  � ���
� �.�*� ��-

�������	 

��$�
�, �

 � ���
� 1.�*�, ��� �����!�� � ����
��� ���##�-
��
��� ���
�� �##
������� �	�� 

�.�#�∆ . %�-�� ���

 �����  �

�
����� ���� 

�� ��������	 ���
�� ��  �
��
���� �
������
������ ����
��� ���
�
��	.  
) ����� 1%)!* ��������� ���������������� �������� ��������, �� 

��� ���������
��	 �
������
 �����
���� ����"�

�� �
�����. 1����� !����-
����������  ���!����� �������	 ���
!
�	
��	 � ����
��
 ����
�� &1. .�� 
���$��
��� !��������������  ���!����� �������	 � �
�������
 ����
 ��-�� 
����
��	 �

�
������  ���� �������� � ��

	 ����
����	  �
��
���  �
����� 
�
��� ��

!�	���	 � ��� ��

	 ���������	 ������
�
 � !��
 

��$�
 ��


�� 
��
������	 ���� � ����
. .����
� ����
��� �
��
������� � �����  �
 ���
��-
�� ���
�$����	, � ����� ��
����, ������
���� �� !���������� ���� !� � �!� � 
�����, �
 �
�
 �!�� � ���
���
���� ��
���� �
�������� ����� � ����
��
 ���-
$��
��	. '�������
���
 ���
 ���
�� �	�� ����� �������� �������� �� 
�-
��
����� ���������������. 

+���
����� ��������������� ���!�
� ������ ��! ���
��, ������
 !�-
����	���	 � ���

 ����
������

�
 ���
�	
 � �
�������  ����� , �����	-
"�
 �� ��������
 ������ (�� �
�����

������ � �
��������� �������
� �� 
��
�
 �����), ������ �� ������ � ������ �� �����
������� ����
���� ��	� 
�	 �����. ,�� !�������
����
 ���
�� �����	� �� ��!� ���

�	

��� �������, 
!���
��	 � �

�
������ �� � �!
 � �����, ���##���
��� ������� ���!� �, ��-
�������  ���

��� ����� � �.!. .���
���  �
��
���� �
������
������ �

-
�� ������� �����!� � ���
!
�	���	 �� 

��!�
 ������� !���
��� �
���-
���"�  ��
! � ��
��
  �
��
���� ���
����. 

*���
�  �
��
���� �
������
������ � �����  �
��
� ����
�, �����
� 
!�	 �������
���  ��
���  �����
������ ���
�, ������
 �
��
 ������  	��	-

��	 �������

�
�������� !��������������� ���, ����
���������	 ��� ���-
������� ������: �) − ���!� �������� ����
����	 #�����- �
��
���  ����
���� 
�����
����	 �
����
��� ����$�
� – ����� ����
���� ��	����� �����-
������; �) − ���!� ��� �������� �����
����	 ���
��
� − ����� ����
���� 
��	����� «	����� �����». 
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%�� ����������� ��
���� � �� ��� ��
���� ����� ��������������� 
��������� � ������� �����������, ��������������� �����������
�-
��� ������������ ������� ��	�. � ����
 �����
  �
��
���
 �
����� �
��
-
������� ����
���� � �����
 ��)


 � ������ ���� ��

�	
��	 �� !���
 �����. 
*�����
���
� ����
��� ���$��
��	 �����
�����
� 
����
�����-���
����
 
����
��	 �������� ���
�
��	 � �	�� �
��������� ����� � !�����
�	 � �
��
. 

 %�� «	����� �����» ��
���� ������ ��������� �������� � ������� 
����������� ����������� ���	�������, ���������������� �
 	��
�-
����, 	������� �� �
��� � �����. .�������� ��
���	, ������
���	 �� !����-
������, � ����
��
 ���
�
��	 �
 �
�
 �!�� � ��
���� �������
����� !���
-
��	 
��
��� ����, �� �
������ �������� ���
�
��	 � �	�� �
��������� ����� 
�!
�� ���������	 �����
���
�, � ���
�� – ���

 ������
�. �
������
����� 
����
�� ���
�
��	, ��������!��"���	 ����
����

 �
������
���   �
��
-
���  �
�����, ����
�
� ���

�������
 �����
��
 

�!� !��
	 ��������
� 
��
!
����
� �����	
�. 

.���
!
���
 ��������
� ������
� ����
�� �
�
��� � �����  � ��
-
��
 ���
����  �
��
���  �
����� ����������, ��� �������
 ���	��
 �� 
����
��  �
��
���� �
������
������ ��������� !���
��
 � �

�
������ 
�� � �!
 � �����. .�� �������
���� �
����$�  !���
��	  �� � �!
 � ��-
��� �
�������� �����  ����
��� � ��
��
  �
��
���� ���
���� ������ � 
����
���
 !�	 ��
����
����� �
�
��	. .�� ������  !���
��	  �
����-
���� ����
��� � ��
��
  �
��
���� ���
���� ������������	 ���

��� 
����
!��
 

�!� ������
���
 � ��
����
���
 �
�
��	
�. .�� ���
 � 
�����
 ������
����� �
�
��	 ���
�� 
���������	 �����
���
�, � � ���-
��
 ��
����
����� – ����$
���
�. 

*���
�� !�	 ������  ���
���-
��� ���
�� �+= ���������� 
(���.12.28), ��� !� M� = 3 ���
�� �� 
 �
��
���� �
������
������ ��-
�����	�� <1%, � ��� M�  ≈ 16…20 
��� !�������� 6…7% � �� �
�����
 
�����������	 � !����
� ��!�
� ��-
�
��. 1 ��
��
 
�� , ������� � ���  
������	  ≈3, ���
�� �	��, ��������
 
 �
��
���� �
������
�������, 
�-
��� !�������� ∼20%. ,�� �����	�
��-
���� !����� ����������	 ��� ����
-
�
  �����
������ 1- !�	 ���
����-
����  �������
� ���
��. 

 

 

 
*��.12.28. 9�����
� ��

�
��	 ��-
�
�� �
������ �
�������  ���
� � 

������
���� �� M� 

 (�� �.�. +���� ���) 

23* 
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12.9. �	������	
� �������� �	
���	
� 

�����
����� �
� ���
���
�� 

���
!����
 
���  �������
� ���
�� �
����
��� � ������	 � ��  
�
��
�� ���
��	, ���!� �������� ���
�� ���
��	, � ���

�	

�  �� ��  
���� ����
�����
 �����
!
�
��
 ������ ����� 

�!� �����
 � �
��-
������ ����
� �����
�����
�, ��� �����������, 
���
����� ���
����
 
�������	
 ���
�
��	 �� �����  ����� �� !�����
�	. :���� �������� 

���
 �������� ���
�
��	 � ���  !�����
�
� �

��� �
�������  ���
� 
�����������	 �����	����� ��
������ ��������, � ������  ���"�!� 
�� �� �!
 F� ������	
��	 �ó��$
� ���"�!� F� �� ��������. .����
� � 
��  ���"
����	
��	 �
 ������, � ���
��
��
 �������� ������ �� �����-
��� �� �� �������� !� �������� �� �� �� �!
 (���.12.29). 1�����
���
 
!���
��
 �� �� �������� ��� ���
 ������
��	 

��$�
 ��
��#
����� 
!���
��	 �� , � �����
 !���
��
 *

��  ��
��$�
� !���
��
 �� �� �
����-
$�� �
������, ��
��

�� !�	 ������� ���� �
�
� �� �!��� ��������. 
(� ��
� �
�
���$��
��	 �������� ������ � ������
 !� !���
��	 �� < �� 
��
������
��	 π�.�  �����!��� ������� � !������
��	 ��
���
��
 ����-
�� �� 

 ����. 

.�� �����  �������	  ���
�
��	 �� �
-
�������	 �	�� � ���� ������
��	 ��
�� 
�-
��� � �
 !�
� ��

����� �������� �	����� 

�"����� � ���
�
. .����
� �� �����
 
���� � �
����
���  !�����
�
� ���������-
�	 �
 � �������, ��������������� ������-
�
��� ���
��, ��� � ��� ��	
�� �
�����, � 
�
�
� ���
���������
 ����!� � ������
 
�������. ,�� ��
��
����
� �  ���$�� 
��
������� �� �
����
�
, � ������
 – ���-
��
� �
������ ��

������ �
����
�� ���
!-
����
 ������������	 %&-�����
��	 �� 
������� ��������
� �� �����
� 
��������
�. 

��##�������  �����
� �
�
��	 � ��-
 �����  �������� , ������
 ����� 5 �� 
�� �!
 �� ������� � ������
 �������
��
 
������� �����!	� � ��	��
��� ������
��-
��  ��!������
���  ���
��. ,�� ���
�� 

 
*��.12.29. 1 

� !�##����-
���� �� ������� �������� 
���� (�) � 
��  �����
��-

����� (�) 
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��
���������	 ��� ����������� ����� 5 �������� ������ �� �����!��� 
�������� 5� . .�
�
� �����, �� �����
 �������� �
����
���  ��� 

���� � ���
� ����������� ��!
����� ������, �����"�
 !�	 ��
��
��	 
������������ ����. �� �� �!
 �� ����
!�
�� �����
�� ���
�� �����!��� 
������� ���
���� �������� ������ ����. ��
 ��� #������ ���	�� �� 
��!������
���
 ���
�� � �� �����  ��������  � � , ��� �������, ���
-
!
�	�� ����
��

�������
 ���

.  

��	 ��
��� ���
�� � �� �!��  ����������  �
����
���  ��� ��-
������
��	 ����������� �������������� ������� �������� ��
����-
�� �������� �.�σ = *

c� / *
�� , ���� ����������� �������� ��
������ 

�������� �.� � �.�!/� �ϕ = , �!
 ( )
1

* *
�.�! � �2 1 /

k

k
� �� c � � �

−

= −
� �
� �
� �� �

. &��
-

���
����  �����
� ������
���
� �
����� σ�.� � ϕ�.� �� ����� 5� ��
!-
�����
� �� ���.12.29,�.  

���	!� � ���
 !�	 ��
��� ���
�$
����� �� �!��  ��������� ���� 
���

�	
��	 ����������� ������	������ ������
����� ������� � 
��
������ �������� θ , ������  

� �
2

� �

2( )
?

@

� �

�

−= . 

�
������ θ   �����
����
� �������
����� !��� ���
���
���� 
��
���� �� �����  �����, ���
���"�  �� �������, ��������

�� !�	 
�����
��	 !���
��	 �� �����!��� �������� � ��
���
��	 π�.� . *
����� 
��� !��	 
��
� �������	�� 50…60% �� 2

� �0,5@ � . �����
�$

 ����$
-
��
 θ  ��
 ���������	 �
����!��
, �.�. �����!�� � ��
���
��� �
�

�-
���
���  ���

��� �����!��� �������, ����$�
� ��!������
���
 ���
-
�� � ������
 � ������	
� ��
��
�
��
 ��������� 

 �������. (��	 θ  � 

5�, 
���� ���
!
���� !������
�
 ����
��
 * *
�.� �8 / �� �= . ,�� �
��-

���� �
��� � ��
!
��  1,05…1,10. 
.��

�	
��	 � !����� ��! �! � ��
��
 ���
�� � �� �!��  ������-

����  ����, ���!� �����!��	 ������� � �� �!��� �������� ����
����-
�����	 ��� 
!���� ��


��, �� ��� ��!
� ������� �� ������ ����� !����-
�� ��
����� (� ��. 21). � ���
 �����
 ���
�� � �� �!��
 ���������
 
���������	 � ��"�
 ���
�� �����!��� ������� � ����������	 

 ��-
�##���
���
 ���
����� !
�����	. 
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