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(! -6�.� �1�+(!/!4& 10) !.� ,!&�(-)���
". �!'"�.0 + �(0 2��- !� !4& - �9

(�.�� 0 �  -&�9)! � &. ". 
-��"�(33-� "�0� - "�0��., �1�!+04& )�(�.!&�/�-)��

����� (!+# !�&-3 - 3+!((!3 -�-&�.! + �(�� 

�-2�,�+� !&�-3: 

 (!�1�,�� /!-&� 

�

 

 �"�.��. 
&� + �(� 3 �  �"05��, 

&�,!, (!+# !�.#� 

(�-)�,�)� &�,, -��"�(�((#6 

)�(�.!&�/�-)�6 2!�. 
+ �(�� , "�20-)!45�� 
2� &�/)�, ,�(�� �,� 

(!6�"35!3-3   -�2��)�-(� �(��  
�	��. 

)�(�.!&�/�-)�9 -6�.#, 
)�(�.!&�/�-)�6 2!�. �-� 

,!&�(-)��� !,8! �&!, 
- �9 (�.��: (�.�� 1 

)�(�.!&�/�-)�� *�2�. 
-�-&�.! + �(�� ,  6�"35�6 



�!2��.��,   )�� �:�2(�
�1�!+0�& - (�2�" �'(#.
)�(�.!&�/�-)04 2!�0 A
�&(�-�&�,�(� -&�9)� 0.
)�(�.!&�/�-)04 2!�0 
�&(�-�&�,�(� "�0� "�0�!. %!&0(
)�&���9 :!&0( � 2�,+0( .��0&
2�,+0( 3 - (!2�! ,345�.�
)�(�.!&�/�-)04 2!�0 D, 
�&(�-�&�,�(�� 2�-&02!&�,�(��

�� �)02(�-&� 7&�6 + �(�� 
)�(�.!&�/�-)04 *�2�, )�&��!3
.�6!(�+.. 

� �-(� � )!'"��� .�6!(�+.!
)�(�.!&�/�-)!3 *�2� 2��"-&! ,3�&
�-05�-& ,34& " �'�(�3   -

��(�.!&�/�-)�� *�2�
(+!.)(0&#�) (��-. 2). 

��-

� +!.)(0&�9 *�2� )!'"��
2!�#,   �&)�#&�9 *�2� �-&�
2!�0. � 2��-&�9 *�2� )!'"��
2!�#;   -,�'(�9 *�2� �-&�
2!�#. 

1.2. �������� �!��  ���"�#�$�� �%

1.2.1. &������ �'(��#�������

��(�.!&�/�-)�� 2!�#
.!:�(#, 2�-)�,�)0 /���+ (�6
�-,�"-& �� &��(�3 7,�.�(&#
2�" ���!4&-3 �+(�-0. ��7&�.0
+(!/�(�� �.��& 2�! �,�(#9
���.�&��/�-)�9 8��.#, �!+.��� 

���16�"�.# &�� 0-,� �3
− (!,�/�� " 06 + �(�� 

)�� �:�2(�-2�,+0((�. .�6!(�+.� (��-. 1) 
(�2�" �'(#. 2�":�2(�)�., (!6�"35�.-3

A, "!4504  �+.�'(�-&�  �!5�(�3
0. %!&0( 2 - )�� �:�2�. 1 

2!�0 B, �1�-2�/� !4504  �!5�(�� 
"�0�!. %!&0( 2 - 2�,+0(�. 3 � &��&�4 2!�0
2�,+0( .��0& 2� ��!/� !&�-3 "�0� �&(�-�&�,�(�

(!2�! ,345�.� -&�9)� (- (�2�" �'(#. + �(�.
, 2�+ �,34504 7&�. + �(�3. �.�&�

2�-&02!&�,�(�� " �'�(��. 
7&�6 + �(�� , - 3+!((#6 )�(�.!&�/�-)�.� 2!�!.�

*�2� )�&��!3 �2��"�,3�& "!((#9 )�� �:�2(�

)!'"��� .�6!(�+.! ,�'�& )�(�.!&�/�-)!3 *�2�
2��"-&! ,3�& -�1�9 .�6!(�+., ! &�,�)� &!

" �'�(�3   -��& �&-& �� - +!"!((#. +!)�(�.. 
*�2� 1# !4& 2��-&#� � -,�'(#�, �&)�#&#�

��-. 2. ��(�.!&�/�-)�� *�2� 

)!'"�� + �(�  6�"�& (� .�(�� /�.   " �
*�2� �-&� + �(�3,  6�"35�� &�,�)�   �"(0 )�(�.!&�/�-)04

)!'"�� + �(�  6�"�& (� 1�,�� /�.   " �
*�2� �-&� + �(�3,  6�"35��   &�� � 1�,��

 ���"�#�$�� �% ��� 

�'(��#�������  ���"�#�$�� �% ��� 

2!�# (��)  � .(���. �2��"�,34& �!1�&�-2�-�1(�-&�
/���+ (�6 2���"!4&-3 0-�,�3 �& �"(��� + �(!
7,�.�(&# 2!�# (!6�"3&-3   (!2�3'�((�.

��7&�.0 2�� 2���)&��� !(�� .�6!(�+.!
2�! �,�(#9  #1��  �"! )�(�.!&�/�-)�9

�!+.��� , )�(-&�0)*��((#6 .!&���!,� 
0-,� �3 ",3 -05�-& � !(�3 )�(�.!&�/�-)�9
+ �(�� ; 

��-. 1) )�� �:�2 1 
(!6�"35�.-3   -&�9)�, 

!5�(�3 )�� �:�2! 
 �1�!+0�&  &��04 

 �!5�(�� 7&�6 + �(��  
&��&�4 2!�0 C, 1,!��"!�3 

�&(�-�&�,�(� "�0�! � 
(�2�" �'(#. + �(�.) �1�!+0�& 

�.�&� .�'"0 -�1�9 

)�(�.!&�/�-)�.� 2!�!.�, �1�!+0�& 
)�� �:�2(�-2�,+0((#9 

)�(�.!&�/�-)!3 *�2�. �� (� )!'"!3 
&�,�)� &!, + �(�3 )�&���9 

�&)�#&#� � +!)�#&#� 

�

 " � )�(�.!&�/�-)�� 
�"(0 )�(�.!&�/�-)04 
 " � )�(�.!&�/�-)�� 
1�,�� )�(�.!&�/�-)�� 

�2��"�,34& �!1�&�-2�-�1(�-&� 
�"(��� + �(! ) "�0��.0. 

(!2�3'�((�. -�-&�3(�� � 
.�6!(�+.! 1�,�:�� 

)�(�.!&�/�-)�9 2!�#, �; 
.!&���!,�  � -.!+)�. 

)�(�.!&�/�-)�9 2!�#: 



−  �+.�'(�-&� �6 �&(�-�&�,�(��� 2���.�5�(�3; 
− 2�-&�3((�� -�2��)�-(� �(�� 7&�6 + �(�� . 
� *�,�4 �1,��/�(�3 2�! �,�(���  #1��! )�(�.!&�/�-)�9 2!�# �6 

),!--�8�*��04&   +! �-�.�-&� �& /�-,! 0-,� �9 - 3+�, 2� ��"0 
�&(�-�&�,�(��� " �'�(�3 + �(�� , 2� 6!�!)&��0 -�2��)�-(� �(�3 7,�.�(&�  
)�(�.!&�/�-)�6 2!� � -2�-�10 +!.#)!(�3 2!�#. 

1.2.2. �������� �!��  ���"�#�$�� �% ��� � )�����"��#� �# $���� 
'�����* ���)� 

� ��"�� &�,�, - �1�"(� " �'05��-3   2��-&�!(-& �, �.��& 6 -&�2�(�9 
- �1�"#. ���  �+.�'(#� " �'�(�3 .��0& 1#&� 2��"-&! ,�(# )!)  �!5�(�� 
 �)�0� &�;6 �-�9 )���"�(!& � 2�-&02!&�,�(�� " �'�(��  "�,� 7&�6 '� �-�9 
(��-. 3).  

�

��-. 3. ��-,� -&�2�(�9 - �1�"# ,41��� &�,!   2��-&�!(-& � 

� �(�3, -��"�(;((#� )�(�.!&�/�-)�.� 2!�!.�, 2�,0/!4&   &�9 �,� �(�9 
-&�2�(� ���!(�/�(�3   �6 �&(�-�&�,�(�. " �'�(��. 

	��!(�/�(�3, (!),!"# !�.#� (! (�+! �-�.#� " �'�(�3 + �(�� , 
�1�!+045�6 )�(�.!&�/�-)04 2!�0, (!+# !4&-3 0-,� �3.� - 3+� S. 

� = 6 � S , 
�"�  � � /�-,� -&�2�(�9 - �1�"# + �(�� ; 
S � /�-,� 0-,� �9 - 3+�9.  
�-,� + �(� (�  6�"�&   )�(�.!&�/�-)04 2!�0, &. �. (� - 3+!(� - "�0��. 

+ �(�., &� 0 (��� (�& ���!(�/�(�9 " �'�(�4: S = 0. 
�-,� (! .!&���!,�(#� &�,! (!,�'�&� 6 0-,� �9 - 3+�, �(� 2�&��34& 

 +!�.(04 2�" �'(�-&� � 2�,0/�&-3 '�-&)�� -��"�(�(��, &. �. )�(�.!&�/�-)�9 
2!�# (� -&!(�&: S = 6. 

�!)�. �1�!+�., /�-,� 0-,� �9 - 3+�, (!,�'�((#6 (! �&(�-�&�,�(�� 
" �'�(�� )!'"��� + �(!, .�'�& �+.�(3&�-3 �& 1 "� 5.  

��-,� 0-,� �9 - 3+� )�(�.!&�/�-)�9 2!�# �2��"�,3�& �; ),!-- (��-. 4). 

��

��

��



�

��-. 4. �,!--# )�(�.!&�/�-)�6 2!� 

1.2.3. �������� �!��  ���"�#�$�� �% ��� �� ���' �#����#��+��,� 
���-���� )���+�� 

�� ��"0 �&(�-�&�,�(��� " �'�(�3 + �(��  �!+,�/!4& )�(�.!&�/�-)�� 
2!�#: 

− 2�-&02!&�,�(#�; 
−  �!5!&�,�(#�;  
−  �(&� #�. 
�-,� �"(� + �(� " �'�&-3 �&(�-�&�,�(� "�0���� 2�-&02!&�,�(�, &� &!)!3 

2!�! (!+# !�&-3 ������	�� �
��. �! -6�.� 2�-&02!&�,�(#� 2!�# .��0& 
�+�1�!'!&�-3 -,�"045�. �1�!+�.:  

�

�-,� + �(�3, �1�!+045�� 2!�0,  �!5!4&-3 �&(�-�&�,�(� "�0� "�0�!, &� 
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��-. 6. ��!5!&�,�(!3 )�(�.!&�/�-)!3
2!�! 

"��
�� ��
��	��������

"�0� "�0�! 2� ,�(�� �,�   

�

�1�+(!/�(��  �(&� �9 )�(�.!&�/�-)�9 2!�#

�

�������� �!��  ���"�#�$�� �% ��� �� %��� #��' 
����� ��������� .��"��#�� ���� 

-�2��)�-(� �(�3 7,�.�(&�  )�(�.!&�/�-)�6

��
��	�������� �	�� �  2!�#,   )�&��#6 7,�.�(&#
3. )�(�/(#6 �!+.��� . 

2�-&02!&�,�(!3 (��-. 5),  �!5!&�,�(!3 (��-
2!�# �1�!&�.#, &. �. 6!�!)&�� " �'�(�3

)!)�� + �(�,  6�"35��   2!�0, +!)��2,�(�. 

�

��-&02!&�,�(!3 )�(�.!&�/�-)!3 2!�!

 

)�(�.!&�/�-)!3 
��-. 7. ��(&� !3 )�(�.!&�/�-)!3

��
��	�������� �	�� � 7&� 2!�#, 7,�.�(&# )�&��#6
 &�/)� (��-. 8).  

)�(�.!&�/�-)�9 2!�# (! -6�.� 

)�(�.!&�/�-)�6 2!� �!+,�/!4& 

)�&��#6 7,�.�(&# )!-!4&-3 

 �!5!&�,�(!3 (��-. 6) �  �(&� !3 
" �'�(�3 (� �+.�(3�&-3   

+!)��2,�(�.  

2!�! 

 
)�(�.!&�/�-)!3 2!�! 

7,�.�(&# )�&��#6 )!-!4&-3 



��

��

��-. 8. ��6!(�+.# -  #-:�9
&�/)�  ()0,!/�) - &�,)!&�,�.

�#-:�� 2!�# (��1�!&�.#
+! �-�.�-&� �& &���, )!)�� 

1.2.5. �������� �!��  ���"�#�$�� �%

�� -2�-�10 +!.#)!(�3
)�(�.!&�/�-)�� 2!�# - -�,� #.

��,� �� +!.#)!(�� 2���-6�"�&
02�0��-&� 2�0'�(# (��-.
2� ��6(�-&�9 2!�# (��-. 10).

��-. 9. ��,� ��

��-. 10. ���.�&��/�-)��

�������������

�����

 #-:�9 )�(�.!&�/�-)�9 2!��9: �) )�(&!)&
)0,!/�) - &�,)!&�,�.); �) " ! +01! )�(&!)&��04&

(+01/!&�� +!*�2,�(��) 

(��1�!&�.#. ��/)� )�(&!)&! �2�-# !4& �!+,�/(#�
)!)�� + �(�,  6�"35��   2!�0, +!)��2,�(�.

�������� �!��  ���"�#�$�� �% ��� �� �����/' )�"� ����

+!.#)!(�3 (�1�-2�/�(�3 )�(&!)&! + �(��  2!�#
- -�,� #. � ���.�&��/�-)�. +!.#)!(�3.�

+!.#)!(�� 2���-6�"�& +! -/;& "�9-& �3 -�,
��-. 9); ���.�&��/�-)�� � +! -/;& )�(-&�0)*��

10). 

��,� �� +!.#)!(�� )�(�.!&�/�-)�9 2!�#

�

���.�&��/�-)�� +!.#)!(�� )�(�.!&�/�-)�9

�

)�(&!)& 2� ,�(�� �,�   
)�(&!)&��04& 2� ,�(�� 

�2�-# !4& �!+,�/(#� )�� #�   
+!)��2,�(�. 

)�"� ���� 

+ �(��  2!�#) �!+,�/!4& 
+!.#)!(�3.�. 

-�,  �-! �,� -�,# 
)�(-&�0)*�� �!1�/�6 

�

)�(�.!&�/�-)�9 2!�# 

�

)�(�.!&�/�-)�9 2!�# 



1.3. �������� ���� "�%���)"�� 

���(3&! -,�"045!3 ),!--�8�)!*�3 .�6!(�+.� :  
�) �� ���� �����������	�� �����	��: 
− ��"0)&��# (0�,� !3 -)���-&�  �"05��� + �(! 1�,�:� 0�,� �9 -)���-&� 

 �"�.��� + �(!);  
− .0,�&�2,�)!&��# (0�,� !3 -)���-&�  �"05��� + �(! .�(�:� 0�,� �9 

-)���-&�  �"�.��� + �(!); 
− .08&# (0�,� !3 -)���-&�  �"05��� + �(! �! (! 0�,� �9 -)���-&� 

 �"�.��� + �(!). 
�) �� �����	�� � ���������	�� ���	��� � �������	����:  
− 2��-&�!(-& �((#� ( -� + �(�3 " �'0&-3   �!+(#6, (�2!�!,,�,�(#6 

2,�-)�-&36); 
− 2,�-)�� ( -� + �(�3 " �'0&-3   �"(�9 2,�-)�-&�). 
�) ��  ���� �����	�! ������	���� ��"�	����: 
− - �"(�9 -&�2�(�4 2�" �'(�-&�; 
− - (�-)�,�)�.� -&�2�(3.� 2�" �'(�-&� (�(&���!,�(#� � -0..��045��, 

"�88���(*�!,�(#� � �!+"�,345��). 
#) �� ���� 
�	����� ��
�" ���: 
− - (�+:�.� )�(�.!&�/�-)�.� 2!�!.� ( -� )�(�.!&�/�-)�� 2!�# 

.�6!(�+.! � (�+:��); 
− -  #-:�.� )�(�.!&�/�-)�.� 2!�!.� (6�&3 1# �"(! )�(�.!&�/�-)!3 2!�! 

�  #-:!3). 
�) �� ������� ������ � � �����������	�� �����	��: 
− 8��)*��((#� (-*�2,�(�3); 
− - +!*�2,�(��.; 
−  �,(� #� (-�+"!(��  �,(� �9 "�8��.!*��). 
�) �� 
�	����
���	��� �����	�	�� � �����	�� ���	���: 
− �#/!'(#�; 
− +01/!&#�;  
− )0,!/)� #�; 
− 2,!(�&!�(#�. 



2. ��0&��&0��1 ���2�� ��
������� 

2.1. ����$� �#�' #'���,� �����)� "�%���)"�� 

� -&�0)&0�(#9 !(!,�+ .�6!(�+.!  6�"�&: 
− �+0/�(�� -&���(�3 .�6!(�+.!;  
− �+0/�(�� ),!--�  �  �"�  )�(�.!&�/�-)�6 2!�; 
− �2��"�,�(�� /�-,! -&�2�(�9 - �1�"# .�6!(�+.!; 
− �2��"�,�(�� (!,�/�3 �,� �&-0&-& �3 �+1#&�/(#6 - 3+�9;   -,0/!� 

(!,�/�3 �+1#&�/(#6 - 3+�9 � �+0/�(�� -2�-�1! �6 0-&�!(�(�3; 
− �!+1� )! (! -&�0)&0�(#� ��022#. 
�!--.�&��. .�6!(�+. - n 2�" �'(#.� + �(�3.�. �!'"�� + �(� "� 

-��"�(�(�3 ��� - "�0��. + �(�. �.��&   2��-&�!(-& � 6 -&�2�(�9 - �1�"#. 
���"! �15��  �+.�'(�� /�-,� -&�2�(�9 - �1�"# )�(�.!&�/�-)�9 *�2�, 
�1�!+045�9 .�6!(�+., �! (� 6n. 

���"�(�(�� + �(��    )�(�.!&�/�-)�� 2!�# (!),!"# !�& �2��"�,;((�� 
/�-,� 0-,� �9 - 3+�: )!'"!3 2!�! 5-�� ),!--! (!),!"# !�& 5 - 3+�9, 2!�!  
4-�� ),!--! � 4 - 3+� � &. ". =&� )�,�/�-& � - 3+�9 (0'(� �-),4/�&� �+ �15��� 
/�-,! -&�2�(�9 - �1�"#. ��,0/�((�� -��&(�:�(�� � -&�0)&0�(!3 8��.0,! 
)�(�.!&�/�-)�9 *�2� - 3+# !�& /�-,� -&�2�(�9 - �1�"# (&. �. /�-,� (�+! �-�.#6 
" �'�(�9) - /�-,�. �  �"�. )�(�.!&�/�-)�6 2!�   "!((�9 )�(�.!&�/�-)�9 *�2�: 

W = 6n � 5 p5 � 4 p4 � 3 p3 � 2 p2 � p1, 
�"� p5, p4, p3, p2, p1 �  /�-,� )�(�.!&�/�-)�6 2!� 5, 4, 3, 2 � 1-�� ),!--� . 
��-,� -&�2�(�9 - �1�"# )�(�.!&�/�-)�9 *�2� W �&(�-�&�,�(� + �(!, 

2��(3&��� +! (�2�" �'(��, (!+# !�&-3 �����
�� �����#
���� 
��
��	�������� ����. 

2.2. ����������� �#����� �����-���#� ���� �,� "�%���)"� 

� "!((�. )0�-� 10"0& �!--.!&�� !&�-3 .�&�"# !(!,�+! (�--,�"� !(�� 
��&� ��� .�6!(�+.!) � -�(&�+! .�6!(�+.�  (2���)&��� !(�� (� ��� .�6!(�+.! 
2� &��10�.#. 2!�!.�&�!.) (! 2��.��� 2,�-)�6 .�6!(�+.� . 

� 2,�-)�. .�6!(�+.�  -� + �(�3 " �'0&-3   �"(�9 2,�-)�-&�,  -� �-� 
2!�!,,�,�(# "�0� "�0�0 � 2��2�("�)0,3�(# 2,�-)�-&� .�6!(�+.!.  

�! 2,�-)�9 .�6!(�+. (!,�'�(# &�� 0-,� �3 - 3+�:   (�. �+ :�-&� 
(�+! �-�.#6 " �'�(�9 (-.. ��-. 3)  �+.�'(# &�,�)� &��: 2�-&02!&�,�(�� 
 "�,� �-�9 X � Y �  �!5!&�,�(�� �&(�-�&�,�(� �-� Z. ��� 7&�. + �(�3 .��0& 
" ��!&�-3 &�,�)�   2,�-)�-&� XOY. ��-,� -&�2�(�9 - �1�"# )�(�.!&�/�-)�9 
*�2�, �1�!+045�9  2,�-)�9 .�6!(�+., � 3 n. 

� 2,�-)�. .�6!(�+.�  �+.�'(� (!,�/�� )�(�.!&�/�-)�6 2!� &�,�)� 5-�� � 
4-�� ),!--!. ���"�(�(�� + �(��  2!�!.� 5-�� ),!--!   2,�-)�. .�6!(�+.� 
(!),!"# !�& 2 - 3+�, 2!�!.� 4-�� ),!--! � 1 - 3+�. �&�2�(� 2�" �'(�-&� 
2,�-)��� .�6!(�+.! �2��"�,3�&-3 -,�"045�. -��&(�:�(��. (8��.0,! 
��1#:� !): 

W = 3n � 2 p5 �  p4 ,                                           (2.1) 



�"�  W � -&�2�(� 2�" �'(�-&�
- �1�"#); 

n � /�-,� 2�" �'(#6 + �(�� 
p5 � /�-,� 2!� 5-�� ),!--!
p4 � /�-,� 2!� 4-�� ),!--!
=&� -��&(�:�(��  2�� #�

(!+ !(� ��������
�� $���� ��
�! ��-. 11, � 2��"-&! ,�(

��-. 11, � � .�6!(�+. -� -&�2�(�4

��

���������������������

��-. 11. 	2��"�,�(��

2.3. ���/�����#� �#�' #'���,�
 ���"�#�$�� �"� ����"�

2.3.1. 	���/��)������ ���$4#��*
���3�* ���� ��)3�"�

�,3 &��� /&�1# 2�� �-&�
.�6!(�+.! -  #-:�.� )�(�.!&�/�-)�.�
2��" !��&�,�(�  #-:�� 2!�#
),!--!). �!--.!&�� !&� .�6!(�+.#
",3 (�6 �!+�!1�&!(# &�2� #�
.�6!(�+.� . ��� +!.�(� 
-,�"045�� 0-,� �3: 

− -&�2�(� 2�" �'(�-&�
− �&(�-�&�,�(�� " �'�(��
− +!)�( " �'�(�3 (� "
�!--.�&��. )�(�.!&�/�-)04

-� -&�2�(�4 2�" �'(�-&�, �! (�9
�-,� �+ *�2� 01�!&� )�(�.!&�/�-)04

- �1�"# -&!(�& (! �"�(�*0
- 3+�. �.�-&� �-),4/;((�9
)�(�.!&�/�-)04 *�2� +!.�(#
0.�(�:!4504 -&�2�(� 2�" �'(�-&�

-&�2�(� 2�" �'(�-&� )�(�.!&�/�-)�9 *�2� (

2�" �'(#6 + �(�� ; 
�� ),!--!; 
�� ),!--!. 

 2�� #� 1#,�  # �"�(�   1869 �. �.�
$���� �� � ����� ���	
�����. 

2��"-&! ,�( .�6!(�+. -� -&�2�(�4 2�" �'(�-
-� -&�2�(�4 2�" �'(�-&� W = 2. 

����������

��

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

	2��"�,�(�� -&�2�(� 2�" �'(�-&� .�6!(�+.� 

�#�' #'���,� �����)� "�%���)"� � ���3�"�
 ���"�#�$�� �"� ����"� 

	���/��)������ ���$4#��* �%�"� ���� �,� "�%���)"�
��)3�"�) 

2�� �-&� ),!--�8�)!*�4 � -&�0)&0�(#9
 #-:�.� )�(�.!&�/�-)�.� 2!�!.�, (��16�"�.�
 #-:�� 2!�# (�+:�.� (&. �. 2!�# 4-�� ),!--!

�!--.!&�� !&� .�6!(�+.# - (�+:�.� 2!�!.� *�,�-��1�!+(��
&�2� #� ��:�(�3  -�6 �-(� (#6

+!.�(�  #-:�6 2!� (�+:�.� "�,'(# 1#&�

2�" �'(�-&� .�6!(�+.! "�,'(! �-&!&�-3 (��+.�((�9
�&(�-�&�,�(�� " �'�(�� + �(��  "�,'(� -�6�!(�&�-3;

" �'�(�3 (� "�,'�( �+.�(�&�-3. 
)�(�.!&�/�-)04 *�2�,  ),4/!4504  #-:��

2�" �'(�-&�, �! (�9 W0. 
01�!&� )�(�.!&�/�-)04 2!�0 4-�� ),!--!, &�
�"�(�*0 1�,�:�, &!) )!) 2!�! 4-�� ),!--! (!),!"#

�-),4/;((�9 2!�# (��16�"�.�   �-&� "�2�,(�&�,�(04
*�2� +!.�(#, -�"��'!504 &�,�)� (�+:��

-&�2�(� 2�" �'(�-&�  -�9 *�2� (! �"�(�*0. 

*�2� (/�-,� -&�2�(�9 

� �.�. ��1#:� #. � 

2�" �'(�-&� W = 1, (! 

�

����	�����

.�6!(�+.�  

���3�"� 

"�%���)"� ()�"��� 

�0)&0�(#9 !(!,�+ 2,�-)��� 
(��16�"�.� +!.�(�&� 
),!--! � 2!�!.� 5-�� 

*�,�-��1�!+(��, &!) )!) 
�-(� (#6 +!"!/ !(!,�+! 
"�,'(# 1#&� -�1,4"�(# 

(��+.�((�9; 
-�6�!(�&�-3; 

 #-:�� � (�+:�� 2!�#, 

),!--!, &� /�-,� -&�2�(�9 
),!--! (!),!"# !�& �"(0 
  �-&� "�2�,(�&�,�(04 

&�,�)� (�+:�� 2!�# � 



�,3 7&��� -,�"0�& -�1,4-&�
(W0 + 1) + (3n � 2 p5) = 
�"�  W0  � -&�2�(� 2�" �'(�-&�
(W0 + 1) � -&�2�(� 2�" �'(�-&�

 #-:�9 2!��9; 
(3n � 2 p5) � -&�2�(� 2�" �'(�-&�

+!.�(# (-�"��'!5�9 &�,�)�
����1�!+0�. �! �(-& �
p5 = (3 n + 1)/2.                                            
�!&�. �+ �! �(-& ! (2.3) 

)�(�.!&�/�-)�6 2!�   *�2�
n = 1;     p5 = (3�1 + 1) / 2 = 2.
�&!),  .�-&� �"(�9  #-:�9

  �-&� �"(� "�2�,(�&�,�(��
������. 
��	�: ��6!(�+., -�-&�35�9

-�1�9  #-:04 2!�0, 7,�.�(&#
)�� #� a � b (��-. 12), -�2��)!-!45��-3
-�2��)!-!45�6-3 2� ��6(�-&�9

��-. 12. ��-&���(��

�&�2�(� 2�" �'(�-&� +!"!((���
W = 3n � 2 p5 �  p4; 
W = 3�2 � 2 �2 � 1 = 1.
�,3 +!.�(#  #-:�9

&�/)� C )!-!(�3 + �(��  "�
)�� #6 D � E (20()&��(!3
 �!5!&�,�(#� 2!�#. ���"�(33
�!-/;&(04 -6�.0 +!.�(345���
1 (AD), 2 (BE) � "�2�,(�&�,�(#.
),!--!. ��� -&�2�(� 2�" �'(�-&�

W = 3n � 2 p5 �  p4; 

-�1,4-&� �! �(-& �: 
) = W 0,                                    (2.2) 

2�" �'(�-&� +!"!((�9 )�(�.!&�/�-)�9 *�2�
-&�2�(� 2�" �'(�-&� )�(�.!&�/�-)�9 *�2�

-&�2�(� 2�" �'(�-&� "�2�,(�&�,�(�9 )�(�.!&�/�-)�9
&�,�)� (�+:�� 2!�#). 

�! �(-& � (2.2): 
.                                             (2.3) 

 ! (2.3) �2��"�,�. .�(�.!,�(�� /�-,�
*�2� +!.�(#: 

1 + 1) / 2 = 2. 
�"(�9  #-:�9 )�(�.!&�/�-)�9 2!�#   *�2�

"�2�,(�&�,�(�� + �(� � " � (�+:�� 2!�#. 

-�-&�35�9 �+ + �(��  1 � 2. � �(�3 �1�!+04&
7,�.�(&# )�&���9 2��"-&! ,34& -�1�9
-�2��)!-!45��-3   &�/)� C. D � E �  

2� ��6(�-&�9 + �(�� . 

. 12. ��-&���(�� +!.�(345��� .�6!(�+.!

2�" �'(�-&� +!"!((��� .�6!(�+.! �! (!: 

1 = 1. 
 #-:�9 )�(�.!&�/�-)�9 2!�# 2�� �"�.
+ �(��  "� *�(&��  )�� �+(# -�2��)!-!45�6-3
20()&��(!3 ,�(�3). � *�(&�# )�� �+(# 0-,� (�

���"�(33 &�/)� D � E - &�/)!.� �
+!.�(345��� .�6!(�+.! - &��.3 0-,� (#.�
"�2�,(�&�,�(#. + �(�. 3 (DE) � /�&#��.3
2�" �'(�-&� �! (!: 

)�(�.!&�/�-)�9 *�2�; 
*�2� - �&1��:�((�9    

)�(�.!&�/�-)�9 *�2� 

.�(�.!,�(�� /�-,� + �(��  � 

 *�2� +!.�(# .�'(� 

� �(�3 �1�!+04& .�'"0 
-�1�9 2���+ �,�(#� 

 *�(&�# )�� �+(# 

�

.�6!(�+.! 

2�� �"�. (��.!,� NN   
-�2��)!-!45�6-3 0/!-&)�  
)�� �+(# 0-,� (� 2�.�-&�. 

� � �, 2�,0/�. 
0-,� (#.� + �(�3.�: 
/�&#��.3 2!�!.� 5-�� 



W�� = 3�3 � 2 �4 � 0 = 1,
&. �. -&�2�(� 2�" �'(�-&�

2��'(�9. 
�!)�. �1�!+�.,  #-:04

" 0.3 (�+:�.� 2!�!.� D 

2.3.2. 5��#��� ��'$�� )�"���

�!--.�&��. /!-&(#� -,0/!�
1. �#-:!3 2!�! �1�!+� !(!

-�1�9 2���+ �,�(04 )�� 04
��� �� � 	�� 
�	��
��

(�����	�� ���&�����	�� ����
2. �#-:!3 2!�! �1�!+� !(!

-�1�9 2���+ �,�(04 )�� 04
��� �����! ��	�� ������

����	$ �����	�� ���&�����	��

��

��-. 13. �!-&(#�

2.4. 	���/��)������ ���$4#��*
�)/�#�$��% ���)�* �

�+1#&�/(#� - 3+�   .�6!(�+.!6
7&�.  �+(�)!�& -&!&�/�-)!3
&��1� !(�3 ) &�/(�-&�
�-05�-& ,�(�3 -1��)� .�6!(�+.!
-,0/!�  2��6�"�&-3 2���)&��� !&�
- 3+3.� ",3 �1�-2�/�(�3 (��16�"�.�9

�!2��.��,   .�6!(�+.�
�+1#&�/(04 - 3+�. 

0 = 1, 
2�" �'(�-&� (� ��� +!.�(345��� .�6!(�+.!

 #-:04 2!�0 C +!.�(�,� "�2�,(�&�,�(#.
 � E. 

��'$�� )�"��� ���3�% ��� ��)3�"� 

/!-&(#� -,0/!� +!.�(#  #-:�6 2!� (�+:�.�
�1�!+� !(! 7,�.�(&!.�, �"�( �+ )�&��#6

)�� 04, ! -� -&���(# "�0���� �.��&-3 &�/�/(#9

�	��
�� ������ 
�����	$ %����	�� ���$

 ���� �������� � �� 
� 
�	��
��) (��-
�1�!+� !(! 7,�.�(&!.�, �"�( �+ )�&��#6

)�� 04, ! -� -&���(# "�0���� �.��&-3 )�(&!)&
 ������ 
�����	$ ����	 ���
�	� 	����

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

�����������������������

��

�!-&(#� -,0/!� +!.�(345�6 .�6!(�+.� 

	���/��)������ ���$4#��* �%�"� ���� �,� "�%���)"�
���)�* � ��3��% �#�����* ���/���) 

- 3+�   .�6!(�+.!6 � 3 ,�(�� (�'�,!&�,�(��
-&!&�/�-)!3 (��2��"�,�((�-&� -�-&�.#, ! &!)'�
&�/(�-&� �+��&� ,�(�3 "�&!,�9, /&� (��16�"�.�

-1��)� .�6!(�+.! 1�+ "�8��.!*�� + �(�� . 
2���)&��� !&� � �+��&! ,� !&� .�6!(�+.#

�1�-2�/�(�3 (��16�"�.�9 '�-&)�-&� � 2��/(�-&� -�-&�.#
.�6!(�+.� (��-. 14, �) + �(� 4 2��"-&! ,3�&

.�6!(�+.! W�� �-&!,!-� 

"�2�,(�&�,�(#. + �(�. 3 � 

(�+:�.�. 
)�&��#6 2��"-&! ,3�& 

�.��&-3 &�/�/(#9 )�(&!)&. 
 ���$ ����	 	��� 
(��-. 13, !). 

)�&��#6 2��"-&! ,3�& 
�.��&-3 )�(&!)& 2� ,�(��.  
���
�	� 	����, �. �. � '��� 

������	�! (��-. 13, 1). 

�

.�6!(�+.�  

"�%���)"� ('�#������� 

(�'�,!&�,�(��, 2�-)�,�)0 2�� 
! &!)'�  �+�!-&!4& 

/&� (��16�"�.� ",3 
 . 	"(!)�   �3"� 

.�6!(�+.# - �+1#&�/(#.� 
2��/(�-&� -�-&�.#.  

2��"-&! ,3�& -�1�9 



��

��-. 14. �6�.! .�6!(�+.!

�+ -6�.# (��-. 14, �)  �"(�
1#&� �2��"�,�(! -,�"045�.

W = 3�4 � 2 �6 = 0. 
��   "�9-& �&�,�(�-&�

+ �(�� , ! -,0'�& ",3 0 �,�/�(�3
�2��"�,3&� -&�2�(� 2�" �'(�-&�
�+1#&�/(04 - 3+� � + �(�
�1�'"!�.-3, /&� ",3 &!)���

W = 3�3 � 2 �4 = 1. 
�!--.�&��. " � -6�.#
�&�2�(� 2�" �'(�-&� .�6!(�+.!
W = 3n � 2  p5 �  p4; 
W = 3�2 � 2 �2 � 1 = 1.

�

��

��

��-. 15. �6�.! .�6!(�+.!

�6�.! (��-. 15, �) �+�1�!'!�&
0-&!(� ,�( ��,�) 3. �!+!,�-�
1#&� �! (! W = 3�3 � 2
�&(�-�&�,�(�� " �'�(�� + �(�� 

����������������������

��

.�6!(�+.!: �) - �+1#&�/(#.� - 3+3.�;   �) 1�+
- 3+�9 

)  �"(�, /&� -&�2�(� 2�" �'(�-&� .�6!(�+.!
-,�"045�. �1�!+�.: 

"�9-& �&�,�(�-&� + �(� 4 (�  ,�3�& (! �&(�-�&�,�(��
",3 0 �,�/�(�3 '�-&)�-&� )�(-&�0)*��

2�" �'(�-&� .�6!(�+.!, (0'(� �+ �!-/;&(�9
+ �(� 4 �  �!5!&�,�(#� 2!�# E 

&!)��� .�6!(�+.! -&�2�(� 2�" �'(�-&� �! (!

-6�.# )0,!/)� ��� .�6!(�+.! (��-. 15). 
2�" �'(�-&� .�6!(�+.! (��-. 15, �): 

1 = 1. 

�

����������������������

��

��

.�6!(�+.!: !) 1�+ ,�:(�6 -&�2�(�9 - �1�"#
-&�2�(�4 - �1�"# 

�+�1�!'!�& &�& '� .�6!(�+., (� (! )�(*�
�!+!,�-� 1#, -&�2�(� 2�" �'(�-&� .�6!(�+.!

2�3 � 1 = 2, (� (! -!.�. "�,� ��,�)
" �'�(�� + �(�� , ! -,0'�& ,�:� ",3 0.�(�:�(�3

��

	�
��


�

�

1�+ �+1#&�/(#6 

2�" �'(�-&� .�6!(�+.! "�,'(! 

�&(�-�&�,�(�� " �'�(�� 
)�(-&�0)*��. ���'"� /�. 

�!-/;&(�9 -6�.# 01�!&� 
 � F (��-. 14, �). 

2�" �'(�-&� �! (!: 

�

- �1�"#;  1) - ,�:(�9 

(! )�(*� &�,)!&�,3 2 
2�" �'(�-&� .�6!(�+.! "�,'(! 

"�,� ��,�) (�  ,�3�& (! 
0.�(�:�(�3 &��(�3. 


�

�



� �!-/;&(�9 -6�.� (��16�"�.� 01�!&� ,�:(44 -&�2�(� - �1�"# � ��,�) 3 
�  �!5!&�,�(04 2!�0, -��"�(34504 ��� - &�,)!&�,�.. ���"! -&�2�(� 
2�" �'(�-&� .�6!(�+.! 10"�& �! (!:  

W = 3�2 � 2 �2 � 1 = 1. 
(�
�� �������, ������  �� ���������� �����	� ������	���� ��"�	����, 

	���"����� � ��� )�	�! �"��� ������ ��*	�� �����	� ������$ � ���$�� 	$� 
�����, 	� �����&�� 	� ��	�������	�� �����	�� ���	���. 

2.5. 	�����  �#�' #'���,� �����)� ���� �,� "�%���)"� 

�-&!(� ,�( -,�"045�9 2��3"�) -&�0)&0�(��� !(!,�+! .�6!(�+.!: 
− �2��"�,�(�� -&�2�(� 2�" �'(�-&� .�6!(�+.! (/�-,� -&�2�(�9 

- �1�"#); 
−  #"�,�(�� -&�0)&0�(#6 ��022 .�6!(�+.!; 
−  #"�,�(�� .�6!(�+.! I ),!--!; 
− �2��"�,�(�� ),!--! � 2��3")! .�6!(�+.!. 
�����
� �����#
���� ���	
���	 W �2��"�,3�& /�-,� (�+! �-�.#6 

2!�!.�&�� , )�&��#� (��16�"�.� +!"!&� .�6!(�+.0, /&�1# " �'�(�3  -�6 
+ �(��  .�6!(�+.! 1#,� �2��"�,�(#, &. �. �2��"�,3�& /�-,�  �"05�6 + �(�� . 

��022!, -�-&�35!3 �+  �"05��� + �(! (�,�  �"05�6 + �(�� ), -��"�(�((��� 
)�(�.!&�/�-)�9 2!��9 -� -&�9)�9, "�,'(! �.�&� -&�2�(� 2�" �'(�-&� �! (04 
-&�2�(� 2�" �'(�-&�  -��� .�6!(�+.!. 

��"05�� + �(�, -��"�(;((�� -� -&�9)�9 �"(�9 )�(�.!&�/�-)�9 2!��9, 
0-,� (� (!+# !�&-3 ��"�	����� I 
����� �� �����	�� ������	���� W = 1 
(��-. 16). 

�

������

��-. 16. ��6!(�+. I ),!--! 

�-,� ) .�6!(�+.0 I ),!--! 2��-��"�(�&� )�(�.!&�/�-)04 *�2�, &� 
2�,0/�&-3 )�(�.!&�/�-)!3 -6�.! .�6!(�+.!. ��� 7&�. -&�2�(� 2�" �'(�-&� 
 -��� .�6!(�+.! (� "�,'(! �+.�(�&�-3.  

%��
��� �&�	���	
�� ���	
�����,  2�� #� -8��.0,��� !((#9 �.�. 
�--0��., +!),4/!�&-3   -,�"045�.. �"��� ����#� ��"�	���� ����� �$�� 
��������	� �������������	$� ��������	�	��� 
 ��"�	���� I 
����� #���� 
���	��� � 	�����! �����	�� ������	���� � #���� ������. 

'������ (����	 (!+# !�&-3 (�+!.)(0&!3 )�(�.!&�/�-)!3 *�2� - (0,� �9 
-&�2�(�4 2�" �'(�-&�. �)�,�)� 1# ��022 �--0�! (� 2��-��"�(3,� ) 
.�6!(�+.0 I ),!--!, -&�2�(� 2�" �'(�-&� .�6!(�+.! �-&!;&-3 �! (�9 �"�(�*�. 



�,3 2,�-)��� .�6!(�+.!, -�-&�35��� &�,�)� �+ )�(�.!&�/�-)�6 2!� 5-
�� ),!--!, -&�2�(� 2�" �'(�-&� ��022 �--0�! �2��"�,�&-3 -��,!-(� 8��.0,� 
��1#:� ! (2.1):  

W = 3n � 2  p5 = 0.                                             (2.4) 
��-)�,�)0 n � p5  .��0& 1#&� &�,�)� *�,#.� /�-,!.�, �+ �! �(-& ! (2.4) 

-,�"0�&, /&�   ��022!6 �--0�!  �+.�'(# -,�"045�� -�/�&!(�3 )�,�/�-& ! 
+ �(��  � 2��.#)!45�6 ) (�. )�(�.!&�/�-)�6 2!�: 

n = 2, p5 = 3; 
n = 4, p5 = 6; 
n = 6, p5 = 9 � &. ". 
�! 2�!)&�)�  -&��/!4&-3 &�,�)� 2�� #� " ! -�/�&!(�3 (��-. 17). 

��

���������������������������

��

�

��-. 17. ���.��# -&�0)&0�(#6 ��022 �--0�! 

�!+,�'�(�� .�6!(�+.! (! -&�0)&0�(#� ��022# (��16�"�.� ",3 ��:�(�3 
+!"!/ )�(�.!&�/�-)��� � "�(!.�/�-)��� !(!,�+!, /&� �1�-2�/�& -&!&�/�-)04 
�2��"�,�.�-&� -�-&! ,345�6 /!-&�9 -6�. 2,�-)�6 .�6!(�+.� . 

�&�0)&0�(#9 !(!,�+ .�6!(�+.! -,�"0�& 2�� �"�&� 20&�. �!-/,�(�(�3 ��� 
(! -&�0)&0�(#� ��022#   2��3")�, �1�!&(�. �1�!+� !(�4 .�6!(�+.!. 
�#"�,�(�� ��022 �--0�! (!/�(!4& - (!�1�,�� 0"!,�((�9 ��022# (2�-,�"(�9   
2��3")� 2��-��"�(�(�3 ) .�6!(�+.0 I ),!--!). � ��+0,�&!&� �&-��"�(�(�3 
-&�0)&0�(#6 ��022 �-&!�&-3 .�6!(�+. I ),!--!. 

2.6. �������� �!�� "�%���)"�� 

� 	�� � ������� ���	
���	 �2��"�,34&-3 (!� #-:�. ),!--�. � 
(!� #-:�. 2��3")�. ��022,  6�"35�6   "!((#9 .�6!(�+.. 

� 	�� )����� (����	 �2��"�,3�&-3 (!� #-:�. /�-,�. )�(�.!&�/�-)�6 
2!�, 2��.#)!45�6 ) +!.)(0&�.0 )�(&0�0,  6�"35�.0   ��0220. 

� 	�� ���	
���	 �  (!� #-:�. ),!--�. -&�0)&0�(�9 ��022#,  6�"35�9   
.�6!(�+.. 

%������ )����� �2��"�,3�&-3 /�-,�. )�(�.!&�/�-)�6 2!�, )�&��#.� 
��022! 2��-��"�(3�&-3 ) �-&!,�(�.0 .�6!(�+.0.   

��022!, �.�45!3 " ! + �(! � &�� )�(�.!&�/�-)�� 2!�# 5-�� ),!--! (n = 2, 
p5 = 3), (!+# !�&-3 ��022�9 II ),!--! 2-�� 2��3")!, �,� " 062� �")� �9 ��022�9 
(��-. 17, �). �! ��-. 17, � �+�1�!'�(! ��022! III ),!--! 3-�� 2��3")! �  
&��62� �")� !3 (n = 4, p5 = 6). �0()&��(#.� ,�(�3.� 2�)!+!(# &� + �(�3, ) 
)�&��#. 2��-��"�(3�&-3 ��022!. 



��022#  &����� ),!--! �  &����� 2��3")! (n = 2, p5 = 3) "�,3&-3 (! 5  �"� , 
)�&��#� �2��"�,34&-3  +!�.(#. �!-2�,�'�(��.  �!5!&�,�(#6 � 
2�-&02!&�,�(#6 2!� (��-. 18). 

��

��������������

��

�

��

������������

��

���������


�

�

��-. 18. ��"# -&�0)&0�(#6 ��022 II ),!--!:�) ��022! 1-��  �"! ( -� 2!�# 
 �!5!&�,�(#�);   �) ��022! 2-��  �"! ((! )�(*� �"(��� �+ + �(��  

2�-&02!&�,�(!3 2!�!);  �) ��022! 3-��  �"! (  -���"�(� 2�-&02!&�,�(!3 2!�!);  #) 
��022! 4-��  �"! ((! )�(*� �1��6 + �(��  2�-&02!&�,�(#� 2!�#);  �) ��022! 5-�� 

 �"! (  -���"�(� � (! )�(*� �"(��� �+ + �(��  2�-&02!&�,�(#� 2!�#) 

������.  �#2�,(�&� -&�0)&0�(#9 !(!,�+ :!�(��(��� .�6!(�+.! (��-. 19). 

�

��-. 19. �&�0)&0�(!3 -6�.! :!�(��(��� .�6!(�+.! 

� -��& �&-& �� - 0-&!(� ,�((#. 2��3")�.   �!+"�,� 2.5: 
1. 	2��"�,3�. -&�2�(� 2�" �'(�-&� .�6!(�+.! (/�-,� -&�2�(�9 - �1�"#) 
W = 3n � 2 p5 �  p4; 
W = 3�3 � 2 �4 � 0 = 1. 
2. �#"�,3�. -&�0)&0�(04 ��0220 .�6!(�+.! � ��0220 �--0�! (2�-,�"(�� 

" ! + �(! � &�� )�(�.!&�/�-)�6 2!�#). =&� ��022! II ),!--! 2-�� 2��3")! 1-�� 
 �"! -� -&�2�(�4 2�" �'(�-&�, �! (�9 

W = 3�2 � 2 �3 � 0 = 0. 
3. �#"�,3�. .�6!(�+. I ),!--! ( �"05�� + �(� -� -&�9)�9). ��� -&�2�(� 

2�" �'(�-&� �! (! 
W = 3�1 � 2 �1 � 0 = 1. 
4. 	2��"�,3�. ),!-- � 2��3"�) .�6!(�+.!. 
� "!((�. -,0/!� .�6!(�+. �1�!+� !( 2��-��"�(�(��. ��022# �--0�! 

II ),!--! 2-�� 2��3")! 1-��  �"! ) .�6!(�+.0 I ),!--!. =&�& .�6!(�+. 3 ,3�&-3 
��"�	����� II 
����� 2-#� �����
�. 

� +! �-�.�-&� �&&���, )!)�� + �(� 3 ,3�&-3  �"05�., .�6!(�+. .�'�& 
�!-),!"# !&�-3 (! �!+,�/(#� ��022# � �.�&� �!+,�/(04 ),!--�8�)!*�4. 

�!--.�&��. .�6!(�+., �+�1�!'�((#9 (! ��-. 20. 



��

��-. 20. �&�0)&0�(#� -6�.#
+ �(�.

1. ���.�. +!  �"05��
�&�2�(� 2�" �'(�-&� .�6!(�+.!
W = 3n � 2  p5 �  p4; 
W = 3�7 � 2 �10 � 0 = 1.
��6!(�+. -�-&��& �+ -,�"045�6
− " 062� �")� �9 ��022#

+ �(!: KM, MN � &��  �!5!&�,�(#
W = 3�2 � 2 �3 � 0 = 0;
− &��62� �")� �9 ��022#

LF, CDF ('�-&)�� + �(�),
F, C, D, E, B): 

W = 3�4 � 2 �6 � 0 = 0;
− .�6!(�+.! I ),!--!
W = 3�1 � 2 �1 � 0 = 1.
�!((#9 .�6!(�+. 3 ,3�&-3
2. ���.�. +!  �"05��
�&�2�(� 2�" �'(�-&� .�6!(�+.!
W = 3n � 2  p5 �  p4; 
W = 3�7 � 2 �10 � 0 = 1.
��6!(�+. -�-&��& �+ -,�"045�6
− " 062� �")� �9 ��022

+ �(!: KM, MN � &��  �!5!&�,�(#�
W = 3�2 � 2 �3 � 0 = 0;
− " 062� �")� �9 ��022

+ �(!: LF � '�-&)�� + �(� 
W = 3�2 � 2 �3 � 0 = 0;
− " 062� �")� �9 ��022#

+ �(!: AB � BC � &��  �!5!&�,�(#�

���������������

��

�&�0)&0�(#� -6�.# 2,�-)��� :!�(��(��� .�6!(�+.!
+ �(�. AB;   �) -  �"05�. + �(�. DE 

 �"05�� + �(� AB (��-. 20, �). 
2�" �'(�-&� .�6!(�+.!:  

= 1. 
-�-&��& �+ -,�"045�6 -&�0)&0�(#6 ��022: 

" 062� �")� �9 ��022# �--0�! II ),!--! 2-�� 2��3")!
 �!5!&�,�(#� 2!�# 5-�� ),!--!: K, M, N
0 = 0; 

&��62� �")� �9 ��022# �--0�! III ),!--! 3-�� 2��3")!
+ �(�), DE � BC � :�-&�  �!5!&�,�(#6 2!�

0 = 0; 
),!--! (-&�9)!, + �(� AB � �"(! 2!�! 5-�� ),!--!

0 = 1. 
3 ,3�&-3 .�6!(�+.�. III ),!--! 3-�� 2��3")!

 �"05�� + �(� DE (��-. 20, �). 
2�" �'(�-&� .�6!(�+.!:  

= 1. 
-�-&��& �+ -,�"045�6 -&�0)&0�(#6 ��022: 

��022# �--0�! II ),!--! 2-�� 2��3")!
 �!5!&�,�(#� 2!�# 5-�� ),!--!: K, M, N
0 = 0; 

��022# �--0�! II ),!--! 2-�� 2��3")!
 CDF � &��  �!5!&�,�(#� 2!�# 5-��

0 = 0; 
�9 ��022# �--0�! II ),!--! 2-�� 2��3")!
 �!5!&�,�(#� 2!�# 5-�� ),!--!: A, B, C

�

.�6!(�+.!: �) -  �"05�. 

2��3")! 1-��  �"! (" ! 
N): 

2��3")! (/�&#�� + �(!: 
 �!5!&�,�(#6 2!� 5-�� ),!--!: L, 

�� ),!--! � A): 

�� 2��3")!. 

2��3")! 1-��  �"! (" ! 
N):  

2��3")! 1-��  �"! (" ! 
�� ),!--!: L, F, D): 

2��3")! 1-��  �"! (" ! 
C): 



W = 3�2 � 2 �3 � 0 = 0; 
− .�6!(�+.! I ),!--! (-&�9)!, + �(� DE � �"(! 2!�! 5-�� ),!--! � E):  
W = 3�1 � 2 �1 � 0 = 1. 
��6!(�+. �1�!+� !( 2��-��"�(�(��. ) .�6!(�+.0 I ),!--! &�;6 ��022 

II ),!--! 2-�� 2��3")!. 
�!((#9 .�6!(�+. 3 ,3�&-3 ��"�	����� II 
����� 2-#� �����
�. 

2.7. �������� ���� ���� �% ��$�-��% "�%���)"�� 

� 2��-&�9:�. 2,�-)�. �#/!'(#. .�6!(�+.!. �&(�-3&-3: :!�(��(#9 
/�&#��6+ �((�), )�� �:�2(�-2�,+0((#9 .�6!(�+., )0,�-(#9 .�6!(�+.. 

*	�
��
�� ����������

�� -�-&��& �+ �"(��� (�2�" �'(��� + �(! 
(-&�9)�) � &�;6 2�" �'(#6 + �(�� . � �(�3 -��"�(�(#  �!5!&�,�(#.� 2!�!.� 
(��-. 21, �). 

��

�������

��

�������

���

�

��-. 21. ���-&�9:�� 2,�-)�� .�6!(�+.#: �) :!�(��(#9 /�&#��6+ �((�);  �) 
)�� �:�2(�-2�,+0((#9 .�6!(�+.; �) )0,�-(#9 .�6!(�+. 

� �(�, -� ��:!45�� 2�,(#9 �1���&  �)�0� �-�  �!5�(�3, (!+# !�&-3 
�����
���� (+ �(� 1). 

� �(�, )�&���� -� ��:!�&  �!5!&�,�(�� " �'�(�� (! (�2�,(#9 �1���&, 
(!+# !�&-3 ������� �� (+ �(� 3). 

� �(�, -� ��:!45�� 2,�-)�2!�!,,�,�(�� " �'�(��, (!+# !�&-3 
	��
�� 
(+ �(� 2). 

�-,� + �(� 3 -��"�(�&� -� -&�9)�9 2�-&02!&�,�(�9 2!��9, &� �(� 10"�& 
(!+# !&�-3 �� ��
��, !  �-� .�6!(�+. � �����
��
�-�� ��

�� ���	
����� 
(��-. 21, �). 

�-,� + �(�3 2 � 3 -��"�(�(# .�'"0 -�1�9 2�-&02!&�,�(�9 2!��9 � + �(� 2 
2���.�5!�&-3 2�-&02!&�,�(�  "�,� + �(! 3, )!) 2� 2�" �'(�9 (!2�! ,345�9, 
&� .�6!(�+. (!+# !�&-3 �� ��
�� ���	
����� (��-. 21, �). 

����.#-,�, -,0'!5�� 2�" �'(�9 (!2�! ,345�9 ",3 2�,+0(! (!+# !4& 
�� ����, ! 2�,+0( � �	�
�� �� ���. 


�,�� -,�'(#� .�6!(�+.# �1�!+04&-3 2��-��"�(�(��. �!+,�/(���  �"! 
-&�0)&0�(#6 ��022 ) �!--.�&��((#. �-(� (#. �#/!'(#. .�6!(�+.!.. 



3. ��������5����1 ���2�� ��
������� 

3.1. ��#���  ���"�#�$�� �,� �����)� 

��� 2���)&��� !(�� (� #6 .!:�( � .�6!(�+.�  -�-&! ,34& (�-)�,�)� 
 !��!(&�  )�(�.!&�/�-)�6 -6�., 2�� �"3& -&�0)&0�(#9 !(!,�+ �  #1��!4& 
,0/:�9  !��!(&. �!&�. �-05�-& ,3�&-3 )�(�.!&�/�-)�9 !(!,�+.  

��
��	�������� 	
	 �� � 7&� �+0/�(�� " �'�(�3 .�6!(�+.! 1�+ 0/�&! 
"�9-& 045�6 -�,. � �'�(�3 .�6!(�+.! �2�-# !4&-3 - 2�.�5�4 
)�(�.!&�/�-)�6 6!�!)&���-&�). 

��" ��
��	��������� �	�	���������	�� (2!�!.�&�!.�) 2�(�.!4& 
2���.�5�(�3, -)���-&� � 0-)���(�3 &�/�) + �(�� , ! &!)'� 0�,� #� -)���-&� � 
0-)���(�3 + �(�� .  

� ��+0,�&!&� )�(�.!&�/�-)��� !(!,�+! 0-&!(! ,� !4& -��& �&-& �� 
)�(�.!&�/�-)�6 2!�!.�&��  (2���.�5�(�9, &�!�)&���9 &�/�), -)���-&�9 � 
0-)���(�9 + �(�� ) +!"!((#. 0-,� �3., (!2��.��: �2��"�,�(�� &�!�)&���9 
&�/�) (��16�"�.�, /&�1# 2�� 2���)&��� !(�� )��20-! .!:�(# �-),4/�&� 
-&�,)(� �(�� + �(��  2�� �6 " �'�(��. ���.� &���,   ��+0,�&!&� 
)�(�.!&�/�-)��� !(!,�+! 2�,0/!4& �-6�"(#� "!((#� ",3  #2�,(�(�3 
"�(!.�/�-)�6 �!-/;&� . �(!(�� )�(�.!&�/�-)�6 2!�!.�&��  (��16�"�.� ",3 
�!-/;&! -�, �(��*�� � .�.�(&�  -�, �(��*��, )�(�&�/�-)�9 7(����� .�6!(�+.! 
� .�5(�-&�.  

��(�.!&�/�-)�� �--,�"� !(�� -6�. .�6!(�+.�   #2�,(34& ��!8�/�-)�.� 
� !(!,�&�/�-)�.� .�&�"!.�. ��� #� �&,�/!4&-3 (!�,3"(�-&�4 � 
�&(�-�&�,�(�9 2��-&�&�9, (� (� "!4& &�/(#6 ��+0,�&!&� . �(!,�&�/�-)�9 
.�&�" 2�+ �,3�& 2�,0/�&� &��10�.04 &�/(�-&�, (� �&,�/!�&-3 1�,�:�9 
-,�'(�-&�4 � &�0"��.)�-&�4  #/�-,�(�9. 

����.�5�(�3, -)���-&� � 0-)���(�3 + �(��  �2��"�,34& ",3 (�-)�,�)�6 
2�,�'�(�9   2��"�,!6 *�),! �!1�&# .�6!(�+.!, &. �. +! �"�( �1���&  �"05��� + �(!.  

	-(� (#.� �������� 
�	����� ��
�#� �	����� 3 ,34&-3:  
− ��!8�/�-)�9 .�&�" (.�&�" 2�-&���(�3 2,!(� ); 
− !(!,�&�/�-)�9 .�&�"; 
− .�&�" 2�-&���(�3 )�(�.!&�/�-)�6 "�!��!...  
�-2�,�+03 2��(*�2# -&�0)&0�(��� !(!,�+!, &. �. �!+,�'�(�3 .�6!(�+.! (! 

��022# �--0�!, .�'(� 2��.�(3&� .�&�"# )�(�.!&�/�-)��� !(!,�+! (� )�  -�.0 
.�6!(�+.0   *�,�., ! ) �&"�,�(#. ��� /!-&3., /&�, )!) 2�! �,�, 02��5!�& 
+!"!/0. 

3.2. ����$�  ���"�#�$�� �,� �����)� 

� �-(� (#. ���� �� 
�	����� ��
�#� �	����� �&(�-3&-3: 
− �2��"�,�(�� 2�,�'�(�9 + �(��  2�� +!"!((�. 2�,�'�(��  �"05��� 

+ �(! � 2�-&���(�� &�!�)&���9 �&"�,�(#6 &�/�); 
− 0-&!(� ,�(�� +! �-�.�-&� 2���.�5�(�9 �&"�,�(#6 + �(��  �& +!)�(�  

2���.�5�(�3  �"05��� + �(!; 



− �2��"�,�(�� +! �-�.�-&� -)���-&�9 �&"�,�(#6 + �(��  �& +!)�(! 
" �'�(�3  �"05��� + �(!; 

− 0-&!(� ,�(�� +! �-�.�-&� 0-)���(�9 �&"�,�(#6 + �(��  �& +!)�(! 
" �'�(�3  �"05��� + �(!. 

� �'�(�� + �(��  +! �-�& �& +!)�(! " �'�(�3  �"05��� + �(!, 2�7&�.0 
2�� ��:�(�� +!"!/ )�(�.!&�/�-)��� !(!,�+! "�,'(# 1#&� +!"!(# -,�"045�� 
"!((#�: 

− -&�0)&0�(!3 -6�.! .�6!(�+.! - 0)!+!(��. �!+.���  + �(��  � 
2!�!.�&��  �6 �!-2�,�'�(�3; 

− +!)�( " �'�(�3  �"05��� + �(!.  
��� )�(�.!&�/�-)�. �--,�"� !(�� .�6!(�+.! �!-/�& � 2�-&���(�� 2,!(�  

-)���-&�9 � 0-)���(�9 (!/�(!4& �&  �"05��� + �(!, 0�,� !3 -)���-&� )�&����� 
�1#/(� 2�-&�3((!, � "!,�� � 2� ��022!. �--0�!   2��3")� �6 2��-��"�(�(�3. 

��!8�/�-)�� .�&�"# �&,�/!4&-3 2��-&�&�9 � (!�,3"(�-&�4, �(��"! �(� 
3 ,34&-3 �"�(-& �((� 2���.,�.#.�, &!) )!) "!4& (!�1�,�� 2��-&�� ��:�(��. 
�-,� '� &��10�&-3 �-05�-& �&� 1�,�:�9 �1>�. �"(��1�!+(#6 2�-&���(�9, ! 
&!)'� )��"! (��16�"�.� 2�� �-&� �!-/�&# -  #-�)�9 &�/(�-&�4, *�,�-��1�!+(� 
�-2�,�+� !&� !(!,�&�/�-)�� .�&�"#. 

3.3. 	���� ����-���* "�%���)"� 

�+�1�!'�(�� )�(�.!&�/�-)�9 -6�.# .�6!(�+.!, -��& �&-& 045�� 
�2��"�,�((�.0 2�,�'�(�4 (!/!,�(��� + �(!, (!+# !�&-3 � 	
�� ���	
���	.  

�,!(# -&��3&-3   +!"!((�. .!-:&!1�. ��� 7&�. �!+,�/!4& 2�(3&�3 
«.!-:&!1» � «.!-:&!1(#9 )�788�*��(&».  

�	�
�	&�� $��������� �� ���
� (!+# !4& ",�(0 �&��+)!   
.�,,�.�&�!6, �+�1�!'!4504 �"�(�*0 �+.���(�3 7&�9  �,�/�(#.  

�	�
�	&
�� ���$$����
��� $��������� �� ���
� (!+# !4& 
�&(�:�(�� /�-,�((��� +(!/�(�3 8�+�/�-)�9  �,�/�(# ) ",�(� �&��+)!   
.�,,�.�&�!6, �+�1�!'!45��� 7&0  �,�/�(0.  

�!-:&!1 � .!-:&!1(#9 )�788�*��(& 3 ,34&-3  +!�.(� �1�!&(#.� 
 �,�/�(!.�. �!-:&!1(#� )�788�*��(&# �1�+(!/!4& 10) �9 �  - �("�)-�., 
0)!+# !45�., ) )!)�9  �,�/�(� �(� �&(�-3&-3.  

�!2��.��, .!-:&!1(#9 )�788�*��(& ",�( l�  ",3 2,!(! .�6!(�+.! �-&� 

�&(�:�(�� )!)�9-,�1� ",�(# ABl    .�&�!6 ) �&��+)0 ��, �+�1�!'!45�.0 7&0 

",�(0 (! /��&�'�   .�,,�.�&�!6: l�  = ABl  / ��. 

�!--.�&��. 2�-&���(�� 2,!(�  .�6!(�+.! (! 2��.��!6. 
������ 1. *	�
��
�� ����������

�� (��-. 22).  
��� �:�2 +�  �!5!�&-3 - 2�-&�3((�9 -)���-&�4 � , 2�7&�.0 2�,�'�(�� 

&�/)� � �+ �-&(� ",3 ,41��� .�.�(&!  ��.�(� (,41��� 0�,! 2� ���&! + �(! +�). 



�

��-. 22. ��-&���(�� 2,!(! 2�,�'�(�9 :!�(��(��� /�&#��6+ �((�)! 

��,�. �)�0'(�-&� �!"�0-! +� (! (�-)�,�)� �! (#6 /!-&�9, (!2��.�� 
(! :�-&�. 	1�+(!/�. 2�,�'�(�3 )�(*! )�� �:�2! &�/)!.� �1, �2 , ..., �6. 

��/)! � ()�(�* )���.#-,!) " �'�&-3 2� "0�� �)�0'(�-&� �!"�0-! ��. 
��� �"�. 7&0 "0�0 �+ *�(&�! � &�/)� �. �!"�0-�., �! (#. ",�(� :!&0(! ��, 
"�,!�. �+ &�/�) �1,  �2, ..., �6 +!-�/)� (! "0�� �)�0'(�-&�. 

���"�(3�. �"(��.�((#� 2�,�'�(�3 &�/�) �1 � �1, �2 � �2, ..., ! &!)'� �1 

� �, B2 � �, ... . ��,0/!�. 2�,�'�(�3 :!&0(! � )���.#-,! +! *�), " �'�(�3, &. 
�. +! �"�( �1���& )�� �:�2!.  

���&�	�� 
����$��� ������  �����! �����
� ������������� 
������	��� ���� �#� "���, ��  �����! �����
� � ������	��� "������#� "���. 

������ 2. �����
��
�-�� ��

�� ���	
��� (��-. 23).  
�#1��!�. )�!9(�� 2�,�'�(�� )�� �:�2! ()�� �:�2 � :!&0( 

�!-2�,!�!4&-3 (! �"(�9 ,�(��). 

�

��-. 23. ��-&���(�� 2,!(! 2�,�'�(�9 )�� �:�2(�-2�,+0((��� .�6!(�+.! 

��,�. �)�0'(�-&� �!"�0-! +� (! �! (#� /!-&�. �+ &�/�) "�,�(�3 (�1, �2, �)  
"�,!�. +!-�/)� (! �-� " �'�(�3 2�,+0(! (�1, �2 ...) �!"�0-�., �! (#. ",�(� 
:!&0(!. ���"�(3�. �"(��.�((#� &�/)� (�1 � �1, �2 � �2...). 



��!��		$� ������	�� �� 
� � ���������� ������	�� ���*	� (�����	�) 
��� ���� �� "��� � �1, �2, �3; ��� "������� "��� � �4, �5.  

3.4. 	���� � ����#�* ���� �% "�%���)"�� 

% 	
�� ��������� (!+# !4& /��&�', (! )�&���. �+�1�!'�(#    �"� 
�&��+)�   �)&��#, �! (#� 2� .�"0,4 � 2� (!2�! ,�(�4 -)���-&3. �!+,�/(#6 
&�/�) .�6!(�+.!   "!((�. 2�,�'�(��. 

�,3 2�-&���(�3 2,!(! -)���-&�9 (��16�"�.# -,�"045�� �-6�"(#� 
"!((#�: 

− 2,!( .�6!(�+.! - 0)!+!(��. �!+.��� ; 
− 0�,� !3 -)���-&� (!/!,�(��� + �(!. 
�+ &����&�/�-)�9 .�6!(�)� �+ �-&(�, /&� ,41�� " �'�(�� 2,�-)��� &�,! 

.�'�& �!--.!&�� !&�-3 )!) -0..! " 06 " �'�(�9:  �!5�(�� �&(�-�&�,�(� 
(�)�&���9 &�/)� (2�,4-!) � 2�-&02!&�,�(�� (2���(�-(��) " �'�(�� 2�,4-!. 
�-2�,�+03 7&�& 2��(*�2, �!--.�&��. ��:�(�� +!"!/ (! �2��"�,�(�� -)���-&�9 
&�/�) + �(�� , �1�!+045�6 2!�# 5-�� ),!--!. 

,��� � 1. 	2��"�,�(�� -)���-&�9 &�/�) + �(!,  6�"35���  �  �!5!&�,�(04 
2!�0 - "�0��. + �(�.. 

��	�: AV  �  �)&�� -)���-&� &�/)� �; � BA � 0�,� !3 -)���-&� + �(! ��, 
�!+.��# + �(�� .  

+���������: -)���-&� &�/�) � � � ( BV  � CV ) (��-. 24, �). 

��

�������������������

��

��

�

��-. 24. ��-&���(�� 2,!(! -)���-&�9 &�/�) + �(!,  6�"35���  �  �!5!&�,�(04 
2!�0 

� -��& �&-& �� - &����.�9 -,�'�(�3 -)���-&�9 !1-�,4&(!3 -)���-&� ( BV ) 

&�/)� �! (! ���.�&��/�-)�9 -0..� 2���(�-(�9 ( AV ) � �&(�-�&�,�(�9 ( BAV ) 

-)���-&�9 7&�9 &�/)�:  
,B A BAV V V� �                                                              (3.1) 

�"� BA BA ABV l��  � �&(�-�&�,�(!3 -)���-&� &�/)� �  �  �!5!&�,�(�. 

" �'�(��  �)�0� &�/)� �;  �)&�� BAV  (!2�! ,�( 2��2�("�)0,3�(� + �(0 �� (&. 
�. �!"�0-0  �!5�(�3). 



�(!,���/(�: 

C A CAV V V� � ,                                                            (3.2) 

�"� CA BA ACV l��  �  �)&�� 7&�9 -)���-&� (!2�! ,�( 2��2�("�)0,3�(� 

+ �(0 �� ( CAV AC� ). 

��-&���.  �)&��(#� 0�! (�(�3 (3.1) � (3.2). 
1. �#1��!�. 2���+ �,�(04 &�/)0 �V � 2�,4- 2,!(! -)���-&�9 � 

�&),!"# !�.   (!2�! ,�(��  �)&��! AV  �&��+�) 2���+ �,�(�9 ",�(# �Va 

(��-. 24, �). ��� 7&�. �2��"�,3�. +(!/�(�� .!-:&!1(��� )�788�*��(&! 2,!(! 
-)���-&�9: 
� V = VA / �V a.                                                           (3.3) 

2. �&���.  �)&�� BAV . �+ &�/)� � 2�� �"�. 2�3.04, 

2��2�("�)0,3�(04 ��, � �&),!"# !�. �&��+�) ab    #1�!((�. .!-:&!1�: 
ab = VBA / � V = � BA lAB  / � V.                                           (3.4) 

3. �0..!�(#9  �)&�� � !1-�,4&(!3 -)���-&� &�/)� � �2��"�,�&-3 
�&��+)�. �Vb: 

VB = �V b × � V.                                               (3.5) 

4. �(!,���/(� (!6�"�. -)���-&� &�/)� �. �+ &�/)� �   (!2�! ,�(��, 
2��2�("�)0,3�(�. ��, �&),!"# !�. �&��+�) ac, �+�1�!'!45�9 
�&(�-�&�,�(04 -)���-&� - 0/�&�. .!-:&!1(��� )�788�*��(&!: 

ac = � AB lAC / � V.                                           (3.6) 
���"�(3�. 2�,4- �V   - 2�,0/�((�9 (! 2,!(� -)���-&�9 &�/)�9 �. �+.���  (! 

2,!(�  �,�/�(0 �&��+)! �V�, (!6�"�. +(!/�(�� !1-�,4&(�9 -)���-&� &�/)� �: 
VC = �Vc × � V .                                             (3.7) 

5. � "�0��9 -&���(# -)���-&� &�/)� � .�'(� �2��"�,�&�, 2��(3  
" �'�(�� &�/)� � +! 2���(�-(��: 

BC CBV V V� � .                                                (3.8) 

�! 2,!(� -)���-&�9 (��-. 24, �) �&(�-�&�,�(!3 -)���-&� CBV  � 7&�  �)&�� bc , 

(!2�! ,�((#9 2��2�("�)0,3�(� -&���(� + �(! �� (��-. 24, �). ���"�(�  &�/)� 
b � �, 2�,0/�. (! 2,!(� -)���-&�9 ��!8�/�-)�� �+�1�!'�(�� 0�! (�(�3 (3.8). 

��! (� !3 &��0��,�(�)� ABC � ab� (! ��-. 24, .�'(� +!.�&�&�, /&� 7&� 
8��0�# 2�"�1(# � -6�"-& �((� �!-2�,�'�(#, &!) )!) -&���(# �6  +!�.(� 
2��2�("�)0,3�(# � �&��+)� ab, ��, b� 2��2��*��(!,�(# ",�(!. -&���( + �(! ��, 
��, ��. 

6. �(!3 (!2�! ,�(��  �)&��! �&(�-�&�,�(�9 -)���-&� BAV  ((! 2,!(� 

�&��+�) ba) .�'(� �2��"�,�&� (!2�! ,�(�� 0�,� �9 -)���-&� � BA. 

,��� � 2. 	2��"�,�(�� -)���-&�9 &�/�) + �(!,  6�"35���   2�-&02!&�,�(04 
2!�0. 



��	�:  � �O � 0�,� !3 -)���-&� + �(! +� (��-. 25);   AAxV  � -)���-&� 

+ �(! �� �&(�-�&�,�(� (!2�! ,345�9 "-".  

+���������: -)���-&� &�/)� A ( AV ), ,�'!5�9 (! + �(� �� (��-. 25). 

�

��-. 25. ��-&���(�� 2,!(! -)���-&�9 &�/�) + �(!,   6�"35���   2�-&02!&�,�(04 
2!�0 

��/)� � � �x -� 2!"!4&, (� 2��(!",�'!& �!+(#. + �(�3.: � � + �(0 ��; �x 
� + �(0 +� (�,� (!2�! ,345�9 "-"). C)���-&� &�/)� A �2��"�,3�&-3 
0�! (�(��.: 

x xA A AAV V V� � ,                                             (3.9) 

�"� 
xAV  � -)���-&� 2���(�-(��� " �'�(�3 &�/)� �x, 2��(!",�'!5�9 

(!2�! ,345�9, 2��2�("�)0,3�(! +�; 

AAxV  � -)���-&� �&(�-�&�,�(��� " �'�(�3 &�/)� A �&(�-�&�,�(� �x 

(!2�! ,�(! 2!�!,,�,�(� +�. 
����(�-(!3 -)���-&� �2��"�,3�&-3 �+  #�!'�(�3: 

xAV  = � xx lOB = � �+ lOB,                                             (3.10) 

�"�  � xx  � 0�,� !3 -)���-&�  �!5�(�3 (!2�! ,345�9 "-". 
��)&�� 

xAV �&),!"# !�. �+ 2�,4-! 2��2�("�)0,3�(� +�    �"� �&��+)! 

2���+ �,�(�9 ",�(# �Vax. 
	2��"�,3�. .!-:&!1(#9 )�788�*��(& 
� V = 

xAV  / pV ax.                                           (3.11) 

��)&�� AAxV  �&),!"# !�. - 0/�&�. .!-:&!1(��� )�788�*��(&!   

(!2�! ,�(��, 2!�!,,�,�(�. (!2�! ,345�9 "-" (-.. ��-. 25),    �"� �&��+)! aax 
aax = VAAx / � V.                                          (3.12) 

��)&�� Vp a  ( AV ) �2��"�,3�&-3 )!) ��+0,�&��045�9 2�� -,�'�(��  �)&���  

V xp a  � xaa  (-.. ��-. 25). �(!/�(�� -)���-&� &�/)� A �2��"�,3�&-3 �+  #�!'�(�3 

VA = pVa � V.                                             (3.13) 



3.5. ���*�#�� ����� � ����#�* 

�! �-(� !(�� �!--.�&��((#6 2�-&���(�9 .�'(� �2��"�,�&� -,�"045�� 
- �9-& ! 2,!(! -)���-&�9: 

− (! 2,!(� -)���-&�9 ,0/�,  #6�"35�� �+ 2�,4-!, �+�1�!'!4& 
!1-�,4&(#� -)���-&� &�/�) + �(!, ! �&��+)�, -��"�(345�� )�(*# ,0/�9, � 
�&(�-�&�,�(#� -)���-&� -��& �&-& 045�6 &�/�); 

− (�2�" �'(#� &�/)� 2,!(! .�6!(�+.! (! 2,!(� -)���-&�9 
�!-2�,!�!4&-3   2�,4-�; 

−  �)&��# �&(�-�&�,�(#6 -)���-&�9 (!2�! ,�(# (! 2,!(� -)���-&�9  
) 2�� �9 10) � �("�)-!. �!2��.��, CBV  � -)���-&� &�/)� � �&(�-�&�,�(� � (! 

2,!(� -)���-&�9 /�&!�&-3: «�&��+�) b�,  �)&�� (!2�! ,�( ) &�/)� �»; 
−  �)&��# �&(�-�&�,�(#6 -)���-&�9 &�/�) '�-&)��� + �(! �1�!+04& (! 

2,!(� -)���-&�9 8��0�0, 2�"�1(04 7&�.0 + �(0, 2� ��(0&04 (! 90°   
(!2�! ,�(�� 0�,� �9 -)���-&� + �(!. =&�&  # �" (!+# !�&-3 2��(*�2�. 
2�"�1�3   2,!(� -)���-&�9 � 2�+ �,3�& �2��"�,�&� -)���-&� ,41�9 &�/)� + �(! 
��!8�/�-)�, �-,� �+ �-&(# -)���-&� 6�&3 1# " 06 &�/�) 7&��� + �(!; 

− �.�3 2�-&���((#9 2,!( -)���-&�9,  -��"! .�'(� 2�-&���&� 
)!-!&�,�(04 � (��.!,� ) &�!�)&���� " �'�(�3 &�/)�, (� -&��3 &�!�)&���4. 
�41!3 !1-�,4&(!3 -)���-&� � )!-!&�,�(!3 ) &�!�)&���� " �'�(�3; 

− �.�3 2�-&���((#9 2,!( -)���-&�9, .�'(� �2��"�,�&� .�(� �((#9 *�(&� 
-)���-&�9  -�6 + �(��  .�6!(�+.!. 

3.6. 	���� '� �����* ���� �% "�%���)"�� 

���&�', (! )�&���. �+�1�!'�(#    �"� �&��+)�   �)&��#, �! (#� 2� 
.�"0,4 � (!2�! ,�(�4 0-)���(�3. �!+,�/(#6 &�/�) + �(��  .�6!(�+.!   
"!((�. 2�,�'�(��, (!+# !�&-3 � 	
�� ������
��. 

�!--.�&��. ��:�(�� " 06 +!"!/ (! �2��"�,�(�� 0-)���(�9 &�/�) 
+ �(�� , �1�!+045�6 )�(�.!&�/�-)�� 2!�# 5-�� ),!--!, !(!,���/(� ��:�(�4 
+!"!/ � -)���-&36 (-.. �!+"�, 3.4). 

,��� � 1. 	2��"�,�(�� 0-)���(�9 &�/�) + �(!,  6�"35���  �  �!5!&�,�(04 
2!�0 - "�0��. + �(�.. 

��	�: 2,!( -)���-&�9 .�6!(�+.! ",3 "!((��� 2�,�'�(�3 (-.. ��-. 25);  
0�,� !3 -)���-&� + �(! �O � � �+ = const;  
0�,� !3 -)���-&� + �(! ABC � � B�;  
0�,� �� 0-)���(�� + �(! ABC � � BA;  
�!+.��#  -�6 + �(��  (��-. 26). 

+���������: 0-)���(�3 &�/�) �, � � � ( Aa , Ba , Ca ). 



�

��-. 26. ��-&���(�� 2,!(! 0-)���(�9 &�/�) + �(!,  6�"35���  �  �!5!&�,�(04 
2!�0 

-�
���	�� �� 
� � + �(!, -� ��:!45���  �!5!&�,�(�� " �'�(�� - 
2�-&�3((�9 -)���-&�4, �2��"�,�&-3 )!) (��.!,�(�� 0-)���(��: 

�� = ��
n = � AO

2
 lAO. 

��)&�� Aa  (!2�! ,�( ) *�(&�0  �!5�(�3 (&�/)� O) 2!�!,,�,�(� + �(0 O�. 
�#1��!�. &�/)0 pa � 2�,4- 2,!(! 0-)���(�9. 	&),!"# !�. �+ 2�,4-! 

 �)&�� Aa     �"� �&��+)! 2���+ �,�(�9 ",�(# pa�   (!2�! ,�(�� ) *�(&�0 

 �!5�(�3 (&�/)� O) 2!�!,,�,�(� O�. 	2��"�,3�. .!-:&!1(#9 )�788�*��(&: 
� a = �� / pa�.                                                 (3.14) 

�������	�� ��
���	�� �� 
� � -),!"# !�&-3 �+ 2���(�-(��� 0-)���(�3 (

Aa ) � �&(�-�&�,�(��� 0-)���(�3 ( BAa )  �  �!5!&�,�(�. " �'�(�� &�/)� � 

 �)�0� �: 

B A BAa a a� � .                                             (3.15) 

��-)�,�)0 �&(�-�&�,�(�� " �'�(�� �  �!5!&�,�(��,  #�!'�(�� (3.15) 
.�'(� +!2�-!&�    �"�: 

n
B A BA BAa a a a �� � � ,                                      (3.16) 

�"� �B�
n = � AB

2
 lAB  � (��.!,�(�� 0-)���(��   �&(�-�&�,�(�. " �'�(��, 

(!2�! ,�((�� 2� �!"�0-0  �!5�(�3 (��) ) *�(&�0  �!5�(�3 (&�/)� �); 

BAa � = � AB lAB  � )!-!&�,�(�� 0-)���(��   �&(�-�&�,�(�. " �'�(��, 
(!2�! ,�((�� 2��2�("�)0,3�(� �!"�0-0  �!5�(�3. 

��-&���. 0�! (�(�� (3.16)    �"� -0..#  �)&���  (-.. ��-. 26). �+ &�/)� � 
(! 2,!(� 0-)���(�9 �&),!"# !�.   (!2�! ,�(�� ) *�(&�0  �!5�(�3 - 0/�&�. 

.!-:&!1!  �)&�� (��.!,�(��� 0-)���(�3 n
BAa  (an � BA). ��,�/�(! �&��+)! an 

�2��"�,3�&-3 -��&(�:�(��.: 
an = � AB

2
 lAB  / � a.                                          (3.17) 



	& 2�,0/�((�9 &�/)� n   (!2�! ,�(��, 2��2�("�)0,3�(�. ��, 
�&),!"# !�. �&��+�) nb, �+�1�!'!45�9   .!-:&!1� )!-!&�,�(04 

-�-&! ,34504 �&(�-�&�,�(��� 0-)���(�3 BAa � : 

BAa �  = � AB lAB  / � a.                                        (3.18) 

�!2�! ,�(��  �)&��! BAa �  �2��"�,3�&-3 - 0/�&�. (!2�! ,�(�3 0�,� ��� 

0-)���(�3 � AB (  "!((�. 2��.��� �  (�+). 
���"�(33 &�/)0 pa - &�/)�9 b, 2�,0/!�. ��+0,�&��045�9  �)&��, )�&��#9 

�+�1�!'!�& !1-�,4&(�� 0-)���(�� &�/)� � (3.16): 
aB = pab � a.                                              (3.19) 

�(!,���/(� -&��3&-3  �)&��(#� ����	�	�� ��� �� 
� � (-.. ��-. 26): 

B
n

C CB CBa a a a �� � � ;                                     (3.20) 

A
n

C CA CAa a a a �� � � .                                     (3.21) 

	2��"�,�. +(!/�(�3 2�,(#6 �&(�-�&�,�(#6 0-)���(�9: 
2 2( ) ( )n

BA BA BAa a a �� � .                                   (3.22) 

� 0/�&�. �+ �-&(#6 �+ &����&�/�-)�9 .�6!(�)� 8��.0,: 
4 2

BA BA AB ABa l � �� � .                                   (3.23) 

�(!,���/(�: 
4 2

CA AC AB ABa l � �� � ;                                 (3.24) 

4 2
CB BC AB ABa l � �� � .                                 (3.25) 

	2��"�,�. &!(��(- 0�,!, �2��"�,345��� (!2�! ,�(�� 2�,(��� 
�&(�-�&�,�(��� 0-)���(�3 (-.. ��-. 26): 

2 2
BA AB AB AB

n
BA AB AB AB

a ltg
a l

� � �
�

� �
� � � .              (3.26) 

�+ 8��.0,# (3.26) -,�"0�&, /&� ��	#�	� �#�� �  	� ������� �� ��#�, 
�
�� 
�� 
� ���	� ��������������� � ���	�
�� ��� ���" ��	�������	$" ��
���	�!. 

�+  #�!'�(�9 (3.23)�(3.26) -,�"0�&, /&� �&(�-�&�,�(#� 0-)���(�3 
&�/�) + �(! ABC 2��2��*��(!,�(# ",�(!. -&���( � 2� ��(0&# (! �"�( � 
&�& '� 0��,.  

�,�"� !&�,�(�, abc�  � ���	� ��
���	�! � ABC�  (����
�� ���	�) 
�����	$ � �"������		� ���������	$. 

,��� � 2. 	2��"�,�(�� 0-)���(�9 &�/�) + �(!,  6�"35���   
2�-&02!&�,�(04 2!�0. 

��	�: �!+.��#  -�6 + �(��  (��-. 27);  
2,!( -)���-&�9 .�6!(�+.! ",3 "!((��� 2�,�'�(�3;  
0�,� !3 -)���-&� + �(! �O � � �+ �  const;  
� AO= � .. � 0�,� �� 0-)���(�� + �(! +�, &. �. (!2�! ,345�9 "-"; 0�,� !3 

-)���-&� + �(! �B � � �B. 



+���������: 0-)���(�� &�/)� A + �(! �� � Aa . 

�

��-. 27. ��-&���(�� 2,!(! 0-)���(�9 &�/�) + �(!,  6�"35���   2�-&02!&�,�(04 
2!�0 

��/)� �, � " -� 2!"!4&, (� 2��(!",�'!& �!+(#. + �(�3.: � � + �(0 ��, �" 
� + �(0 +� ((!2�! ,345�9 "-"). 

� �'�(�� + �(! +� �  �!5!&�,�(��, (��! (�.��(��, 2�7&�.0 0-)���(�� 

xAa  -),!"# !�&-3 �+ (��.!,�(�9 (
x

n
Aa ) � )!-!&�,�(�9 (

xAa � ) -�-&! ,345�6: 

xAa  = 
x

n
Aa  + 

xAa � ;                                           (3.27)  

x

n
Aa  = � AO

2
 lOA.                                            (3.28) 

��-&���. 0�! (�(�� (3.27)    �"� -0..#  �)&���  (��-. 27). �+ &�/)� p� (! 

2,!(� 0-)���(�9 �&),!"# !�.  �)&�� (��.!,�(��� 0-)���(�3 
x

n
Aa     �"� 

�&��+)! 2���+ �,�(�9 ",�(# pan    (!2�! ,�(�� ) *�(&�0  �!5�(�3 (&�/)� O) 
2!�!,,�,�(� +�. 	2��"�,3�. .!-:&!1(#9 )�788�*��(&: 
� a = 

x

n
Aa  / pan, 

&��"! 

xAa �  = � AO lAO  / � a.                                          (3.29) 

	& 2�,0/�((�9 &�/)� n   (!2�! ,�(��, 2��2�("�)0,3�(�. �O, 
�&),!"# !�. �&��+�) nax, �+�1�!'!45�9   .!-:&!1� )!-!&�,�(04 

-�-&! ,34504 0-)���(�3 
xAa � ,   (!2�! ,�(�� 0�,� ��� 0-)���(�3 � AO (  

"!((�. 2��.��� �  (�+). 
���"�(33 &�/)0 pa - &�/)�9 ax, 2�,0/!�.  �)&�� 

xAa , )�&��#9 �+�1�!'!�& 

!1-�,4&(�� 0-)���(�� &�/)� Ax (3.16): 

xAa  = paax � a.                                            (3.30) 

�,3 �2��"�,�(�3 !1-�,4&(��� 0-)���(�3 &�/)� A ( Aa ) +!2�:�. " ! 

0�! (�(�3. ��� �� � �+ �!--.�&��(�3 2�-&02!&�,�(��� " �'�(�3 &�/)� A + �(! 
AB �&(�-�&�,�(� &�/)� Ax + �(! AO:  



x x x

r k
A A AA AAa a a a� � � ,                                    (3.31) 

�"�  
xAa  � 2���(�-(�� 0-)���(�� &�/)� A"  2��(!",�'!5�9 (!2�! ,345�9 

"-",  �!5!45�9-3  �)�0� �-� +; 

x

r
AAa  � �&(�-�&�,�(�� 0-)���(�� &�/)� A   2�-&02!&�,�(�. " �'�(�� 

 "�,� (!2�! ,345�9 "-";  

x

k
AAa  � 0-)���(�� �����,�-! (2� ���&(��). 

��-&! ,345!3 �����,�-� ! 0-)���(�3 �10-,� ,�(! 2���!5�(��.  �)&��! 
2���(�-(�9 -)���-&�  -,�"-& �� �+.�(�(�3 ",�(# �!"�0-!  �!5�(�3 l0�,  
! &!)'� 2� ���&�.  �)&��! �&(�-�&�,�(�9 -)���-&�.  

���,!-(� 2�! �,0 <0)� -)���, ",3 2,�-)��� " �'�(�3 (!2�! ,�(�� 
�����,�-� ! 0-)���(�3 �2��"�,3�&-3 2� ���&�.  �)&��! �&(�-�&�,�(�9 
-)���-&� (! 90°   (!2�! ,�(�� 2���(�-(�9 0�,� �9 -)���-&�, !  �,�/�(! 
0-)���(�3 �!--/�&# !�&-3 2� 8��.0,�: 

2 2
x x x

k
xxAA �+ AA AAa V V� �� � .                                (3.32) 

�! 2,!(� 0-)���(�9 -&���. -0..0  �)&���  (3.28). �+ &�/)� ax 

�&),!"# !�.  �&��+�) axr = 2
xxx AAV�  � a   (!2�! ,�(��, �2��"�,3.�. 

2� ���&�.  �)&��! 
xAAV  (! 90°   -&���(0 � �+. ����+ &�/)0 r 2�� �"�. 2�3.04, 

-��& �&-& 04504 (!2�! ,�(�4 0-)���(�3 
x

r
AAa , 2!�!,,�,�(� +�. 

�&���� 0�! (�(�� ",3 �2��"�,�(�3 0-)���(�3 Aa  +!2�:�., �!--.�&��  

" �'�(�� + �(! ��. � �(� ��  �!5!�&-3 �&(�-�&�,�(� (�2�" �'(�9 &�/)� �. 
�-6�"3 �+ 7&���: 

n
A AB ABa a a �� � ,                                           (3.33) 

�"� n
ABa  = � AB

2
 lAB  � (!2�! ,�(� 2!�!,,�,�(� ��   -&���(0 *�(&�! 

 �!5�(�3 �; 

ABa �  (!2�! ,�(� 2��2�("�)0,3�(� + �(0 ��. 

�! 2,!(� 0-)���(�9 -&���. -0..0  �)&���  (3.33). �+ &�/)� b (pa) 
�&),!"# !�. �&��+�) bn = � AB

2
 lAB � a. ����+ &�/)0 n 2�� �"�. 2�3.04, 

-��& �&-& 04504 (!2�! ,�(�4 0-)���(�3 ABa � , "� 2���-�/�(�3 - 2�3.�9, 

-��& �&-& 045�9 (!2�! ,�(�4 0-)���(�3 
x

r
AAa ,   &�/)� a. 

�����	�� �� 
� pa � �� 
�! a, ���� ��� ��
��� Aa , 
����$! ���������� 

�������	�� ��
���	�� �� 
� A, �$ �������� �� /������� (3.31), (3.33): 

Aa  = paa � a .                                             (3.34) 



3.7. ���*�#�� ����� '� �����* 

�! �-(� !(�� �!--.�&��((#6 2�-&���(�9 .�'(�  # �-&� -,�"045�� 
- �9-& ! 2,!(! 0-)���(�9: 

−  �)&��# !1-�,4&(#6 0-)���(�9  -��"!  #6�"3& �+ 2�,4-!; 
− �&��+)�, -��"�(345�� )�(*#  �)&���  !1-�,4&(#6 0-)���(�9 (! 2,!(� 

0-)���(�9, �+�1�!'!4& 2�,(#� �&(�-�&�,�(#� 0-)���(�3. �!2�! ,�(�� 
�&(�-�&�,�(��� 0-)���(�3 ) &�9 10) � 2,!(! 0-)���(�9, )�&��!3 -&��& 2�� !3   
��� �1�+(!/�(��; 

− 2�,(#� (��.!,�(#� 0-)���(�3  -��"!  #6�"3& �& 2�,4-! � (!2�! ,�(# 
) *�(&�0  �!5�(�3 + �(!; 

− (�2�" �'(#� &�/)� .�6!(�+.! (! 2,!(� 0-)���(�9 (!6�"3&-3   2�,4-�; 
−  �)&��# �&(�-�&�,�(#6 0-)���(�9 &�/�) '�-&)��� + �(! �1�!+04& (! 

2,!(� 0-)���(�9 8��0�0, 2�"�1(04 7&�.0 + �(0 � 2� ��(0&04 �&(�-�&�,�(� ��� 
(! 0��, (180° � � )   (!2�! ,�(�� 0�,� ��� 0-)���(�3. =&�. �2��"�,3�&-3 
2��(*�2 2�"�1�3   2,!(� 0-)���(�9; 

− +(!3 �&(�-�&�,�(#� 0-)���(�3 6�&3 1# " 06 &�/�) + �(!, .�'(� 
�2��"�,�&� 0-)���(�� ,41�9 &�/)� 7&��� + �(!, 2�,�+03-� 2��(*�2�. 2�"�1�3; 

− �.�3 2�-&���((#9 2,!( 0-)���(�9 .�'(� �2��"�,�&� .�(� �((#9 
*�(&� 0-)���(�9 (���). 

3.8. ����������� � ����#�* � '� �����* �#�' #'���% ,�'�� 

3.8.1. 6�'��� ���'�� 1-,� ����  

,��� � 1. ��-&���(�� 2,!(! -)���-&�9. 

��	�: -)���-&� &�/�) AV   �  CV  (��-. 28, �). 

��

����������������

��

�

��-. 28. ��-&���(�� 2,!(! -)���-&�9 -&�0)&0�(�9 ��022# 1-��  �"! 

+���������: -)���-&� &�/�) BV , DV , EV ; 0�,� #� -)���-&� + �(��  � AB, 

� BC. 
�#�!+�. -)���-&� &�/)� �     �"� -0..#  �)&���  2���(�-(��� � 

�&(�-�&�,�(��� " �'�(�3: 

.

;B C BC

B A BA

V V V

V V V

��������	

� �

� �
                                           (3.35) 



�)���-&� &�/)� � (��+ �-&(! (� 2�  �,�/�(�, (� 2� (!2�! ,�(�4. 
	&(�-�&�,�(#� -)���-&� VBA � VBC (��+ �-&(# 2�  �,�/�(�, (� �+ �-&(# 2� 
(!2�! ,�(�4:  

BAV AB� ;      BCV BC� . 

��-&�.!  �)&��(#6 0�! (�(�9 �2��"�,�.!, �-,� /�-,� 0�! (�(�9 �! (� 
/�-,0 (��+ �-&(#6, 0.(�'�((�.0 (! 2. �!:! -�-&�.! -�"��'�& " !  �)&��(#6 
0�! (�(�3 � /�&#�� (��+ �-&(#6. 

�&���. 2,!( -)���-&�9 (��-. 28, �). 	&),!"# !�. 2���+ �,�(#9 

�&��+�) �V�   (!2�! ,�(��  �)&��! AV , �2��"�,3�. .!-:&!1(#9 )�788�*��(&: 

� V = VA / �V�. 
� 0/�&�. .!-:&!1(��� )�788�*��(&! �&),!"# !�. �&��+�) �V�   

(!2�! ,�(��  �)&��! CV :  

pV� = Vc / � V. 
�&���. -0..0  �)&���  (3.35). 
����+ &�/)0 � 2�� �"�. 2�3.04, 2��2�("�)0,3�(04 ��, /���+ &�/)0 � � 

2�3.04, 2��2�("�)0,3�(04 ��.  
(� 
� b ������ �	�� %��" ����$" (	�������	�! ��	�������	$" 

�
������!) ���������� ��&�� ��*�	�� ���" ����	�	�! ( BV ): 

VB = pVb � V. 
�)���-&� &�/)� D �2��"�,3�. 2� 2��(*�20 2�"�1�3. �,3 7&��� -&���. (! 

�&��+)� b� 2�"�1(#9 � -6�"-& �((#9 &��0��,�(�) (
 BDC ~ 
 bdc). 
�����	��� ����� � �� 
�! d � ���������� �
������ �� 
� D: 
VD = pVd � V. 
�)���-&� &�/)� 0 �2��"�,3�. &!)'� 2� 2��(*�20 2�"�1�3: 
�� / �0 = ab / ae,                                        (3.36) 
�&-4"! 
�� = �b �0 / ��.                                           (3.37) 
+������ 	� �����
� �b ���	� �
������! ���	� �����
� ��, �����	��� 

�� 
� � � ������� � ���������� �
������ �� 
� 0: 
VE = �V� � V. 
�!,�� �2��"�,3�. 0�,� #� -)���-&� + �(�� : 

;

,

VBA
BA

lAB

BC V
BC

lBC

V ab
ABl

V cb
CBl

�
�

�

�
�

�

������������	

�� � �
�� � �

                            (3.38) 

�"�  � BA  � 0�,� !3 -)���-&� + �(! ��; 
� BC  � 0�,� !3 -)���-&� + �(! ��; 
��, �� � �&��+)� (! 2,!(� .�6!(�+.!, �+�1�!'!45�� ",�(# + �(�� ; 



� l  � .!-:&!1(#9 )�788�*��(& ",�(. 
�&�1# �2��"�,�&� (!2�! ,�(�� 0�,� #6 -)���-&�9,  �)&��# 

�&(�-�&�,�(#6 -)���-&�9 ba  � bc  -,�"0�& .#-,�((� 2���(�-&�   &�/)0 � 
2,!(! .�6!(�+.!. ��)&�� �&(�-�&�,�(�9 -)���-&� ba   �!5!�& + �(� �� 2� 
/!-� �9 -&��,)�,  �)&�� bc   �!5!�& + �(� �� 2��&�  /!-� �9 -&��,)� (��-. 28). 

 
,��� � 2. ��-&���(�� 2,!(! 0-)���(�9. 

��	�: 0-)���(�3 &�/�) Aa  � Ca  (��-. 29, �). �+ �-&(#  -� -)���-&�, &!) )!) 

2,!( -)���-&�9 0'� 2�-&���( (��-. 28, �). 

��

������������������

��

��

�

��-. 29. ��-&���(�� 2,!(! 0-)���(�9 -&�0)&0�(�9 ��022# 1-��  �"! 

+���������: 0-)���(�3 &�/�) Ba , Da , Ea ; 0�,� #� 0-)���(�3 + �(��  � BA, 

� BC. 
��)&��(#� 0�! (�(�3 ",3 2�-&���(�3 2,!(! 0-)���(�9: 

;

.

n
B A BA BA

n
B C BC BC

a a a a

a a a a

�

�

��������	

� � �

� � �
                                       (3.39) 

��)&��# Aa , Ca  �+ �-&(# 2�  �,�/�(� � (!2�! ,�(�4. ��,�/�(0  �)&���  
n

BAa , n
BCa  .�'(� �2��"�,�&�, ! (!2�! ,�(�3 �6 �+ �-&(#: 

��A
n = � AB

2
 lAB ;     

n
BAa � �� ( �)&�� (!2�! ,�( �& &�/)� � ) &�/)� �); 

��C
n = � BC

2 lBC ;    
n

BCa  � �� ( �)&�� (!2�! ,�( �& &�/)� � ) &�/)� �). 

�!-!&�,�(#� -�-&! ,345�� �&(�-�&�,�(#6 0-)���(�9 �+ �-&(# &�,�)� 2� 
(!2�! ,�(�4: 

BAa AB� � ;             BCa BC� � . 

�!)�. �1�!+�., �.��&-3 " !  �)&��(#6 0�! (�(�3 - /�&#��.3 

(��+ �-&(#.�, )�&��#� (��16�"�.� ��:�&�, /&�1# �2��"�,�&� 0-)���(�� Ba . 

�+ 2�,4-! pa (��-. 29, �) �&),!"# !�.   (!2�! ,�(��  �)&��! Aa  �&��+�) 

2���+ �,�(�9 ",�(# pa�. 
	2��"�,3�. .!-:&!1(#9 )�788�*��(& 2,!(! 0-)���(�9: 
� a = �A / pa�. 



� 0/�&�. .!-:&!1! -&���.  -� �-&!,�(#�  �)&��#. �-)���(�� &�/)� � �  
   �"� �&��+)! pac: 

pa� = �C / � a. 

�+ &�/�) � � � �&),!"# !�.   .!-:&!1�  �)&��# n
BAa  � n

BCa    

-��& �&-& 045�6 (!2�! ,�(�36: 
�n = ��A

n / � a;      an  � AB; 

cn1 = ��C
n / � a;     1cn  � BC. 

����+ &�/)� n � n1 2�� �"�. 2�3.#�, -��& �&-& 045�� (!2�! ,�(�3. 
)!-!&�,�(#6 0-)���(�9 (/���+ &�/)0 n � 2��2�("�)0,3� ) + �(0 ��, /���+ 
&�/)0 n1 � 2��2�("�)0,3� ) + �(0 ��). 

��/)! 2���-�/�(�3 7&�6 " 06 2�3.#6 �2��"�,3�& 0-)���(�� &�/)� �: 
�� = pab � � a. 

�-)���(�3 &�/�) D � 0 �2��"�,34&-3 2� 2�! �,0 2�"�1�3. �,3 7&��� (! 

�&��+)� be, �+�1�!'!45�. 2�,(�� �&(�-�&�,�(�� 0-)���(�� BCa , -&���. 

&��0��,�(�) bde, 2�"�1(#9 � -6�"-& �((#9 - &��0��,�(�)�. BDC. �!6�"�. 
0-)���(�� &�/)�: 

aD = pad � � a. 
�+ 2��2��*��(!,�(��� "�,�(�3 �&��+)�  �2��"�,34& �&��+�), 

�+�1�!'!45�9 0-)���(�� &�/)� 0: 
�� = ab �  �0 / ��, 
+!&�. ",�(0 �&��+)! �� 0.(�'!4& (! .!-:&!1(#9 )�788�*��(&: 
�E  = ne � � a. 
��,� #� 0-)���(�3 (!6�"3& 2� )!-!&�,�(#. -�-&! ,345�. �&(�-�&�,�(#6 

0-)���(�9 (��-. 29, �): 

.aBA
AB

AB l

a nb
l AB

� �
�

�

�� �
�

                                      (3.40) 

�!2�! ,�(�3 0�,� #6 0-)���(�9 + �(��  �2��"�,34&, .#-,�((� 2���(�-3 
 �)&��# 1bn  �  bn  - 2,!(! 0-)���(�9   &�/)0 �. ��� #9  �)&��  �!5!�& 

+ �(� �� 2��&�  /!-� �9 -&��,)�,  &���9 �  �!5!�& + �(� �� 2� /!-� �9 
-&��,)�.  

�!2�! ,�(�3 0�,� #6 0-)���(�9 2�)!+!(# )�0�� #.� -&��,)!.� (��-. 29, �). 

3.8.2. 6�'��� ���'�� 2-,� ���� 

��-&���(�� 2,!(�  -)���-&�9 � 0-)���(�9 �!--.�&��. (! 2��.��� 
)�� �:�2(�-2�,+0((��� .�6!(�+.! (��-. 30).  

���3"�) 2�-&���(�3, �1�+(!/�(�3, 8��.0,# !(!,���/(# �!--.�&��((#. 
�!(��, 2�7&�.0 7&�& � 2�-,�"045�� �!+"�,# "!(#   )�(-2�)&� (�9 8��.�, 1�+ 
2�"��1(#6 &�)-&� #6 �1>3-(�(�9. 

 



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

�

��-. 30. ���.�� 2�-&���(�3 2,!(! -)���-&�9 � 0-)���(�9 -&�0)&0�(�9 ��022# 
2-��  �"!: �) 2,!( .�6!(�+.!; �) 2,!( -)���-&�9; �) 2,!( 0-)���(�9 

���.��. 
�!(�: )�(�.!&�/�-)!3 -6�.! .�6!(�+.!; 0�,� !3 -)���-&� )�� �:�2! � 	�. 
	2��"�,�&�: -)���-&� � 0-)���(�� &�/)� �; 0�,� 04 -)���-&� � 0�,� �� 

0-)���(�� + �(! ��. 
��6!(�+. �1�!+� !( 2��-��"�(�(��. )  �"05�.0 + �(0 ��022# �--0�! 

II ),!--! 2-��  �"!. �#"�,�. 7&0 ��0220 � 2�-&���. ",3 (�� 2,!( -)���-&�9 
(��-. 30, 1). �)���-&� &�/)� � �2��"�,�. - 2�.�5�4 0�! (�(�3: 

B A BAV V V� � . 

�+ �-&(#  �,�/�(! � (!2�! ,�(�� -)���-&� &�/)� A,  #/�-,3�.�9 2� 

8��.0,�  VA = � OA �  lOA ;  (!2�! ,�(�3 -)���-&�9 BAV  � BV , �"� BAV AB� ; 

BV  � x-x. 

	&��+�) pa!, �+�1�!'!45�9 -)���-&� &�/)� � (! 2,!(�,  #1��!�. 
2���+ �,�(#. 2�  �,�/�(�.  

�!-:&!1(#9 )�788�*��(&  �V = VA / pV!. 

����+ &�/)0 � 2�� �"�. (!2�! ,�(�� �&(�-�&�,�(�9 -)���-&� BAV AB� ; 
/���+ 2�,4- ((�2�" �'(04 &�/)0) 2�� �"�. (!2�! ,�(�� !1-�,4&(�9 -)���-&� 
&�/)� � � ����+�(&!,�(04 2�3.04, 2!�!,,�,�(04 x-x. 	2��"�,3�. -)���-&� 
&�/)� � 

VB= pVb ��V. 

��,� !3 -)���-&� + �(! �� 
� AB = VBA / lAB = ab � �V / �� � � l. 
��)&�� �&(�-�&�,�(�9 -)���-&�  �!5!�& + �(� 2��&�  /!-� �9 -&��,)� 

(��-. 30). 
�,!( 0-)���(�9 -&���. 2� 0�! (�(�4: 

,n
B A BA A BA BAa a a a a a �� � � � �  

�"�  2 ; ;n n
BA AB AB BAa l a AB�� �      ,BAa AB� �  Ba x x�� . 



�! 2,!(� 0-)���(�9, 2�-&���((�. - 0/�&�. .!-:&!1(��� )�788�*��(&! 

a

A
a

a
p a� � , 2�! !3 /!-&� 0�! (�(�3 �+�1�!'�(! -��& �&-& 045�.� 

 �)&��!.�:  ap a , an , nb . 

��+0,�&��045�9  �)&�� ap b  �+�1�!'!�& !1-�,4&(�� 0-)���(�� &�/)� � 

aB ap ba �� � . 
��,� �� 0-)���(�� + �(! �� (!6�"�. 2� )!-!&�,�(�9 -�-&! ,345�9 BAa � : 

.aBA
AB

lAB

a nb
ABl

� ��
�

�� � �  

�!2�! ,�(�� 0�,� ��� 0-)���(�3 (!6�"�., 2���(�-3  �)&�� )!-!&�,�(�9 
-�-&! ,345�9 �&(�-�&�,�(��� 0-)���(�3 nb    &�/)0 � .�6!(�+.! (��-. 30,  , !). 

3.8.3. 6�'��� ���'�� 3-,� ���� 

��-&���(�� 2,!(�  -)���-&�9 � 0-)���(�9 �!--.�&��. (! 2��.��� 
)0,�-(��� .�6!(�+.!, )�&��#9 �1�!+� !( 2��-��"�(�(��. ) .�6!(�+.0 I ),!--! 
��022# �--0�! II ),!--! 3-��  �"! (��-. 31). 

��
��

�

��
�

�

��
�

�

��-. 31. ���.�� 2�-&���(�3 2,!(! -)���-&�9 � 0-)���(�9 -&�0)&0�(�9 ��022# 
3-��  �"!: 

�) 2,!( .�6!(�+.!;  �) 2,!( -)���-&�9;  �) 2,!( 0-)���(�9 

���.��. 
�!(�: )�(�.!&�/�-)!3 -6�.! .�6!(�+.!; 0�,� !3 -)���-&� )�� �:�2! � AB. 
	2��"�,�&�: -)���-&� � 0-)���(�� &�/�) �’ � D )0,�-#; 0�,� 04 -)���-&� 

� 0�,� �� 0-)���(�� )0,�-#. 
�&���. 2,!( -)���-&�9 (��-. 31, 1) 2�  �)&��(�.0 0�! (�(�4: 



’ ’BB B BV V V� � , 

�"�  BV  � -)���-&� &�/)� � )�(*! )�� �:�2! � )0,�-(��� )!.(3, VB = �

AB lAB;  BV AB� ; 

’B BV  � �&(�-�&�,�(!3 -)���-&� " �'�(�3 )!.(3 2� )0,�-�, ’B BV DC� ;  

’BV  � -)���-&� &�/)� �’, 2��(!",�'!5�9 )0,�-�, ’BV DC� . 

�.��. �"(�  �)&��(�� 0�! (�(�� - " 0.3 (��+ �-&(#.�:  �,�/�(�9 ’BV  � 

 �,�/�(�9 ’B BV . ���2�("�)0,3�(� �� �&),!"# !�. �&��+�) 2���+ �,�(�9 

 �,�/�(#, �+�1�!'!45�9 �+ �-&(04 -)���-&� BV . �!-:&!1(#9 )�788�*��(& 

2,!(! -)���-&�9 �V = VB / �Vb. 

����+ &�/)0 b 2�� �"�. (!2�! ,�(�� �&(�-�&�,�(�9 -)���-&� 
(2!�!,,�,�(� )0,�-� DC), /���+ 2�,4- � (!2�! ,�(�� !1-�,4&(�9 -)���-&� 
&�/)� �’ (2��2�("�)0,3�(� )0,�-�). ��/)! 2���-�/�(�3 �2��"�,3�& -)���-&� 
&�/)� �’ )0,�-#: VB’ = pVb’ �V. 

�)���-&� &�/)� D (!6�"�. 2� 2��(*�20 2�"�1�3: -&���. (! 2,!(� 
-)���-&�9 �&��+�) pVd, 2��2��*��(!,�(#9 ",�(� )0,�-# CD: 

pVd = (pVb’CD) / CB’;      VD = pVd �V. 
��,� !3 -)���-&� )0,�-# (� CD) �2��"�,�&-3 �+ -��&(�:�(�3:  
� �D = VD  / lCD. 
�!2�! ,�(�� 0�,� �9 -)���-&� (!6�"�., .#-,�((� 2���(�-3  �)&�� 

�&(�-�&�,�(�9 -)���-&� - 2,!(! -)���-&�9   -��& �&-& 04504 &�/)0 
.�6!(�+.!. �0,�-!  �!5!�&-3 2� /!-� �9 -&��,)� (��-. 31, !, 1). 

�,!( 0-)���(�9 -&���. 2�  �)&��(�.0 0�! (�(�4 

’ ’ ’
k r

BB B B B Ba a a a� � � , 

�"�  !� = !�
n = � AB

2
 lAB  � (��.!,�(�� 0-)���(�� 2���(�-(��� " �'�(�3 

(0-)���(�� &�/)� � )�(*! )�� �:�2! � )0,�-(��� )!.(3).  

��)&�� (��.!,�(��� 0-)���(�3 (!2�! ,�( �& &�/)� � ) &�/)� �: n
Ba AB� . 

	&),!"# !�.   7&�. (!2�! ,�(�� �&��+�) 2���+ �,�(�9  �,�/�(# (��-. 31,  )  
� �2��"�,3�. .!-:&!1(#9 )�788�*��(& 2,!(! 0-)���(�9 � a = !n

B  / pab. 
�&���9 /,�( 0�! (�(�3 � �����,�-� � 0-)���(�� �  #/�-,3�. 2� 8��.0,� 

’ ’2k
B B CD B Ba V�� , 

�"�  ’ ’ VB BV bb �� �  (��-. 31, 1). 
�!2�! ,�(�� �����,�-� ! 0-)���(�3 �2��"�,3�. 2� ���&�.  �)&��! 

�&(�-�&�,�(�9 -)���-&� ( bb
  � (! 2,!(� -)���-&�9) (! 90°   (!2�! ,�(�� 
0�,� �9 -)���-&� )0,�-# (� CD). �+ &�/)� b (��-. 31,  ) �&),!"# !�.   .!-:&!1� 

 �,�/�(0 �����,�-� ! 0-)���(�3   ’
k

B B

a

abk �� . 



����+ &�/)0 k 2�� �"�. (!2�! ,�(�� ��,3&� (��� 0-)���(�3 ’
r

B Ba CD� . 

��,�/�(! 7&��� 0-)���(�3 (��+ �-&(!, +(!/�&, &��10�&-3 -�-&! �&� �5� �"(� 
 �)&��(�� 0�! (�(��. �0,�-!  �!5!�&-3 (��! (�.��(�, 2�7&�.0 0-)���(�� 
&�/)� �  �  �!5!&�,�(�. " �'�(��  �)�0� &�/)� � -),!"# !�&-3 �+ 
(��.!,�(��� � )!-!&�,�(���: 

’ ’ ’
n

B C B C B Ca a a a �� � � , 

�"� Ca  = 0,  &!) )!) � � (�2�" �'(!3 &�/)! � �� 0-)���(�� �+�1�!'!�&-3 (! 

2,!(� (0,� #. �&��+)�. (-� 2!"!�& - 2�,4-�.); 
2

’ ’ ’; ’n n
B C CD B C B Ca l a B C�� � ; 

B Ca� 
  = � B�C lB�C ;    B C B Ca� 
 
� . 

	&),!"# !�.   (!2�! ,�(�� �& �’ ) � �&��+�), �+�1�!'!45�9 
(��.!,�(04 -�-&! ,34504 0-)���(�3 (��-. 31,  ): 

’
a

n
B C

a

ap n �� . 

����+ &�/)0 n 2�� �"�. (!2�! ,�(�� )!-!&�,�(��� 0-)���(�3 
(2��2�("�)0,3�(� )0,�-�). ��,0/!�. &�/)0 2���-�/�(�3 b’, )�&��!3 �2��"�,3�& 
0-)���(�� &�/)� �’  )0,�-#: 

’ a aB p ba �
 �� . 
�-)���(�� &�/)� D (!6�"�. 2� 2��(*�20 2�"�1�3: 

( )
’a

ap d p b CD
CB


 �� ; 

a aDa p d �� � . 

��,� �� 0-)���(�� )0,�-# �2��"�,3�. 2� )!-!&�,�(�9 -�-&! ,345�9 ’B Ca � , 

)�&��!3 (! 2,!(� 0-)���(�9 �+�1�!'!�&-3 �&��+)�. nb’: 

’
’ ( )

( ’ )B C a
B C

lBC

a nb
BCl

� ��
�

�� � � . 

�!2�! ,�(�� 0�,� ��� 0-)���(�3 (!6�"�., 2���(�-3  �)&�� nb’ (��-. 31,  ) 
  &�/)0 �’ )0,�-# (��-. 31, !). ��,� �� 0-)���(�� (!2�! ,�(� 2��&�  /!-� �9 
-&��,)�. 

3.9. �����,� � ����#�* � '� �����* 

�� .(���6 -,0/!36 2�� 2���)&��� !(�� .!:�( � .�6!(�+.�  +!)�(# 
" �'�(�3 + �(��    80()*��  ��.�(� .�'(� �2��"�,�&� &�,�)� (! 
2�-,�"045�6 -&!"�36 2���)&��� !(�3, )!) 2�! �,�, 2�-,� "�(!.�/�-)��� 
!(!,�+! - 0/�&�. 2��,�'�((#6 -�,. � &!)�6 -,0/!36 " �'�(�� + �(��  
�2��"�,3�&-3   " ! 7&!2!: -(!/!,! 0-&!(! ,� !4&-3 +! �-�.�-&� 
)�(�.!&�/�-)�6 2!�!.�&��    80()*�� �1�15�((�9 )���"�(!&# (0�,! 2� ���&! 
 �"05��� + �(!), ! +!&�. �2��"�,3�&-3 +!)�( �+.�(�(�3 �1�15�((�9 
)���"�(!&#  �  ��.�(�. �,3  #2�,(�(�3 2�"�1(#6 �!-/�&�    �"3&-3 2�(3&�3 
!(!,���  -)���-&�9 � 0-)���(�9. 



(
	 �)�� �������� )!)�9-,�1� &�/)� (!+# !�&-3 2�� !3 2���+ �"(!3 
�!"�0-- �)&��! 7&�9 &�/)� 2� �1�15�((�9 )���"�(!&�. �,3 2�-&02!&�,�(��� 
" �'�(�3 2���.�5�(�� &�/)� .�'(� -/�&!&� �! (#. �!"�0-- �)&��0. ���"! 
!(!,�� -)���-&�, -��,!-(� �2��"�,�(�4, -,�"0�& 2��(�.!&� �! (#.: 

S’1 = dSi  / d� ,                                             (3.41) 

�"�  � 1 � �1�15�((!3 )���"�(!&! (0��, 2� ���&! + �(! 1);  

Si � 2���.�5�(�� &�/)� i-�o + �(!.  
�)���-&� "!((�9 &�/)� Vi = dSi / dt,  2�7&�.0: 

1

1

i i ddS dS
dt d dt

�

�
� � .                                           (3.42) 

�/�&# !3 8��.0,0 (3.42), 2�,0/!�. - 3+� .�'"0 �-&�((�9 -)���-&�4 � �� 
!(!,���.: 

1’i iV S �� � ,                                            (3.43) 

�"�  � 1 � 0�,� !3 -)���-&� (!/!,�(��� + �(!. 
+��������� ����  	
	 �)	 �������� � 7&� -)���-&� &�9 '� &�/)� 2�� �

1 = 1 �-1. 
(
	 �)�� ������
�� ����� (!+# !�&-3  &��!3 2���+ �"(!3 �!"�0--

 �)&��! &�/)� 2� �1�15�((�9 )���"�(!&�. 
�&�1# 0-&!(� �&� - 3+� 0-)���(�3 - !(!,���. 0-)���(�3, 

2��"�88���(*��0�. (3.43) 2�  ��.�(�: 

1 1 1
1

1

( ’ )
’ii i

i i
d S d ddV dS

a S
dt dt d dt dt

� � �
�
�

� � � � � .                (3.44) 

	)�(/!&�,�(� 2�,0/�.: 
2

1 1" ’i i ia S S� �� � ,                                       (3.45) 

�"�   ia  � 0-)���(�� &�/)� i-�� + �(!; 
"iS  � !(!,�� 0-)���(�3 &�9 '� &�/)�; 
� 1 � 0�,� �� 0-)���(�� (!/!,�(��� + �(!. 
���  �!5!&�,�(�. " �'�(�� + �(!   �"3&-3 2�(3&�3 !(!,���  0�,� #6 

-)���-&�9 � 0-)���(�9. 
(
	 �)�� �) ���� �������� (!+# !�&-3 2�� !3 2���+ �"(!3 �& 0�,! 

2� ���&! 2� �1�15�((�9 )���"�(!&� .�6!(�+.!: 

1
’ i
i

d
d

�
�

�
� ,                                               (3.46) 

�"�  i�  � 0��, 2� ���&! i-�o + �(!. 

��,� !3 -)���-&� + �(! 1�  - 3+!(! - �� !(!,���. -��&(�:�(��. 

i�  = ’i� 1� .                                                 (3.47) 

(
	 �)�� �) ���)� ������
�� (!+# !�&-3  &��!3 2���+ �"(!3 �& 0�,! 
2� ���&! + �(! 2� �1�15�((�9 )���"�(!&� .�6!(�+.!. ��88���(*��03 
0�! (�(�� (3.47) 2�  ��.�(�, 2�,0/�.: 

2
1 1" ’i i i� � � � �� � � � .                                       (3.48) 



�+ 8��.0, (3.47) � (3.48)  �"(�, /&� !(!,��� 0�,� #6 -)���-&�9 � 0�,� #6 
0-)���(�9 3 ,34&-3 1�+�!+.��(#.�  �,�/�(!.�. 

3.10. 6����$�� �� ��������!�������� � ��#�,���������  �  "�#��� 
 ���"�#�$�� �,� �����)� 

��!8�/�-)�� �+�1�!'�(�� �+.�(�(�3 �-(� (#6 )�(�.!&�/�-)�6 
2!�!.�&��  .�6!(�+.! +! 2�,(#9 *�), " �'�(�3 (!+# !�&-3 ��
��	�������� 
��	)�	����. 

�-,� �"(! �+ )�(�.!&�/�-)�6 80()*�9 +!"!(!   8��.� ��!8�)! �,�    �"� 
&!1,�*# +(!/�(�9, &� (!9&� 2���+ �"(04 �,� �(&���!, �& 7&�9 80()*�� 
(�2�-��"-& �((�   !(!,�&�/�-)�9 8��.� (� �+.�'(�. 

� 7&�. -,0/!� �-2�,�+04& �����$ #��/� ��
�#� ��//���	'�����	�� � 
�	��#������	��. 

	-(� (�� "�-&��(-& � "!((��� .�&�"!, )!) � 0 1�,�:�(-& ! ��!8�/�-)�6 
.�&�"� , � (!�,3"(�-&� � 2��-&�&!; (�"�-&!&�) � (� #-�)!3 &�/(�-&�. ��&�" 
�-(� !( (! ���.�&��/�-)�. -.#-,� 2���+ �"(�9, )�&��!3 2��"-&! ,3�& -�1�9 
&!(��(- 0�,! (!),�(! )!-!&�,�(�9   "!((�9 &�/)� )�� �9 ) �-� !1-*�--. 

	1#/(� )�� 04 +!.�(34& ,�.!(�9 ,�(��9 � 2��(�.!4& -,�"045�� 
"�205�(��: 0��, (!),�(! )!-!&�,�(#6   &�/)!6, �!-2�,�'�((#6 (! -���"�(� 
)!'"��� 0/!-&)! )�� �9, �! �( 0�,0 (!),�(! -��& �&-& 045�9 6��"#. =&�  (�-
-�& (�)�&��04 2����:(�-&�, (� �(! (� -0..��0�&-3, /&� �1�-2�/� !�& 
2���.,�.04 &�/(�-&� .�&�"!.  

�! ��-. 32 �+�1�!'�(! )�(�.!&�/�-)!3 "�!��!..! 2���.�5�(�9 &�/)�  
  .!-:&!1�. 

�

��-. 32. � �2��"�,�(�4 )�(�.!&�/�-)�6 2!�!.�&��  .�&�"�. )�(�.!&�/�-)�6 
"�!��!.. 



�0-&� +! 1�-)�(�/(� .!,#9 2��.�'0&�)  ��.�(� t
  2���.�5�(�� &�/)� 
0 �,�/�,�-� (! S
 . ���"! -)���-&� &�/)� (! 7&�. 0/!-&)� �2��"�,�&-3 �+ 
 #�!'�(�3 

s

t

S
V

t
�

�



�



.                                                (3.49) 

�+ /��&�'! (��-. 32) -,�"0�&, /&� 
S

tg
t

�

 �



, a - 0/�&�. 2��(3&��� 

"�205�(�3 7&� � �-&� 2�� !3 2���+ �"(!3 (  2��"�,� 6��"! 2�� �!&�&-3   
)!-!&�,�(04), 2�7&�.0:  

S

t
V tg�

��
� ��� �� ���� �

� � .                                          (3.50) 

��� �"�. �+ &�/)� 1, �!-2�,�'�((�9 -,� ! �& �-� !1-*�-- (! 
2���+ �,�(�. �!--&�3(�� �, 2�3.04, 2!�!,,�,�(04 6��"� �b "� 2���-�/�(�3 - 
�-�4 ��"�(!&. =&! 2�3.!3 �&-�)!�& (! �-� ��"�(!& �&��+�) +�, ",�(! )�&����� 
�2��"�,3�&-3 �+ &��0��,�(�)! �+1: 

OA H tg�� � .                                               (3.51) 

S

t

V HOA
�
�

� � .                                            (3.52) 

��! !3 /!-&� 0�! (�(�3 -�"��'�& &�,�)� 2�-&�3((#�  �,�/�(#, 
-,�"� !&�,�(�, �(! 3 ,3�&-3 &!)'�  �,�/�(�9 2�-&�3((�9 � 2��"-&! ,3�& -�1�9 
.!-:&!1(#9 )�788�*��(& -)���-&�:  

S
V

t
H�

�
�

� � .                                            (3.53) 

	&��+�) +�, �&-�)!�.#9 ,0/�. 1� (! �-� ��"�(!&, �+�1�!'!�& -)���-&� (! 
1�-)�(�/(� .!,�. 0/!-&)� t
    .!-:&!1� -)���-&�9 V� . 

3.11. ����"�#�$�� �� ������������ "�%���)"�� "�#���" ���,��"" 

3.11.1. 	��������#��+���#+ ,����$�� �,� ��������!�������� 

�!"!(! "�!��!..! 2���.�5�(�9 &�/)� S = f(t) (��-. 33).  
���10�&-3 2�-&���&� "�!��!..0 -)���-&�9. 



�

��-. 33. ��!8�/�-)�� "�88���(*��� !(�� )�(�.!&�/�-)�6 "�!��!.. 

��,�. 0/!-&�) �-� !1-*�-- (! (�-)�,�)� �! (#6 /!-&�9, (!2��.��, (! 
:�-&�. ��� 04 +!.�(3�. ,�.!(�9 ,�(��9 abcdefg (&. �. 2�,!�!�., /&� (! 
)!'"�. 0/!-&)� -)���-&� 2�-&�3((!). � (� �9 -�-&�.� )���"�(!&  #1��!�. 
&�/)0 1 (! �!--&�3(�� � � 2�� �"�. �+ (�� 2�3.#�, 2!�!,,�,�(#� 
-��& �&-& 045�. 6��"!. (1�’ || �b, 1b’ || b�, ..., Pf’ || fg), "� 2���-�/�(�3 - 
�-�4 ��"�(!&. �(!/�(�3 -��"(�6 -)���-&�9 -2���)&��0�. (! -��& �&-& 045�� 
0/!-&)� �-� !1-*�-- (0-1, 1-2, ..., 5-6). ��,0/�. -&02�(/!&#9 ��!8�) 
-)���-&�. ����+ -���"�(# �&��+)�  2�� �"�. 2,! (04 )�� 04. ��,0/�((!3 
)�� !3 2�+ �,3�& �2��"�,�&� -)���-&� &�/)�   ,41�. 2�,�'�(�� .�6!(�+.!. 
�,3 7&��� �+.��3�. ��"�(!&0   -��& �&-& 045�9 &�/)� � 0.(�'!�. �� (! 
.!-:&!1(#9 )�788�*��(&: 

Vi = yi �V.                                                 (3.54) 



�(!/�(�3 .!-:&!1(��� )�788�*��(&! (3.53) +! �-3& �& �!--&�3(�3 �, (! 
)�&���.  #1��!�&-3 2�,4- 1. 

3.11.2. 	��������#��+���#+ ,����$�� �,� ��#�,��������� 

��!8�/�-)�� �(&������ !(�� �-05�-& ,3�&-3   �1�!&(�. 2��3")�. �0-&� 
+!"!(! "�!��!..! 0-)���(�9    �"� 2,! (�9 )�� �9 (��-. 34).  

�

��-. 34. ��!8�/�-)�� �(&������ !(�� )�(�.!&�/�-)�6 "�!��!.. 

��,�. 0/!-&�) �-� !1-*�-- (! �! (#� �&��+)� � +!.�(3�. )�� 04 
-&02�(/!&#. ��!8�)�. 2� &�/)!.  a1,  b1, ..., f1, -��& �&-& 045�. -���"�(!. 
�&��+)�   ��.�(�.  



����)&��0�. &�/)� a1,  b1, ..., f1  (! �-� ��"�(!& � -��"�(3�. 2�,0/�((#� 
&�/)� a’,  b’, ..., f ’  - 2�,4-�. (&�/)�9 1),  #1�!((#. (! 2���+ �,�(�. 
�!--&�3(�� � �& (!/!,! )���"�(!&. 

� (� �9 -�-&�.� )���"�(!& 2��(�.!�. &�/)0 � (! �-� ��"�(!&, �.�4504 
)���"�(!&0 S0. =&� � 2�-&�3((!3 �(&������ !(�3, -��& �&-& 045!3 (!/!,0 
�&-/�&!; �2��"�,3�&-3 �+ (!/!,�(#6 0-,� �9. 

��� �"�.   2��"�,!6 -��& �&-& 045�6 �(&�� !,�   ��.�(� (0-1,1-2, ..., 5-6) 
6��"# ab, be,..., fg  2!�!,,�,�(� ,0/!. 1�’, 1b’, ..., Pf. ��,0/!�. ��!8�)    �"� 
,�.!(�9 ,�(��, )�&��04 +!.�(3�. 2,! (�9 )�� �9. 

�!-:&!1(#9 )�788�*��(& 2�,0/�((�9 "�!��!..#   -��& �&-& �� - 
+! �-�.�-&�4 (3.53) �2��"�,3�&-3 2� 8��.0,� 

V
a

t
H�

�
�

� � .                                               (3.55) 

	&-4"! 2�,0/!�. 

V a tH� � �� � ,                                              (3.56) 
�"�  � a � .!-:&!1(#9 )�788�*��(& "�!��!..# 0-)���(�9. 

3.12. �����#�$�� �� "�#���  ���"�#�$�� �,� ������������ "�%���)"�� 

�(!,�&�/�-)�9 .�&�" (!6�'"�(�3 2���.�5�(�9, -)���-&�9 � 0-)���(�9 
2�+ �,3�& 2�,0/�&� ��+0,�&!&# - (!�1�,��  #-�)�9 &�/(�-&�4. 	"(!)� 7&�& 
.�&�" /!-&� 2�� �"�& ) ���.�+")�. .!&�.!&�/�-)�. +! �-�.�-&3., )�&��#.� 
.�'(� 2�,�+� !&�-3 &�,�)� 2�� �!1�&� - ��. 

�!--.�&��. !(!,�&�/�-)�9 .�&�" (! 2��.��� 2��-&�9:��� .�6!(�+.! � 
)�� �:�2(�-2�,+0((��� (��-. 35). 

�

��-. 35. � �2��"�,�(�4 )�(�.!&�/�-)�6 2!�!.�&��  .�6!(�+.! !(!,�&�/�-)�. 
.�&�"�. 

���.��. 
�!(�: �  � 0�,� !3 -)���-&� )�� �:�2!; r � ",�(! )�� �:�2!; l � ",�(! 

:!&0(!; ! � "�+!)-�!, (-.�5�(�� �-�9). 



	2��"�,�&�: 2���.�5�(��, -)���-&�, 0-)���(�� &�/)� �. 
��,�'�(�� )�� �:�2! �2��"�,3�&-3 0�,�. �  = � t; 2�,�'�(�� :!&0(! � 

0�,�. � . 
��,+0( +!(�.!�& )�!9(�� 2�,�'�(�� �0, )��"! )�� �:�2 � :!&0( ,�'!& (! 

�"(�9 2�3.�9. 	&-/�& 2���.�5�(�9 2�,+0(! 10"�.  �-&� �+ &�/)� �0 � 
�2��"�,3&� )���"�(!&�9 x. 

x =�0� � ��.                                               (3.57) 
�+ &��0��,�(�)! ��0	� 2�,0/!�. 
�0�

2 = 	�0
2 � 	�2 = (r + l)2 � !2,                           (3.58) 

�� = CD + BD = r -�s �+ l cos � .                         (3.59) 

�#�!+�.  cos�  /���+ 0��, �  � �1�15�((04 )���"�(!&0 (�+ �ADB � -.. 
��-. 35):  

AD = l sin � ; 
AD = ! + r sin � . 
����! (� !�. 2�! #� /!-&� 2�-,�"(�6 " 06 0�! (�(�9: 
sin sinl a r� �� � . 

	&-4"! 
sin

sin
a r

l
�

�
�� . 

���"!  
2

sin
cos 1

a r
l
�

�
� ��� �� ��� �

�� � .                                  (3.60)  

��,0/�((#�  #�!'�(�3 (3.58), (3.59), - 0/�&�. (3.60) 2�"-&! �.   
8��.0,0 (3.57): 

� �
2

2 2 sin
cos 1

a r
x r l a r l

l
�

�
� ��� �� ��� �

�� � � � � � .              (3.61) 

�#�!'�(�� 2�" +(!)�. �!"�)!,!   2�-,�"(�. /,�(� 0�! (�(�3 (3.61) 
.�'(� �!+,�'�&�   -&�2�((�9 �3":  

1 2 42sin 1 sin 1 sin
1 1 ...

2 8
a r a r a r

l l l
� � �� � � � � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � � � � �

� � �� � � � �  . 

� 2�!)&�/�-)�6 �!-/�&!6 "�-&!&�/(� �-2�,�+� !&� 2�� #� " ! /,�(! �3"!. 
��-,� 2�"-&!(� )� � 2���1�!+� !(�3 8��.0,! (3.61) 2��.�&  �": 

� �
2 2

2 2 2cos sin sin
2 2
a a r r

x r l a r l
l l l

� � �
�� � � � � � � � .     (3.62) 

�)���-&� 2�,+0(! �2��"�,3�., "�88���(*��03  #�!'�(�� (3.62) 2�  ��.�(�: 

B
dx dx d dx

V
dt d dt d

�
�

� �
� � � � .                                   (3.63) 

��88���(*��0�. 6 2� �1�15�((�9 )���"�(!&� (�  = const): 



sin cos sin 2
2B

a r
V r

l l
� � � �

� ��� �� ���� �
� � � .                         (3.64) 

�-)���(�� 2�,+0(! �2��"�,3�., "�88���(*��03  #�!'�(�� (3.64) 2�  ��.�(�: 

B B BdV dV dVd
dt d dt d

�
�

� �
� � � .                                    (3.65) 

��88���(*��0�. VB 2� �1�15�((�9 )���"�(!&� (�  = const): 

2 cos sin cos2B
a r

a r
l l

� � � �
� ��� �� ��� �

� � � .                        (3.66) 

�!)�. �1�!+�., -)���-&� � 0-)���(�� 2�,+0(! �2��"�,34&-3 -��&(�:�(�3.�: 
’BV x �� ,                                                  (3.67) 

�"�   6’  � !(!,�� -)���-&� 2�,+0(!;  
2 " ’Ba x x� �� � ,                                            (3.68) 

�"�   6’’ � !(!,�� 0-)���(�3 2�,+0(!; 
�  � 0�,� �� 0-)���(�� )�� �:�2!. 
��� �! (�.��(�.  �!5�(��  &���9 /,�(  #�!'�(�3 (3.68) 2�� �!5!�&-3   

(�,� � 0-)���(�� 2�,+0(! !B = � 2 6". 
 



4. ������5����1 ���2�� 	2����
 ��
������� 

4.1. ����$� � "�#��� ������,� �����)� 

�� ���� 	
	 �� � 7&� �+0/�(��  ,�3(�3  (�:(�6 -�, (! + �(�3 .�6!(�+.!, 
(! )�(�.!&�/�-)�� 2!�# � (! (�2�" �'(#� �2��#. 

�--,�"� !(�� "�9-& �3 -�, (��16�"�.� ",3 &���, /&�1# .�'(� 1#,� 
�!--/�&!&� + �(�3 (! 2��/(�-&�, (! �+(�-�-&�9)�-&�,  �1��0-&�9/� �-&� � 
�2��"�,�&� (��16�"�.04 .�5(�-&� 2�� �"!. 

� ��+0,�&!&� -�,� ��� !(!,�+! .�'(� �2��"�,�&� 20&� 0.�(�:�(�3 
"�(!.�/�-)�6 (!��0+�) � -2���)&��� !&� .!:�(0 &!), /&�1# �(! �.�,! 
"�-&!&�/(04 2��/(�-&� 2�� .�(�:�6 �!1!��&!6 � .!--�. 

�-,� + �(�3   2��*�--� �!1�&# " �'0&-3 (��! (�.��(�, &� )��.�  (�:(�6 
-�, (! (�6 "�9-& 04& �5� � -�,# �(��*��. ��,�/�(! -�, �(��*�� +! �-�& �& 
0-)���(�3, ! +(!/�&, �& +!)�(! " �'�(�3 (!/!,�(��� + �(!. 

+�	��	�� ���� � ������#� ��� ��� 8��.0,��0�&-3 -,�"045�. �1�!+�.: 2� 
+!"!((#. +(!/�(�3.  (�:(�6 -�, � +!)�(!. " �'�(�3 (!/!,�(#6 + �(��  
�2��"�,�&� ��!)*��   )�(�.!&�/�-)�6 2!�!6, ! &!)'� -�,# �,� 2!�# -�,, 
2��,�'�((#� ) 2�� �"0 .!:�(#. 

��&�"# �!-/�&! ��!)*�9 1�+ 0/�&! -�, �(��*��  6�"3&   �!+"�, -&!&�)�, ! - 
0/�&�. -�, �(��*�� �   �!+"�, )�(�&�-&!&�)�. 

��&�" )�(�&�-&!&�)� 2��.�(3�&-3   &�6 -,0/!36, )��"! �.�4&-3 1�,�:�� 
0-)���(�3 � -�,!.� �(��*�� (�,�+3 2��(�1��/�. 

���,!-(� �+ �-&(�.0 �+ &����&�/�-)�9 .�6!(�)� 2��(*�20 �!,!.1��!,  
+ �(� (!6�"�&-3   �! (� �-��, �-,� ) "�9-& 045�. (! (���  (�:(�. -�,!. 
"�1! �&� -�,# �(��*��. ��7&�.0, /&�1# �2��"�,�&� (��+ �-&(#� ��!)*��   
)�(�.!&�/�-)�6 2!�!6, ) + �(�3. .�6!(�+.! -,�"0�& 2��,�'�&�  -�  (�:(�� 
-�,#, -�,# �(��*��, -�-&! �&� 0�! (�(�3 -&!&�/�-)��� �! (� �-�3 � ��:�&� 
7&� 0�! (�(�3. 

4.2. 
��� #����#� � ���, ��*�#�'7(�% �� )���+� "�%���)"� 

��,# � .�.�(&# 2!� -�,, 2��,�'�((#� ) .�6!(�+.0, .�'(� �!+"�,�&� (! 
-,�"045�� ��022#: 

− " �'05�� -�,# � .�.�(&# -�,, -� ��:!45�� 2�,�'�&�,�(04 �!1�&0; 
− -�,# � .�.�(&# -�, -�2��&� ,�(�3, -� ��:!45�� �&��*!&�,�(04 

�!1�&0; 
− -�,# &3'�-&�; 
− -�,#  +!�.�"�9-& �3 .�'"0 + �(�3.�, &. �. ��!)*��   )�(�.!&�/�-)�6 

2!�!6.  
�����&�� ���$ � ����	�$ ���, -� ��:!45�� 2�,�'�&�,�(04 �!1�&0, 

2��,�'�(# )  �"05�. + �(�3..  
���$ � ����	�$ ��� ����������	��, -� ��:!45�� �&��*!&�,�(04 �!1�&0, 

"�,3&-3 (! -�,# 2�,�+(��� -�2��&� ,�(�3, )�&��#� 2��,�'�(# )  �"�.#. 
+ �(�3., � -�,#  ��"(��� -�2��&� ,�(�3 -� -&���(# -��"#,   )�&���9 " �'0&-3 
+ �(�3 (2�-,�"(�.�   -�,� �. !(!,�+� 2��(�1���!4&). 



���$ ������� (! �&"�,�(#6 0/!-&)!6 " �'�(�3 .��0& -� ��:!&� )!) 
2�,�'�&�,�(04, &!) � �&��*!&�,�(04 �!1�&0. 	"(!)� +! *�), " �'�(�3 
(2�,(#9 �1���&  �"05��� + �(!) �!1�&! 7&�6 -�, �! (! (0,4, &. ). *�(&�# .!-- 
" �'0&-3 2� +!.)(0&#. &�!�)&���3.. 

���$ ��������!����� ����� ���	����, �. �. ���
'�� � 
�	����� ��
�" 
����", -��,!-(� &��&��.0 +!)�(0 ��4&�(!, �! (# � 2��&� �2�,�'(# 2� 
(!2�! ,�(�4. 

���.!,�(#� -�-&! ,345�� -�, ��!)*�9 �!1�&# (� -� ��:!4&, ! 
)!-!&�,�(#� -�-&! ,345�� � 7&� -�,# &��(�3, � �(� -� ��:!4& �&��*!&�,�(04 
�!1�&0. ��� -�,� �. !(!,�+� &��(��. 2��(�1���!4&. 

��,# � .�.�(&# 2!� -�, 2�� #6 &��6 ��022 �&(�-3&-3 ) )!&������ 
�	�*	�" -�,. ��,# 4-9 ��022# 3 ,34&-3 �	����		���, �-,� �!--.!&�� !&�  �-� 
.�6!(�+.   *�,�.. �-,� '� �!--.!&�� !&� �&"�,�(#� + �(�3, &� ��!)*��   
)�(�.!&�/�-)�6 2!�!6 -� -&���(# �&1��:�((#6 + �(��  -/�&!4&-3  (�:(�.� 
-�,!.� �  6�"3&   0�! (�(�3 �! (� �-�3. 

��� -�,� �. �!-/�&� .�6!(�+.� ,   +! �-�.�-&� �& +!"!/� � '�,!�.�9 
&�/(�-&� ��:�(�3 ��, .��0& 1#&� 2��(3&#  �  (�.!(�� &� �,� �(#� 
"�9-& 045�� -�,# (-�,# &3'�-&�, -�,# &��(�3, -�,# �(��*�� � &. ".) 

�!), (!2��.��,   &�6�6�"(#6 .�6!(�+.!6 -�,# �(��*��,  �+(�)!45��   
��+0,�&!&� " �'�(�3, (�+(!/�&�,�(# 2� -�! (�(�4 -  (�:(�.� -�,!.�, 2�7&�.0 
�.�   1�,�:�(-& � -,0/!�  .�'(� 2��(�1��/�, ! -�,# &��(�3 (��16�"�.� 
0/�&# !&�. 

� 1#-&��6�"(#6 .�6!(�+.!6 -�,!.� �(��*�� 2��(�1��/� (�,�+3, &. ). �(� 
.��0& �.�&�  �,�/�(0 &��� '� 2��3")!, !   (�)�&��#6 -,0/!36 "!'� 1�,�:04, 
/�.  (�:(�� -�,#. 

��,� �9 �!-/�& - 0/�&�. -�, �(��*�� (!+# !�&-3 ��
�����	�������� 
������� �	����	.  

4.3. ����#��#�#�$�� �* "�#�� 

�05(�-&� )�(�&�-&!&�/�-)��� .�&�"! - �"�&-3 ) 0-,� (�9 +!.�(� (! 
�-(� !(�� 2��(*�2! �!,!.1��! +!"!/� "�(!.�)� +!"!/�9 -&!&�)�. 

� 2��.�(�(�� ) .�6!(�+.!. -05(�-&� )�(�&�-&!&�/�-)��� .�&�"! .�'�& 
1#&� -8��.0,��� !((��� -,�"045�. �1�!+�.. 

�-,� )�  -�.  (�:(�. -�,!., "�9-& 045�. (! + �(� .�6!(�+.!, 0-,� (� 
2��,�'�&� -�,# �(��*��, &� 2�" "�9-& ��.  -�6 7&�6 -�, + �(� .�'�& 
�!--.!&�� !&�-3   �! (� �-��. 

��� ��:�(�� +!"!/� )�(�&�-&!&�/�-)��� �!-/�&! "�,'(# 1#&� +!"!(#: 
− +!)�( " �'�(�3  �"05��� + �(!; 
− �!+.��# + �(�� ; 
− .!--# + �(��  .�6!(�+.� ; 
− .�.�(&# �(��*�� + �(�� . 
�!"!/! - �"�&-3 ) �2��"�,�(�4 ��!)*�9   )�(�.!&�/�-)�6 2!�!6 � 

+(!/�(�3 0�! (� �:� !45��� .�.�(&! (-�,#). 
=&�  �,�/�(# (��16�"�.# ",3 �!-/�&! "�&!,�9 (! 2��/(�-&�, �2��"�,�(�� 

.�5(�-&� " ��!&�,3, �+(�-! &�05�6-3 /!-&�9 � &. ". 



4.4. ����������� ��� ����!�� 

�!) �+ �-&(� �+ &����&�/�-)�9 .�6!(�)�, 7,�.�(&!�(#� -�,# �(��*�� 

.�'(� 2�� �-&� ) �,! (�.0  �)&��0 2F  � �,! (�.0 .�.�(&0 2M : 

;2 2S SF ma M J��� �� ,                                    (4.1) 

�"�  m � .!--! + �(!; 
aS � 0-)���(�� *�(&�! .!--; 
�  � 0�,� �� 0-)���(�� + �(!; 

SJ  � .�.�(& �(��*�� + �(! �&(�-�&�,�(� �-�, 2��6�"35�9 /���+ *�(&� 

.!-- 2��2�("�)0,3�(� 2,�-)�-&� " �'�(�3 (-�)�!5�((� � �-� �9 .�.�(& 
�(��*��). 

�(!) «.�(0-»   8��.0,!6 �+(!/!�&, /&� -�,! �(��*�� (!2�! ,�(! 2��&�  
0-)���(�3 (.�.�(& -�, � 2��&�  0�,� ��� 0-)���(�3). 

�,�"0�& �&.�&�&�, /&� �,! (#9  �)&�� � �,! (#9 .�.�(& -�, �(��*�� (� 
�.�4& 8�+�/�-)��� -�"��'!(�3, �   "�9-& �&�,�(�-&� ) + �(0 7&� -�,# (� 
2��,�'�(#. 	(�  6�"3&   0�! (�(�3 )�(�&�-&!&�)� )!) /�-&� .!&�.!&�/�-)�� 
 �,�/�(#, 2�-��"-& �. )�&��#6 0/�&# !�&-3  ,�3(�� 0-)���((��� " �'�(�3 
+ �(�� , � 0-,� (� �&(�-3&-3 ) �!+�3"0  (�:(�6 -�,. 

� /!-&(#6 -,0/!36 2,�-)�� " �'�(�� .�'�& 1#&�  �!5!&�,�(#. �,� 
2�-&02!&�,�(#., 2�� 7&�.  �+(�)!�& &�,�)� .�.�(& -�, �(��*�� ( �!5�(�� 
+ �(! - 0-)���(��.) �,� '� &�,�)� -�,! �(��*�� (2�-&02!&�,�(�� (��! (�-
.��(�� " �'�(��). 

� 0/;&�. -�, �(��*�� 0�! (�(�3 )�(�&�-&!&�)� ",3 )!'"��� + �(! �.�4&  �": 
0; 0i i2 2F F M M� � � �� � ,                              (4.2) 

�"�  iF , iM  �  (�:(�� -�,# � .�.�(&# 2!� -�,, 2��,�'�((#� ) i-.0 
+ �(0. 

�+0/�(�� -�, �(��*��, �!+ � !45�6-3 2�� " �'�(�� + �(��  .�6!(�+.!, 
�-05�-& ,3�&-3   +! �-�.�-&� �& 6!�!)&��! " �'�(�3 �!--.!&�� !�.��� + �(!. 

�!--.�&��. �2��"�,�(�� -�, �(��*�� 2�� 2�-&02!&�,�(�. " �'�(�� 
(��-. 36). 

�

��-. 36. � �2��"�,�(�4 -�, �(��*�� 2�� 2�-&02!&�,�(�. " �'�(�� 



�!(�:  m; SJ ;  �  = 0.
 

�# �":  ��� �2��"�,�(��
2�-&02!&�,�(�� " �'�(��, 
2���+ �"�(�4 .!--# (! 0-)���(��
2��&� �2�,�'(� 0-)���(�4

�!--.�&��. �2��"�,�(��
1. ��!5!&�,�(�� " �'�(��

0�! (� �:�((��� + �(!; 
(��-. 37). 

��-. 37. � �2��"�,�(�4 -�,

��	�:  m; SJ ;  �  = 0;  
 

�$���: �(��*��((�-&�
2. ��!5!&�,�(�� " �'�(��

0�! (� �:�((��� + �(!; *�(&�

��-. 38. � �2��"�,�(�4
2���.�((�9

= 0. ��:�(��: 
;

0.
2

2 S

S

F ma

M J �

� �
� � � �

�2��"�,�(�� -�, �(��*�� + �(!, 
" �'�(��, 0/�&# !�&-3 &�,�)� -�,! �(��*�� -

(! 0-)���(�� *�(&�! &3'�-&�. �!2�! ,�(��
0-)���(�4, &�/)! 2��,�'�(�3 � *�(&� &3'�-&�
�2��"�,�(�� -�, �(��*�� 2��  �!5!&�,�(�. " �'�(��

" �'�(�� - 2�-&�3((�9 0�,� �9
 *�(&� &3'�-&� -� 2!"!�& - *�(&��.

�

�2��"�,�(�4 -�, �(��*�� 2��  �!5!&�,�(�. " �'�(��
0�,� �9 -)���-&�4 

0;  aS  = 0. 1�*�	��: 
0;2 S

2 S

F ma

M J �

� � �
� � � �

�(��*��((�-&� (�&. 
" �'�(�� - 2���.�((�9 0�,� �9

*�(&� &3'�-&� -� 2!"!�& - *�(&��.  �!5�(�3

�

�2��"�,�(�4 -�, �(��*�� 2��  �!5!&�,�(�. " �'�(��
2���.�((�9 0�,� �9 -)���-&�4 

0.� � � �
 

, -� ��:!45��� 
- .�"0,�., �! (#. 

!2�! ,�(�� -�,# �(��*�� 
&3'�-&� + �(!.  

 �!5!&�,�(�. " �'�(��. 
0�,� �9 -)���-&�4 
*�(&��.  �!5�(�3 

" �'�(�� - 2�-&�3((�9 

0;

0.�� � � �
 

0�,� �9 -)���-&�4 
*�(&��.  �!5�(�3 (��-. 38). 

 �!5!&�,�(�. " �'�(�� - 



��	�:  m; SJ ;  � ;  aS  = 0. 
 

1�*�	��:  
0;

.
2 S

2 S

F ma

M J �

� � �
� � �

 

�$���:  � 7&�. -,0/!� "�9-& 0�& &�,�)� .�.�(& �& -�, �(��*��. 
3. ��!5!&�,�(�� " �'�(�� - 2���.�((�9 0�,� �9 -)���-&�4 

(�0�! (� �:�((��� + �(!; *�(&� &3'�-&� (� -� 2!"!�& - *�(&��.  �!5�(�3 
(��-. 39). 

�

��-. 39. � �2��"�,�(�4 -�, �(��*�� 2��  �!5!&�,�(�. " �'�(�� - 
2���.�((�9 0�,� �9 -)���-&�4 (�0�! (� �:�((��� + �(! 

��	�:  m; JS = m32; aS ; h � 2,�/� -�,#; 	  � �!"�0- �(��*��. 

K � *�(&� )!/!(�3 8�+�/�-)��� .!3&(�)!, �!--&�3(�� "� )�&����� �& 
*�(&�!  �!5�(�3 A �2��"�,3�&-3 2� 8��.0,�: 

2
sJ

AK AS AS
AS mAS
	� � � � .                                 (4.3) 

1�*�	��: 
;

.
S

S

2

2

F ma

M J �

� �
� � �

 

�0..! .�.�(&�  �& -�, �(��*��, "�9-& 045�6 (! + �(�, �! (! 

2

2
2

;

sin sin

sin
sin ( ) sin ;S S

2 2A

S
S S S

S

M F h M

a
ma AS J ma AS m

AS
a

ma AS m ma AS
AS AS

�

� � � 	

� 	
� 	 �

�

� � � �

� � � � � � � � �

� � � � � � � �

 

sin2 2AM F AK F H�� �� � � � .                                 (4.4) 



�$���: ���,!-(� 8��.0,� (4.4) �(��*��((�-&� + �(!   "!((�. -,0/!� 
0/�&# !�&-3 &�,�)� -�,�9 �(��*�� - &�/)�9 2��,�'�(�3   &�/)� K. 

������	�� '�	��� 
� �	�� ����	�
� 	����
� ����� ��&�����		�� 
�	� �	�� � ���'���� ����
������	�� �	�#�" ��*�	. 4��	� ������������ 
���	�
��&�� ���� �	��'�� ��� �����*�	�� �����	�! �����$ � ��� ���$� 
���	�*��� �����	�� 	� *��	��$. 

�!--.�&��. �2��"�,�(�� -�, �(��*�� 2�� -,�'(�. " �'�(��. 
1. ��&�" 2�� �"�(�3 ) �"(�9 -�,� (��-. 40!). 

�

��-. 40!. � .�&�"0 2�� �"�(�3 ) �"(�9 -�,� 

��	�:  m; JS  � 2,!( 0-)���(�9. 
1�*�	��: � �(� AB -� ��:!�& -,�'(�� " �'�(��, )�&���� .�'(� 

2��"-&! �&� )!) -�-&�35�� �+ " 06 7,�.�(&!�(#6 " �'�(�9: 
− 2���(�-(��� 2�-&02!&�,�(��� " �'�(�3  .�-&� - 2�,4-�. A; 
− �&(�-�&�,�(���  �!5�(�3 + �(!  �)�0� 2�,4-! A: 

S A SAa a a� � ; 

A SASma ma ma� �� � ; 
n o

2 2 2F F F� � . 
�$���: � -,0/!� -,�'(��� " �'�(�3 + �(! �(��*��((�-&� + �(! .�'(� 

2��"-&! �&�    �"� �"(�9 -�,# �(��*�� 2F , !1-�,4&(!3  �,�/�(! )�&���9 

�! (! maS (2���+ �"�(�4 .!--# (! 0-)���(�� *�(&�! &3'�-&�) � (!2�! ,�(�� 
2��&� �2�,�'(� Sa . ��/)! 2��,�'�(�3 2F  � &�/)! (, 2�,�'�(�� )�&���9 

�2��"�,3�&-3 -,�"045�. �1�!+�.: 
1) /���+ *�(&� &3'�-&� S 2�� �"�. ,�(�4 2!�!,,�,�(� 0-)���(�4 &�/)�, 

2��(3&�9 +! 2�,4- (&�/)! A) � Aa ; 

2) (!6�"�. 2�,�'�(�� *�(&�! )!/!(�3 8�+�/�-)��� .!3&(�)! � 2� 
8��.0,� (4.3); 



3) /���+ � 2�� �"�.

&3'�-&� �&(�-�&�,�(� 2�,4-!

4) 2���-�/�(�� 7&�6 ,�(�9
2. ��&�" 2�� �"�(�3 )

��-. 401. � .�&�"0

��,# �(��*�� + �(!

2��,�'�((�9   *�(&�� &3'�-&�
*�(&�! &3'�-&� 2M : 

;

.
s2

s2

F ma
M J �

� �
� � �

 

4.5. &������ �#�#�$�� �*

�,�-)!3 )�(�.!&�/�-)!3
�� ),!--! ( �!5!&�,�(#6, 
)�&��#6 + �(�3 -�2��)!-!4&-3

�!) �+ �-&(� �+ &����&�/�-)�9
-�2��)!-!45�6-3 &�, 2�� �&-0&-& ��
�6 2� ��6(�-&�. � 2�-&02!&�,�(�9
2��2�("�)0,3�(� (!2�! ,345�9
&�/)! �� 2��,�'�(�3 (�!--&�3(��

��

�����

��-. 41. � �2��"�,�(�4 0-,� �3

��  �!5!&�,�(�9 2!��
(��.!,� ) *�,�("��/�-)�9

2�� �"�. ,�(�4 2!�!,,�,�(�  �)&��0 0-)���(�3

2�,4-! � SAa ; 

7&�6 ,�(�9 �2��"�,3�& 2�,�'�(�� &�/)� 
2�� �"�(�3 ) -�,� � .�.�(&0 (��-. 401). 

�

� .�&�"0 2�� �"�(�3 ) -�,� � .�.�(&0

+ �(! .�'(� 2�� �-&� ) �"(�9 -�,�

*�(&�� &3'�-&� + �(! � .�.�(&0 �(��*�� + �(!

�#�#�$�� �* ��������"��#�  ���"�#�$�� �*

)�(�.!&�/�-)!3 *�2� .�'�& -�-&�3&� �+ )�(�.!&�/�-)�6
 �!5!&�,�(#6, 2�-&02!&�,�(#6) � 2!� 4-�� ),!--!

-�2��)!-!4&-3   &�/)�). 
�+ &����&�/�-)�9 .�6!(�)�, -�,!  +!�.�"�9-& �3

2�� �&-0&-& �� &��(�3 (!2�! ,�(! 2� �15�9
2�-&02!&�,�(�9 2!�� (��-. 41, �) ��!)*��

(!2�! ,345�9. ���+ �-&(#6 +"�-� " �:  �,�/�(!
�!--&�3(�� h). 

�����

��
��

�����

��

�2��"�,�(�4 0-,� �3 -&!&�/�-)�9 �2��"�,�.�-&� )�(�.!&�/�-)�9
*�2� 

2!�� �! (�"�9-& 045!3 -�, ��!)*��
*�,�("��/�-)�9 2� ��6(�-&�, &. �. 2��6�"�& /���+

 �)&��0 0-)���(�3 *�(&�! 

(. 

.�.�(&0 

-�,� �(��*�� 2F , 

�(��*�� + �(! �&(�-�&�,�(� 

 ���"�#�$�� �* !��� 

)�(�.!&�/�-)�6 2!� 5-
�� ),!--! ( #-:�6, 0 

 +!�.�"�9-& �3 " 06 
2� �15�9 (��.!,� ) 
��!)*�� (!2�! ,�(# 
 �,�/�(! -�,# FO1 � 

�

�2��"�,�.�-&� )�(�.!&�/�-)�9 

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



(��-. 41, �). ���+ �-&(#.� 3 ,34&-3: (!2�! ,�(�� ��!)*�� (0��, � ) �  �,�/�(! 
-�,#. �!)�. �1�!+�., 7&! 2!�! &!)'�  (�-�&   0�! (�(�3 )�(�&�-&!&�)� " � 
(��+ �-&(#6. 

�,�"� !&�,�(�, �& )!'"�9 -�,#, "�9-& 045�9   ,41�9 	��*�! )�(�.!&�/�-
-)�9 2!��,   �!-/�&(#6 0�! (�(�36 (4.2) 2�3 ,34&-3 " � (��+ �-&(#�  �,�/�(#. 

�  #-:�6 2!�!6 -�,!  +!�.�"�9-& �3 .�'"0 + �(�3.� (!2�! ,�(! 2� 
�15�9 (��.!,� � 2��,�'�(!   &�/)� )!-!(�3, &. �. �+ �-&(# � (!2�! ,�(��, � 
&�/)! 2��,�'�(�3 -�,# (��-. 41, �), (��+ �-&(! ,�:� ��  �,�/�(!. ��7&�.0   
�!-/�&(#6 0�! (�(�36 /,�(#, �1�!+� !((#� -�,!.�  +!�.�"�9-& �3    #-:�6 
2!�!6, -�"��'!& 2� �"(�.0 (��+ �-&(�.0. 

� �15�. -,0/!� 2,�-)!3 )�(�.!&�/�-)!3 *�2� -�"��'�& p5 2!� 5-�� ),!--! 
((�+:�6) � p4 2!� 4-�� ),!--! ( #-:�6), 2�7&�.0 �15�� /�-,� (��+ �-&(#6 
�! (�: 

NH = 2p5  + p4.                                              (4.5) 
��-,� 0�! (�(�9 -&!&�)� ",3 )!'"��� + �(! 2,�-)��� .�6!(�+.! �! (� 

&��., +(!/�&, �15�� /�-,� 0�! (�(�9 ",3 n 2�" �'(#6 + �(�� : 
N-  = 3n.                                                     (4.6) 
�&�1# -�-&�.! 1#,! -&!&�/�-)� �2��"�,�.�9, /�-,� 0�! (�(�9 (N-) 

"�,'(� 1#&� �! (� /�-,0 (��+ �-&(#6 (NH). ����! (� !�. (4.5) � (4.6), 2�-,� 
/��� 2�,0/�.: 

3n = 2 p5  + p4,         �,�       3n � 2  p5   � p4  = 0.                     (4.7) 
�-,� +!.�(�&�  #-:�� 2!�# (�+:�.�, &� 3n � 2 p5  = 0. 
�+ 7&��� .�'(� -"�,!&�  # �", /&� ��022# �--0�! 3 ,34&-3 -&!&�/�-)� 

�2��"�,�.#.�. 
�+  #�!'�(�3 (4.7) �2��"�,3�. -��&(�:�(�� .�'"0 /�-,�. + �(��  � 

/�-,�. )�(�.!&�/�-)�6 2!� 5-�� ),!--!: n = 2/3p5. 
�! �-(� !(��  #:��+,�'�((��� 8��.0,��0�&-3 �15!3 .�&�"�)! -�,� ��� 

!(!,�+!: �!-/�& -,�"0�& 2�� �"�&� 2� -&�0)&0�(#. ��022!., (!/�(!3 - 
(!�1�,�� 0"!,�((�9 �& (!/!,�(��� + �(! � +!)!(/� !3 (!/!,�(#. + �(�. 
(.�6!(�+.�. I ),!--!). �!)�. �1�!+�., -�,� �9 �!-/�& 2�� �"�&-3   2��3")�, 
�1�!&(�. )�(�.!&�/�-)�.0. 

4.6. ������* ���$�# �#�' #'���% ,�'�� 

4.6.1. ������* ���$�# ,�'��� 1-,� ���� 

��	�: 2F , 3F , 2M , 3M  �  (�:(�� -�,# � .�.�(&# 2!� -�, (  &�. /�-,� 

-�,# �(��*��), 2��,�'�((#� ) + �(�3. 2 � 3.  
+���������: 12F , 32F , 43F  � ��!)*��   )�(�.!&�/�-)�6 2!�!6 (��-. 42). 



��

��������������

��

�

��-. 42. ��,� �9 !(!,�+ -&�0)&0�(�9 ��022# 1-��  �"!: �) �!-/�&(!3 -6�.!;   �) 
2,!( -�, 

1�*�	��:  ���+ �-&(#� ��!)*�� 2�)!'�. 20()&���. � �!+,�'�. (! " � 
-�-&! ,345�� &!), /&�1# .�.�(& �"(�9 �+ (�6 �&(�-�&�,�(� &�/)� � 1#, 
�! �( (0,4:  

12
nF  � (��.!,�(!3 -�-&! ,345!3 ��!)*��; (!2�! ,�(! 2� + �(0 ��;  

12F �  � )!-!&�,�(!3 -�-&! ,345!3; (!2�! ,�(! 2��2�("�)0,3�(� + �(0 ��. 

�(!,���/(� �!+,�'�. ��!)*�4 43F  (��-. 42, �), (!2�! �  43
nF  2� 

+ �(0 ��; 43F �  � 2��2�("�)0,3�(� + �(0 ��.  

�!2�! ,�(�3  �)&���  2��(�.!�. 2���+ �,�(�. 
-���	�	�� ���	������ ���	� 2 ��	�������	� �� 
� B: 

22 12( ) 0B B ABM M M F F l�� � � �� ,                           (4.7) 

�"�  2( )BM F  � .�.�(& -�,# 2F  �&(�-�&�,�(� &�/)� �; 

ABl  � ",�(! + �(! �� (2,�/� -�,# 12F � ). 

�0..! .�.�(&�  2��(�.!�&-3 !,��1�!�/�-)�9, &. �. 2�� ��:�(�� 
0�! (�(�9 0/�&# !�&-3 (!2�! ,�(�� .�.�(&�  -�,. 

�+ 0�! (�(�3 (4.7) �.��. 

2 2
12

( )B

AB

M M F
F

l
� �

� � .                                       (4.8) 

��� /�-,�((#6 �!-/�&!6 ��+0,�&!& .�'�& �)!+!&�-3 � -� +(!)�. «2,4-», � 
-� +(!)�. «.�(0-». �-,� 2�,0/�&-3 +(!) «2,4-», +(!/�&, (!2�! ,�(��  �)&��! 
-�,# ��!)*�� 2��(3&� 2�! �,�(��; �-,� +(!) «.�(0-», &� (!2�! ,�(��  �)&��! 
-,�"0�& �+.�(�&� (! 2��&� �2�,�'(��. 

-���	�	�� ���	������ ���	� 3 ��	�������	� �� 
� B 

33 43( ) 0B B BCM M M F F l�� � � �� ,                           (4.9) 

�&-4"! 

3 3
43

( )B

BC

M M F
F

l
� �

� � .                                     (4.10) 



-���	�	�� ���	������ ��� ���! #����$ 

2 312 12 43 43 0n nF F F F F F F� �� � � � � � �� .                 (4.11) 

�  �)&��(�. 0�! (�(�� (4.11) (��+ �-&(#  �,�/�(# -�, 12
nF  � 43

nF , (� 

+!"!(# �6 (!2�! ,�(�3. 
�,3 &��� /&�1#  �)&��(!3 -0..!  -�6 -�, �! (3,!-� (0,4, -�,� �9 

.(���0��,�(�) "�,'�( 1#&� +!.)(0&. �,�"� !&�,�(�, ��:�(��. 0�! (�(�3 

(4.11) 10"�& &�/)! 2���-�/�(�3 (!2�! ,�(�9 -�, 12
nF  � 43

nF . 

��-&���. 0�! (�(�� (4.11) 20&�. �1#/(��� -,�'�(�3  �)&���  (��-. 42, �). 

	&),!"# !�. �+ &�/)� � 2�-,�"� !&�,�(�  -� �+ �-&(#� -�,#, (!/�(!3 - 12F �    

.!-:&!1� -�, � F . � &�/)� b, �"� (!6�"�&-3 )�(�*  �)&��! 43F � , (!/�(!�&-3 

 �)&�� 43
nF . ��� �"�. /���+ &�/)0 b 2��2�("�)0,3� ((!2�! ,�(�� (��.!,�(�9 

-�-&! ,345�9 ��!)*��). � &�/)� � "�,'�( (!6�"�&�-3 )�(�*  �)&��! 12
nF , 2�� 

7&�. -�,� �9 .(���0��,�(�) +!.)(�&-3. ��� �"�. /���+ &�/)0 � 2��2�("�)0,3� 

)  �)&��0 12F � . ��/)! 2���-�/�(�3 2�� �"�((#6 " 06 2�3.#6 (&�/)! �) 

�2��"�,3�&  �,�/�(0 ��!)*�9 43
nF  � 12

nF . 

��!8�/�-)�� �+�1�!'�(��  �)&��(#6 0�! (�(�9 �! (� �-�3 + �(��  �,� 
-&�0)&0�(#6 ��022 (!+# !�&-3 � 	
�� �� . 

��! (�. (!2�! ,�(�� 2�,0/�((#6 (! 2,!(� -�, ��!)*�9 - 2���+ �,�(� 

+!"!((#.� (! �!-/�&(�9 -6�.� (��-. 42, �). 	/� �"(�, /&� ��!)*�� 12
nF  � 43

nF  

2��"2�,�'�&�,�(� 1#,� +!"!(# (� ��(�,   "�9-& �&�,�(�-&�  �)&��# 
(!2�! ,�(#   2��&� �2�,�'(04 -&���(0. � &!)�6 -,0/!36 (!2�! ,�(�3 ��!)*�9 
(! �!-/�&(�9 -6�.� -,�"0�& �+.�(�&�. 

�� 2,!(0 -�, �2��"�,3�&-3 �! (�"�9-& 045!3 ��!)*�9 12F  � 43F , ! &!)'� 

�-&�((#� (!2�! ,�(�3 7&�6  �)&���  ((! 2,!(� -�, 2�)!+!(# 20()&���.). 
	2��"�,�. ��!)*�4   :!�(��� �. �,3 7&��� �!--.�&��. 0�! (�(�� 

�! (� �-�3 �"(��� �+ + �(�� , (!2��.��, + �(! 2. 	&1��:�((�� + �(� 3 +!.�(�. 

��� ��!)*��9 32F  (! + �(� 2, &. �.   "!((�. -,0/!� 32F   #-&02!�& )!)  (�:(33 

-�,!. 
-���	�	�� ���	������ ���	� 2 

2 312 32 0F F F F F� � � � �� .                            (4.12) 
��� #� " !  �)&��! 0'� 2�-&���(# (��-. 42, �), �-&!�&-3 -��"�(�&� 

)�(�*  �)&��! 2F  - (!/!,�.  �)&��! 12F , /&�1# -�,� �9 &��0��,�(�) 1#, 

+!.)(0&. �(!3 .!-:&!1 2�-&���(�3 2,!(! -�, � F , .�'(� �2��"�,�&� 

+(!/�(��  �)&��! 32F . 



4.6.2. ������* ���$�# ,�'��� 2-,� ���� 

��	�: 2F , 3F , 2M , 3M  �  (�:(�� (!��0+)�, "�9-& 045�� (! + �(�3 2 � 3.  

+���������: 12F , 43F , 32F , h � ��!)*��   )�(�.!&�/�-)�6 2!�!6 � &�/)0 

2��,�'�(�3 ��!)*��   2�-&02!&�,�(�9 2!�� (��-. 43). 
�� �� ��

�

�

��-. 43. ��,� �9 !(!,�+ -&�0)&0�(�9 ��022# 2-��  �"!: !) �!-/�&(!3 -6�.!;  1) 
2,!( -�,;   ) �!-2��"�,�(�� ��!)*�9   2�-&02!&�,�(�9 2!�� 

1�*�	��: �!+,�'�. ��!)*�4  �  �!5!&�,�(�9 2!�� (  :!�(��� �) (! " � 
-�-&! ,345�� (��-. 43, �).  

-���	�	�� ���	������ ���	� 2 

22 12( )B B ABFM M M F l�� � �� ,                            (4.13) 

�&-4"! 

22
12

( )B

AB

M M F
F

l
� �

� � .                                    (4.14) 

-���	�	�� ���	������ ���! #����$ 

2 312 12 43 0nF F F F F F�� � � � � �� .                     (4.15) 

��)&��# 12
nF  � 43F  �+ �-&(# &�,�)� 2� (!2�! ,�(�4, �-&!,�(#� � � 2� 

(!2�! ,�(�4, � 2�  �,�/�(�. 



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

 �)&��! 12F �  (��-. 43, �), �&),!"# !3 �+ &�/)� � 2�-,�"� !&�,�(�  -� �+ �-&(#� 

-�,#   .!-:&!1� F� . �&�1# +!.)(0&� -�,� �9 .(���0��,�(�), 2�� �"�. /���+ 

&�/)0 � 2��2�("�)0,3� ) 12F � , ! /���+ &�/)0 b � (!2�! ,�(��  �)&��! 43F  

(2��2�("�)0,3�(� �-� " �'�(�3 2�,+0(! "-"). ��/)! 2���-�/�(�3 7&�6 " 06 

,�(�9 �2��"�,3�&  �,�/�(0  �)&���  43F  � 12
nF . ��,(04 ��!)*�4 12F  

(!6�"�. )!) �! (�"�9-& 04504 12F �  � 12
nF  ((! 2,!(� �1�+(!/�(! 20()&���.). 

	2��"�,�. ��!)*�4   :!�(��� �. �,3 7&��� �!--.�&��. 0�! (�(�� 
�! (� �-�3 �"(��� �+ + �(�� , 	�������, + �(! 2. 	&1��:�((�� + �(� 3 +!.�(�. 

��� ��!)*��9 32F  (! + �(� 2, &. �.   "!((�. -,0/!� 32F   #-&02!�& )!)  (�:(33 

-�,!. 
-���	�	�� ���	������ ���	� 2 

2 312 32 0F F F F F� � � � �� .                            (4.16) 

�!.#)!3 -�,� �9 &��0��,�(�) (! 2,!(� -�,, (!6�"�. (��+ �-&(#9  �)&�� 32F . 

�(!3 .!-:&!1 2�-&���(�3 2,!(! -�, � F, �2��"�,3�. +(!/�(��  �)&��! 32F . 

�+ ����	�	�� ���	������ ���	� 3 �2��"�,�. &�/)0 2��,�'�(�3 ��!)*�� 43F    

2�-&02!&�,�(�9 2!��: 

33 43( )B BM M M F F h� � �� ,                             (4.17) 

�&-4"! 

3 3

43

( )BM M F
h

F
�

�� .                                     (4.18) 

�-,� 2,�/� h 2�,0/�&-3 -� +(!)�. «.�(0-», &� 7&� +(!/�&, /&� &�/)0 

2��,�'�(�3 -�,# 43F  -,�"0�& �!-2�,�'�&� 2� "�0�04 -&���(0 �& &�/)� �. 
���"! .�.�(& 10"�& �.�&� 2��&� �2�,�'(#9 +(!). 

	/�(� /!-&� 2�� ��:�(�� +!"!/ 2,�/� h 2�,0/!�&-3 &!)�., /&� -�,! 43F  

�)!+# !�&-3 "!,�)� +! 2��"�,!.� )�(�.!&�/�-)�9 2!�#. �!--.�&��., )!) 
 �-2��(�.!�&-3   7&�. -,0/!� ��!)*�3 7,�.�(&!.� )�(�.!&�/�-)�9 2!�# 

(��-. 43, �). �,�/� -�,# 43F  �&(�-�&�,�(� *�(&�! 2�-&02!&�,�(�9 2!�# 

�1�+(!/�. Fh . ���),!"# !3   *�(&�� 2!�# " � �! (#� � 2��&� �2�,�'(� 

(!2�! ,�((#� -�,# 43F , 2�,0/�. -�,0 43F , 2��,�'�((04   *�(&��, � .�.�(& 

2!�# -�,, �! (#9 43F Fh , )�&��#9 10"�& "�9-& � !&�   )�!9(�6 &�/)!6 2�,+0(!, &. 

�. (! 2,�/� l. 
��!)*�3 �& .�.�(&!   )�!9(�6 &�/)!6 l: 

43
43

F
M

F h
F

l
� ,                                           (4.19) 



�"�  l � ",�(! 2�,+0(!. 

�!)�. �1�!+�., "�9-& �� -�,# 43F  (! 2,�/� h 10"�&   "�9-& �&�,�(�-&� 

2���"! !&�-3 )!) -�,! 43F , 2��,�'�((!3   *�(&�� 2�,+0(!, � 2!�! -�, 43MF , 

2��,�'�((!3 (! 2,�/� l.  
�!)�� �!-2�,�'�(�� ��!)*�9 (�1,!��2��3&(� -)!+# !�&-3 (! �!1�&� 

2�,+0(!, &!) )!)  #+# !�& +(!/�&�,�(#� -�,# &��(�3. 

4.6.3. ������* ���$�# ,�'��� 3-,� ���� 

��	�: 2F , 3F , 2M , 3M   �  (�:(�� -�,# � .�.�(&# 2!� -�,, 2��,�'�((#� 

) + �(�3. 2 � 3 (��-. 44). 

+���������: 12F , 32F , 43F  � ��!)*��   )�(�.!&�/�-)�6 2!�!6; h � 2,�/� 

��!)*��   2�-&02!&�,�(�9 2!��. 

��

���������

��

�

��-. 44. ��,� �9 !(!,�+ -&�0)&0�(�9 ��022# 3-��  �"!: �) �!-/�&(!3 -6�.!;   �) 
2,!( -�, 

1�*�	��: ���+ �-&(#� ��!)*�� 12F  � 43F  �!-),!"# !�. (! " � 

-�-&! ,345��: 2!�!,,�,�(04 "-" � 2��2�("�)0,3�(04 "-" (��-. 44, �). 

��!)*�3 32F  (!2�! ,�(! 2��2�("�)0,3�(� "-". 

-���	�	�� ���	������ ���	� 2 +!2�:�.    �"� -0..# 2���)*�9 (! �-� "-" 

2 12cos 0xF F F ��� � �� ,                                  (4.20) 

�&-4"!:   212 cosF F� �� � . 

-���	�	�� ���	������ ���	� 3 (-0..! 2���)*�9 (! �-� "-"): 

3 43cos 0xF F F ��� � �� ,                                 (4.21) 

�&-4"!:   343 cosF F� �� � . 



-���	�	�� ���	������ ���! #����$: 

2 312 12 43 43
n nF F F F F F F� �� � � � � �� .                  (4.22) 

�&���. 7&� 0�! (�(��   .!-:&!1� 2,!(! -�, (��-. 44, �). 

�+ &�/)� � �&,�'�.  �)&��# 12F � , 2F , 3F , 43F � , 2�,0/�. &�/)0 b, �+ 

)�&���9 2�� �"�. 2��2�("�)0,3� ) ,�(�� "-" ((!2�! ,�(��  �)&���  43
nF  � 

12
nF ). ��-)�,�)0  �)&��# 2!�!,,�,�(# .�'"0 -�1�9, &� ",3  #2�,(�(�3 

�! �(-& ! (4.22) (��16�"�.� 2�2!-&�   &�/)0 �, /&�1# +!.)(0&� -�,� �9 
.(���0��,�(�). �!)�. �1�!+�., �&��+�) ab 2��"-&! ,3�& -�1�9   .!-:&!1� 

-0..0  �)&���  12
nF  � 43

nF . 

�,�/� -�,# 43
nF  �&(�-�&�,�(� &�/)� � �1�+(!/�. /���+ 1h  (��� .�'(� 

�+.���&� (! -6�.� �  #/�-,�&� - 0/�&�. .!-:&!1! ",�() � -�-&! �. �5� �"(� 
0�! (�(��. 

-���	�	�� ���	������ ��� ���! #����$ (-0..! .�.�(&�  �&(�-�&�,�(� 
&�/)� �): 

2 3 43 12 3 43( ) ( ) ( ) 0n
A A A AM M M M M M F hF F F �� � � � � � �� , 

�&-4"! 

2 2 3 3

1

43
43

( )( ) ( )
,A A An M F M M F M M

h

F
F

�� � � �
� �             (4.23) 

�"�  2( )AM F ,  3( )AM F ,  43( )AM F �  � .�.�(&# -�, �&(�-�&�,�(� &�/)� A. 

��-,� 7&��� �&),!"# !�.  �,�/�(0 43
nF    .!-:&!1� � F   �& &�/)� b 2� 

,�(�� ab, �-&! :�9-3 0/!-&�) � 7&� -�,! 12
nF  (�&��+�) ��). 

�! (�"�9-& 045�� 12F  � 43F  �1�+(!/�(# 20()&���.. 

+�������� ���
'�� � �����������	�! ���� 32F  �+ 0�! (�(�3 �! (� �-�3 

+ �(! 2: 

212 32 0F F F F� � � �� .                                (4.24) 

��� #� " !  �)&��! 0'� �-&� (! 2,!(�. 	&��+�) dc �+�1�!'!�& 

+!.#)!45�9  �)&�� � ��!)*�4 32F . 

+�������� �� 
� �������	�� ���
'�� 32F  �+ 0�! (�(�3 �! (� �-�3 + �(! 2: 

2 2 32( ) 0A AM M F M F h� � � �� ,                             (4.25) 

�&-4"!:   2 2

32

( )AM F M
h

F
�

� � . 

��,0/�((!3  �,�/�(! �2��"�,3�&, (! )!)�. �!--&�3(�� �& &�/)� � 
2��,�'�(! ��!)*�3 32F . 



4.6.4. ������* ���$�# ��$��+��,�

�,3 &��� /&�1# 2�� �-&�
�!1�&0, (��16�"�.�  #1�!&�
 �!5�(�� (!/!,�(��� + �(!
-)���-&�  �!5�(�3 " �'05!3
-�,#, 2��,�'�((#� ) (!/!,�(�.0
(!/!,�(��� + �(!, )��.� �2��"�,�(�3
 (�:(��� -�,� ��� 8!)&��!

�-,� 2���"!/! 7(�����

 (�:(�9 -�,� �9 8!)&��

(��.!,� ) �!1�/�9 2� ��6(�-&�

��

��-. 45. ��,� �9 !(!,�+
7(����� /���+ ��"0)&��; 

� -��& �&-& �� - ���.�&���9
)!-!(�3 +01��  �1�!+0�& 0��,
�!--&�3(�4. 

���.� 0�! (� �:� !45�9

��!)*�� -� -&���(# �&1��:�((���

�!) 1#,� 02�.3(0&�

2��"#"05�. �!-/�&�. -&�0)&0�(�9

(��+ �-&(!3 2�  �,�/�(�

 �,�/�(� -�,! -F . 

���� -F  ������������

21( )O OM M F F h� � ��
�"�  21( )OM F  � .�.�(&

-h  � 2,�/� -�,# -F  (��-

1��
'�� ���!
� ������������

21 01-F F F F� � ��

���$�# ��$��+��,� )���� 

2�� �-&� .�6!(�+.   " �'�(�� �  #2�,(�&�
 #1�!&� .�5(�-&� " ��!&�,3, )�&��!3

+ �(! - �2��"�,�((�9 -)���-&�4. ���
" �'05!3 -�,! (.�.�(& -�,) "�,'(! 0�! (� �:� !&�

(!/!,�(�.0 + �(0. ��7&�.0   +!"!/0 -�,� ���
)��.� �2��"�,�(�3 ��!)*�9,  6�"�& �5�
8!)&��!.  
7(����� �-05�-& ,3�&-3 /���+ +01/!&#9

8!)&�� 2��"-&! ,3�& -�1�9 -�,0 -F , "�9-& 04504

2� ��6(�-&� +01! (��-. 45, �).  

�����������

���

�����������

��

!(!,�+ (!/!,�(��� + �(!:�) �!-/�&(!3 -6�.!
��"0)&��; �) 2,!( -�,;  �) 2�� 2���"!/� 7(�����

���.�&���9 -&!("!�&(#6 +01/!&#6 )�,�-
�1�!+0�& 0��, �  = 20�  - 2��2�("�)0,3��.

0�! (� �:� !45�9 -�,# -F , (! (!/!,�(�� + �(�

�&1��:�((��� + �(! 2 ( 21F ), ! &!)'� ��!)*�3

02�.3(0&�  #:�, 21 12F F� � . ��,! 

�!-/�&�. -&�0)&0�(�9 ��022#. �!)�. �1�!+�.

 �,�/�(� � 2� (!2�! ,�(�4 -�,! 01F  � 

������������ �� ����	�	�� 

( ) 0- -M M F F h� � � ,                             (4.26) 

.�.�(& -�,# 21F  �&(�-�&�,�(� &�/)� O; 

(��-. 45, �).  

������������ �� ����	�	�� 

21 01.F F F F                                        (4.27) 

 #2�,(�&� 2�,�+(04 
)�&��!3 �1�-2�/�,! 1# 

-)���-&�4. ��� 2�-&�3((�9 
"�,'(! 0�! (� �:� !&�  -� 

+!"!/0 -�,� ��� �!-/�&! 
�5� � �2��"�,�(�� 

+01/!&#9 ��"0)&��, &� 

, "�9-& 04504 2� 

�

-6�.! 2�� 2���"!/� 
7(����� /���+ .08&0 

)�,�- (��.!,�   &�/)� 
2��2�("�)0,3��. ) .�'�-� �.0 

(!/!,�(�� + �(� "�9-& 04& 

��!)*�3 -&�9)� ( 01F ). 

��,! 12F  �2��"�,�(! 

�1�!+�., �.��&-3 

� (��+ �-&(!3 2� 

 

;  



�&���.  �)&��(�� 0�! (�(��    �"� 2,!(! -�,, +!.#)!45!3 -&���(! 

&��0��,�(�)! �+�1�!'!�& ��!)*�4 01F  -&�9)� (��-. 45, �). 

� &�. -,0/!�, �-,� 2���"!/! 7(����� �-05�-& ,3�&-3 /���+ .08&0,  (�:(�9 

-�,� �9 8!)&�� 2��"-&! ,3�& -�1�9 .�.�(& -M  (��-. 45, �). 	&1��:�((�� 

+ �(� 2 +!.�(3�. ��!)*��9 21F . �-,� (! + �(� 1 (� "�9-& 04& (�)!)�� "�0��� 

-�,#, &� ��!)*�3 -&�9)� 01 21F F� � .  

-���	���*����&�! ����	�: 

21( )- OM M F� . 

4.7. ����������� '�������3���7(�* ���� "�#���" 8' ��� �,� 

��� �2��"�,�(�� .�5(�-&� " ��!&�,3, �!-/�&� .!6� �)! (!  �"05�.  !,0 
�   "�0��6 2�"�1(#6 +!"!/!6 (��16�"�.� +(!&� &�,�)� 0�! (� �:� !4504 
-�,0, 2��,�'�((04 ) (!/!,�(�.0 + �(0. ��!)*��   )�(�.!&�/�-)�6 2!�!6 2�� 
7&�. �2��"�,3&� (� &��10�&-3. � &!)�6 -,0/!36 2��.�(3�&-3 .�&�" <0)� -)���. 
�����.! <0)� -)��� �-(� !(! (! �+ �-&(�. �+ &����&�/�-)�9 .�6!(�)� 
���
���� �����#
�� ��������
��.  

����� %����	���	$" ����� �	�*	�" ��� 	� �" ������	$" ������&�	��" 
���	� 	���. 

�! �-(� !(�� 2��(*�2!  �+.�'(#6 2���.�5�(�9 .�'(� +!2�-!&�: 
0i i iA F dS� �� � , 

�"�  1F , 2F , �, nF  �  (�:(�� -�,# � -�,# �(��*��, 2��,�'�((#� ) 

+ �(�3. .�6!(�+.!; 

1dS , 2dS , �, ndS  � 2���)*�� 7,�.�(&!�(#6 2���.�5�(�9 (! (!2�! ,�(�3 

-��& �&-& 045�6 -�,. 
�,3 �2��"�,�(�3 7,�.�(&!�(�9 �!1�&# -�,# (! �� 7,�.�(&!�(�. 

2���.�5�(�� �!--.�&��. + �(� ��,   &�/)� S )�&����� 2��,�'�(! -�,! iF  2�" 

0�,�. �  ) -)���-&� &�/)� S (��-. 46, �). 

��

��������������������������

��

�

�

��-. 46. �  # �"0 &����.# <0)� -)���: �) �!-/�&(!3 -6�.!; �) 2,!( -)���-&�9 



�&���. 2,!( -)���-&�9   .!-:&!1� � V, -/�&!3, /&� -)���-&� &�/�) AV  � 

BV  �+ �-&(#. �)���-&� &�/)� S �2��"�,3�. 2� 2��(*�20 2�"�1�3 (��-. 46, �). 

��,0 iF  2� ��(�. (! 90�   ,4104 -&���(0 � 2���(�-�. (! 2,!( -)���-&�9 

  &�/)0 S. �,�/� 7&�9 -�,# �&(�-�&�,�(� 2�,4-! �1�+(!/�. /���+ ih . 
�!1�&! -�,# (! 7,�.�(&!�(�. 2���.�5�(�� 

cosi i iA F dS �� ,                                            (4.28) 
(�    i V i i VSdS V dt ps dt F h dt� �� � � � � ,   2�7&�.0  

cosi i V i i VA F ps dt F h dt� � �� � � � � .                          (4.29) 

��.�(& -�,# iF , �&(�-�&�,�(� 2�,4-! 2,!(! -)���-&�9: 

( )P i iiM F hF � .                                               (4.30) 

	)�(/!&�,�(� �.��.: 
( )i P ViA M dtF �� � .                                       (4.31) 

� 0/�&�. 2��(*�2!  �+.�'(#6 2���.�5�(�9 (4.27) -0..��0�. 
7,�.�(&!�(#� �!1�&# � 2���! (� !�. �6 ) (0,4: 

1 1
( ) 0

n n

i V P i V
i i

F dt M F dt� �
� �

� � � �� � .                           (4.32) 

��)�!5!3  #�!'�(�� (4.32) (! V dt� , 2�,0/�.: 

1
( ) 0

n

P i
i

M F
�

�� .                                          (4.33) 

�#�!'�(�� (4.33) � 2��"-&! ,3�& -�1�9 ������� ,�������)�, )�&��!3 
8��.0,��0�&-3 -,�"045�. �1�!+�.. 

����� ����	��� ���" �	�*	�" ���, �������		$" � ������������&�" 
�� 
�" ���	� �
������! � �����	��$" 	� 90° ��	�������	� ������ ���	� 
�
������!, ���	� 	���. 

�� ��!/� !&� .�'(� ,�1� -�,#, ,�1� 2,!( -)���-&�9. �(!/� �� ��3, 
2� ��(0&#9 2,!( -)���-&�9 .�'(� 2��"-&! �&� )!) '�-&)�9 �#/!�, 
(!6�"35�9-3   �! (� �-�� 2�" "�9-& ��. 2��,�'�((#6  (�:(�6 -�,. ��7&�.0 
"!((04 &����.0 �(��"! �5� (!+# !4& �������� � #������ ���	)� 
,�������)�. ��,�+03-� �4, .�'(� -�!+0 (!6�"�&� 0�! (� �:� !4504 -�,0, 
.�(03 -�,� �9 �!-/�& -&�0)&0�(#6 ��022. 

���"2�,�'�., /&� +!"!(# -�,#, "�9-& 045�� (! + �(�3 .�6!(�+.! 1F , 

2F , �, nF . ���10�&-3 (!9&� 0�! (� �:� !4504 -�,0 � -F . �,�/� -�,, 
2���(�-�((#6   -��& �&-& 045�� &�/)� 2� ��(0&��� (! 90° 2,!(! 
-)���-&�9, �&(�-�&�,�(� 2�,4-! ( 1h , 2h , �, nh , -h ) (!6�"3& 
(�2�-��"-& �((#. �+.���(��.. 

���"!, -��,!-(� &����.� <0)� -)���, �.��. 

1
0

n

i i - -
i

F h F h
�

� �� , 

�&-4"! 



1

n

i i
i

-

-

F h
F

h
�
�

� � .                                             (4.34) 

�-,� (! + �(�3 .�6!(�+.! "�9-& 04& �5� � .�.�(&#, &� �6 �!-),!"# !4& 
(! 2!�# -�,, 2��,�'�((#�   &�/)!6, -)���-&� )�&��#6 �+ �-&(#. 



5. ��2� �0���
 � ��
������
 

5.1. ���� #����� 

��,# &��(�3  �+(�)!4&   )�(�.!&�/�-)�6 2!�!6 2�� �&(�-�&�,�(�. 
" �'�(�� + �(�� , �(� �10-,� ,�(# ��!)*�3.� - 3+�9 � 3 ,34&-3 
-�-&! ,345�.� 7&�6 ��!)*�9. ��7&�.0 -�,# &��(�3 .�'(� -/�&!&� 
 (0&��((�.� 2� �&(�:�(�4 )�  -�.0 .�6!(�+.0 �  (�:(�.� 2� �&(�:�(�4 ) 
�&"�,�(#. + �(�3.. 

� 1�,�:�(-& � -,0/!�  -�,# &��(�3 �&(�-3&-3 ) -�,!. -�2��&� ,�(�3, (� 
�(��"! " �'�(�� 2���"!�&-3 1,!��"!�3 -�,!. &��(�3, �   7&�. -,0/!� �(� 
�&(�-3&-3 ) " �'05�. -�,!. ((!2��.��,   ��.�((�9 2���"!/� " �'�(�� 
2���"!-&-3 +! -/�& &��(�3 ��.(3 � :)� ). 

� +! �-�.�-&� �& 6!�!)&��! �&(�-�&�,�(��� " �'�(�3 7,�.�(&�  
)�(�.!&�/�-)�6 2!� �!+,�/!4& -,�"045��  �"# &��(�3: 

− &��(�� -)�,�'�(�3, )�&����  �+(�)!�&   (�+:�6 )�(�.!&�/�-)�6 2!�!6; 
− &��(�� )!/�(�3 (�,� )!/�(�� -� -)�,�'�(��.), )�&����  �+(�)!�&   

 #-:�6 )�(�.!&�/�-)�6 2!�!6. 
� +! �-�.�-&� �& -�-&�3(�3 &�05�6-3 2� ��6(�-&�9 �!+,�/!4& (�-)�,�)� 

 �"�  &��(�3 -)�,�'�(�3: 
− -06�� &��(��, 2�� )�&���. 2� ��6(�-&� -�2��)!-!4&-3 

(�2�-��"-& �((� (��-. 47, �); 
− '�")�-&(�� &��(��, 2�� )�&���. 2� ��6(�-&� �!+"�,34&-3 -,��. 

-.!+)� (��-. 47, �). 

��
�

��������

���

�

��-. 47. ��"# &��(�3: �) -06��;   �) '�")�-&(�� 

���.� &���, -05�-& 04& 2��.�'0&�/(#�  �"# &��(�3 � 2�,0-06�� � 
2�,0'�")�-&(��,   +! �-�.�-&� �& &���, )!)�9  �" &��(�3 2���1,!"!�&. 

�� - ��9 2����"� -�,# -06��� � '�")�-&(��� &��(�3 �!+,�/(#, 2�7&�.0 
�!+,�/(# � .�&�"# �6 0/�&!. ��� -06�. &��(�� -�,! &��(�3 2��"-&! ,3�& 



-�1�9 -0..0 7,�.�(&!�(#6
2� ��6(�-&�9 ( (1 iF F� �

n
(1F fF� ,                                                   

�"�  (1F  � -�,! &��(�3
f  � )�788�*��(& &��(�3

-�2��)!-!45�6-3 2� ��6(�-&�9
nn

iF F� �  � (��.!,�(!3
 
��,�/�(! -�,# '�")�-&(���

’(1F V�� � ,                                                 
�"� ’�  � "�--�2!&� (#9

&�,5�(# -,�3 -.!+)�. 

5.2. &,�� #����� �  �.���!���#

�!--.�&��., )!)�� -�,#
(��-. 48).  

��-. 48. ���&(�:�(��

�(�:(44 -�,0 ( Q ) �!+,�'�.

)!-!&�,�(04 1F . ��!)*�4

-�-&! ,345��: (��.!,�(04
" �'�(��   (!2�! ,�(�� (��.!,�

�! (# .�'"0 -�1�9 ( nF F�
.�'�& 1#&� �!+,�/(#.: 

− �-,� 1 (1F F� , &� &�,�

7,�.�(&!�(#6 -�-&! ,345�6 ��!)*�9   &�/)!6

iF F ) �  �,�/�(! �; �2��"�,3�&-3 +!)�(�.

                                              (5.1) 

&��(�3; 
)�788�*��(& &��(�3, +! �-35�9 �& 8�+�)�-.�6!(�/�-)�6

2� ��6(�-&�9; 

(��.!,�(!3 -�-&! ,345!3 ��!)*��   )�(�.!&�/�-)�9

'�")�-&(��� &��(�3 �!--/�&# !�&-3 2� 8��.0,�
                                              (5.2) 

"�--�2!&� (#9 )�788�*��(&, +! �-35�9 �& - �9-& 

 �.���!���# #����� 

)!)�� -�,# "�9-& 04& (! &�,�, ,�'!5��

���&(�:�(�� .�'"0  (�:(�.� -�,!.� � -�,!.�

) �!+,�'�. (! " � -�-&! ,345��: (��.!,�(04

��!)*�4 -� -&���(# 2,�-)�-&� F  &!)'� �!+,�'�.

(��.!,�(04 nF  � )!-!&�,�(04 (1F . ��-)�,�)0
(!2�! ,�(�� (��.!,� �&-0&-& 0�&, &� (��.!,�(#�

0
nF F� ). ���&(�:�(�� '� )!-!&�,�(#6

&� &�,� (!6�"�&-3   -�-&�3(�3 2�)�3; 

  &�/)!6 )�(&!)&! 
+!)�(�. �0,�(! 

.�6!(�/�-)�6 - �9-&  

)�(�.!&�/�-)�9 2!��. 

2� 8��.0,�: 

�& - �9-&  -.!+)� � 

,�'!5�� (! 2,�-)�-&� 

�

-�,!.� &��(�3 

-�-&! ,345��: (��.!,�(04 0F  � 

&!)'� �!+,�'�. (! " � 

��-)�,�)0 �&(�-�&�,�(�� 
(��.!,�(#� -�-&! ,345�� 

)!-!&�,�(#6 -�-&! ,345�6 



− �-,� 1 (1F F� , &� &�,� " �'�&-3 �&(�-�&�,�(� 2,�-)�-&� - 0-)���(��. �: 

2 1F F
a

m
�

� , 

�"� m  � .!--! &�,!. 
�!)�. �1�!+�., 2��"�,�(�� 2�,�'�(�� ��!)*��, 2�� )�&���. &�,� (!6�"�&-3 

  �! (� �-��, �2��"�,3�&-3 0�,�. �&),�(�(�3 7&�9 ��!)*�� �& (��.!,� (� ). 
�+ /��&�'! (��-. 48) -,�"0�& 0-,� �� �! (� �-�3: 

0
n

(1F F tg F tg� �� � .                                        (5.3) 
��� 7&�. 2���)*�� -�, (! (!2�! ,�(�� " �'�(�3 �! (# .�'"0 -�1�9. 

��2�-&! �   #�!'�(�3 (5.1) � (5.3), 2�,0/�.: 
tg f�� ,                                                  (5.4) 
�"� �  � 0��, &��(�3. 
�-,� 0��, �  �! �( 0�,0 � , &� &�,� (!6�"�&-3   -�-&�3(�� �! (� �-�3, ! 

)�788�*��(& f    7&�. -,0/!� (!+# !4& )�788�*��(&�. -&!&�/�-)��� &��(�3 
(&��(�3 2�)�3). 

�-,� -�2��)!-!45��-3 + �(�3 (!6�"3&-3   -�-&�3(�� �&(�-�&�,�(��� 
" �'�(�3, &� .�'"0 (�.�  �+(�)!�& &��(�� " �'�(�3, )�&����   �&,�/�� �& 
&��(�3 2�)�3 2���+ �"�& �2��"�,�((04 �!1�&0. �! �-(� !(�� 7)-2���.�(-
&!,�(#6 �--,�"� !(�9, 2�� �"�((#6 .(���.� 0/�(#.� (2��'"�  -��� �0,�(�. 
� �.�(&�(�.), 1#,� 0-&!(� ,�(�, /&� &��(�� " �'�(�3 - 3+!(� -  �,�/�(�9 
(��.!,�(��� "! ,�(�3 +! �-�.�-&�4: 

n
(1 CF A f F� � ,                                              (5.5) 

�"�  � � 2�-&�3((!3, +! �-35!3 �& -2�-�1(�-&� 2� ��6(�-&�9 ) -*�2,�(�4; 

Cf  � )�788�*��(& &��(�3 -)�,�'�(�3. 
�!+"�,�  ,� 04 � 2�! 04 /!-&�  #�!'�(�3 (5.5) (! Fn, 2�,0/�.: 

(1
Cn n

F A
f

F F
� � , 

�,� 

Cn

A
f f

F
� � .                                                (5.6) 

�+  #�!'�(�3 (5.6) �/� �"(�, /&� &��(�� " �'�(�3 (-)�,�'�(�3) .�(�:� 
&��(�3 2�)�3. 

� &�6(�/�-)�6 �!-/�&!6 2��" !��&�,�(#. -*�2,�(��. 2��(�1���!4& � 
2�,�+04&-3 2��-&�9:�9 +! �-�.�-&�4: 

n
(1 CF f F� .                                                  (5.7) 

��788�*��(&# f � Cf  ",3 (!�1�,�� /!-&� 02�&��1,3�.#6 .!&���!,�  
2�� �"3&-3  �  -�6 �('�(��(#6 -2�! �/(�)!6. 

��-)�,�)0 �! (�"�9-& 045!3 -�, &��(�3 � (��.!,�(�9 ��!)*�� �&),�(�(! 
�& (��.!,�   -&���(0, 2��&� �2�,�'(04 " �'�(�4, &� � -�,! &��(�3 
(!2�! ,�(! 2��&�  �&(�-�&�,�(��� " �'�(�3 (��-. 48). 



5.3. ������* �����) � '$�#�" ��� #����� 

5.3.1. ������ � ���#'��#��+��* ���� 

�!) 1#,� �&.�/�(� �!(��, &��(�� -)�,�'�(�3  �+(�)!�&   (�+:�6 
)�(�.!&�/�-)�6 2!�!6. � 2,�-)�6 .�6!(�+.!6 7&� 2!�# 5-�� ),!--!, &. �. 
2�-&02!&�,�(!3,  �!5!&�,�(!3 �  �(&� !3.  

�!--.�&��. "�9-& �� -�, - 0/�&�. &��(�3 (! 2��.��!6 &�2� #6 .�6!(�+.� . 
�.��&-3 )�� �:�2(�-2�,+0((#9 .�6!(�+. (��-. 49), )  6�"(�.0 + �(0 

)�&����� 2��,�'�( .�.�(& " �'05�6 -�, � hF �  = � hF � . 

�

��-. 49. ���&(�:�(�� -�,   2�-&02!&�,�(�9 2!�� 

�  #6�"(�.0 + �(0 2��,�'�(! ��+0,�&��045!3 -�,! �F  �& -�, 2�,�+(��� 
-�2��&� ,�(�3, -�,# &3'�-&�, -�,# �(��*��. ���16�"�.� �2��"�,�&� -�,0 
&��(�3, )�&��!3 &!)'� 3 ,3�&-3 -�,�9 -�2��&� ,�(�3. 

��,!.� &3'�-&� � �(��*�� :!&0(! 2��(�1���!�.. �-,� 2�,+0( 
2��'�.!�&-3 ) �"(�9 �+ -&���( (!2�! ,345�6, &� -�,! &��(�3 �2��"�,3�&-3 
-��,!-(� +!)�(0 �0,�(!: 

sinn
(1 CF f F f �� � ,                                         (5.8) 

�"�  nF  � (��.!,�(!3 ��!)*�3 (!2�! ,345�9. 

�!&�. .�'(� �2��"�,�&� ��!)*�4 F  �,� (��16�"�.04 " �'0504 -�,0 
0'� �+ �-&(#.� .�&�"!.�, �2�-!((#.�   �!+"�,� 4.6. 

5.3.2. ������ �� ���(�#��+��* ���� 

�!--.�&��.  �!5�(��  !,! 1  �  &0,)� 2 2�":�2(�)! (��-. 50). 



��-. 50. ���&(�:�(��

��� (!,�/�� +!+��!  !,
:�2(�)!, 2�7&�.0 + �(�3 -�2��)!-!4&-3

-�,� Q , 2��,�'�((�9 )  !,0
�&),�(�(! �& (��.!,�(�9
&��(�3 (��-. 48): 

cos cosn
(1F f F f F f Q� �� � �

��.�(& " �'05�6 -�,

.�.�(&�. -�, -�2��&� ,�(�3
cos(1CM F r f Qr� �

�"�  r � �!"�0- *!28#  !,!
�/�&# !3, /&� f cos�  

MC = Qr sin�  = Q	
�"�  	  � �!"�0- )�0�! &��(�3
�-,� �2�-!&� �+ *�(&�!

)!-!&�,�(�9 2� �&(�:�(�4
�,3 .!,#6 0�,�  sin �

 #/�-,34& 2� 8��.0,�: 
’CM Qrf� ,                                           

�"�  
3

’
2 Cf f�  � ",3 (�2���!1�&! :�6-3

4
’

3 Cf f�  � ",3 2���!1�&! :�6-3

�"�-� Cf  � )�788�*��(&

5.3.3. ������ � ���#���* ����

��� �!--.�&��(�� &��(�3
"�205�(�3: 

− -�,!  +!�.�"�9-& �3
��+�1#; 

�

���&(�:�(�� -�,  �  �!5!&�,�(�9 2!��

+!+��!  !, )!) 1# (!1��!�& (!  &0,)0 (�,�
+ �(�3 -�2��)!-!4&-3   &�/)� �. ��!)*�3

)  !,0. � ��+0,�&!&� &��(�3 2�,(!3 ��!)*�3
(��.!,�(�9 -�-&! ,345�9 (! 0��, &��(�3 �

cos cosF f F f F f Q� �� � � .                               (5.9)
" �'05�6 -�, �M , 2��,�'�((#9 )  !,0, 0�! (� �:� !�&-3

-�2��&� ,�(�3 CM : 
cos� ,                                     (5.10) 

*!28#  !,!. 
�  = tg�  cos�  = sin� , 2���1�!+0�.  #�!'�(

	 ,                                                          (5.11) 
)�0�! &��(�3,   	  = r sin�  (��-. 50). 

*�(&�!  !,! �)�0'(�-&� �!"�0-�. 	

�&(�:�(�4 ) F . 
�  � tg � , 2�7&�.0 2��1,�'�((� .�.�(&

                                             (5.12) 

",3 (�2���!1�&! :�6-3 *!28;  

2���!1�&! :�6-3 *!28. 

)�788�*��(& &��(�3 -)�,�'�(�3 ",3 2,�-)�9 2� ��6(�-

���#���* ���� 

�!--.�&��(�� &��(�3    �(&� �9 2!�� 2��(�.!4&

 +!�.�"�9-& �3  �(&! � �!9)� 2��,�'�(! (! -��"(�.

 �!5!&�,�(�9 2!�� 

�,�  ),!"#:) 2�"-
��!)*�3 �F  2!�!,,�,�(! 

��!)*�3 "�,'(! 1#&� 
� . ��,�/�(! -�,# 

(5.9) 
 !,0, 0�! (� �:� !�&-3 

2���1�!+0�.  #�!'�(�� (5.10): 

	 , &� �(! 10"�& 

2��1,�'�((� .�.�(& -�, &��(�3 

2,�-)�9 2� ��6(�-&�. 

2��(�.!4& -,�"045�� 

(! -��"(�. "�!.�&�� 



− 2��-&�!(-& �((04 2!�0 - �"3& ) 2,�-)�9, &. �. �!+ ��&# !4&  �(&� 04 
,�(�4 (! 2,�-)�-&� � �!--.!&�� !4& �! (� �-�� 2�,+0(! (! (!),�((�9 
2,�-)�-&� (��-. 51, �). 

��

��������

��

�

��-. 51. ���&(�:�(�� -�,    �(&� �9 2!�� 

�! 2�,+0( "�9-& 04& -�,#: " �'05!3 ( �F ), �-� !3 ( Q ), (��.!,�(!3 

��!)*�3 ( nF ) � -�,! &��(�3 ( (1F ). ��! (�(�� �! (� �-�3 �.��&  �": 

0n
(1 ��F F Q F� � � � .                                    (5.13) 

�&���. 2,!( -�,, �+ )�&����� �2��"�,3�. �F  (��-. 51, �) 

� ��F Qtg � �� � .                                          (5.14) 

��-,� 7&��� .�'(� �2��"�,�&� .�.�(&  (�:(�6 -�,, 2��,�'�((#6 ) �!9)� 
2�� " �'�(�� ��   ��6 2� ��+�1�, &. �. 2�� +! �(/� !(��: 

� �1 1 ��M F r F r Qr tg � �� � � � ,                             (5.15) 

�"� 1F  � -�,!, 2��,�'�((!3 ) �!9)�; 
r1 � �!"�0-  2�-!((�9 �)�0'(�-&� �!9)�; 
r � -��"(�9 �!"�0- ��+�1#. 
�-,� 2�,+0( 10"�& " ��!&�-3 2�  �(&� �9 ,�(��  (�+, &� -�,! (1F  10"�& 

(!2�! ,�(!   2��&� �2�,�'(04 -&���(0 � ��!)*�3 F  �&),�(�&-3 �& (��.!,� 
(! 0��, � . ��! (�(�� (5.15) 2��.�&  �": 

� �M Qrtg � �� � .                                     (5.16) 

��� � ��  .�.�(& -&!(� �&-3 �&��*!&�,�(#., &. �. " �'�(��  (�+ 2� 
��+�1� (� �+.�'(�. �!)�9  �(& (!+# !4& -!.�&��.�+35�.-3, :���)�� 
2��.�(�(�� �( (!:�,   "�.)�!&!6. 

5.4. ������  �$���� 

���(�� )!/�(�3  �+(�)!�&    #-:�6 )�(�.!&�/�-)�6 2!�!6, (!2��.��, 2�� 
�&(�-�&�,�(�. " �'�(�� 2��8�,�9 +01��  )�,�-, ��,�)! 2� )0,!/)0 � &.". �,3 
�2��"�,�(�3 0-,� �3 2���)!&# !(�3 �"(��� + �(! 2� "�0��.0 �!--.�&��. 
*�,�("�, ,�'!5�9 (! 2,�-)�-&� (��-. 52). 



��

������

��

������

��

�

��-. 52. � �2��"�,�(�4 &��(�3 )!/�(�3 

��" "�9-& ��. -�,# Q  *�,�("�   +�(� )�(&!)&! - 2,�-)�-&�4 10"�& 

02�0�� "�8��.��� !&�-3 (��-. 52, �). �! (�"�9-& 045!3 (!2�3'�(�9 F =Q . 
�-,� 2��,�'�&� ) *�,�("�0 2!�0 -�,, .�.�(& )�&���9 �! �( �M , /&�1# 

*�,�("� )!&�,-3 - 2�-&�3((�9 -)���-&�4, &� -�2��&� ,�(�� " �'�(�4 
2���)!&# !(�3 �2��"�,3�&-3 7&�. .�.�(&�.. ��� 7&�. 724�! (!2�3'�(�9 
-.3&�3 10"�& (�-�..�&��/(�9,  -,�"-& �� 02�0���� ��-&���+�-!, � 
�! (�"�9-& 045!3 (!2�3'�(�9 10"�& -.�5�(!   -&���(0 " �'�(�3 (!  �,�/�(0 
k (��-. 52, �). �+ 0-,� �3 �! (�.��(��� " �'�(�3 

�M kF kQ� � .                                          (5. 17) 

�-,� +!.�(�&� .�.�(& 2!��9 -�, (! 2,�/� r, &� 2�,0/�.: 

�F r kQ� ,                                               (5.18) 

�"�  k � )�788�*��(& &��(�3 )!/�(�3, �2��"�,345�9 -�2��&� ,�(�� 
2���)!&# !(�4. 

�+ /��&�'! (��-. 52, �)  �"(�, /&� k � 7&� 2,�/� ��!)*�� F, 2�7&�.0 
)�788�*��(& &��(�3 )!/�(�3 �.��& �!+.��(�-&� ",�(#. 

�+  #�!'�(�3 (5.18) �2��"�,�. " �'0504 -�,0: 

�

k
F Q

r
� .                                              (5.19) 

�!/�(�� *�,�("�! 10"�& 2���-6�"�&� 2�� 0-,� ��, /&� � (1F F�  (��-. 52, �),   

2��&� (�. -,0/!� *�,�("� 10"�& -)�,�+�&�. 
�/�&# !3, /&� &��(�� -)�,�'�(�3 (1F fQ�  � 2��(�.!3  �  (�.!(�� 

+! �-�.�-&� (5.19),  #�!+�. 0-,� �� �&-0&-& �3 -)�,�'�(�3: 
k

f
r

� ,                                               (5.20) 

�"�   f � )�788�*��(& &��(�3 -)�,�'�(�3; r � �!"�0- &�,! )!/�(�3 
(*�,�("�!). 

5.5. ��.���!���# ����)��,� ��*�#��� "�%���)"�� 

� 2��*�--� 2���"!/� -�, �& (!/!,�(��� + �(! ) �!1�/�.0 ���!(0 .!:�(# 
/!-&� �!1�&# �!-6�"0�&-3 (! 2���"�,�(�� 2�,�+(#6 -�2��&� ,�(�9 (&. �. &�6, 



",3 2���"�,�(�3 )�&��#6 -�+"!(! .!:�(!), ! /!-&� � (! 2���"�,�(��  ��"(#6 
-�2��&� ,�(�9 (&. �. -�, &��(�3, !7��"�(!.�/�-)�6 -�2��&� ,�(�9, 
-�2��&� ,�(�9 -.!+# !45�9 '�")�-&� � &. ".): 

�� = ��� + �(,                                             (5.21) 
�"�  ��  � �!1�&! " �'05�6 -�,; 
��� � �!1�&! -�, 2�,�+(��� -�2��&� ,�(�3; 
�( � �!1�&! -�,  ��"(#6 -�2��&� ,�(�9 (�,! (#. �1�!+�. -�, &��(�3). 
���	
������� ���$$����
��� �� ��
�)� �������� (�%-) (!+# !�&-3 

�&(�:�(�� �!1�&# -�, 2�,�+(��� -�2��&� ,�(�3 ) �!1�&� " �'05�6 -�,: 

1 1� (�� (

� � �

A AA A
A A A


 �
�

� � � � � � ,                           (5.22) 

�"�  �  � )�788�*��(& 2�&���, )�&��#9 2�)!+# !�&, )!)!3 /!-&� �!1�&# 
" �'05�6 -�, �!-6�"0�&-3 (! 2���"�,�(�� (�2���+ �"-& �((#6 
-�2��&� ,�(�9. 

��-)�,�)0 (�   �"(�. .�6!(�+.� �  (� .�'�& 1#&� �! (#. (0,4, &� ��� 
 -��"! .�(�:� �"�(�*#: 

0 � 
  <1. 
��.  #:� ���, &�. -� ��:�((�� .!:�(!   7(����&�/�-)�. �&(�:�(��, 

&�. 1�,�:!3 /!-&� 7(����� +!&�!/� !�&-3 (!  #2�,(�(�� 2�,�+(�9 �!1�&#. 



6. �������� ��
������� � ����� 

6.1. �������� )���$� ����"� � 

� /�& ;�&�. �!+"�,� «��(!.�/�-)�9 !(!,�+ 2,�-)�6 .�6!(�+.� » 1#, 
�!--.�&��( -�,� �9 !(!,�+ .�6!(�+.� , �-(� !((#9 (! ��:�(�� 0�! (�(�9 
-&!&�/�-)��� �! (� �-�3. � :�-&�. �!+"�,� «��(!.�)! .�6!(�+.�  � .!:�(» 
�--,�"0�&-3 " �'�(�� .�6!(�+.! +! �2��"�,�((#9 2��.�'0&�)  ��.�(�. ��� 
7&�. -�,#, "�9-& 045�� (! + �(�3 .�6!(�+.!, .��0& 1#&� )!) 2�-&�3((#.�, 
&!) � 2���.�((#.�, +! �-35�.� �& 2�,�'�(�3 .�6!(�+.! �,� �& -)���-&�9 
+ �(�� . � ��. "�9-& ��. 2��,�'�((#� -�,# -��15!4& .�6!(�+.0 &�& �,� 
�(�9 +!)�( " �'�(�3. � +! �-�.�-&� �& (!+(!/�(�3 .�6!(�+.! (.!:�(#) .��0& 
1#&� +!"!(# ���!(�/�(�3   �&(�:�(�� �� "�(!.�/�-)�6 - �9-& . 

�! �-(� � �+0/�(�3 "�(!.�/�-)�6 - �9-&  .�6!(�+.! ��:!4&-3 
-,�"045�� ��	��	$� ���� �:  

− �2��"�,�(�� +!)�(! " �'�(�3 (!/!,�(��� + �(!; 
− �2��"�,�(�� 2�-&�3((#6 2!�!.�&�� , �1�-2�/� !45�6 +!)�( " �'�(�3 

(.!--, .�.�(&�  �(��*��, �!+.��� ); 
− �2��"�,�(�� .�5(�-&� " ��!&�,3, (��16�"�.�9 ",3  �-2���+ �"�(�3 

+!"!((��� +!)�(! " �'�(�3; 
− �2��"�,�(�� )�788�*��(&! 2�,�+(��� "�9-& �3 .�6!(�+.!, 

6!�!)&���+045���, )!)!3 /!-&� 7(����� �!-6�"0�&-3 (!  #2�,(�(�� 2�,�+(�9 
�!1�&#. 

��� ��:�(�� 7&�6 +!"!/ 0-,� (� 2��(�.!�&-3, /&�  -� + �(�3 .�6!(�+.! 
!1-�,4&(� '�-&)��. 

6.2. 0�-�"� ���-���� "�%���)"��, �% .���,�#�$�� �� %��� #����#� � 

�)���-&�  �"05��� + �(! .�6!(�+.!   �15�. -,0/!� .�'�& �+.�(3&�-3 2�" 
"�9-& ��.  (�:(�6 -�,, 2��,�'�((#6 ) + �(�3. .�6!(�+.!. =&� -�,# .�'(� 
�!+"�,�&� (! " � )!&������: 

− " �'05�� -�,#, 2�" "�9-& ��. )�&��#6 -)���-&�  �+�!-&!�&; 
− -�,# -�2��&� ,�(�3, 2�" "�9-& ��. )�&��#6 -)���-&� 0.�(�:!�&-3. 
�!1�&! " �'05�6 -�, 2�,�'�&�,�(!, �!1�&! -�, -�2��&� ,�(�3 � 

�&��*!&�,�(!. 
	"(! � &! '� -�,! .�'�& 1#&� 2��/�-,�(! ) �!+(#. )!&�����3.   

+! �-�.�-&� �& 0-,� �9 �!1�&#. �!2��.��, -�,! &3'�-&� 2�� " �'�(�� + �(! 
 (�+ 3 ,3�&-3 -�,�9 " �'05�9, 2�� " �'�(�� + �(!   ��6 � -�,�9 
-�2��&� ,�(�3. 

�,3 �2��"�,�(�3 +!)�(! " �'�(�3 2�,�+04&-3 0�! (�(��. " �'�(�3, 
 # �"�((#. (! �-(� !(�� &����.# �1 �+.�(�(�� )�(�&�/�-)�9 7(�����: 

A� � �C = ( � (0,                                            (6.1) 
�"�  A�  � �!1�&! " �'05�6 -�,; 
�C � �!1�&! -�, -�2��&� ,�(�3 (1�+ 0/�&! &��(�3); 
(�, ( � -��& �&-& �((� )�(�&�/�-)!3 7(����3   (!/!,� �   )�(*� 

�!--.!&�� !�.��� 2��.�'0&)!  ��.�(�. 



�,3 0-&!(� � :���-3 ��'�.! " �'�(�3 .�6!(�+.!, -�-&�35��� �+ n 
2�" �'(#6 + �(�� , -2�! �",� � 0�! (�(�� 7(����&�/�-)��� 1!,!(-!, 
 # �"�((��� (! �-(� !(�� (6.1). =&� 0�! (�(�� (!+# !4& �5� 0�! (�(��. 
7(����&�/�-)��� 1!,!(-!, � ",3 .�6!(�+.!, -�-&�35��� �+ n 2�" �'(#6 + �(�� , 
��� +!2�-# !4&    �"�: 

1 1
0

n n

i� i�
i i

A A
� �

� �� � .                                            (6.2) 

�!1�&!  -�6  (�:(�6 -�,, "�9-& 045�6 (! + �(�3 .�6!(�+.!, +! *�), 
0-&!(� � :���-3 " �'�(�3 �! (! (0,4. 

�(0&�� *�),! -0..! �!1�& (� �! (! (0,4, &. �. )�(�&�/�-)!3 7(����3   
)!)��-&� .�.�(&#  ��.�(� .�'�& !))0.0,��� !&�-3   .�6!(�+.�,   "�0��� 
.�.�(&# 7&! �+1#&�/(!3 7(����3 �!-6�"0�&-3 (!  #2�,(�(�� �!1�&#: 

0
1 1 1

n n n

i i i
i i i

A T T
� � �

� �� � � ,                                          (6.3) 

�"�  �i � �!1�&!  -�6  (�:(�6 -�,, "�9-& 045�6 (! i-�e + �(�; 
Ti, Ti0 � )�(�&�/�-)!3 7(����3 i-�o + �(!   )�(*� �   (!/!,� 2��.�'0&)! 

 ��.�(� -��& �&-& �((�. 
�!'� 2�� (�1�,�:�. )�,�/�-& � + �(��    .�6!(�+.� 0�! (�(�� 

" �'�(�3 (6.3) 2�,0/!�&-3 ���.�+")�., &!) )!) (��16�"�.� 2��-0..��� !&� 
)!'"�� -,!�!�.�� 2� n + �(�3., 0/�-&�  -� -�,#, .!--#, -)���-&�. 

�,3 02��5�(�3 +!"!/� 2�,�+04&-3 2�(3&�3.� 2�� �"�((�9 -�,# � 
2�� �"�((�9 .!--#, &. �. +!.�(34&  -� "�9-& 045�� (! + �(�3 -�,# �  -� .!--# 
+ �(��  7) � !,�(&(�9 2� - ��.0 "�9-& �4 -�,�9, 2��,�'�((�9 ) + �(0 - �"(�9 
.!--�9. 

6.3. 	��������� "��� � ���. ����"������� ����"�$�� �� "����+ 

� �(�, (! )�&���� 2���(�-3&-3 .!--# � -�,#, (!+# !�&-3 + �(�. 
2�� �"�(�3. �!5�  -���   )!/�-& � + �(! 2�� �"�(�3 2��(�.!4& (!/!,�(�� 
+ �(�, ",3 )�&����� +!"!( +!)�( " �'�(�3.  

�!-/�&(!3 -6�.! �+�1�!'�(! (! ��-. 53 � (�-�& (!+ !(�� ��
��	������ 
��
	�������� ���� �. 

�

��-. 53. 	"(�.!--� !3 "�(!.�/�-)!3 .�"�,� 



�41�9 .�6!(�+. .�'(� 2��"-&! �&�    �"� .�6!(�+.! I ),!--!, ) )�&���.0 

  &�/)� � 2��,�'�(# -�,! -�2��&� ,�(�3 �F  � " �'05!3 -�,! �F , �   7&�9 '� 

&�/)� � -�-��"�&�/�(! .!--! m�. 
�,3 &��� /&�1# " �'�(�� ��!,�(��� .�6!(�+.! 1#,� 7) � !,�(&(� " �'�(�4 

2�� �"�((��� .�6!(�+.!, (��16�"�.�  #2�,(�(�� " 06 0-,� �9 (0�! (�(�� (6.3)): 
− )�(�&�/�-)!3 7(����3 + �(! 2�� �"�(�3 (

�T ) "�,'(! 1#&� �! (! -0..� 
)�(�&�/�-)�6 7(����9  -�6 + �(��  .�6!(�+.!: 

� �0
1

n

� i
i

T T T
�

� �� ;                                              (6.4) 

− �!1�&! 2�� �"�((�9 -�,# (
�A ) "�,'(! 1#&� �! (! -0..� �!1�& 

 (�:(�6 -�,, 2��,�'�((#6 ) + �(�3. .�6!(�+.!: 

1

n

� i
i

A A
�

� � .                                                 (6.5) 

� �15�. -,0/!�   -�-&!  .�6!(�+.!  6�"3& + �(�3, -� ��:!45�� 
 �!5!&�,�(��, 2�-&02!&�,�(�� �,� -,�'(�� " �'�(��. ��(�&�/�-)!3 7(����3 
 -�6 + �(�� : 

2 2
1

1

( )
1
2

n

i Si Si
i

T mV I �
�

� �� ,                                    (6.6) 

�"�  im  � .!--! i-�o + �(!; 

iSV  � -)���-&� *�(&�! .!--; 

iSJ  � �-� �9 .�.�(& �(��*�� i-�o + �(! (&. �. .�.�(& �(��*�� 

�&(�-�&�,�(� �-�, 2��6�"35�9 /���+ *�(&� .!-- + �(! 2��2�("�)0,3�(� 
2,�-)�-&� ���  �!5�(�3); 
� i � 0�,� !3 -)���-&� i-�o + �(!. 
��(�&�/�-)!3 7(����3 + �(! 2�� �"�(�3: 

21
2� �T m V� ,                                                (6.7) 

�"�  
�T  � 2�� �"�((!3 .!--!; 

V � -)���-&� &�/)� 2�� �"�(�3. 
����! (� !3 2�! #� /!-&�  #�!'�(�9 (6.6) � (6.7), 2�,0/�. 

2 2
1

1

n
Si

� i Si
i

V
m m J

V V
�

�

� �� � � �� �� �� �� �� �� �� ��� �� � �� �� ��  
� �� .                                    (6.8) 

%������

�� �	���� ���	
���	 (!+# !�&-3 0-,� (!3 .!--!, 
-�-��"�&�/�((!3   &�/)� 2�� �"�(�3, )�(�&�/�-)!3 7(����3 )�&���9 �! (! 
-0..� )�(�&�/�-)�6 7(����9  -�6 + �(��  .�6!(�+.!. 

�-,� + �(� 2�� �"�(�3  �!5!�&-3  �)�0� (�2�" �'(�9 �-� ()�� �:�2), &� 
��� )�(�&�/�-)!3 7(����3 �2��"�,3�&-3 2� 8��.0,�: 

21
2� �T J �� ,                                                    (6.9) 



�"�  �J  � 2�� �"�((#9 .�.�(& �(��*��; 
�  � 0�,� !3 -)���-&� + �(! 2�� �"�(�3. 
����! (� !3 2�! #� /!-&�  #�!'�(�9 (6.8) � (6.9), 2�,0/�. 2�� �"�((#9 

.�.�(& �(��*�� + �(! 2�� �"�(�3: 
2 2

1

1

n
Si

� i Si
i

J
V

m J
�

� ��

� �� � � �� �� �� �� �� �� �� ��� �� � �� �� ��  
� �� .                                   (6.10) 

%������

�� ����
��� �
����� (!+# !�&-3 0-,� (#9 .�.�(& �(��*�� 
+ �(! 2�� �"�(�3, )�(�&�/�-)!3 7(����3 )�&����� �! (! -0..� )�(�&�/�-)�6 
7(����9  -�6 + �(��  .�6!(�+.!. 

��5(�-&�  -�6 -�,, 2��,�'�((#6 ) + �(�3. .�6!(�+.!, -� ��:!45�. 
2�-&02!&�,�(��,  �!5!&�,�(�� � -,�'(�� " �'�(��, �! (!: 

� �1
1

cos
n

i i i
i

dA
P FV M

dt
� �

�

� � �� ,                               (6.11) 

�"�  Fi, Mi �  (�:(�� -�,#, .�.�(&# 2!� -�,, "�9-& 045�� (! i-� + �(�; 
Vi � -)���-&� &�/)� 2��,�'�(�3 -�,# Fi; 
� i � 0�,� !3 -)���-&� i-�o + �(!; 

i�  � 0��, .�'"0 (!2�! ,�(��. -�,# � (!2�! ,�(��. -)���-&� &�/)� 
2��,�'�(�3 "!((�9 -�,#. 

��5(�-&� 2�� �"�((�9 -�,#, 2��,�'�((�9   &�/)� 2�� �"�(�3: 

�
� �

dA
P F V

dt
� � ,                                          (6.12) 

�"�  �F  �  2�� �"�((!3 -�,!; 
V � -)���-&� &�/)� 2�� �"�(�3. 
���, .�'"0 -�,�9 � -)���-&�4 2��(�.!�&-3 �! (#. 0° �,� 180° (��-. 53). 
� -��& �&-& �� - 0-,� ��. �! �(-& ! �!1�& (!, -,�"� !&�,�(�, � �! �(-& ! 

.�5(�-&�9 +! &� '�  ��.3), 2���! (� !�. 2�! #� /!-&�  #�!'�(�9 (6.11) � (6.12), 
�&)0"! �2��"�,3�. �F  

1

cosn
i i i

� i i
i

V
F F M

V
� �

��

� �
� �
� ��  

� �� .                                (6.13) 

%������

�� �� �� (!+# !�&-3 0-,� (!3 -�,!, 2��,�'�((!3   &�/)� 
2�� �"�(�3, .�5(�-&� )�&���9 �! (! -0..� .�5(�-&�9  -�6  (�:(�6 -�, � 
.�.�(&�  2!� -�,, 2��,�'�((#6 ) + �(�3. .�6!(�+.!. 

�-,� + �(� 2�� �"�(�3  �!5!�&-3  �)�0� (�2�" �'(�9 �-�, &� .�5(�-&� 
�2��"�,3�&-3  #�!'�(��.: 

�
� �

dA
P M

dt
�� � ,                                        (6.14) 

�"�  4�  � 2�� �"�((#9 .�.�(& -�,. 
����! (� !3 2�! #� /!-&�  #�!'�(�9 (6.11) � (6.14), �2��"�,3�. 4�: 

1

cosn
i i i

� i i
i

V
M F M

V
� �

��

� �
� �
� ��  

� �� .                              (6.15) 



%������

�� ����
��� ��  (!+# !�&-3 0-,� (� 2��,�'�((#9 ) + �(0 
2�� �"�(�3 .�.�(& 2!�# -�,, .�5(�-&� )�&����� �! (! -0..� .�5(�-&�9  -�6 
 (�:(�6 -�, � .�.�(&�  2!� -�,, 2��,�'�((#6 ) + �(�3. .�6!(�+.!. 

6.4. 6���������#�$�� �� ��3���� �������,� '�������� ���-���� 

�!--.�&��. " �'�(�� .�6!(�+.! +! *�), " �'�(�3, &. �. +! �"�( �1���& 
)�� �:�2!. ��� 7&�. 0��, 2� ���&! )�� �:�2! 2� �� . ��.�(& " �'05�6 
-�,, "�9-& 045�9 (! (!/!,�(�� + �(� (4�), 3 ,3�&-3 2�-&�3((�9  �,�/�(�9, 
�2��"�,3�.�9 6!�!)&���-&�)�9 " ��!&�,3. ��� �"�((#9 ) (!/!,�(�.0 + �(0 
.�.�(&  (�:(�6 -�, (4�) .�(3�&-3   +! �-�.�-&� �& 2�,�'�(�3 .�6!(�+.!, 
&. �. �& 0�,! � .��! (�(�� 7(����&�/�-)��� 1!,!(-! 2�� 7&�. +!2�:�&-3    �"�: 

2

0

2 0� CM M d
�

� �� � �! .                                   (6.16) 

��-&���. 7&� 0�! (�(�� .�&�"�. ��!8�/�-)��� �(&������ !(�3. ���,!-(� 
���.�&��/�-)�.0 -.#-,0 �(&���!,!, 2,�5!"�, ���!(�/�((!3 ��!8�)�. � �-�4 
!1-*�--, "�,'(! 1#&� �! (! 2,�5!"� 2�3.�0��,�(�)! -� -&���(!.� 4� � 2� , 
/&� �1�-2�/�& �! �(-& � �!1�& " �'05�6 -�, � -�, -�2��&� ,�(�3 (6.16). 

�(!/�(�3 2�� �"�((#6 .�.�(&�  2!� -�,  #/�-,34&-3 2� 8��.0,� (6.15), 
2�-,� /��� -&���&-3 "�!��!..! � �CM f �� , 2�)!+!((!3 (! ��-. 54, �. 



�

��-. 54. ��!8�!(!,�&�/�-)�� ��:�(�� �-(� (��� 0�! (�(�3 " �'�(�3: �) 
"�!��!..# 2�� �"�((#6 .�.�(&�  -�, -�2��&� ,�(�3 (4�) � .�.�(&�  

" �'05�6 -�, (4�); �) "�!��!..# �!1�&# -�, -�2��&� ,�(�3 (��) � �!1�&# 
" �'05�6 -�, (��); �) "�!��!..! �+.�(�(�3 )�(�&�/�-)�9 7(�����; #) "�!��!..! 

2�� �"�((��� .�.�(&! �(��*��; �) "�!��!..! 7(����.!-- ()�� !3 
��&&�(1!07�!) 

��&�"�. ��!8�/�-)��� �(&������ !(�3 -&���&-3 "�!��!..! �!1�& -�, 
-�2��&� ,�(�3 �� (��-. 54, �) � �2��"�,3�&-3 .!-:&!1(#9 )�788�*��(& A� . 

�(!/�(�� .�.�(&! " �'05�6 -�, 4� �2��"�,3�&-3 0�,�. (!),�(! "�!��!..# 
�!1�& " �'05�6 -�, ��, )�&��!3 2� .�"0,4 �! (! �!1�&� -�, -�2��&� ,�(�3   
(!/!,� �   )�(*� *�),!. �!+(�-&� �!1�& �2��"�,3�& �+.�(�(�� )�(�&�/�-)�9 



7(�����  (0&�� *�),! " �'�(�3 (��-. 54, �)   +! �-�.�-&� �& 0�,! 2� ���&! 
)�� �:�2! � CT A A
 � � . 

�!,�� -&���&-3 "�!��!..! �+.�(�(�3 2�� �"�((��� .�.�(&! �(��*��   
80()*�� 0�,! 2� ���&! )�� �:�2!. ��.�(& �(��*��  #/�-,3�&-3 2� 
8��.0,� (6.12), ! "�!��!..! -&���&-3   2� ��(0&�9 -�-&�.� )���"�(!& ",3 
0"�1-& ! "!,�(�9:�6 2�-&���(�9 (��-. 54, #). 

�-),4/!3 2!�!.�&� � , 2�,0/!�. +! �-�.�-&� �+.�(�(�3 )�(�&�/�-)�9 

7(����� �&  �,�/�(# 2�� �"�((��� .�.�(&! �(��*��. ��!��!..! � ��T f J
 �  

-&���&-3 -,�"045�. �1�!+�.: ",3 0�,! 2� ���&! �  = � 1 �&.�/!�. 
+(!/�(�� 1�J  � �+ 7&�9 &�/)� 2�� �"�.  ��&�)!,�(04 2�3.04; ",3 7&��� '� 
0�,! �&.�/!�. +(!/�(�� 1T
  � �+ 7&�9 &�/)� 2�� �"�. ����+�(&!,�(04 

2�3.04. � 2���-�/�(�� 2�3.#6 2�,0/!�. &�/)0 1 (��-. 54, �). �!&�. 2� &��3�. 
&� '� ",3 0�,�  �  = � 2, �  = � 3, � . 

��,0/�((#� &�/)� 1, 2, 3, ...  -��"�(3�. 2,! (�9 )�� �9, )�&��!3   
0-&!(� � :�.-3 ��'�.� "�,'(! 1#&� +!.)(0&�9. ��,0/�((!3 "�!��!..! 
(!+# !�&-3 ������ "����
&	���	. 

6.5. ����������� )� ��� ���-���� ��$��+��,� )���� 

��,0/�((!3   2��"#"05�. �!+"�,� )�� !3 ��&&�(1!07�! 2�+ �,3�& 
�2��"�,�&� +!)�( " �'�(�3 (!/!,�(��� + �(!, &. �. ��:�&� 2�� 04 +!"!/0 
"�(!.�)�. � 0-&!(� � :�.-3 ��'�.� )!'"�.0 *�),0 " �'�(�3 .�6!(�+.! 
-��& �&-& 0�& 2�,(#9 6�" &�/)� 2� +!.)(0&�9 )�� �9. ��� 7&�. )�(�&�/�-)!3 
7(����3 2�� �"�((��� .�6!(�+.!, &!) '� )!) � -)���-&�, (� �! (! (0,4. � .�.�(& 
20-)! �,� �-&!(� )� .!:�(#, &. �. 2��  �  = 0, )�(�&�/�-)!3 7(����3 10"�& &!)'� 
�! (! (0,4. �!)�. �1�!+�., "�9-& �&�,�(�� (!/!,� )���"�(!& (!6�"�&-3   
&�/)� +(, )�&��!3 -.�5�(! �& (!/!,! )���"�(!& "�!��!..# ��&&�(1!07�! (! 
 �,�/�(0 (� (��-. 55). 

�-,� -��"�(�&� (!/!,� )���"�(!& +(  - ,41�9 &�/)�9 (! "�!��!..� 
((!2��.��, K), &� 2�,0/�. 0��, � , �1�!+� !((#9 7&�9 -�)05�9 � �-�4 !1-*�--. 
=&�& 0��, 2�+ �,3�& �2��"�,�&� 0�,� 04 -)���-&� )�� �:�2! (+ �(! 
2�� �"�(�3)   ,41�. 2�,�'�(��.  

�+ �+(K4 -,�"0�& 

JK

K T �

TY
tg

X J
�

�
�

� � ,                                        (6.17) 

�"� KY , KX  � )���"�(!&# &�/)� K. 



�

��-. 55. �6�.! ) �2��"�,�(�4 -)���-&� (!/!,�(��� + �(! 

� 0/�&�. &���, /&� 21
2 �T J �� , 2�,0/�. 

2

2
J

T
tg �
� �

�
� ��� �� ��� �

� .                                         (6.18) 

����1�!+03 8��.0,0 (6.18), .�'(� (!9&� 0�,� 04 -)���-&�   ,41�. 
2�,�'�(��: 

2 T

J

tg
�

� �
�

� .                                             (6.19) 

�-,� 2�-,�"� !&�,�(� -��"�(3&� &�/)� 1, 2, ... )�� �9 ��&&�(1!07�! - 
(!/!,�. )���"�(!& +T, &� .�'(� �2��"�,�&� -)���-&� (!/!,�(��� + �(!   
,41�. 2�,�'�(�� .�6!(�+.!. 

�!�1�,�:�� � (!�.�(�:�� +(!/�(�� 0��, �  2��(�.!�&   &�. -,0/!�, )��"! 
-�)05!3 2�� �!5!�&-3   )!-!&�,�(04 (��-. 55). ��� 7&�. �2��"�,34&-3 
.�(�.!,�(�� � .!)-�.!,�(�� +(!/�(�3 -)���-&�: 

max maxmin min ;
2 2T T

J J

tg tg
� �

� � � �
� �

� � .                   (6.20) 

�-&�((!3 -)���-&� (!/!,�(��� + �(! 10"�& �+.�(3&�-3   7&�6 2��"�,!6. 
	&),�(�(�3 -)���-&� �& -��"(��� +(!/�(�3 �*�(� !4&-3 )�788�*��(&�. 

(��! (�.��(�-&� " �'�(�3 � : 

max min

��

� �
�

�

�
� ,                                            (6.21) 

�"�  ���  � -��"(33 -)���-&�  �!5�(�3 (!/!,�(��� + �(!. 



� - 3+� - &�0"(�-&3.� �2��"�,�(�3 -��"(�9 -)���-&�   &�6(�/�-)�6 
�!-/�&!6 7&!  �,�/�(! 2��1,�'�((� �2��"�,3�&-3 )!) -��"(�� !��8.�&�/�-)�� 

max min

2��

� �
�

�
� .                                          (6.22) 

��,�1!(�3 -)���-&� �10-,� ,� !4&   )�(�.!&�/�-)�6 2!�!6 
"�2�,(�&�,�(#� "�(!.�/�-)�� (!��0+)�, 2�(�'!45�� �15�9 )�788�*��(& 
2�,�+(��� "�9-& �3 .!:�(# � (!"�'(�-&� �� �!1�&#. ���.� &���, )�,�1!(�3 
-)���-&� .��0& 060":�&� &�& �!1�/�9 &�6(�,���/�-)�9 2��*�--, )�&��#9 
 #2�,(3�&-3 "!((#. .�6!(�+.�.. 

� +! �-�.�-&� �& (!+(!/�(�3 .�6!(�+.! "�20-)!�.#9 )�788�*��(& 
(��! (�.��(�-&� �.��& +(!/�(�3 �& "�-3&#6 "� -�&#6 "�,�9 �"�(�*#. 

�(!/�(�3 .!)-�.!,�(�9 � .�(�.!,�(�9 -)���-&� (6.20) .��0& 1#&� 
 #�!'�(# /���+ )�788�*��(& (��! (�.��(�-&� (6.21): 

max min(1 ); (1 )2 2�� ��
� �� � � �� �� � .                     (6.23) 

6.6. ����������� ����"�#��� "�%��� � �� ���'� ��"�"'  �.���!���#' 
�������"�����#� ���-���� 

�-,� )�788�*��(& (��! (�.��(�-&� " �'�(�3 �  ",3 .�6!(�+.! - 
�2��"�,�((#.� 2!�!.�&�!.� �)!+!,-3 1�,�:� "�20-&�.���, &� ��� .�'(� 
0.�(�:�&� 20&�. �+.�(�(�3 .!)-�.!,�(�9 � .�(�.!,�(�9 -)���-&� (�+.�(�  
-��& �&-& 045�� 0�,#  max�  �  min� ). 

�!(�� 1#,� 2�)!+!(�, /&� &!(��(- 0�,! (!),�(! -�)05�9, 2�� �"�((�9 /���+ 
,4104 &�/)0 )�� �9 ��&&�(1!07�!, 2��2��*��(!,�( ) !"�!&0 -)���-&� (6.18). 
	&-4"! .�'(� �2��"�,�&�  �,�/�(0 .!)-�.!,�(��� � .�(�.!,�(��� 0�,� : 

2
min min

2
max max

2

2

J

T

J

T

tg

tg

�
� �

�

�
� �

�

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

�
.                                 (6.24) 

 � 0/�&�. (6.22) 2�,0/�.: 
2

2
max 12 4

J
��

T
tg

��
� � �

�

� �� � ���� ���� ��� � �� � �� �
� � � .                            (6.25) 

��-,�"(�. -,!�!�.#.   -)�1)� 2��(�1���!�., &!) )!) ���  �,�/�(! 
-�-&! ,3�& �& -�&#6 "� "�-3&�&#-3/(#6 "�,�9 �"�(�*#, � �)�(/!&�,�(� �.��.: 

� �2
max 12

J
��

T
tg �
� � �

�
� ��� �� ��� �

� � .                              (6.26) 

�(!,���/(�:  

� �2
min 12

J
��

T
tg �
� � �

�
� ��� �� ��� �

� � , 

�"�  ���  � -��"(33 -)���-&�  �!5�(�3 )�� �:�2!. 

�!)�. �1�!+�., 2�,0/�,� +(!/�(�3 0�,�  2�� +!"!((#6 ���  � � . 



��-&���. -6�.0 ) �2��"�,�(�4 .�.�(&! �(��*�� .!6� �)! (��-. 56). 

�

��-. 56. �6�.! ) �2��"�,�(�4 .�.�(&! �(��*�� .!6� �)! 

��+�.�. "�!��!..0 ��&&�(1!07�! (��-. 54, �), (! )�&���9 2�-&���(! 
+! �-�.�-&�, - 3+# !45!3 )�(�&�/�-)04 7(����4 - 2�� �"�((#. .�.�(&�. 
�(��*�� 1�+ 0/�&! .�.�(&! �(��*�� (.!--#) .!6� �)!.  

�-,� 2�� �-&� �+ (!/!,! )���"�(!& (&�/)� +T) )!-!&�,�(04 ) )�� �9, &� 
0�,# .��0& �)!+!&�-3 &!)�.�, /&� )�788�*��(& (��! (�.��(�-&� �   #9"�& +! 
2��"�,# "�20-&�.��� (��-. 56).  

�(!/�&, (0'(� 2�� �-&� )!-!&�,�(#� 2�" 0�,!.�, �!--/�&!((#.� ",3 
+!"!((��� � , &. �. 0.�(�:�&� max�  � 0 �,�/�&� min� : 

max�  < max� 0;      min�  > min�
0, 

�"�  max� 0  �  min�
0 � 2�� �(!/!,�(#� +(!/�(�3 0�,� . 

��" 0�,!.� max� � min�  2�� �"3& )!-!&�,�(#� ) "�!��!..� (��-. 56). 

����-�/�(�� )!-!&�,�(#6 �2��"�,�& (� �� 2�,�'�(�� (!/!,! )���"�(!& +1 
��!8�)! � �T f J
 � , 2�� )�&���. )�788�*��(& (��! (�.��(�-&� �.��& 

+!"!((�� +(!/�(��. 
�!--&�3(�� �& &�/)� +1 "� 2��'(�9 �-� )���"�(!& T
  �2��"�,�& �-)�.�� 

+(!/�(�� 2�� �"�((��� .�.�(&! �(��*�� .!6� �)! (J4). 
�-,� &�/)! +1  #6�"�& +! 2��"�,# /��&�'!, &� ",3 �2��"�,�(�3 .�.�(&! 

�(��*�� .!6� �)! 2�,�+04&-3 �&��+)�. ��, �&-�)!�.#. )!-!&�,�(#.� (! �-� 
��"�(!& ( T
 ). ��-)�,�)0 �&��+�) �+�1�!'!�&   .!-:&!1� T�  .!)-�.!,�(�� 



�+.�(�(�� )�(�&�/�-)�9 7(����� +! *�), " �'�(�3, &� - 0/�&�. )�788�*��(&! 
(��! (�.��(�-&� .�.�(& �(��*�� .!6� �)! �2��"�,3�&-3 2� 8��.0,�: 

1M JJ O C �� � .                                              (6.27) 
�!5�  -��� �&��+�) 1O C  (!6�"�&-3 +! 2��"�,!.� /��&�'!, 2�7&�.0 

2�,�+04&-3 �&��+)�. ��, 2�-&02!3 -,�"045�. �1�!+�.. �+ &��0��,�(�)! 

1O AC  � �� = O1ctg max� ; �+ &��0��,�(�)! +1�� � �� = +1� tg min� ;   &��"! 

�� = �� � �� = +1� (tg max�  �  tg min� ), 
�&-4"! 

1
max min

AB
O C

tg tg� �
�

�
.                                      (6.28) 

�+ 0�! (�(�3 (6.26) �2��"�,3�.: 
2

max min
J

��

T

tg tg
�

� � � �
�

� � .                                   (6.29) 

��"-&! �   #�!'�(�� (6.28)   8��.0,0 (6.27) - 0/�&�. 8��.0,# (6.29), 
2�,0/�. 

2
T

M
J ��

J
AB �
� � �

�
� .                                             (6.30) 

��-,�"(33 8��.0,! �2��"�,3�& .�.�(& �(��*�� .!6� �)!, (��16�"�.#9 
",3 �1�-2�/�(�3 +!"!((��� )�788�*��(&! (��! (�.��(�-&�. �-,� .!6� �) 
�!-2�,!�!�&-3 (! �"(�9 �-� - )�� �:�2�., &� .�.�(& �(��*�� (!6�"3& 2� 
�+ �-&(�9 8��.0,�: 

2

4M
GD

J
g

� ,                                                (6.31) 

�"�  GD2 � .!6� #9 .�.�(&; 
G / g � .!--! .!6� �)!; 
D � "�!.�&� �)�0'(�-&�, (! )�&���9 0-,� (� -�-��"�&�/�(! .!--! 

.!6� �)!. 
����1�!+03  #�!'�(�� (6.31) - 0/�&�. 8��.0,# (6.30), 2�,0/�. 

2
2 2 2 2

4 4 3600
4

900

T T T
M

��

gAB gAB AB
GD gJ

n n
� � �

� � � �
�

� � �� � � � ,          (6.32) 

�"�  n � /!-&�&!  �!5�(�3 )�� �:�2!. 
�!--0 .!6� �)! -/�&!�. �!-2��"�,�((�9 2� �1�"0 (��-. 57).  
 
 



��7&�.0 -�,0 &3'�-&�
G a b D� 
� � � ,                                             
�"�  
  � 0"�,�(#9


  = 78 000 
3

�

�
); 

a, b � :���(! � 
)�(-&�0)&� (�   +! �-�.�-&�
k1 � k2 2��(�.!4&   2��"�,!6

� 0/�&�. (6.33) 8��.0,!
2 5

1 2GD k k D� 
� ,                                        
�&)0"! (!6�"�. "�!.�&�

2

5

1 2

GD
D

k k� 

� .                                 

=88�)& "�9-& �3 .!6� �)!
" �'�(�� .�6!(�+.! - +!"!((#.

6.7. 0�,'��������� ���������$�� �%

��,�1!(�3 /!-&�&#  �!5�(�3
�� ��-��� !(�� 6�"! .!:�(#
�+.�(�(�3 )�,�/�-& ! 2�" �"�.�9
2���6�"(#6 2��*�--�  +! �-3&
�-�1�((�-&�9 )�(-&�0)*��
 �!5�(�3 .�6!(�+.! �,� .!:�(#
�!+,�/(��� ��"! ���0,��045��
0-&�9/� �-&� 2��*�--!, &. 
 (� � 2���9&�   -�-&�3(�� �! (� �-�3

.�)� ������ (!+# !4&
+!"!((��� 0-&!(� � :���-3
���0,��0�.��� 2!�!.�&�! �
 �,�/�(! )�&����� +! �-�& �&

�� .(���6 -,0/!36 ",3
/!-&�&#  �!5�(�3. 

�! ��-. 58 2��"-&! ,�(!
 �2,�5�(��   -�-&�.� ���0

�

��-. 57. =-)�+ .!6� �)! 

&3'�-&� �!--/�&# !�. 2� 8��.0,�: 
                                          (6.33) 

0"�,�(#9  �- .!&���!,! .!6� �)! (",3

:���(! �  #-�&! 2,�5!"� -�/�(�3 �1�"!
+! �-�.�-&� �& "�!.�&�! D): � = k1D;  b = k2D

2��"�,!6 �& 0,1 "� 0,2).    
8��.0,! (6.32) 2��.�&  �": 

                                      (6.34) 
"�!.�&� .!6� �)!: 

                                        (6.35) 

.!6� �)! +!),4/!�&-3   &�., /&� �( 2�+ �,3�&
+!"!((#. )�788�*��(&�. (��! (�.��(�-&�

���������$�� �%  ���/���* � ����#� "�3��

/!-&�&#  �!5�(�3  �+(�)!4& 2�� 20-)�, 
.!:�(#  -,�"-& ��  (�+!2(#6 -)!/)�  � -1��-!

)�,�/�-& ! 2�" �"�.�9 7(�����. $!�!)&�� � ",�&�,�(�-&�
2��*�--�  +! �-3& �& &�2! &�6(�,���/�-)���
)�(-&�0)*�� .!:�(#. �,3 2�""��'!(�3 2�-&�3(-& !

�,� .!:�(# 2�� +!"!((�. ��'�.� �!1�&#
���0,��045�� 0-&��9-& !, )�&��#� "�,'(#

 �. .!:�(! �,� .�6!(�+. 2�-,�  �+.05�(�3
-�-&�3(�� �! (� �-�3.  

(!+# !4& 0-&��9-& �, )�&���� �1�-2�/� !�&
0-&!(� � :���-3 2��*�--! 20&�. �+.�(�(�3

2!�!.�&�! �  #�!1�&)�  �+"�9-& �3 (! �1>�)&
+! �-�& �& �+.���((��� �&),�(�(�3. 

-,0/!36 ",3 7&�6 *�,�9 �-2�,�+04& *�(&��1�'(#�

�"-&! ,�(! 1,�)--6�.! ���0,��� !(�3 � 2�)!+!(�
���0,��� !(�3 " ��!&�,3  (0&��((��� -���!(�3

",3 -&!,�, /0�0(! 

�1�"! (�2��"�,3�&-3 
D ()�788�*��(&# 

2�+ �,3�& �1�-2�/�&� 
(��! (�.��(�-&�. 

� ����#� "�3�� 

20-)�, &��.�'�(�� � 
-)!/)�  � -1��-! (!��0+)�, 

� ",�&�,�(�-&� 7&�6 
��� 2��*�--! � 

2�-&�3(-& ! /!-&�&# 
��'�.� �!1�&# 2��.�(34& 

"�,'(# �1�-2�/�&� 
 �+.05�(�3 "�,'(# 

�1�-2�/� !�& 0-&�9/� �-&� 
�+.�(�(�3 �&),�(�(�3 

>�)& ���0,��� !(�3, 

*�(&��1�'(#� ���0,3&��# 

2�)!+!(� �� ��!,�(�� 
 (0&��((��� -���!(�3. 



��-. 58. 

6.8. &�������3������ "�%���)"��

6.8.1. &�������3������ ���(�7(�%��

��6!(�+. 3 ,3�&-3 0�! (� �:�((#.
��'�.�, �( "�9-& 0�& (! �-(� !(��
(!2�! ,�(�4 -�,!.� � .�.�(&!.�

� "�9-& �&�,�(�-&� 
-)���-&3.�, ! &�!�)&���� �6
2����:(�-&� �+��&� ,�(�3
+ �(��   #+# !4& -.�5�(��

�)!+!((#� �1-&�3&�,�-& !
)�(�.!&�/�-)�6 2!�!6, + �(�36
" �'�(�3. 

�!--# + �(�� , -�,#
(!��0+)� (! �2��#, (!+# !4&
0.�(�:�(�� "�2�,(�&�,�(#6
(!+# !4& ��	�
���
��	
���

��-. 58. 
,�)--6�.! ���0,��� !(�3 

&�������3������ "�%���)"�� 

&�������3������ ���(�7(�%�� "��� 

3 ,3�&-3 0�! (� �:�((#., �-,�, �!1�&!3 (! 
(! �-(� !(�� - (�)�&��#.� 2�-&�3((#.�
.�.�(&!.�. 

"�9-& �&�,�(�-&� + �(�3 .�6!(�+.�  " �'0&-3 -
&�!�)&���� �6 &�/�) (�2�3.�,�(�9(#. ���.� &���
�+��&� ,�(�3 � -1��)�, (��"(���"(�-&� .!&���!,!

-.�5�(�� *�(&�! .!-- -�-&�.# �&(�-�&�,�(�
�1-&�3&�,�-& !  #+# !4& "�(!.�/�-)��

+ �(�36,  �1�!*�� .�6!(�+.! � (!�0:�(��

-�,# �(��*�� )�&��#6  #+# !4& 
(!+# !4& 
���	�
���
�

��� �	��	��

"�2�,(�&�,�(#6 "�(!.�/�-)�6 (!��0+�) (! �2��#
��	�
���
��	
��� �	��. 

�

�!1�&!3 (! 0-&!(� � :�.-3 
2�-&�3((#.� 2�  �,�/�(� � 

" �'0&-3 - 2���.�((#.� 
���.� &���, (��+1�'(#� 
.!&���!,! � "�8��.!*�� 

�&(�-�&�,�(� �-�  �!5�(�3. 
"�(!.�/�-)�� (!��0+)�   

(!�0:�(�� 2,! (�-&� 

 #+# !4& "�2�,(�&�,�(#� 
�	��	��. �-&�!(�(�� �,� 

(! �2��# .�6!(�+.! 



�!"!/! 0�! (� �:� !(�3 -�-&��&   �2��"�,�(�� �2��(#6 ��!)*�9 � 
2��.�(�(�� -2�*�!,�(#6 -��"-& , 0-&�!(345�6 �,�, 2� )�!9(�9 .���, 
- �"35�6 ) "�20-&�.�.0 .�(�.0.0  �1�!*��   -�-&�.� .�6!(�+.! � .!:�(#. 

�!--.�&��. &�,� (��-. 59), *�(&� .!-- )�&����� (!6�"�&-3   &�/)� S.  

�

��-. 59. �6�.! -�, 2�� 0�! (� �:� !(�� -�-&�.# 

� 3'�. - 7&�. &�,�. -�-&�.0 )���"�(!& &!), /&�1# 2,�-)�-&� "+� 
2��6�"�,! /���+ *�(&� .!--, ! �-� Oz -� 2!"!,! - �-�4  �!5�(�3 &�,!.  

���"! )!'"�9 7,�.�(&!�(�9 .!--� m, �!-2�,�'�((�9, (!2��.��,   
2,�-)�-&� i (! �!--&�3(�� ri �& �-� z, -��& �&-& 0�& (!2�! ,�((!3 2� �!"�0-0 
-�,! �(��*��: 

2
i2 i iF m r �� , 

�"� �  � 0�,� !3 -)���-&�  �!5!45���-3 &�,! (��&��!). 
��,! 

i2F , �!+,�'�((!3 (! " � -�-&! ,345��, -�+"!-& �&(�-�&�,�(� �-�9 � � " 

.�.�(&#: 
cos ;

sin .
i i

i i

2 i

2 i

y

x

M F l

M F l

�

�

�

�
 

��+0,�&��045!3 -�,! �(��*��  -��� &�,!, �,� �,! (#9  �)&�� "�-1!,!(-� : 
2 2

1

n

2 i i S
i

F m r mr� �
�

� �� , 

�"�  m � .!--!  -��� &�,!;  
rS � �!--&�3(�� *�(&�! .!-- S �& �-�  �!5�(�3;  
mrS  � -&!&�/�-)�9 .�.�(&. 
��+0,�&��045�9 .�.�(&  -�6 -�, �(��*�� (�,! (#9 .�.�(&) �&(�-�&�,�(� 

2,�-)�-&�, 2��6�"35�9 /���+ *�(&� .!-- S, �! �( 



2 2

1
i

n

2 i i rl
i

l JM m r� �
�

� �� , 

�"�  rlJ  � *�(&��1�'(#9 .�.�(& �(��*�� �&(�-�&�,�(� �-�  �!5�(�3 � 
2,�-)�-&�, 2��2�("�)0,3�(�9 �-�  �!5�(�3 � 2��6�"35�9 /���+ *�(&� .!-- 
&�,!. 

��,# �(��*�� .!--, �!-2�,�'�((#6   2!�!,,�,�(#6 2,�-)�-&36, 2�",�'!& 
"�(!.�/�-)�.0 0�! (� �:� !(�4. 

�-,� ��. 2�,(��� 0�! (� �:� !(�3 3 ,3�&-3 �! �(-& � (0,4 �,! (��� 
 �)&��! -�, �(��*�� 2F�  � �,! (��� .�.�(&! -�, �(��*�� 2M�  �,�: 

1
0;S

n

i i
i

mr m r
�

� ��                                             (6.36) 

1
0.i

n

i irl
i

J lm r
�

� ��                                             (6.37) 

�-,� �� (6.36) 10"�&  #2�,(�(� &�,�)� 2�� rS = 0,  &. �. )��"! *�(&� S .!-- 
&�,! ,�'�& (! �-�  �!5�(�3, ! 0-,� �� (6.37)  #2�,(3�&-3 &�,�)�   &�. -,0/!�, 
)��"! �-�  �!5�(�3 -� 2!"!�& - �"(�9 �+ �,! (#6 �-�9 �(��*�� &�,!. 

��,� -/�&!�&-3 ����	���*�		$� ����� ��
�, �-,�  #2�,(3�&-3 &�,�)� 
0-,� �� (6.36). � 7&�. -,0/!� *�(&� S .!-- &�,! ,�'�& (! �-�  �!5�(�3 � 
��+0,�&��045!3 -�,! �(��*�� F� �! (! (0,4. 	"(!)� �-�  �!5�(�3 &�,! (� 
-� 2!"!�& - �"(�9 �+ �,! (#6 �-�9 �(��*��, � 2�7&�.0 .�.�(& �(��*�� rlJ  � 
��+0,�&��045�9 .�.�(& -�, �(��*�� 4� (� �! (# (0,4. 

��,� -/�&!�&-3 ����	���*�		$� ��	��� ��
�, �-,�  #2�,(3�&-3 &�,�)� 
0-,� �� (6.37). � 7&�. -,0/!� &�,�  �!5!�&-3  �)�0� �"(�9 �+ �,! (#6 �-�9 
�(��*�� � ��+0,�&��045�9 .�.�(& -�, �(��*�� �! �( (0,4. 	"(!)� 7&! �-� (� 
3 ,3�&-3 �,! (�9 *�(&�!,�(�9 �-�4 �(��*�� � 2�7&�.0 (� 2��6�"�& /���+ 
*�(&� .!-- &�,! S, ! ��+0,�&��045!3 -�,! �(��*�� F� "�(!.�/�-)� 
0�! (� �:�((��� &�,! (� �! (! (0,4. 

����9 -&!&�/�-)�9 (�0�! (� �:�((�-&�, �,� -&!&�/�-)��� "�-1!,!(-! 
 �!5!45���-3 &�,!, -,0'�&  �,�/�(! mrs. 

����9 "�(!.�/�-)�9 (�0�! (� �:�((�-&�, �,� "�(!.�/�-)��� "�-1!,!(-! 
 �!5!45���-3 &�,!, -,0'�&  �,�/�(! Jrl. 

��.�(&(!3 (�0�! (� �:�((�-&�  �+(�)!�& &��"!, )��"! *�(&� .!-- S &�,! 
(!6�"�&-3 (! �-�  �!5�(�3, ! �,! (!3 *�(&�!,�(!3 �-� �(��*�� &�,! (!),�(�(! 
) �-�  �!5�(�3 &�,! 2�" (�)�&��#. 0�,�. ?. � 7&�. -,0/!� 

0; 0; 0S yz xzr J J� � � . 

�,�"� !&�,�(�, .�.�(&(!3 (�0�! (� �:�((�-&�  #�!'!�&-3 ,�:� �,! (#. 
.�.�(&�. "�-1!,!(-�  &�,!: 

2 2
� yz xzJ J J� � . 

�-&�!(�(�� 7&��� .�.�(&! 2���+ �"�&-3 (� .�(�� /�. " 0.3 
)����)&��045�.� .!--!.�. 



�-,�  �!5!45��-3 &�,� -!.� 2� -�1� (� 0�! (� �:�(�, &. �. (� -�1,4"�(# 
0-,� �3 (6.36) � (6.37), &� ��� .�'(� 0�! (� �-�&� - 2�.�5�4 -2�*�!,�(#6 
.!--, 2��)��2,�((#6 ) &�,0. =&� .!--# (!+# !4&-3 ����������	��. 

	2��"�,�(��  �,�/�(# � 2�,�'�(�3 2��&� � �-�  0/�&# !�&-3 2�� 
2���)&��� !(��. �-�  �!5!45��-3 "�&!,�, �.�45�� 2� )�(-&�0)&� (�9 8��.� 
(�0�! (� �:�((#� .!--# ()�,�(�  !,! � "�.), .��0& � "�,'(# 1#&� 
0�! (� �:�(# - 2�.�5�4 2��&� � �-� . ��! (� �:� !(�� 2���+ �"�&-3 
20&�. 2�-&!(� )� 2��&� � �-� . �!) .�(�.0., "�,'(# 1#&� 2�-&! ,�(# " ! 
2��&� � �-!. ��� 7&�. �+ )�(-&�0)&� (#6 -��1�!'�(�9 +!"!4&-3 )���"�(!&!.� 
2�,�'�(�3 2��&� � �-! (! �-�  �!5�(�3, &. �. 2�,�'�(�3.� 2,�-)�-&�9, �"� 
"�,'(# 1#&� �!-2�,�'�(# 2��&� � �-#. 

�! ��-. 60 2�)!+!(� �!-2�,�'�(�� (�0�! (� �:�((#6 .!--   
2��-&�!(-& � � 2�,�'�(�� &�6 2,�-)�-&�9,   )�&��#6 2��"2�,!�!�&-3 
�!-2�,�'�&� 2��&� � �-#. 

�

��-. 60. �6�.! ) �!-/�&0 2��&� � �-�  

� �"�. -,�"045�� �1�+(!/�(�3: 
ai, bi � �!--&�3(�� i-9 .!--# �& 2,�-)�-&�9 I � II -��& �&-& �((�;  
Ri � �!--&�3(�� *�(&�! (�0�! (� �:�((�9 i-9 .!--# �& �-�  �!5�(�3; 

,� �m m" ""  � .!--# 2��&� � �-� , �!-2�,�'�((#�   2,�-)�-&36 I � II; 
,� �	 	" ""  � �!--&�3(�� �& �-�  �!5�(�3 *�(&��  .!-- 2��&� � �-� , �!-2�-

,�'�((#6   2,�-)�-&36 I � II (��-. 60). 
�!'"!3 .!--! "!�& 2��  �!5�(�� *�(&��1�'(04 -�,0 �(��*�� 2

i i�iF Rm �� � . 

=&0 -�,0 .�'(� 0�! (� �-�&� " 0.3 -�,!.� iF "  � iF "" , �!-2�,�'�((#.�  

  2,�-)�-&36 I � II: 

;i i

i i i i
i �i i �i

b a
F F

a b a b
F F" ""� �

� �
. 



�0..��0�. ��!)*�� 7,�.�(&!�(#6 -�,   2,�-)�-&36 I � II: 

1 1

;
n n

i i
�i �i� �F F F F

� �

" " "" ""
# #� �� � , 

&��"! 
2 2; .� � � � � �� �M MF F F F	 � 	 �" " " " "" "" "" ""

# #� � � �  
	&)0"! 

2
;�

� �M
F

	
�

"
" " #�                                                 (6.38) 

2
.�

� �M
F

	
�

""
"" "" #�                                                (6.39) 

�� 8��.0,!. (6.38) � (6.39) - 0/;&�. +(!/�(�9 �	
"  � �	

""  �2��"�,34& .!--# 
2��&� � �-� . 


!,!(-��� )!  �!5!45�6-3 "�&!,�9 2�"�!+"�,3�&-3 (! -&!&�/�-)04 � 
"�(!.�/�-)04. 

�+ �-&(�, /&� )�(-&�0)&� (!3 8��.!  �!5!45�6-3 "�&!,�9 "�,'(! 
�1�-2�/� !&� �6 2�,(�� 0�! (� �:� !(��. ���/�(!.� 3 ,345���-3 
"�-1!,!(-! .��0& 1#&�: 2����:(�-&� 2�� �+��&� ,�(��, (��"(���"(�-&� 
.!&���!,!, (�&�/(�-&� .�(&!'! � &. 2. ��!)&�/�-)� ,41!3 "�&!,� �.��& 
(�)�&��04 (�0�! (� �:�((�-&�, )�&��!3 2�� 1#-&��.  �!5�(�� 2�� �"�& ) 
(�"�20-&�.#.  �1�!*�3., ! �(��"! � 2�,�.)!.. 	1(!�0'�&� �  #3 �&� &!)04 
(�0�! (� �:�((�-&� .�'(� &�,�)� - 2�.�5�4 1!,!(-��� �/(#6 .!:�( �,� 
-&!()� . 

����� ��
�� ����	�����
� 2�� �"�&-3 (! 2��-&�9:�6 0-&��9-& !6. 
�&!&�/�-)!3 (�0�! (� �:�((�-&� -�-&��&   &�., /&� *�(&� .!-- S -.�5�( 
�&(�-�&�,�(� �-�  �!5�(�3 (��-. 61).  
�

�

��-. 61. �6�.! ) -&!&�/�-)�9 1!,!(-��� )� 

�-,� *�(&� .!-- S (� ,�'�& (! �-�  �!5�(�3, &� 2�� �&-0&-& ��  �!5�(�3 
"�-1!,!(- 10"�& -&��.�&�-3 2� ��(0&� + �(�   &!)�� 2�,�'�(��, 2�� )�&���. 
*�(&� .!-- �)!'�&-3 2�" �-�4  �!5�(�3. 



��� -&!&�/�-)�9 1!,!(-��� )� "�&!,� (  8��.� &�,!  �!5�(�3) 
�!-2�,!�!4& (! �2��!6 )!/�(�3 &!), /&�1# �(! .��,! - �1�"(� 2�� ��!/� !&�-3 
 �)�0� - ��9 �-�. 

�-,� 2�� ��!/� !&� "�&!,� �)�,� 2�,�'�(�3 0-&�9/� ��� �! (� �-�3, 
&� 2�-,� 2��)�!5�(�3 " �'�(�3 �� *�(&� .!-- S �)!'�&-3 2�" �-�4 
 �!5�(�3, � 1!,!(-��(#9 ��0+�) 0-&!(! ,� !4& (! ,�(�� OS0  #:� �-� 
 �!5�(�3 (��-. 61). � ��+0,�&!&� �3"! 2�2#&�) .�'(� 0-&!(� �&�, )!)04 .!--0 
"�,'�( �.�&� 1!,!(-��, ",3 &��� /&�1# "�&!,� �)!+!,!-�   1�+�!+,�/(�. 
�! (� �-��. �!,�� 1!,!(-��(#9 ��0+  + �:� !4& � - 2�.�5�4 2��-&�9:�6 
�!-/�&�  �2��"�,34& .�-&� ��� )��2,�(�3. �!)'� 1!,!(-��� )0 .�'(� 
�-05�-& �&�, 0"!,33 .�&!,, (.�&�"�. ��+!(�3)  1,�+� *�(&�! .!--. 

��/(�-&� -&!&�/�-)�9 1!,!(-��� )� +! �-�& �& &��(�3   �2��!6. �! 
2�!)&�)� ",3 -&!&�/�-)�9 1!,!(-��� )� �-2�,�+04& 2��1��#, 2�+ �,345�� 
-�!+0 �2��"�,�&� .!--0 (��16�"�.��� 1!,!(-��(��� ��0+! � .�-&� ��� 
0-&!(� )�. 

�&!&�/�-)�9 1!,!(-��� )� 2�" ���!4&  �!5!45��-3 "�&!,� "�-)� �9 
8��.#, 0 )�&��#6 "�!.�&� 1�,�:� &�,5�(#. � 2��&� (�. -,0/!�  .�-&� 
0�! (� �:�((�9 -�,# .�'(� 2�,0/�&� (�0�! (� �:�((#9 .�.�(&, 2�-)�,�)0 
2,�-)�-&� �!-2�,�'�(�3 (�0�! (� �:�((�9 .!--# (��+ �-&(!. 

��	��� ��
�� ����	�����
� 2���+ �"�&-3 (! -&!()!6 �!+,�/(�9 
)�(-&�0)*��. �! (�6 '� .�'(�  #3 �&� � -&!&�/�-)04 (�0�! (� �:�((�-&� 
&�,!. �! ��-. 62 2�� �"�(! -6�.! -&!()! ,4,�/(��� &�2!.  

�

��-. 62. �6�.! "�(!.�/�-)�9 1!,!(-��� )� 


!,!(-��0�.!3 "�&!,� 1 0-&!(! ,� !�&-3   2�":�2(�)!6 (! ,4,�)0 2, 
:!�(��(� 2��)��2,�((04 ) -&�9)� 3. �4,�)! 2��&3�� !�&-3 ) -&�9)� - 
2�.�5�4 2�0'�( 4. 

��! (� �:� !(�� 2���+ �"�&-3   " 06 2,�-)�-&36 I� I � II� II, )�&��#� 
 #1��!4&-3 �+ )�(-&�0)&� (#6 -��1�!'�(�9. � (!/!,� 1!,!(-��� )� �"(! �+ 
2,�-)�-&�9 (I� I) "�,'(! �13+!&�,�(� ,�'!&� (! �-�, 2��6�"35�9 /���+ *�(&� 



:!�(��! ,4,�)�. ��� 7&�. 1!,!(-��� )! 10"�& 2���-6�"�&�   "�0��9 2,�-)�-&� 
(II� II). 

��� �! (�.��(�.  �!5�(�� 1!,!(-��� !((��� &�,! (�0�! (� �:�((#� 
.!--# m1 � m2  #+� 0& 2�3 ,�(�� -�, �(��*��, )�&��#� -�+"!"0& .�.�(& 
�&(�-�&�,�(� :!�(��!, � ,4,�)!  .�-&� - 1!,!(-��0�.�9 "�&!,�4 (!/(�& 
)�,�1!&�-3. =&� )�,�1!(�3 10"0& �!�.�(�/�-)�.�, � !.2,�&0"! �6 10"�& 
2��2��*��(!,�(! (�0�! (� �:�((�9 .!--� m2. 

	1#/(� )�,�1!(�3 ,4,�)� 8�)-��04& 7,�)&��/�-)�.� "!&/�)!.�. ��)�, 
 �+(�)!45��   (�6, 0-�,� !4&-3 � 2�-&02!4&   -2�*�!,�(#� 7,�)&��/�-)�� 
-/�&(#� 0-&��9-& !. ��+0,�&!&#  #/�-,�(�9 2���"!4&-3 (! -2�*�!,�(#� 
2��1��#, 2� 2�)!+!(�3. )�&��#6 �2��"�,34& +(!/�(�� � 2�,�'�(�� 
(�0�! (� �:�((�9 .!--# m2. 

�,3 �2��"�,�(�3  �,�/�(# � 2�,�'�(�3 "�0��9 (�0�! (� �:�((�9 
.!--# m1 1!,!(-��0�.04 "�&!,� 1 2���-&! ,34& (! ,4,�)� 2 &!), /&�1# 
2,�-)�-&� II� II 2��6�"�,! /���+ :!�(��, (! )�&���. )�,�1,�&-3 ,4,�)!. � 
&!)�. -,0/!� )�,�1!(�3 ,4,�)� 10"0&  #+# !&�-3 &�,�)� -�,�9 �(��*�� 
.!--# m1, � 2� !.2,�&0"� )�,�1!(�9 .�'(� 2���+ �-&� 0�! (� �:� !(��. 


!,!(-��� �/(#� -&!()� .��0& �!1�&!&� &!)'� (! ��+�(!(-(#6 �1���&!6, 
)��"! /!-&�&!  �!5�(�3 1!,!(-��0�.�9 "�&!,� 10"�& -� 2!"!&� - /!-&�&�9 -�-
1-& �((#6 )�,�1!(�9 -�-&�.# ����	�������� ������ � ����
� � �����	$. 

�������� ��
�� ����	�����
� �-05�-& ,3�&-3 (! -2�*�!,�(#6 -&!()!6, 
(� &��1045�6 2���-&!(� )� ��&��!   �2��!6. 

�+.���&�,�(�� 0-&��9-& � &!)��� -&!()! -�-&��& �+ ��(��!&���  �2��(#6 
-��(!,� , *�2� �!+"�,�(�3 2,�-)�-&�9 )����)*�� � �("�)!&���  "�-1!,!(-!. 
��-,�"(�9 "!�& - �"�(�3 � (��16�"�.�9 .!--� � .�-&� 0-&!(� )� 2��&� � �-!. 

6.8.2. &�������3������ "���, ���-'(�%�� ���#'��#��+�� 

��! (� �:� !(�� .!--, " �'05�6-3 2�-&02!&�,�(�, 2�3-(�. (! 2��.��� 
)�� �:�2(�-:!&0((��� .�6!(�+.! �"(�*�,�("�� ��� 2��:(� ��� " ��!&�,3 
(��-. 63).  

��,! �(��*��  �+ �!&(�-2�-&02!&�,�(� " �'05�6-3 .!-- �2��"�,3�&-3 �+ 
2��1,�'�((�9 +! �-�.�-&�: 

2 (cos cos2 )�F mR � � �� �� � , 
�"�  m � .!--! 2��:(� �9 ��022# � /!-&� .!--# :!&0(!, ��"0*��� !((�9 

(! �-� 2��:(� ��� 2!,�*!;  
R � �!"�0- )�� �:�2!;  
@ = R/L (L � ",�(! :!&0(!). 
=&! -�,! .�'�& 1#&� 0-,� (� 2��"-&! ,�(!    �"� -0..# -,!�!�.#6: 

� � �F F F" ""� � , 

�"�   2 cos� mRF � �" � �  � -�,! �(��*�� 2�� ��� 2��3")!; 
2 cos2�F mR� � �"" � �  � -�,! �(��*��  &����� 2��3")!.  

�!'"!3 �+ 7&�6 -�, 0�! (� �:� !�&-3 2���+(�. 



�,3 0�! (� �:� !(�3 -�,# �(��*�� �F "    2,�-)�-&�, 2��6�"35�9 /���+ 
�-� *�,�("�! 2��2�("�)0,3�(� �-�  !,!, 2�� �"3&  �  �!5�(��   
2��&� �2�,�'(#6 (!2�! ,�(�36 " � �"�(!)� #� .!--# m’, +(!/�(�� )!'"�9 �+ 
)�&��#6 "�,'(� 0"� ,�& ��3&� 0�! (�(�4 m’3′ = 0,5mR. 	1� .!--# m’ "�,'(# 
1#&� �!-2�,�'�(# &!), /&�1# 2�� 0�,� �  = 0  0��, ? = �  = 0. 

���  �!5�(�� )�� �:�2! )!'"!3 �+ .!-- m’ 10"�&  �!5!&�-3 - 0�,� �9 
-)���-&�4 �  �  #+# !&� *�(&��1�'(04 -�,0 m′3′� 2 = 0,5mR� 2. 
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�!-),!"# !3  �)&��# *�(&��1�'(#6 -�, (!  ��&�)!,�(#� � 
����+�(&!,�(#� -�-&! ,345��, +!.�/!�., /&� ����+�(&!,�(#� -�-&! ,345�� 
*�(&��1�'(#6 -�, 2�� ,41#6 0�,!6 �   +!�.(� 0�! (� �:� !4&-3, ! 
 ��&�)!,�(#� -�-&! ,345�� "!4& �! (�"�9-& 04504 

2 2
1 cos cos� m mRF 	 � � � �
 
� � , )�&��!3 �! (! -�,� �F "  � (!2�! ,�(!   

2��&� �2�,�'(04 -&���(0. �,�"� !&�,�(�, -�,! F�1 2�,(�-&�4 
0�! (� �:� !�& -�,0 �F " . 

��,! �(��*��  &����� 2��3")! �F ""  0�! (� �:� !�&-3 &!) '�, )!) � -�,! 
2�� ��� 2��3")! (��-. 63, �). ��,�)� .!--#, 2��.�(3�.#� ",3 0�! (� �:� !(�3 

-�,# �F "" , "�,'(# 0"� ,�& ��3&� 0�! (�(�4 
8

m mR
�

	

 

 �  �  �!5!&�-3   

2��&� �2�,�'(#� -&���(# - 0�,� �9 -)���-&�4 2� .  
��� 0�,� �  = 0 0��, ? = 2�= 0. 
� 2�!)&�)� &!)�9 -2�-�1 0�! (� �:� !(�3  -&��/!�&-3  �-�.! ��")�. 

6.9. ����/���� � "�%���)"�% � "�3���% 

6.9.1. �������� ����������� 

	-(� �9 .�6!(�/�-)�6 )�,�1!(�9 3 ,3�&-3 +(!)�2���.�((�� " �'�(�� 
"�(!.�/�-)�6 -�-&�.. ��" "�(!.�/�-)�9 -�-&�.�9 2�"�!+0.� !4& 
-� �)02(�-&� &�,, �1,!"!45�6 .!--�9 � -2�-�1(#6 -� ��:!&� �&(�-�&�,�(�� 
" �'�(��. 


�,�:!3 /!-&� 2� ��'"�(�9   .!:�(!6 � �6 "�&!,36 2���-6�"�&   
��+0,�&!&�  �+(�)(� �(�3   (�6 )�,�1!(�9. ��(-&�0)&�� "�,'�( 2��"0-.�&��&� 
 �+.�'(�-&� ���0,��� !(�3 )�,�1!&�,�(#6 2��*�--�  )!)   "�&!,36, &!) �   
.�6!(�+.!6. ��,�1!(�3  �+10'"!4&-3 2����"�/�-)�.� �,�  (�+!2(� 
2��,�'�((#.� -�,!.�, "�9-& 045�.� )!) -!.�-&�3&�,�(�, &!) �   -�/�&!(�� - 
&��.�/�-)�.�, -&!&�/�-)�.� � "�0��.� 8!)&��!.�. 

��"  �+"�9-& ��. 2����"�/�-)� �+.�(345�6-3 -�, �,� .�.�(&�  "�&!,� 
� .�6!(�+.# -� ��:!4&  #(0'"�((#� 02�0��� )�,�1!(�3, )�&��#� -&!(� 3&-3 
�-�1�((� -�,�(#.�   +�(� ��+�(!(-� , )��"! /!-&�&#  �+.05!45�6 -�, �,� 
.�.�(&�  -� 2!"!4& - /!-&�&!.� -�1-& �((#6 )�,�1!(�9 -�-&�.#. 
����3&(�-&�  �+(�)(� �(�3 ��+�(!(-(#6 ��'�.�   �+�!-&!�& - 0 �,�/�(��. 
1#-&��6�"(�-&� .!:�(. 

�,0/:�(�� 2�)!+!&�,�9 .!:�( 2�� �"�& ) 0 �,�/�(�4 �6 
1#-&��6�"(�-&�, 2� #:�(�4 7(����(!2�3'�((�-&�, 0-,�'(�(�4 �!1�/�6 
2��*�--�  � )�(-&�0)&� (#6 -6�.. �-,�"-& �� 7&���   -� ��.�((#6 .!:�(!6 
0-,�'(3�&-3 6!�!)&�� )�,�1!(�9 � 0 �,�/� !4&-3 (!��0+)� �& (�6 (! "�&!,�. 

�(!,�+ +(!)�2���.�((��� " �'�(�3 "�(!.�/�-)�6 -�-&�. � -�,, 
- 3+!((#6 - 7&�. " �'�(��.,  !'�( ",3 �2��"�,�(�3 �6  ,�3(�3 (! 
6!�!)&���-&�)� � (!"�'(�-&� �!--.!&�� !�.#6 -�-&�.. �+ �-&(#.� .�&�"!.� 
�!-/�&! .��0& 1#&� ��:�(# 2�!)&�/�-)�� +!"!/�, - 3+!((#� - )�,�1!(�3.� 
�-(� (#6 "�&!,�9 .�6!(�+.�  � .!:�(. ��/�&!(�� &����&�/�-)�6 .�&�"�  
�!-/�&! - 7)-2���.�(&!,�(#.� �--,�"� !(�3.� 2�+ �,34& 0-&!(� �&� 



(!�1�,�� 0"!/(#� )�(-&�0)&� (#� 8��.# "�&!,�9, �1�-2�/� !45�6 �!1�&0 
.�6!(�+.�  � .!:�(   0-,� �36 �&-0&-& �3 ��+�(!(-(#6 ��'�.� . 

�!"!/! �--,�"� !(�3 )�,�1!&�,�(#6 2��*�--�    .!:�(!6 � .�6!(�+.!6 
+!),4/!�&-3   -,�"045�.: 

−   &����&�/�-)�. � 7)-2���.�(&!,�(�. �2��"�,�(�� /!-&�& � 8��. 
-�1-& �((#6 )�,�1!(�9; 

−   !(!,�+�  #(0'"�((#6 )�,�1!(�9 � �6 0-&�9/� �-&�; 
−   0-&!(� ,�(��  �+.�'(�-&� 0.�(�:�(�3 !.2,�&0" 2�� ��+�(!(-!6; 
−    #1��� 788�)&� (#6 .�&�"�  1���1# - (�.�   �!1�/�. "�!2!+�(� 

/!-&�&#  �!5�(�3 .!:�(#; 
−   !(!,�+�  �+.�'(#6 .�&�"�  �*�()� -&�2�(� �2!-(�-&� )�,�1!(�9. 
��,�1!(�3 02�0��9 -�-&�.# .��0& 1#&�  #+ !(# .�(� �((#. �.20,�-�. 

�,�  (�+!2(#. 2��,�'�(��. � 2�-,�"045�. 0-&�!(�(��.  (�:(�6 -�, �,� 
.�.�(&� . 

��,�1!(�3, )�&��#� 2�""��'� !4&-3 &�,�)� -�,�9 02�0��-&� "�&!,� (�,� 
.!:�(# (! 2�" �-)�), ) )�&���9 2��,�'�(  (�:(�9 �.20,�- (-�,! �,� 
.�.�(&), (!+# !4&-3 ���&��
���, �,� -�1-& �((#.�. =&� )�,�1!(�3 
�2�-# !4&-3 �"(���"(#.� "�88���(*�!,�(#.� 0�! (�(�3.�. �-,� )�,�1!(�3 
-�-&�.# 10"0& (� "�.28��0�.#�, &� -�-&�.! (!+# !�&-3 ��
����	���
��. ��� 
"�.28��� !(�� -�-&�.! (!+# !�&-3 
���
����	���
��. 

"�
�#��

��� �� �&	
���� (!+# !4&-3 &!)�� )�,�1!(�3 02�0��9 
-�-&�.#, )�&��#� 2���-6�"3& 2�"  �+"�9-& ��. 2���.�((#6  �  ��.�(� 
 (�:(�6 -�, �,� .�.�(&� . ��88���(*�!,�(#� 0�! (�(�3  #(0'"�((#6 
)�,�1!(�9 3 ,34&-3 (��"(���"(#.�, 2��/�. /,�(   2�! �9 /!-&� 3 ,3�&-3 
80()*��9  ��.�(�. 

���-&�9:�9 8��.�9 )�,�1!&�,�(��� " �'�(�3 3 ,3�&-3 �!�.�(�/�-)�� 
)�,�1!(��, �+.�(345��-3 2� +!)�(0 -�(0-! �,� )�-�(0-!. �-3)�� 
�!�.�(�/�-)�� " �'�(�� �-&� " �'�(�� 2����"�/�-)��, (� (�  -3)�� 
2����"�/�-)�� " �'�(�� 3 ,3�&-3 " �'�(��. �!�.�(�/�-)�.. �-,� 
)�,�1,45!3-3 "�&!,� (!6�"�&-3 2�"  �+"�9-& ��. " 06 �!�.�(�/�-)�6 
" �'�(�9, /!-&�&# )�&��#6 (� 1 � � 2) 1,�+)� .�'"0 -�1�9 (�!+,�/�� /!-&�& (! 

1�2 %), &� .�'�&  �+(�)(0&� 1��(�� - /!-&�&�9 1 2

2
f
� �

�

�
�  � 1�,�:�9 

!.2,�&0"�9. 
	-(� (#. �&,�/�&�,�(#. 2��+(!)�. )�,�1!(�9 -�-&�.# 3 ,3�&-3 /�-,� 

-&�2�(�9 - �1�"#. 
�-,� )�(8��0�!*�3 )�,�1,45�9-3 -�-&�.# �2��"�,3�&-3 &�,�)� �"(�9 

)���"�(!&�9, &� &!)!3 -�-&�.! (!+# !�&-3 - �"(�9 -&�2�(�4 - �1�"#, " 0.3 � - 
" 0.3 -&�2�(3.� - �1�"# � &. ". ���-&�9:�� 0�! (�(�� �!�.�(�/�-)��� 
)�,�1!(�3 �.��&  �": 

x = x0 sin 5t, 
�"�  "0 � !.2,�&0"! )�,�1!(�9; 
�  � 0�,� !3, )�0�� !3 �,� *�),�/�-)!3 /!-&�&! -�1-& �((#6 

)�,�1!(�9, �!"/-; 



t �  ��.3, -;  
� t � 8!+! )�,�1!(�9. 
��,(#9 *�), )�,�1!(�9 +! ��:!�&-3 2�� �+.�(�(�� � t +! 2A. � 7&�. 

-,0/!� 2��.�'0&�)  ��.�(� t �! �( 2����"0 )�,�1!(�9 T = 2A / � .  

	1�!&(!3 2����"0  �,�/�(!  
1

2
f

T

�

�
� �   (!+# !�&-3 �	������ 

�� �&	
��. 
�!2��.��, ",3 �"(�.!--� �9 )�0&�,�(�9 -�-&�.#, -�-&�35�9 �+ 

+!)��2,�((��� �"(�. )�(*�.  !,! - (!-!'�((#. (! - �1�"(#9 )�(�* "�-)�. - 
.�.�(&�. �(��*�� J, "�88���(*�!,�(�� 0�! (�(�� -�1-& �((#6 )�,�1!(�9 
�.��&  �": 

’’ 0J C� �� �      �,�     2’’ 0C� � �� � , 

�"�  C
C

J� � . 

��,�/�(0 � � (!+# !4& ���)���� �	������ ��&����

�� �� �&	
�� 

(/!-&�&! -�1-& �((#6 )�,�1!(�9 
2
�

Cf f
�

�
� ).  

����+ � �1�+(!/!4& ����� �
�� #��������, &. �. )�0&35�9 .�.�(&, 
2�&��1(#9 ",3 +!)�0&)�  !,! (! 0��,   �"�( �!"�!(. 

�-,� )�,�1!(�3 �"(�.!--� �9 -�-&�.# 2��&�)!�& - +!&06!(��., &� 
"�88���(*�!,�(�� 0�! (�(�� )�,�1!(�9 2��(�.!�&  �": 

2’’ ’ 0�� �� � �� � � , 
�"�  B � )�788�*��(& "�.28��� !(�3.  
��� 7&�. !.2,�&0"! )�,�1!(�9 0.�(�:!�&-3 "� (0,3. 
� -,0/!�  #(0'"�((#6 )�,�1!(�9 (! )�,�1,45�9-3 "�-) �"(�.!--� �9 

-�-&�.# "�9-& 0�&  �+.05!45�9 .�.�(& M0 sin � t � "�88���(*�!,�(�� 
0�! (�(�� " �'�(�3 2��(�.!�&  �": 

− 1�+ +!&06!(�3 2 0’’ ’ sin�

4
t

J
� � � �� � ; 

− - +!&06!(��.  2 0’’ ’ sin�

4
t

J
� �� � � �� � � . 

��� �!--.�&��(��  #(0'"�((#6 )�,�1!(�9 0/�& -�1-& �((#6 )�,�1!(�9 
�-�1�((�  !'�(   &�. -,0/!�, )��"! /�-,� #� +(!/�(�3 �  � ��  1,�+)� "�0� ) 
"�0�0, &. �. )��"! .��0&  �+(�)!&� 1��(�3. ��� +!&06!(�� )�,�1!(�9 1��(�3 
2�-&�2�((� �-/�+!4&, �   -�-&�.� �-&!4&-3 0-&!(� � :��-3  #(0'"�((#� 
)�,�1!(�3. 

6.9.2. 9 �������#��� ���#�"� 

�41!3 &�!(-.�--�3 �.��& -,�'(04 )�(-&�0)&� (04 8��.0. �!) 2�! �,�, 
  (��  6�"3& -�,� #� !����!&#, ��"0)&��#, .08&# � "�0��� "�&!,�. �!-/�&# 
&!)�6 -�-&�. (! )�0&�,�(#� �,� �+��1(#� )�,�1!(�3 �/�(� &�0"��.)�, ! �(��"! 
"!'� (� #2�,(�.# 1�+ 02��5�(�3 -�-&�.#. �2��5�((!3 -�-&�.! "�,'(! 1#&� 
7) � !,�(&(! "�9-& �&�,�(�9, &. �. /!-&�&# � 8��.# �� )�,�1!(�9 "�,'(# 
-� 2!"!&� - /!-&�&!.� � 8��.!.� )�,�1!(�9   "�9-& �&�,�(�9 -�-&�.�. 	1! 7&� 



0-,� �3  #2�,(34&-3 ,�:� 2��1,�+�&�,�(�, (� - "�-&!&�/(�9 ",3 
2�!)&�/�-)�6 �!-/�&�  &�/(�-&�4. 

=) � !,�(&(!3 -�-&�.! "�,'(! -�-&�3&� �+ �&��+)�   !,!, �1,!"!45�6 
'�-&)�-&�4, (� ,�:�((#6 .!--#, � -�-��"�&�/�((#6 .!--. ��!.�&� 
7) � !,�(&(���  !,!  #1��!�&-3 2�-&�3((#., ! .!--! 0/!-&)�  "�9-& �&�,�(��� 
 !,! -�-��"�&�/� !�&-3   .�-&!6 )�(*�(&�!*�� .!--. 

���  #/�-,�(�� -�1-& �((#6 /!-&�& )�,�1,45�6-3 -�-&�. .�'(� 
�-2�,�+� !&� +!)�( -�6�!(�(�3 7(����� (2�� 0-,� ��, /&� "�.28��� !(�� 
2��(�1��'�&�,�(� .!,�). 

�,3 )!'"�9 /!-&�&# -�1-& �((#6 )�0&�,�(#6 )�,�1!(�9 � �   +(!/�(�3 
�&(�-�&�,�(#6 !.2,�&0" )�,�1!(�9 ��!8�/�-)� �+�1�!'!�&-3 2� ",�(� 
7) � !,�(&(���  !,!    �"� ��"�(!&. ���"�(33 )�(*# ��"�(!& .�'"0 .!--!.� 
2�3.#.�, 2�,0/�. ,�.!(04 ,�(�4, (!+# !�.04 $����� �� �&	
��.  

����-�/�(�� 8��.# )�,�1!(�9 - �-�4 7) � !,�(&(���  !,! (!+# !4& �� 	�� 
�� �&	
��. �+,� #� &�/)� 2�� )�,�1!(�36 -�-&�.# �-&!4&-3 (�2�" �'(#.�.  

� n-.!--� �9 -�-&�.� /�-,� 8��. )�,�1!(�9 (! �"�(�*0 .�(�:� /�-,! 
.!--. ���.# )�,�1!(�9 �.�(04&-3 2� /�-,0 0+,� . 

��1-& �((#� /!-&�&# 8��. )�,�1!(�9 �!-2�,!�!4&-3    �+�!-&!45�. 
2��3")�: 
�� 1 < �� 2 < ... < �� n-1, 
�"�  n � /�-,� .!--. 
�+ �15��� /�-,! 8��. -�1-& �((#6 )�,�1!(�9 2�!)&�/�-)�9 �(&���- 

2��"-&! ,34& &�,�)� &�, )�&��#� -� 2!"!4& - /!-&�&!.�  �+.05!45�6 
.�.�(&�  �  #+# !4& ��+�(!(-   �!1�/�. "�!2!+�(� �1���&�  -�-&�.#. ��� 
��+�(!(-� 8��.!  #(0'"�((#6 )�,�1!(�9 2�!)&�/�-)� -� 2!"!�& - 8��.�9 
-�1-& �((#6 )�,�1!(�9. ��� 7&�.    !,�2�� �"� &�!(-.�--��((�9 -�-&�.# 
 �+(�)!4& 1�,�:�� (!2�3'�(�3, �2!-(#� ",3 ��� 2��/(�-&�. 

�!--/�&# !4& �+��1(#� )�,�1!(�3  !,�  ",3 �2��"�,�(�3 /!-&�&# 
-�1-& �((#6 )�,�1!(�9. ��,0/�((#� +(!/�(�3 -�2�-&! ,34& - /!-&�&!.� 
 �+10'"!45�6 )�,�1!(�3 -�,. =&� 2�+ �,3�& �*�(�&� -&�2�(�  �+.�'(�-&� 
 �+(�)(� �(�3 ��+�(!(-�    2��"�,!6 �!1�/�6 /!-&�&  �!5�(�3. 

��,#,  #+# !45�� �+��1(#� )�,�1!(�3, 3 ,34&-3 -,�"-& ��. )!) �!1�/�6 
2��*�--� , 2���-6�"35�6   .!:�(!6, &!) � �!+,�/(���  �"! (!�0:�(�9, ) 
)�&��#. �&(�-3&-3: 

− )�(-&�0)&� (#�, - 3+!((#� - )�(-&�0)&� (#. 0�! (� �:� !(��. 
 �!5!45�6-3 "�&!,�9;  

− &�6(�,���/�-)��, +! �-35�� �& :,!)� #6  ),4/�(�9, �!)� �(, 
2���-&�-&� � �+.�(�(�3   )��-&!,,�/�-)�9 -&�0)&0�� .�&!,,!; 

− 2���+ �"-& �((#�,  #+ !((#� �&),�(�(��. �!+.���  �& /��&�'! 2�� 
�+��&� ,�(�� "�&!,�9, (�&�/(�-&3.� "�(!.�/�-)�9 1!,!(-��� )�, 
(�)!/�-& �((�9 -1��)�9 � &. ".;  

− 7)-2,0!&!*��((#�, - 3+!((#� - �+(�-�. "�&!,�9,  �+(�)(� �(��. 
&�.2��!&0�(#6 � "�0��6 "�8��.!*�9.  



	&,�/�&�,�(#.  2��+(!)�. )�,�1!&�,�(�9 -�-&�.# 3 ,3�&-3  �" 
"�88���(*�!,�(#6 0�! (�(�9 �� " �'�(�3: ,�(�9(#� � (�,�(�9(#� 
)�,�1!(�3. ��!,�(#� )�,�1!&�,�(#� -�-&�.#  -��"! (�,�(�9(#�, �"(!)�, �6 
/!-&� .�'(� �2�-!&� ,�(�9(#.� "�88���(*�!,�(#.� 0�! (�(�3.�. 

�� 6!�!)&��0  �+.05�(�3, "�9-& 045��� (! )�,�1!&�,�(04 -�-&�.0, 
)�,�1!(�3 "�,3&-3 (!:  

− -�1-& �((#�;  
− -!.� �+10'"!45��-3 (! &�)�,�1!(�3);  
− 2!�!.�&��/�-)��;  
−  #(0'"�((#�;  
− - 3+!((#�. 
�#:� "!(# �2��"�,�(�3 -�1-& �((#6 �  #(0'"�((#6 )�,�1!(�9. 
(����� �&	
�� � 7&� &!)�� )�,�1!(�3, )��"! -�-&�.! �.��& �-&�/(�) 

7(�����, (� �1,!"!45�9 )�,�1!&�,�(#.� - �9-& !.� � �&"!45�9 -�-&�.� +! 
2����" �� (� -&�,�)� 7(�����, -)�,�)� +!&�!/� !�&-3. � &�)�,�1!(�3 
�2�-# !4&-3 (�,�(�9(#.� "�88���(*�!,�(#.� 0�! (�(�3.�. ���.���. 
! &�)�,�1!&�,�(#6 -�-&�. 3 ,3�&-3 .!3&(�) /!-� . 

� -�-&�.!6 - 2!�!.�&��/�-)�.  �+10'"�(��.  (�:(��  �+"�9-& �� 
2��3 ,3�&-3   2����"�/�-)�6 �+.�(�(�36 �"(��� �,� (�-)�,�)�6 2!�!.�&�� . 
��788�*��(&#   "�88���(*�!,�(#6 0�! (�(�36 +! �-3& �&  ��.�(� ()!) 
2�! �,�, 2����"�/�-)�). 

� 3+!((#� )�,�1!(�3  �+(�)!4&   &�6 -,0/!36, )��"! " � �,� (�-)�,�)� 
)�,�1,45�6-3 -�-&�. �)!+# !4&  ,�3(�� "�0� (! "�0�!, ,�1� -�-&�.! �.��& 
(�-)�,�)� -&�2�(�9 - �1�"#. 

6.10. �����/� '�#�������  ���/���* 

�������	$� 
�����	��. � 2��*�--� 2���)&��� !(�3 .�6!(�+.�  � .!:�(, 
)��"! 0-&!(� ,�(# �!+.��# �6 "�&!,�9, 2�� �"3& �!-/�& /!-&�& )�0&�,�(#6 
)�,�1!(�9. ��� (�1,!��2��3&(�. �!-2�,�'�(�� ��+�(!(-�  2��(�.!4& .��# 
2� 0,0/:�(�4 )�0&�,�(�9 6!�!)&���-&�)� -�-&�.#, &. �. �+.�(34& )�0&�,�(04 
-�-&�.0 �,� �!1�&0  �+10'"!45�6 .�.�(&� , ! &!)'� 0-&!(! ,� !4&   -�-&�.0 
-2�*�!,�(�� 0-&��9-& � ",3 �!:�(�3 )�,�1!(�9 ("�.28��). 

�+.�(�(�� -�1-& �((#6 /!-&�& -�-&�.# 3 ,3�&-3 �-(� (#.  �"�. 1���1# 
- )�,�1!(�3.�. =&��� �+.�(�(�3 .�'(� "�-&�/� 20&�. �+.�(�(�3 .�.�(&�  
�(��*��  �!5!45�6-3 .!-- � '�-&)�-&�9. �!) 2�! �,�, 0&3'�,�(�� .!-- 
-�-&�.# (�"�20-&�.�. ��7&�.0 )�(-&�0)&�� �.��& 1�,�:��  �+.�'(�-&�   
�&(�:�(�� '�-&)�-&�9 &�6 0/!-&)�  -�-&�.#, )�&��#� �!-2�,!�!4&-3   
"�-&02(#6 ",3 �+.�(�(�3 .�-&!6. �!)�� )�(-&�0)&� (#� "��!1�&)� -�-&�.#, 
 (�-�.#� ",3 0-&�!(�(�3 ��+�(!(-! )!)�9-,�1� 8��.#, �+.�(34& /!-&�&#  -�6 
8��.. �!) )!) "�!2!+�( /!-&�& -�-&�.# - 2��:(� #. " ��!&�,�.  (0&��((��� 
-���!(�3  �-�.! :���), &� �-),4/�&�  -� ��+�(!(-# (� �+.�'(�. ��7&�.0 
-&��.3&-3 �- �1�"�&� �& ��+�(!(-�   !'(�9:�� �!1�/�� +�(# �1���&� . 
�,!1#� ��+�(!(-#, 2�� )�&��#6 (!2�3'�(�3 (� 2�� #:!4& "�20-&�.��� 
0�� (3, .��0& �-&! !&�-3 1,�+)�.� ) �-(� (#. �!1�/�. ��'�.!.. �(&�� !, 



.�'"0 -�,�(#. ��+�(!(-�., �!-2�,�'�((#.  #:� 2��"�,�(� "�20-&�.#6 
/!-&�&  �!5�(�3, � /!-&�&�9  �!5�(�3 "�,'�( -�-&! ,3&� (� .�(�� 10 %. 

���.�(�(�� "�.28���  (�-(� (#� )�(-&�0)&� (#� -6�.# 2��-&�9:�6 �+ 
(�6 10"0& 2�� �"�(#   �!+"�,� 6.11) 3 ,3�&-3 (!�1�,�� 788�)&� (#. -��"-& �. 
1���1# - )�0&�,�(#.� )�,�1!(�3.�. 

��2��- �  #1��� )��2,�(�3 "�.28��! &�-(� - 3+!( - &�.� 8��.!.� 
-�1-& �((#6 )�,�1!(�9, (! )�&��#� �( "�,'�( 788�)&� (�  �+"�9-& � !&�. ��� 
(!-&��9)� "�.28��! (! �2��"�,�((04 8��.0 )�,�1!(�9 (��16�"�.�  #1�!&� 
&!)�� ��� .�-&�   )�0&�,�(�9 -�-&�.�,   )�&���. 2�"1�� (!-&��9)� "�.28��! 
10"�& (!�1�,�� 788�)&� (#. ",3 "!((�9 8��.# -�1-& �((#6 )�,�1!(�9 
(!.2,�&0"! )�,�1!(�9 2� "!((�9 8��.� "�,'(! 1#&� .!)-�.!,�(�9). 

�!-/�& "�.28��! - �"�&-3 ) 0-&!(� ,�(�4 &!)�6 ��� 2!�!.�&�� , 2�� 
)�&��#6 (!�1�,�:�� )�,�1!(�3   -�-&�.� (� 10"0& 2�� #:!&� "�20-&�.��� 
+(!/�(�3. 

6.11. �),�/���  ���/���� 

�,3 2��"�& �!5�(�3  #(0'"�((#6 �+��1(#6 )�,�1!(�9 �1#/(� 
�-2�,�+04& "�.28��# ("�(!.�/�-)��, - '�")�-&(#. � -06�. &��(��.). 
��+.�'(�-&� �6 0-&!(� )� "�,'(! 1#&� 2��"0-.�&��(!   2��*�--� 
2���)&��� !(�3 .!:�(#. ���"� "�(!.�/�-)�6 "�.28���  (!�1�,�:�� 
�!-2��-&�!(�(�� (!:,� .!3&(�)� #� "�.28��#. �!3&(�)�, 2�" �:�((#�   
�-� �9 2,�-)�-&�, �)!+# !4&  �+"�9-& �� (! 2�2���/(#� (�,� 2��"�,�(#�) 
)�,�1!(�3. �  !,�. .�'(� - 3+!&� ��,�)�, :!��)�, )�,�*! � "�0��� &�,!, 
+!-&! ,33 �6 " ��!&�-3 2� �-�1#. (!2�! ,345�. � -� ��:!&� �&(�-�&�,�(#� 
)�,�1!(�3. �!3&(�) - -�-&�.�9 (� �.��& 02�0��9 - 3+�. ��,� 2�-,�"(�9 
 #2�,(3�& -�,! �(��*��  �!5�(�3. =&� 2�� �"�& ) 0.�(�:�(�4 
 #(0'"�((#6 )�,�1!(�9. ���-��"�(�(�� (� �9 .!--# )  �!5!45�9-3 
-�-&�.� .�'�& 1#&� �-05�-& ,�(� )!) 1�+ 0 �,�/�(�3, &!) � - 0 �,�/�(��. 
/�-,! -&�2�(�9 - �1�"#. �!), (!2��.��, 2��-��"�(�(�� .!3&(�)� ��� "�.28��! 
0 �,�/� !�& /�-,� -&�2�(�9 - �1�"# (! �"�(�*0, ! -8���/�-)��� .!3&(�)! � (! 
" � �"�(�*# � &. ". �����3 2��-��"�(�((#6 .!3&(�)�  6���:� �!+�!1�&!(! � 
:���)� �- �5�(!   -2�*�!,�(�9 ,�&��!&0��. 

� 2�-,�"(��  ��.3 :���)�� �!-2��-&�!(�(�� 2�,0/�,� �!+,�/(#� 
)�(-&�0)&� (#� .�"�8�)!*�� "�.28��� , 0.�(�:!45�� !.2,�&0"# 
 (0&��((�6 -�,� #6  �+"�9-& �9   .�-&!6 0-&!(� )�  !,! �,� ��&��! (! 
�2��(#� -&�9)�. � �6 /�-,0 �&(�-3&-3 02�0��"�.28��(#� �2��#. �!)�� �2��# 
2�� �"3& ) +(!/�&�,�(�.0 -" ��0 ��+�(!(-(#6 ��'�.�  � -2�-�1-& 04& 
+(!/�&�,�(�9 �!+��0+)� 2�":�2(�)�  )!/�(�3. �2�0��� �2��# +(!/�&�,�(� 
-(�'!4& !.2,�&0"# )�,�1!(�9 2�� 2��6�"� /���+ ��+�(!(- � &�. -!.#. 
+(!/�&�,�(� 0.�(�:!4& 2���"!/0  �1�!*�9 �& �2�� .!:�(# ) �� )��20-0. 
�!�1�,�:�9 788�)& 7&� �2��# "�-&��!4& 2�� 2��.�(�(��  #-�)��1���&(#6 
��1)�6  !,� . � 2�.�5�4 &!)�6 �2�� .�'(�  # �-&� ��+�(!(-(#� �1���&# +! 
2��"�,# �!1�/��� "�!2!+�(!. 

���.���. 02�0��"�.28��(#6 �2�� .�'�& -,0'�&� "�.28�� �,,�-�(!. 
�!-&��9)! )�,�1!(�9 (! "�20-&�.#� ��+�(!(-(#� /!-&�&# � /!-&�&(�� 



"�.28��� !(�� �-05�-& ,34&-3   (�. - 2�.�5�4 02�0��6 )�,�*, (! )�&��#6 
2�)�3&-3 2�":�2(�)�  !,!. 

��.28�� -�-&��& �+ �,!")�6 � 02�0��6 )�,�* - " 06-&���((�.� 
 #-&02!.�, �!-2�,�'�((#6 .�'"0 (!�0'(�9 �1�9.�9 2�":�2(�)! � �2���9. 
�,!")�� )�,�*! 2��"(!+(!/�(# ",3 +!5�&# 02�0��6 )�,�* � (!�0'(�9 �1�9.# 
2�":�2(�)! �& �+(�-! 2��  �+.�'(�. 2�� ��!/� !(��. �6 �+��&� ,34& �+ 
-&!,� � 2�" ���!4& &��.��1�!1�&)� 2� (!�0'(�.0 "�!.�&�0 � 1��&0. 

�2�0��� )�,�*! 8�)-��04& �& 2�� ��!/� !(�3 - 2�.�5�4 -2�*�!,�(#6 
)�#:�). ��� 0-&!(� )�   "�.28��� (�-)�,�)�6 02�0��6 )�,�*  #-&02# (! (�6 
�!-2�,!�!4&   :!6.!&(�. 2��3")�. ��'"0 02�0��.� )�,�*!.� �!+.�5!4& 
�,!")�� )�,�*!. ��� -1��)� "�.28�� +!2�,(34& )�(-�-&�(&(�9 -.!+)�9. ��� 
7&�. "�.28��� !(�� )�,�1!(�9 2���-6�"�& +! -/�& ��"�! ,�/�-)��� &��(�3, 
 �+(�)!45��� 2��  -!-# !(�� �  #&�-(�(�� -.!+)� �+ +!+���  .�'"0 
02�0��.� 0/!-&)!.� )�,�*, ! &!)'� +! -/�& 2�&��� (! &��(�� �2��(#6  #-&02�  
02�0��6 )�,�* � )�(&!)&(#� 2� ��6(�-&� �,!")�6. 

��� 2��)!/)� -.!+)� /���+ +!+��# .�'"0  #-&02!.� -�,#, 
2���"! !�.#� �&  !,! 2�":�2(�)!, (� �+.�(34&-3  -,�"-& �� �&(�-�&�,�(� 
1�,�:�6 +!+��� . �,�"� !&�,�(�, 7(����3, 2��,�5�((!3 2�� )�,�1!(�36, 
-�-&��&   �-(� (�. �+ 7(����� "�8��.!*�� )�,�*! � &��(�3  #-&02�  � 
2� ��6(�-&� (!�0'(��� �  (0&��((��� )�,�* 2�� 2����1� )�,�*! .�'"0 
 #-&02!.�. 

�2�0��� )�,�*! - �! (�.��(� �!-2�,�'�((#.�  #-&02!.� -�+"!4& 
(�,�(�9(�-&� - 2���.�((�9 (�0-&!(� � :�9-3 '�-&)�-&�4 2� �)�0'(�-&� 
�2��#. �!-&�&# -�1-& �((#6 )�,�1!(�9 &!)�9 -�-&�.# (�2�-&�3((# � +! �-3& 
�&  �,�/�(# "�8��.!*�� �2��#,  -,�"-& �� /��� )�,�1!(�3 -�-&�.# .��0& 
�.�&� -,!1�  #�!'�((#9 6!�!)&�� - (�1�,�:�.� )�788�*��(&!.� 0-�,�(�3. 

=88�)&� (�-&� -(�'�(�3 0�� (3 )�,�1!(�9 +! �-�& �& &���, �"� 
0-&!(� ,�(! 02�0��-"�.28��(!3 �2��!. ��� �� 0-&!(� )�   0+,� )�,�1!(�9 
-(�'�(�9 0�� (3 )�,�1!(�9 (� 10"�&. 

��.28�� �,,�-�(!  �-�.! )�.2!)&�( � .�'�& 1#&� 2��.�(�(   
-�-&�.!6 &�!(-.�--�9 .!:�( � .�6!(�+.�  1�+ 1�,�:�6 )�(-&�0)&� (#6 
"��!1�&�). � )!/�-& � 02�0��6 7,�.�(&�  &!)'� .��0& 1#&� �-2�,�+� !(# 
2,!-&�(#,  &0,)� � 2�. 

��-,� )�,�* � &�,5�(0 2,!-&�(  #1��!4&   +! �-�.�-&� �& .!--# 
 �!5!45�9-3 "�&!,� � -&�2�(�  �+10'"!�.�-&� )�,�1!(�9. �!)�� "�.28��# 
.��0& �!1�&!&� )!) - .!-,�., &!) � 1�+ (���. ��� �!1�&� - .!-,�. 
788�)&� (�-&� "�.28��! 0 �,�/� !�&-3 1�,�� /�.   2 �!+!. 

��.28�� '�,!&�,�(� 0-&!(! ,� !&� 2�" ��,�)� #� 2�":�2(�)�. ��� 
0-&!(� )� ��� 2�" :!��)�2�":�2(�)� -,�"0�& �!+��0+�&� 2�-,�"(�� �& �-� #6 
-�,, /&� 0-,�'(3�& )�(-&�0)*�4. 

��.28��(#� �2��# �!+��0'!4& �& -&!&�/�-)�6 -�,, /&� 2�+ �,3�& 
2� #-�&� 788�)&� (�-&� "�.28��!   2�3 �!+!. �,3 7&��� .�'"0 (!�0'(�9 
�1�9.�9 2�":�2(�)! � )��20-�.   �"3& 02�0��9 7,�.�(&,  �-2��(�.!45�9 
1�,�:04 /!-&� -&!&�/�-)�9 (!��0+)�. �2�0��9 7,�.�(& 0-&!(! ,� !�&-3 
2!�!,,�,�(� "�.28��0, 2�� 7&�. 0.�(�:!�&-3 :���(! "�.28��(�9 �2��#. 



6.12. ��/��)�(�#� "�3�� 

6.12.1. �������� "�#��� ��/��)�(�#� 

��6!(�/�-)�� )�,�1!(�3 /!-&� .�:!4& (��.!,�(�9 �!1�&� .!:�(, .��0& 
 #+ !&� 2� ��'"�(�3 .!:�( �,� )�(-&�0)*�9 � (!(�-&�  ��" +"��� �4 ,4"�9. 
���.��!.� &!)�6 )�,�1!(�9 .��0& 1#&�: "��'!(�� &�)!�(��� ��+*!,  �"05�� 
) 060":�(�4 )!/�-& ! 2� ��6(�-&�; )�,�1!(�3 ),!2!((#6 2�0'�(, (!�0:!45�� 
.�.�(&# �!-2��"�,�(�3   " ��!&�,�; "��'!(�� 2�,! � "��1�+'!(�� �)�((#6 
-&�)�,  -,�"-& �� �!1�&# " ��!&�,3 (�2�"!,�)0 �& +"!(�3 � &. 2. ����")� 7&� 
)�,�1!(�3 -&!(� 3&-3 �!+�0:�&�,�(#.�: �& )�0&�,�(#6 )�,�1!(�9 ,�.!4&-3 
)�,�(/!&#�  !,#, -�,�(#� )�,�1!(�3 �!+�0:!4& ),!2!((#� 2�0'�(#,   -&�(!6 
+"!(�9 �& �!-2��-&�!(345�6-3 /���+ ��0(& -�&�3-�(�9 �1�!+04&-3 &��5�(#. 

	-(� # &����� )�,�1!(�9 .�6!(�/�-)�6 -�-&�. �!--.!&�� !4&-3   )0�-� 
&����&�/�-)�9 .�6!(�)� �,�   -2�*�!,�(#6 )0�-!6. � "!((�. �!+"�,� 
�!--.�&��(# &�,�)� �-�1�((�-&�  �1�!*��((�9 +!5�&# )�,�1!(�9. 

"�&�	���

	� �	���	 � 7&� -� �)02(�-&� -��"-&  � .�&�"�  0.�(�:�(�3 
 �1�!*��,  �-2��(�.!�.�9 +!5�5!�.#.� �1>�)&!.�. �!5�5!�.#.� 
�1>�)&!.� .��0& 1#&�: 

− ,4"�, 02�! ,345�� .!:�(!.�;  
− �1-,0'� !45�9 2��-�(!,, (!6�"35�9-3   +�(� "�9-& �3  �1�!*��;  
− +"!(�3 �,� �(#� -���0'�(�3;  
− .!:�(#, !22!�!&#, 2��1��#, (!6�"35��-3   +�(� "�9-& �3  �1�!*��; 
− "�&!,�, 0+,#, .�6!(�+.# � 0-&��9-& !,  6�"35��   -�-&!  .!:�(#, 

�!1�&! )�&���9 2���'"!�&  �1�!*�4. 
� -��& �&-& �� - 7&�. .�&�"#  �1�!*��((�9 +!5�&#  ),4/!4& )!) 

�!-/�&(�-&����&�/�-)��, &!) � )�(-&�0)&��-)�-7)-2���.�(&!,�(#� ��:�(�3, 
2��/�. �1!  �"! ��:�(�9, )!) 2�! �,�,  +!�.�- 3+!(#. 

��&�"#  �1�!*��((�9 +!5�&#  �-�.! .(���2,!(� #, 2�7&�.0 
2�-,�"� !&�,�(!3 ),!--�8�)!*�3 �6 +!&�0"(�&�,�(!. 

� �-(� (#. .�&�"!.  �1��+!5�&# �&(�-3&-3 -,�"045��: 
− -(�'�(�� �(&�(-� (�-&� �-&�/(�)�   �1�!*��. � �-&�/(�)!. 

 �1�!*�� �&(�-3&-3 &�!(-.�--��, " ��!&�,�, 2�":�2(�)�, +!+��#   
-�/,�(�(�36 "�&!,�9. =&� 8!)&��# 0-�,� !4&-3 - 0 �,�/�(��. �+(�-! "�&!,�9. 
�2�-�1# -(�'�(�3 �(&�(-� (�-&�  �1�!*�� -2�*�8�/(# ",3 )!'"��� /!-&(��� 
-,0/!3. ��� 2���)&��� !(�� )�(-&�0)*�� " �'05��-3 .!--# .!:�(# �,� 
.�6!(�+.! "�,'(# 1#&� 0�! (� �:�(#; 

− -(�'�(�� /!-&�&# 2����"�/�-)��� " �'�(�3 .�6!(�+.!,   &�. /�-,� +! 
2��"�, "�!2!+�(! /!-&�& (��.��0�.�9  �1�!*��, - 3+!((�� - �+.�(�(��. 
)�(-&�0)*�� �1>�)&!; 

− "�(!.�/�-)�� �!:�(�� )�,�1!(�9, "�-&��!�.�� - 2�.�5�4 
-2�*�!,�(��� "�(!.�/�-)���  �1���!-�&�,3, 0-&!(! ,� !�.���   -�-&�.0 
�1>�)&!; 

−  �1���+�,3*�3, )�&��!3 - �"�&-3 ) �-,!1,�(�4 - 3+�9 .�'"0 
�-&�/(�)�. � �1>�)&�.. ��.28��045�� 7,�.�(&# � 0-&��9-& !, 



0-&!(! ,� !�.#� .�'"0  �1���045�9 "�&!,�4 � +!5�5�((#. �1>�)&�., 
(!+# !4&  �1���+�,3&��!.�. 	2��"�,345�. 2!�!.�&��.  �1���+�,3&��! 
3 ,3�&-3 ��� '�-&)�-&�. ��1���+�,3&��#   �+ �-&(�9 .��� �1,!"!4& � 
"�.28��045�.� - �9-& !.�. �,3 2� #:�(�3 7&�6 - �9-&    -�-&�.0 
 �1���+�,3*��   �"3& -2�*�!,�(#� "�.28��# � �!-�&�,� )�,�1!(�9. 

6.12.2. ��"����� � ,���#���  ���/���* 

�� 2��(*�20 "�9-& �3 "�.28��# "�,3&-3 (! &�� ��022#: 
− -�1-& �((� "�.28��#, &. �. 0-&��9-& !, 2��,�5!45�� 7(����4 

)�,�1!(�9 � 0.�(�:!45�� !.2,�&0"0 )�,�1!(�9; ) (�. �&(�-3&-3 "�.28��# 
-06��� &��(�3, ��"�! ,�/�-)�� � 0"!�(#�; 

− 0-&��9-& !, 0�! (� �:� !45��  �+10'"!45�9 .�.�(& �,� �+.�(345�� 
/!-&�&0 -�-&�.# 1�+ �!--�3(�3 7(�����; ) (�. �&(�-3&-3 "�1! �/(#� .!--# (! 
2�0'�(� ("�(!.�/�-)�9 "�.28��), (�,�(�9(#� .08&# � .!3&(�)� #� "�.28��#; 

− -.�:!((#� 0-&��9-& !, "�9-& �� )�&��#6 �-(� !(� (! �+.�(�(�� 
-�-&�.# �,� 0�! (� �:� !(��  �+10'"!45��� .�.�(&! � /!-&�/(� (! 
�!--�3(�� 7(�����. � 7&�.0 &�20 �&(�-3&-3 "�.28��# ��+�(� #�, 
"�(!.�/�-)�� - ��--��(#.� 2�0'�(!.� � "�.  

�! ��-. 64 2�� �"�( 2��.�� "�9-& �3 2��-&�9:��� "�(!.�/�-)��� 
"�.28��! - ��--���9 �,� 2�0'�(�9   " 06.!--� �9 -�-&�.� (��-. 64, �), 
�.�45�9 ��+�(!(- - /!-&�&�9 �C    �!1�/�. "�!2!+�(� �1���&�  (��-. 64, �). 

��9-& �� "�(!.�/�-)��� "�.28��! 7) � !,�(&(� "�1! ,�(�4 ) -�-&�.� /���+ 
-��"�(�(�� - '�-&)�-&�4 c12  &��&��9 .!--# - .�.�(&�. �(��*�� J1  (��-. 64, �). 
�� !3 &��6.!--� !3 -�-&�.! �.��& " � -�1-& �((#� /!-&�&# �C 1 < �C    �    �C 2  > 
�C (��-. 64, #).  

�-,� /!-&�&# �C 1  �  �C 2  (� -� 2!"!4& (! �!1�/�6 ��'�.!6 - /!-&�&!.� 
-�,�(�  �+10'"!45�6 �!�.�(�), &� (� #� ��+�(!(-# (� -05�-& �((#, � +!"!/0 
.�'(� -/�&!&� ��:�((�9. 

�!3&(�)� #� "�.28��# (!:,� :���)�� 2��.�(�(�� ",3 1���1# - 
)�0&�,�(#.� � �+��1(#.� )�,�1!(�3.�. 

�-,� ",3 �!:�(�3 )�0&�,�(#6 )�,�1!(�9 .!3&(�) 2�" �:� !�&-3   
2,�-)�-&�  �!5�(�3  !,! ()!/!45�9-3 2��&� � �- (! " 06 2!,�*!6 � 
1�8�,3�(#9 2�" �- ) 5�)�  !,!), &� ",3 �!:�(�3 �+��1(#6 )�,�1!(�9 
.!3&(�)� 2�" �:� !4&-3   �-� �9 2,�-)�-&�  !,!. 
�



�

��-. 64. ��,�1!(�� -�-&�.# - "�(!.�/�-)�. "�.28���.: �) " 06.!--� !3 
)�0&�,�(!3 -�-&�.! � 8��.! -�1-& �((#6 �� )�,�1!(�9; �) ��+�(!(-(!3 )�� !3 
)�,�1!(�9  &���9 .!--# " 06.!--� �9 -�-&�.# 1�+ "�.28��!; �) " 06.!--� !3 
)�0&�,�(!3 -�-&�.! - "�(!.�/�-)�. "�.28���. �  �+.�'(#.� 8��.!.� �� 
-�1-& �((#6 )�,�1!(�9 � 8��.�9  #(0'"�((#6 )�,�1!(�9;  #) ��+�(!(-(!3 
)�� !3 )�,�1!(�9  &���9 .!--# " 06.!--� �9 -�-&�.# - "�(!.�/�-)�. 

"�.28���. 

�!3&(�)� #� "�.28��# (!-&�!� !4& (! �2��"�,�((#� �!�.�(�/�-)�� 
-�-&! ,345��  �+10'"!45�6 .�.�(&� . �!-&��9)! &!)�6 "�.28���  (� 
.�(3�&-3, � �(� (� /0 -& �&�,�(# ) �+.�(�(�4 -�1-& �((�9 /!-&�&# -�-&�.#. 
�&�1# 2��-��"�(�((!3 .!--! "! !,! 788�)& 2�� ,41�9 /!-&�&�  �!5�(�3, 
-�1-& �((!3 /!-&�&! )�,�1!(�9 7&�9 .!--# "�,'(! .�(3&�-3 2��2��*��(!,�(� 
�+.�(�(�4 /!-&�&#  �!5�(�3 - )�788�*��(&�. 2��2��*��(!,�(�-&�, �! (#. 
2��3")0  �+10'"!45�9 �!�.�(�)�. 

��� ���

���
���



�� �+1�'!(�� (�,�(�9(�-&� )�,�1!(�3 .!3&(�)� #6 .!-- "�,'(# 
2��6�"�&� - .!,�9 !.2,�&0"�9. ��,�)�   -,0/!�, )��"! 2��8�,�, 2� )�&���.0 
2���.�5!�&-3 2!,�* c 2�" �:�((�9 .!3&(�)� �9 .!--�9, 2��"-&! ,3�& )�� 04, 
7) � !,�(&(04 72�*�),��"�, !.2,�&0"# )�,�1!(�9 .��0&  �+�!-&!&� "� 
&��10�.�9  �,�/�(# 1�+ 2�3 ,�(�3 (�,�(�9(�-&�. ���(�� 2�� �!1�&� "�.28��! 
.!,�. 

��! �,�(!3 )�(-&�0)*�3 .!3&(�)� ��� "�.28��! .�'�& 1#&� 0-&!(� ,�(! 
�!-/�&�. 1�+ 7)-2���.�(&!,�(�9 2�� ��)�, )�&��!3 1# !�& (��16�"�.! ",3 
2�"1��! (!-&��9)� "�.28���  "�0��6 &�2� . 

-���$�� ���
�� 2� 2��(*�20 "�9-& �3 �-(� !( (! �!--�3(�� 7(����� 
)�,�1!(�9. ��� 7&�. �-2�,�+0�&-3 -06�� �,� '�")�-&(�� &��(��. ��.28��# 
-&! 3& (! &�& 0/!-&�)  !,! -�-&�.#, )�&��#9 �.��& .!)-�.!,�(04 )�0&�,�(04 
"�8��.!*�4. �! ��-. 65 2�� �"�(# 2��-&�9:�� )�(-&�0)*�� "�.28���  -06��� 
(��-. 65, �) � '�")�-&(��� (��-. 65, �, �) &��(�3. 
��

�����

��

���������

��

�

��-. 65. ��.28��# &��(�3: �) -06�� &��(��; �) � �) '�")�-&(�� &��(�� 

� "�.28��� - -06�. &��(��. (��-. 65, �) -&02�*! 1, '�-&)� -��"�(�((!3 
-  !,�. 2,  � ,�)!�&  �  �!5�(�� /���+ 8��)*��((#� "�-)� 3 .!6� �) 4, 
- �1�"(� 2�-!'�((#9 (!  !,. � 2�.�5�4 2�0'�(# 5 ���0,��0�&-3 -�,! -06��� 
&��(�3. ��� )�,�1!(�36  !,! 2���-6�"�& �&(�-�&�,�(�� 2��-)!,�+# !(�� 
.!6� �)! � -&02�*#, 2�� �"35�� ) �!--�3(�4 7(�����  -,�"-& �� &��(�3 (! 
8��)*��((#6 2� ��6(�-&36. � -6�.�, �+�1�!'�((�9 (! ��-. 65, �, "�.28��045�9 
788�)& -�+"!�&-3 2�� )�,�1!(�36 '�-&)� (!-!'�((�9 (!  !, 3 -&02�*# 1 - 
,�2!&)!.�, 2��)�0/� !45�9-3 �&(�-�&�,�(� .!6� �)! 2;  (0&��((�� )!.��# 
+!2�,(�(#  3+)�9 '�")�-&�4. � "�.28���, �+�1�!'�((�. (! ��-. 65, �, 
"�.28��045!3 -�,!  �+(�)!�& 2�� 2���&�)!(�� .!-,! /���+ .!,#� �& ��-&�3 2�� 
)�,�1!(�36 "�!8�!�.# 1 �&(�-�&�,�(� +!2�,(�((��� .!-,! � - �1�"(� 
(!-!'�((��� )�'06! 2. 

��,�(�9(�-&� 6!�!)&���-&�)  �1���+�,3&��! �10-,� ,�(! (�,�(�9(#.� 
- �9-& !.� 02�0���� 7,�.�(&!,  (0&��((�. &��(��.   02�0��. 7,�.�(&� � &. ". 
�! ��-. 66 �+�1�!'�(# �!+,�/(#�  �1���+�,3&��# � �6 -�,� #� 
6!�!)&���-&�)� (2� �-� !1-*�-- � 2���.�5�(�3, 2� �-� ��"�(!& � ��!)*��).  

�



�

��-. 66. ��1���+�,3&��# � �6 -�,� #� 6!�!)&���-&�)�: �) 
��+�(�.�&!,,�/�-)�9; �) -�&/!&#9; �) - 02�0��.� ���!(�/�&�,3.� 6�"!; #) 

"�.28��(#9;  �) - )�(�/�-)�9 2�0'�(�9 

��1�!*�3 � :0. .!:�(  +!�.�- 3+!(#. ��,�1!(�3  !,� , ��&��� , 
)��20-(#6 "�&!,�9 .!:�( � "�0���  #+# !4& :0.. �.��&-3 .(��� �-&�/(�)� , 
�"(� ��.�((� 2���'"!45�6 )!)  �1�!*�4, &!) � :0.. %0.,   - �4 �/���"�, 
.�'�&  �+10'"!&�  �1�!*�4 7,�.�(&�  .!:�(#. �-,�   -2�)&�� :0.! �.�4&-3 
/!-&�&#, 1,�+)�� ) -�1-& �((#. /!-&�&!. )�(-&�0)&� (#6 7,�.�(&� , 
2���-6�"�& +(!/�&�,�(�� 0-�,�(�� 2�� �(!/!,�(��� :0.!. ��7&�.0 -(�'�(�� 
0�� (3 !.2,�&0" )�,�1!(�9 "�&!,�9 � 0+,�  .!:�( .�'�& �"(� ��.�((� 
0.�(�:!&� :0.. 



7. ������ 	�0�����5��
 ��
�������. 	0����� �&:5���� 
��
������ 

7.1. �������� ����#�� 

�#-:�� )�(�.!&�/�-)�� 2!�# �1�-2�/� !4& 1�,�:04 -&�2�(� 
�&(�-�&�,�(�9 2�" �'(�-&� + �(�� , /�. (�+:��. ��7&�.0 .�6!(�+.#, 
-�"��'!5��  #-:�� )�(�.!&�/�-)�� 2!�#, 2�+ �,34& 1�,�� 7)�(�.�/(� 
��:!&� &!)�� +!"!/�, )!):  

− �+.�(�(�� -)���-&� � +!)�(! " �'�(�3; 
− �+.�(�(�� 6!�!)&��! " �'�(�3 ((!2��.��,  �!5!&�,�(��� (! 

 �+ �!&(�-2�-&02!&�,�(��, )!/!&�,�(�� � &. 2.); 
− �!-2��"�,�(�� " �'�(�3 �& �"(��� " ��!&�,3 (! (�-)�,�)� �!1�/�6 

���!(� ; 
− -0..��� !(�� " �'�(�9; 
− 2���"!/! " �'�(�3 .�'"0 �-3.�, 2���+ �,�(� �!-2�,�'�((#.�   

2��-&�!(-& �; 
− 1�--&02�(/!&�� �+.�(�(�� -)���-&�9 + �(��   �  ��.3 �!1�&# 

.�6!(�+.!; 
− 2��"�6�!(�(�� �& 2�����0+�); 
−  #2�,(�(�� .!&�.!&�/�-)�6 �2��!*�9 � &. 2. 
��6!(�+.#, 2�+ �,345�� 2���"! !&�  �!5�(�� �& " ��!&�,3 ) �!1�/�.0 

���!(0 � �+.�(345�� 2�� 7&�. -)���-&�  �!5�(�3, (!+# !4& �����	���
��� 
���	
���	��. $!�!)&���-&�)�9 2���"!&�/(��� .�6!(�+.! 3 ,3�&-3 ��� 
2���"!&�/(�� �&(�:�(�� (/�-,�) i1k, 2�" )�&��#. 2�(�.!4&  �&(�:�(�� 
-)���-&�  �"05��� + �(! 1 ) -)���-&�  �"�.��� + �(! k.  

� )!/�-& � 2���"!&�/(#6 /!-&� �-2�,�+04& &!)�� .�6!(�+.#, -�"��'!5�� 
 #-:�� )�(�.!&�/�-)�� 2!�#, )!): 

− +01/!&#� .�6!(�+.# (2��-&#� � -,�'(#�);  
− )0,!/)� #� .�6!(�+.#;  
− 8��)*��((#� .�6!(�+.#;  
− .�6!(�+.# - ��1)�.� + �(�3.�; 
− 6�!2� #� .�6!(�+.# � "�. 
%������ ��&�	��� ���	
��� -�-&��& �+ 2!�# +!*�2,345�6-3 )�,�-, &. �. 

)�,�- - 2�-,�"� !&�,�(� /���"045�.�-3  2!"�(!.� �  #-&02!.� 
�2��"�,�((�9 8��.# � +01�3.�.  

�01/!&#� .�6!(�+.# �.�4& -,�"045�� "�-&��(-& !:  
− )�.2!)&(�-&� � .!,#� �!+.��#;  
−  #-�)�9 ���;  
− 1�,�:04 "�,�� �/(�-&� � (!"�'(�-&�;  
− 2��-&�&0 7)-2,0!&!*��;  
− 2�!)&�/�-)� ,41�� 2���"!&�/(�� �&(�:�(��.  
	-(� (#� (�"�-&!&)�   2��*�--� 7)-2,0!&!*��:  



(� �+.�'(�-&� 1�--&02�(/!&���
2��*�--� �!1�&#;  

−  #-�)!3 &�/(�-&� �+��&� ,�(�3
− :0. 2�� 1�,�:�6 �)�0'(#6

7.2. �������� �!�� )'/$�#�%

�01/!&#� .�6!(�+.# ),!--�8�*��04&-3
!) �� ���� ���������	��

− *�,�("��/�-)�� 
�-3.� (��-. 67); 

��

��������

��

��-. 67. ��,�("��/�-)��

− )�(�/�-)�� � 2�� 2���"!/�
(��-. 68); 

��-. 68. 

−  �(&� #� � 2�� 2���"!/�
(��-. 69). 

��-. 69. 

1) �� ���� ��'����	��
+01�� : 

−  (�:(�. (��-. 67, 
−  (0&��((�. (��-. 67,

1�--&02�(/!&��� �+.�(�(�3 2���"!&�/(���

&�/(�-&� �+��&� ,�(�3, &��1045!3 -2�*�!,�(#6
1�,�:�6 �)�0'(#6 -)���-&36. 

'/$�#�% "�%���)"�� 

.�6!(�+.# ),!--�8�*��04&-3: 
���������	�� ���! � �!+,�/!4& +01/!&#� .�6!(�+.#

*�,�("��/�-)�� � 2�� 2���"!/�  �!5�(�3 .�'"0

�

�������

��

�� �������

��

. 67. ��,�("��/�-)�� +01/!&#� .�6!(�+.#

2�� 2���"!/�  �!5�(�3 .�'"0 2���-�)!45�.�-3

��-. 68. ��(�/�-)�� +01/!&#� .�6!(�+.# 

2�� 2���"!/�  �!5�(�3 .�'"0 -)��5� !45�.�-3

�

��-. 69. ��(&� �9 +01/!&#9 .�6!(�+. 

��'����	�� � +01/!&#9 .�6!(�+. .�'�& 1#&�

 �);  
��-. 67, #);  

2���"!&�/(��� �&(�:�(�3   

-2�*�!,�(#6 -&!()� ;  

.�6!(�+.#: 
.�'"0 2!�!,,�,�(#.� 

�

.�6!(�+.# 

2���-�)!45�.�-3 �-3.� 

�

-)��5� !45�.�-3 �-3.� 

1#&� - +!*�2,�(��. 



− ���/(#. (��-. 67, �).  
 ) �� ���������	�� ������ 
���� �&(�-�&�,�(� �1�!+045�9 �1�"! � 

�!+,�/!4& +01/!&#� 2���"!/�: 
− 2�3.�+01#� (��-. 67, �); 
− )�-�+01#� (��-. 67, �).  

7.3. �������� #����"� )�!������� 

� �9-& ! +01/!&��� .�6!(�+.!  � .(���. �2��"�,34&-3  #1���. &�2! 
)�� #6, 2� )�&��#. �/��/� !4&-3 1�)� #� 2� ��6(�-&� +01��  � )�&��#� 
�2��"�,34& 2��8�,� +01��  +01/!&#6 )�,�-. �#1�� '� )�� #6 ",3 ,41#6 
+01/!&#6 )�,�- "�,'�(, 2��'"�  -���, 0"� ,�& ��3&� �-(� (�9 &����.� 
+!*�2,�(�3 � �� -,�"-& �3..  

	-(� (!3 &����.! +!*�2,�(�3. 
+�&�� 	������ 
 �����
����&���� ���/���� ������ � ��		$! ����	� 

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

�,3 "�)!+!&�,�-& ! �-(� (�9 &����.# �!--.�&��. +!*�2,�(�� " 06 +01��  
  (�)�&��#9 .�.�(&  ��.�(� (��-. 70)   &�/)� 4 (41 � 42) -� -)���-&3.� 7&�6 
&�/�)  VM1 = R1 1�  � VM2 = � R2 2�  -��& �&-& �((�. 

�

��-. 70. � "�)!+!&�,�-& 0 �-(� (�9 &����.# +!*�2,�(�3 

�0-&� NN � �15!3 (��.!,�   "!((#9 .�.�(&   &�/)� 4. 	/� �"(�, /&� 
0-,� ��. (�2���# (�-&� +!*�2,�(�3 2��  �!5�(�� )�,�- 10"�& �! �(-& � 

2���)*�9 -)���-&�9 VM1 � VM2 (! �1504 (��.!,�, &. �. 1 2
n n

M MV V� . � 

2��&� (�. -,0/!� (2�� 1 2
n n

M MV V� ) 2�,0/�. ,�1� �&-&! !(�� �"(��� +01! �& 

"�0���� ( 1 2
n n

M MV V� ), ,�1� « (�"��(��» ( 1 2
n n

M MV V� ) � /&� (�"�20-&�.�.  



	1�+(!/!3 0�,#  �)&���  - (��.!,�4 /���+ 1�  � 2� , �.��.: 

1 1 1 2 2 2cos cosR R� � � �� . 
�+ 2�"�1�3 2 0O Pb�  � 1 0O Pa� : 

2 01 2 2 2

2 1 1 1 0 1

cos
cos

O bR O P
R O a O P

� �

� �
� � � , 

/&� � &��1� !,�-� "�)!+!&�.  
��������� 1. ����
'�� �
������! 	� ��&�� 
�������	�� � ��  	� ���	$ 

����� ����!. ��%���� ��'����	�� ������ �����"���� �� �
�����	��� 
���/���!, �� 
�����#� ���	�
��� ��	�� � ������ 	� ���	��, ������&�� �� 
�
������ �
�����	�� 1 2�
 M MV V V� �� � .  

�)�,�'�(�3 (� 10"�& &�,�)� &��"!, )��"! 1 2� �� , &. �.   .�.�(& +!*�2,�(�3 

+01��  (! ,�(�� *�(&�� . 
��������� 2. ��� ������	���� �������� 	�#� ��	�*�	�� 	���"�����, 

 ���$ ��&�� 	������ NN � ����! ����	� ��'����	�� ���"�����  ���� ��	� � 
�� �� �� 
� 	� ��	�� '�	����, 	��$������ ������� ��'����	�� 1. 

	)�0'(�-&�, 2��6�"35�� /���+ 2�,4- +!*�2,�(�3, (!+# !4& 
	�	 �
��� 
(r51 � r52). 	(� 3 ,34&-3 *�(&���"!.� �&(�-�&�,�(��� " �'�(�3 )�,�-. 
�!--&�3(�� 2� "0�� (!/!,�(�9 �)�0'(�-&� .�'"0 " 0.3 -�-�"(�.� +01�3.� 
(!+# !�&-3 
	)�� �� 
	�	 �
�� ����#
���� (P51 � P52). �!) )!) (!/!,�(#� 
�)�0'(�-&� � *�(&���"#, &� P51 = P52 = P5.  

/�� 	 ��&��� )�,�- �1#/(� �1�+(!/!4&-3 /���+ z (z1 � z2). ���"! 
-,�"045�� �! �(-& ! �/� �"(#: 1 12 r P z�� �  � 2 22 r P z�� � . 

�+ �-(� (�9 &����.# +!*�2,�(�3 ",3 )�0�,#6 )�,�- �.��.: 

1 2 2 2 2
12

2 1 1 1 1

2
2

i
O P r r z
O P r r z

� �

� �

� �

� �
� � � � � � � ,                        (7.1) 

&. �. 2���"!&�/(�� �&(�:�(�� 2!�# +01/!&#6 )�,�- - (�2�" �'(#.� �-3.� 
�1�!&(� 2��2��*��(!,�(� /�-,0 +01�� ,  +3&�.0 - -��& �&-& 045�. +(!)�.. 
�,3  (�:(��� +!*�2,�(�3 � +(!) «.�(0-», ",3  (0&��((��� � « 2,4-». 

�+  #�!'�(�3 (7.1) -,�"0�&:  

2
1 2

1

z
r r

z� �� .                                                  (7.2) 

�-,� �3. �-(� (�9 &����.# +!*�2,�(�3 � �� -,�"-& �3. -��& �&-& 0�& 
1�,�:�� /�-,� )�� #6. ��'(� "!'�  +3&� 2���+ �,�(#9 2��8�,� �"(��� +01! 
� 2�,0/�&�, 2�,�+03-� �-(� (�9 &����.�9, 2��8�,� +01! -�2�3'�((��� - (�. 
)�,�-!. 	"(!)� &!)�9 2��8�,� (� 10"�& -��& �&-& � !&� (�'�2���/�-,�((#. 
&��1� !(�3., 2��">3 ,3�.#. ) +01/!&#. )�,�-!.:  

− 2��8�,� "�,'(# 1#&�  +!�.(� 2��-&# � &�6(�,���/(#   
2���+ �"-& �;  

− +01/!&#� )�,�-! "�,'(# 1#&�  +!�.�+!.�(3�.#;  
− 2��8�,� +01��  "�,'(# �.�&� .�(�.!,�(#9 �+(�- 2� ��6(�-&�9 � 

"�-&!&�/(04 2��/(�-&� � "�,�� �/(�-&�; 



− 2��8�,� "�,'(# "! !&� 2�-&�3((�� "! ,�(�� (! �2��# ",3 
�1�-2�/�(�3 "�,�� �/(�-&� 2�":�2(�)� . 

� (!-&�35��  ��.3   .!:�(�-&���(�� � 2��1���-&���(�� �-(� (�9 
)�� �9 ",3 2��8�,�9 +01��  3 ,3�&-3 7 �,� �(&! )�0�!, 2��",�'�((!3 
�. =9,���.   1754 �. 
�,�� /�. " 06-�&,�&(�� 2��.�(�(�� 7 �,� �(&(#6 
+01/!&#6 )�,�- - �"�&�,�-& 0�& �1 0"!/(�.  #1��� )�� �9, �-�1�((�   - 3+� - 
�+�1��&�(��. 2�����--� (��� .�&�"! �1�!1�&)� (.�&�"! �1)!&)�). 

7.4. 9���+���#� � �4 ���*�#�� 

= �,� �(&! 2��"-&! ,3�& -�1�9 �!+ ��&)0 )�0�! (��-. 71, �).  

�

��-. 71. 	1�!+� !(�� 7 �,� �(&# 

�!+ ��&# !�.04 �)�0'(�-&� (7 �,4&0) 2��(3&�   &����� +01/!&#6 )�,�- 
(!+# !&� ��
��
�� ����#
����� �!"�0-! rb. �+ -2�-�1! �1�!+� !(�3 
7 �,� �(&# -,�"0�&, /&�  -��"! �� = AM, &. �.: 

( )x x xb bR r tg� �$ � � � . 
	&-4"!: x x xtg� �$ � � , ! �+ OMA� :  

cos
b

x
x

r
R

�
� .                                                 (7.3) 

=&� 0�! (�(�� 3 ,3�&-3 2!�!.�&��/�-)�. 0�! (�(��. 7 �,� �(&#   
2�,3�(#6 )���"�(!&!6. ��,3�(!3 �-� 2�� 7&�. 2��6�"�& /���+ (!/!,� 
7 �,� �(&# (&�/)! �). ���, x$  � *�(&�!,�(#9 0��, .�'"0 2�,3�(�9 �-�4 � 

�!"�0-- �)&���.   &�/)0 4. �!+(�-&� ( x xtg� �� ) /!-&�  -&��/!�&-3   &����� 
+01/!&#6 )�,�- � ",3 02��5�(�3 �!-/�&�  2��"-&! ,�(!   -2�! �/(#6 &!1,�*!6 
2�" (!+ !(��. «2	������ �#�� x� »:  

x x x x xtg inv� � � �� � $ � � . 
�,�"045�� - �9-& ! 7 �,� �(&#, �-2�,�+0�.#�   +01/!&#6 )�,�-!6, 

�/� �"(#:  
− (��.!,� ) 7 �,� �(&� 3 ,3�&-3 )!-!&�,�(�9 ) �-(� (�9 �)�0'(�-&�; 
− �!"�0- )�� �+(# 7 �,� �(&#   ,41�9 �� &�/)� �! �( �!--&�3(�4 �& 

7 �,� �(&# "� &�/)� )!-!(�3 (��.!,� - �-(� (�9 �)�0'(�-&�4, &. �. 1M=AM;  
− " � 7 �,� �(&# �"(�9 �)�0'(�-&� 7) �"�-&!(&(#, &. �. �! (� �&-&�3& 

"�0� �& "�0�! (M1N1 = M2N2) (��-. 71, �). 



	2��"�,�(�� 7 �,� �(&# � �� !(!,�&�/�-)�� 0�! (�(�� �-2�,�+04&-3 
&!)'� ",3 ��!8�/�-)��� 2�-&���(�3 7 �,� �(&#. 

7.5. 9���+���#��� )�!������� 

���*�-- �1�!+� !(�3 " 06 +01/!&#6 )�,�- - 7 �,� �(&(#.� 2��8�,3.� 
+01��  2�)!+!( (! ��-. 72.  

�! ,�(�� *�(&��  +1+2 1���&-3 &�/)! 1   �&(�:�(�� 2
12

1

O P
i

O P
� , � /���+ 

(�� 2�� �"�&-3 (�)�&��!3 2�3.!3 NN 2�" 0�,�. ��  ) 2��2�("�)0,3�0 14.  

�+ *�(&��  +1 � +2 (! 2�3.04 �20-)!4&-3 2��2�("�)0,3�# +1�0 � +2b0, 
",�(# 7&�6 2��2�("�)0,3��  2��(�.!4&-3 +! �!"�0-# �-(� (#6 �)�0'(�-&�9 
rb1 � rb2. �! 2�3.�9 NN 1���&-3 ,41!3 &�/)!   2��"�,!6 �&��+)! �0b0 
((!2��.��, &�/)! 1). �-,� &�2��� 2�3.04 NN �1)!&# !&� 1�+ -)�,�'�(�3 2� 
�-(� (�9 �)�0'(�-&� �!"�0-! rb1, &� &�/)! 1 �2�:�&   (�2�" �'(�9 2,�-)�-&� 
7 �,� �(&0 )�0�! �!"�0-! rb1. ��� )!/�(�� 2�3.�9 NN 2� �)�0'(�-&� rb2  
2�,0/�&-3 7 �,� �(&! B262. � � 7 �,� �(&# -�2�3'�(# .�'"0 -�1�9 � 
2��(�.!4&-3 +! )�� #� ",3 1�)� #6 2��8�,�9, &!) )!) 2��  �!5�(�� )�,�- 
&�/)! )�(&!)&! 7 �,� �(& 10"�& 2���.�5!&�-3 2� ,�(�� NN, ! �15!3 (��.!,�   
,41�9 .�.�(& 10"�& -� 2!"!&� - 7&�9 ,�(��9 (2�� �� - �9-& � 7 �,� �(&#).  

�

��-. 72. = �,� �(&(�� +!*�2,�(�� 

�,�"� !&�,�(�, 7 �,� �(&(#� 2��8�,� 0"� ,�& ��34& �-(� (�9 &����.� 
+!*�2,�(�3 � ",3 )�0�,#6 )�,�- "!4& 2�-&�3((�� 2���"!&�/(�� �&(�:�(��. 



��(�3 NN 2�,0/�,! (!+ !(��  �
�� �	��� �
��, ! 0��, ��  � �) 	 �	��� �
�� 
(�( '� 0��, "! ,�(�3 � ).  

��! �,�(�� +!*�2,�(�� 7 �,� �(& 10"�& (!1,4"!&�-3 &�,�)�   2��"�,!6 
0/!-&)! �0b0, (!+# !�.��� ������������� ��	�����  �
�� �	��� �
��. � 
"�9-& �&�,�(�-&�, -�2�3'�((#� 7 �,� �(&# )!) 1�)� #� 2��8�,� +!),4/�(# 
.�'"0 " 0.3 �)�0'(�-&3.�: �
���	����� �$������ (ra1 � ra2) � 
�
���	����� �����	 (rf1 � rf2), 2��/�. - �)�0'(�-&�4  2!"�( 7 �,� �(&! 
-�2�3�!�&-3 (�)�&���9 2���6�"(�9 )�� �9 (�!,&�,�4) ",3 0.�(�:�(�3 
)�(*�(&�!*�� (!2�3'�(�9 0 �-(� !(�3 +01!.  

	)�0'(�-&�  #-&02�  �1��6 )�,�- �1�!+04& (! ,�(�� +!*�2,�(�3 
�
���	$! (��!��������	$!) � ����
 ��	�� ��'����	�� a1b1, )�&��#9 � 
3 ,3�&-3 ���.�&��/�-)�. .�-&�. &�/�) )�(&!)&! �!1�/�6 0/!-&)�  2��8�,�9 
+01�� . 

��'"0 �)�0'(�-&�4  2!"�( �"(��� )�,�-! � �)�0'(�-&�4  #-&02�  
 &����� )�,�-! �-&! ,34& �������	$! ����� (�) ",3 (�-�2��)�-(� �(�3 - 
�!,&�,�4 � -(3&�3 ��"�! ,�/�-)��� 0"!�!, &!) )!) .�'"0 +01�3.�  � .(���6 
-,0/!36 (!6�"�&-3 -.!+)!. 

��,(#9 2��8�,� +01! -&���&-3 2� 2�! �,!. -�..�&��� 2�� �2��"�,�((�9 
&�,5�(� +01!. 

7.6. ���*�#�� .���+���#��,� )�!������� 

	&.�&�. -,�"045�� - �9-& ! 7 �,� �(&(��� +!*�2,�(�3: 
− ,�(�3 +!*�2,�(�3 � 2�3.!3, -,�"� !&�,�(�, +!*�2,�(�� -�+"!�& 

2�-&�3((#� "! ,�(�3 (! �-� � 2�":�2(�)�; 
− -0..! �!"�0-�  )�� �+(# -�2�3'�((#6 &�/�) �-&�  �,�/�(! 

2�-&�3((!3 � �! (! &����&�/�-)�.0 0/!-&)0 ,�(�� +!*�2,�(�3 �0b0; 
− 7 �,� �(&(�� )�,�-� .�'�& �!1�&!&�   2!�� - ,41#. "�0��. 

7 �,� �(&(#. )�,�-�., &!) )!) 7 �,� �(&! +01! �2��"�,3�&-3 &�,�)� �!"�0-�. 
�-(� (�9 �)�0'(�-&�; 7&� - �9-& � �-2�,�+0�&-3 ",3 -�+"!(�3 )���1�) 
2���.�(# 2���"!/; 

− 2�! �,�(�-&� +!*�2,�(�3 (� (!�0:!�&-3 2�� (�1�,�:�. �+.�(�(�� 
.�'�-� ��� �!--&�3(�3 +1+2 (�+.�(3�&-3 &�,�)� 0��, +!*�2,�(�3 W� ); 

−  �+.�'(� (!��+!(�� �"(�. �(-&�0.�(&�. (!  #-�)�2���+ �"�&�,�(#6 
-&!()!6 )�,�- - �!+(#.� /�-,!.� +01��  (.�&�"�. �1)!&)�); 

− �&(�-�&�,�(� 1�,�:�9 �+(�- � (�"�-&!&�/(!3 2� ��6(�-&(!3 
2��/(�-&�  #20),#6 7 �,� �(&(#6 2��8�,�9 +01�� , /&� +!-&! ,3�& 0/�(#6 
�-)!&� "�0���  �"# )�� #6 ",3 2��8�,�9 +01�� . 

7.7. ��#��� �),�#������� )'/+�� 

�05�-& 0�& " ! 2��(*�2�!,�(� �&,�/(#6 .�&�"! �+��&� ,�(�3 +01�� :  
− .�&�" )�2��� !(�3;  
− .�&�" �1)!&)�.  



� ������ 
�������	�� �&(�-3&-3 ,�&��, :&!.2� )!, 2��&3�� !(��, 
-&���!(��, 8��+��� !(�� �,� :,�8� !(�� -2�*�!,�(#.� �(-&�0.�(&!.�, 0 
)�&��#6 8��.! ��'05�6 )��.�) �& �/!�& 8��.�  2!"�(# .�'"0 +01�3.�, (!-
2��.��, "�-)� #� �,� 2!,�*� #� 8��+# (��-. 73).  

�

��-. 73. �!��+!(�� +01��  .�&�"�. )�2��� !(�3 

� (!-&�35��  ��.3 .�&�" )�2��� !(�3 2��.�(3�&-3 ��")� (  �"�(�/(�. 
2���+ �"-& � �,� 2�� ��.�(&�) �+-+! +! �-�.�-&� ��� �& 8��.#  2!"�(# .�'"0 
+01�3.�. 

7.8. �),�#������� )'/$�#�%  ���� "�#���" �/ �# � 

7.8.1. �������� ����#�� 

	-(� (#. .�&�"�. �+��&� ,�(�3 +01��  3 ,3�&-3 .�&�" �1)!&)�. =&�& 
.�&�" 2��.�(3�&-3 2�� �+��&� ,�(�� +01�� : 8��+��� !(��. /�� 3/(�9 8��+�9 
(��-. 74); �1�!1�&)�9 "�,13)�. (��-. 75), (!��+!(��. +01/!&�9 ��9)�9 (��-. 76); 
(!)!&)�9 +01��  � :,�8� !(��. �,� :� �(�� !(��..  

�

��-. 74. �!��+!(�� +01��  /�� 3/(�9 8��+�9 



��-. 75. �!��+!(�� +01�� 

��&�"�. �1)!&)� 2�,0/!4&
2��8�,3 � :!�!, ! -!. .�&�"

�!.#. 2��-&#. � 0(� ��-!,�(#.
3 ,3�&-3 �(-&�0.�(&!,�(!
7 �,� �(&(#9 2��8�,� (!
(��-. 77), &!) )!) 2�3.#�
7 �,� �(& 2�� br % & . 

��-. 77. � �2��"�,�(�4

= �,� �(&! +01! cd �1�!+0�&-3
��9)� mm 1�+ -)�,�'�(�3 2�

 
+01��  "�,13)�. ��-. 76. �!��+!(��

��9)�9

 
2�,0/!4& +01/!&#� )�,�-!, �.�45��  #-�)04
.�&�" 3 ,3�&-3 (!�1�,�� 2���+ �"�&�,�(#.
� 0(� ��-!,�(#. �(-&�0.�(&�. ",3 

�(-&�0.�(&!,�(!3 ��9)!. 
�)� #� 0/!-&)� +01��  ��9)�
2��8�,� (! (!��+!�.�. )�,�-�,  #2�,(�(# 2�3.�,�(�9(#.�

2�3.#� ab ef�  .�'(� �!--.!&�� !&� )!)

�

� �2��"�,�(�4 "�,�&�,�(�9 �)�0'(�-&�

�1�!+0�&-3 2�� �1)!&)� (�)�&���9 2�3.�9
-)�,�'�(�3 2� �)�0'(�-&� (*�(&���"�) +!��&� )�

 
�!��+!(�� +01��  +01/!&�9 

��9)�9 

�.�45��  #-�)04 &�/(�-&� 
2���+ �"�&�,�(#.. 

",3 .�&�"! �1)!&)� 
��9)�, �1�!+045�� 

 #2�,(�(# 2�3.�,�(�9(#.� 
)!) /!-&(#� -,0/!� 

�)�0'(�-&� 

(�)�&���9 2�3.�9 (*�(&���"#) 
+!��&� )� r.  



	)�0'(�-&� �!"�0-! r, 2� )�&���9 )!&�&-3 1�+ -)�,�'�(�3 2�3.!3 mm 
��9)�   2��*�--� �+��&� ,�(�3 +01/!&��� )�,�-!, (!+# !�&-3 �� ��� �
�� 
(������������

��) ����#
�����. 	(! �&,�/!�&-3 �& (!/!,�(#6 
�)�0'(�-&�9, 2�3 ,345�6-3   2��*�--� +!*�2,�(�3 " 06 +01/!&#6 )�,�-. 
�!'"�� +01/!&�� )�,�-�, �.�3 &�,�)� �"(0 "�,�&�,�(04 �)�0'(�-&�, .�'�& 
�1�!+� # !&� (�-)�,�)� (!/!,�(#6 �)�0'(�-&�9 �!+(��� "�!.�&�! 2�� +!-
*�2,�(�� - �!+,�/(#.� )�,�-!.�. 

	/� �"(�, /&� :!� 2� "0�� "�,�&�,�(�9 �)�0'(�-&� � = Pp. �!) )!) 
2pz r d� �� � , &�: 

PPP
d z z mz
� �

� � � .                                           (7.4) 

�"�-� PPP
m
� �

� �  (!+# !�&-3 ���� �� �	��� �
��. 

��"0,� +!*�2,�(�3 3 ,3�&-3 �"(�. �+ �-(� (#6 2!�!.�&��  +01/!&��� 
)�,�-! �  #�!'!�&-3   .�,,�.�&�!6. � *�,�4 -�)�!5�(�3 )�,�/�-& ! 
�(-&�0.�(&! +(!/�(�� .�"0,�9 m -&!("!�&�+� !(�. �!+.��# �(-&�0.�(&!,�(�9 
��9)� � &!) (!+# !�.#9 �����
�� ��
��� �
������
�	 �
�� ����� � &!)'� 
-&!("!�&�+� !(#   "�,36 .�"0,3 +!*�2,�(�3 (��-. 78). 

�

��-. 78. �(-&�0.�(&!,�(!3 ��9)! 

��3.�,�(�9(#9 0/!-&�) 2��8�,3 ��9)�  #2�,(�(   2��"�,!6 2h’am; 
+!)�0�,�(�� ",3 8��.��� !(�3 �!,&�,� +01! � (! 0/!-&)� �’�.  

�"�-�: h’a � )�788�*��(&  #-�&# +01!;  
�’ � )�788�*��(& �!"�!,�(��� +!+��!;  
�  � 0��, 2��8�,3 ��9)�. 
�,3 �-(� (��� )�(&0�! h’a = 1, �’ = 0,25 � �=20°.  �	�� 2��"0-.!&�� !�& 

2�� (��16�"�.�-&� 2��.�(�(�� 0)���/�((��� )�(&0�! (h’a = 0,8; �’ = 0,3; �  = 
20° ). 

�! -��"(�9 ,�(�� &�,5�(! +01! �! (! 2�,� �(� :!�! ��9)�, &. �. 

2 2
P

P

P m
S

�� � . 



7.8.2. �����/� �/��/�# � )'/+�� ��� "�#��� �/ �# � 

��� �&�	&���� ���	
��� 8��.! ��'05��� �(-&�0.�(&! 
(�(-&�0.�(&!,�(��� )�,�-! ("�,13)!, :� ��!) �,� �(-&�0.�(&!,�(�9 ��9)�) 
.�&�"�. �1)!&)� -6�"(! - 8��.�9 +01/!&��� )�,�-! �,� +01/!&�9 ��9)�, +01�3. 
)�&��#6 2��"!(# ��'05�� - �9-& !.  

���*�-- ��+!(�3 (:,�8� !(�3, :� �(�� !(�3) 2���-6�"�& 2��  �+ �!&(�. 
" �'�(�� �(-&�0.�(&!,�(��� )�,�-! �,� ��9)�  "�,� �-� +01! �,� 2�� 
 �!5�(�� /�� 3/(�9 8��+#. 	&(�-�&�,�(#� " �'�(�3   �)�0'(�. 
(!2�! ,�(�� +!��&� )� 10"05��� )�,�-! � ��'05��� �(-&�0.�(&! &!)�� '�, )!) 
� 2�� +!*�2,�(�� 0'� (!��+!((��� )�,�-! - "�0��. +01/!&#. )�,�-�. �,� 
+01/!&�9 ��9)�9 (-6�"(#.� - �(-&�0.�(&!,�(#.�).  

�!) )!) 7 �,� �(&(�� )�,�-� .�'�& �!1�&!&�   2!�� - ,41#. +01/!&#. 
)�,�-�., &� � �(-&�0.�(& 2� .�&�"0 �1)!&)� 2����"�( ",3 �+��&� ,�(�3 ,41��� 
+01/!&��� )�,�-! (2�� �"�(!)� �9  #-�&� +01!, &�/(��, 2�� �"�(!)� �. .�"0,�). 

��� �1�!+� !(�� +01��  ������� 	�
��
� (��-. 79) +!��&� )! +01/!&��� 
)�,�-! z "�!.�&��. 2��.��(� � (da+df)/2, /!-&� 2��" !��&�,�(� (!���&!3 
&�)!.�  #-�)�9 /!-&�&#, 2��)!&# !�&-3 .�'"0  !,)!.�.  

�!,)� -6�"(# - 7 �,� �(&(#.� +01/!&#.� )�,�-!.� (��-. 79, �, �) �,� - 
+01/!&#.� ��9)!.� (��-. 79, �), 2�,0/!45�.�  .�-&� - +!��&� )�9 
2��(0"�&�,�(#9 �1)!& - 2�-&�3((#. 2���"!&�/(#. �&(�:�(��. &!)�. '�, )!) 
�   ��&� �. +01/!&�. +!*�2,�(��.  
!)�������� 1)�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ) 

��-. 79. �6�.# �+��&� ,�(�3 +01/!&#6 )�,�- 
.�&�"�. (!)!&)�: !) (!)!&)! - �!"�!,�(�9 

2�"!/�9; 1) 2!)�&(!3 (!)!&)! - 2��&3�� !(��.; 
(!)!&)! " 0.3 ��9)!.� 

 
��8��.��03 +!��&� )0,  !,)� �1�!+04& (! (�9 +01�3 +! -/�& 2,!-&�/�-)��� 

&�/�(�3 .�&!,,!,  #&�-(3�.��� �+  2!"�( +01/!&��� )�,�-!. ��,�)(! .�&!,,! 
2�� 7&�. (� 2�����+!4&-3, ! 2� ��6(�-&� +01��  02��/(3�&-3, /&� -2�-�1-& 0�& 
2� #:�(�4 2��/(�-&� +01/!&��� )�,�-!.  



��"�-&!&)�. 7&���  �"! �1�!1�&)� 3 ,3�&-3 2�)! (� #-�)!3 &�/(�-&� 
2�,0/!�.��� +01/!&��� )�,�-! 2� -�! (�(�4 - "�0��.�  �"!.� +01�(!��+!(�3 
.�&�"�. �1)!&)�. 

7.8.3. &�#���� � ��* � ��� ����)���� � ���� )'/$�#�%  ���� 

��� (!��+!(�� +01/!&��� )�,�-!  �+.�'(# &�� -,0/!3 0-&!(� )� 
�(-&�0.�(&!,�(�9 ��9)�: 

1) -��"(33 ,�(�3 ��9)� )!-!�&-3 � �1)!&# !�&-3 1�+ -)�,�'�(�3 2� 
"�,�&�,�(�9 �)�0'(�-&� (!��+!�.��� )�,�-! (+!��&� )�) � 0��  (��-. 80, �); 
������������������������������������������������������������������

������

���

���



�

��-. 80. ��,�'�(�� +01/!&�9 ��9)�: �) 1�+ -.�5�(�3; �) - 2�,�'�&�,�(#. 
-.�5�(��.; �) - �&��*!&�,�(#. -.�5�(��. 

2) 2� "�,�&�,�(�9 �)�0'(�-&� �1)!&# !�&-3 1�+ -)�,�'�(�3 (�)�&��!3 
2�3.!3 mm, �!-2�,�'�((!3 1,�'� )  ��:�(!. +01��  ��9)� � -.�5�((!3 �& 
-��"(�9 ,�(�� ��9)� (!  �,�/�(0 0b m�� � , �"� 0��  � )�788�*��(& 
-.�5�(�3. � 7&�. -,0/!� �� ��3&, /&� ��9)! �&�" �(0&! �& *�(&�! )�,�-! (! 
 �,�/�(0 b m��  (��-. 80, �); 

3) 2� "�,�&�,�(�9 �)�0'(�-&� �1)!&# !�&-3 2�3.!3 mm, -.�5�((!3 ) 
�-(� !(�3. +01��  ��9)� (!  �,�/�(0 0b m�� � , �"� 0��  (��-. 80, �). 

� 2�� �. -,0/!� �1�!+0�&-3 2�-,� (!��+!(�3 (0,� �� )�,�-� ( 0�� ),  � 
 &���. � 2�,�'�&�,�(�� ( 0�� ) �   &��&��. � �&��*!&�,�(�� ( 0�� ) )�,�-�. 


�,�:�� �+ +!*�2,345�6-3 +01/!&#6 )�,�- �1#/(� (!+# !4& �� ����, 
.�(�:�� � 
�����
��. 

7.9. ����������� ��)"���� )'/$�#�%  ���� 

7.9.1. ����������� #��(��� )'/� �� �',� ����#��+��* � �'-���#� 

��,5�(! +01! S, �+.���((!3 2� "0�� "�,�&�,�(�9 �)�0'(�-&�, �! (! 
:���(�  2!"�(# Pd  .�'"0 +01�3.� ��9)�, �+.���((�9 2� �1)!&�/(�9 
2�3.�9 mm (��-. 80, �): 

’ 2 2
2
m

S Pd S BP tg m tg
�

� � �� � � � � � � .                      (7.5) 

	&&0"! '�:  

���



� � � �

;

,’ ’ 2 ’ 2 ’ 2
2 2

f

a af

r OD OP PB BD

mz m
r m h c m z h c� �

����������	

� � � �

� � � � � � � �
          (7.6) 

cos cos
2b

mz
r r � �� � � .                                    (7.7) 

��,0/�((#� +! �-�.�-&� -2�! �",� # ",3  -�6  �"�  )�,�-. 

7.9.2. ����������� #��(��� )'/� �� �7/�" ����'�� 

�,3 �2��"�,�(�3 &�,5�(# +01! Sx (! ,41�. �!"�0-� r"  -/�&!�. �+ �-&(�9 
&�,5�(0 +01! 2� "0�� "�,�&�,�(�9 �)�0'(�-&� (��-. 81): 

2
2
m

S cm tg
�

�� � � , 

2x x xS r
� , 

�"� x x
 
� � $ � $ ;    
2

2 2
S

tg
r z z
� �


 �� � � . 

�

��-. 81. � �2��"�,�(�4 &�,5�(# +01! (! ,41�. �!"�0-� 

��,# $  � x$  2��"-&! ,34& -�1�9 �( �,4&# 0�,�  &�/�) 1 � 4 (! 

7 �,� �(&�.  
�!)�. �1�!+�., &�,5�(! +01! (! ,41�. �!"�0-� rx: 

2
2

2x x xS r tg inv inv
z z
� �

� � �
� ��� �� ��� �

� � � � .                            (7.8) 

� /!-&(�-&�, ",3 �-(� (�9 �)�0'(�-&� 0x$ �  � 0x� � . 

�,�"� !&�,�(�, &�,5�(! +01! 2� �-(� (�9 �)�0'(�-&�: 



2
2

2b bS r tg inv
z z
� �

� �
� ��� �� ��� �

� � � .                                  (7.9) 

��! (�(�� ",3 Sx �-2�,�+0�&-3   !(!,�&�/�-)�9 ���.�&��� +01/!&��� 
+!*�2,�(�3 � 2�� 2�-&���(�� 2��8�,3 +01!. 

7.9.3. ����������� ',�� )�!������� 

�!��+!((#� - ,41#.� )�788�*��(&!.� -.�5�(�3 " ! +01/!&#� )�,�-! 
�1�!+04& 7 �,� �(&(�� +!*�2,�(�� - )!)�.-&� 0�,�. +!*�2,�(�3 ��  � 

(!/!,�(#.� �)�0'(�-&3.� r51 � r52, 2��6�"35�.� /���+ 2�,4- +!*�2,�(�3 1 
(��-. 82).  

��� 7&�. "�,�&�,�(#� �)�0'(�-&� )�,�- .��0& �!-2�,!�!&�-3 2�-�!+(�.0 
�&(�-�&�,�(� (!/!,�(#6 �)�0'(�-&�9   +! �-�.�-&� �&  �,�/�( 
)�788�*��(&�  -.�5�(�3. 

�

��-. 82. � �2��"�,�(�4 0�,! +!*�2,�(�3 

�+ 0-,� �3 �1)!&)�: 
S51 + S52 = P5.                                            (7.10) 
��,5�(0 +01��  2� (!/!,�(#. �)�0'(�-&3. ( 1S�  � S� 2) .�'(� 2�,0/�&� 

�+ 8��.0,# (7.8) ",3 Sx: 

1
1 1

1 1

2
2

2
S r tg inv inv

z z �� �
� �

� � �
� ��� �� �� ���� �

� � � � , 



2
2 2

2 2

2
2

2
S r tg inv inv

z z �� �
� �

� � �
� ��� �� �� ���� �

� � � � . 

%!� 2� (!/!,�(�9 �)�0'(�-&�   1 2

1 2

2 2r r
P

z z
� �

�
� �� � . 

��,!3 2�"-&!(� )0   8��.0,0 (7.10) +(!/�(�3 1r�  (7.2), 2�,0/�. 2�-,� 
2���1�!+� !(�9: 

1 2

1 2

2( )
inv tg inv

z z�
� �

� � �
�

� �
�

.                               (7.11) 

�(!3 0��, +!*�2,�(�3 �� , .�'(� �2��"�,�&� �!"�0-# (!/!,�(#6 

�)�0'(�-&�9: 

0 cos cos

cos cos 2cos

r r mz
r

� ��

� �

� � �

�
� � �                                  (7.12) 

� .�'*�(&�� �� �!--&�3(��  a5= O1 O2 

1 2
1 2

( ) cos
2cos

m z z
a r r� �

�
�

�

�

� �
� � � .                              (7.13) 

7.9.4. ����������� ����'�� � �'-���#� ���#'��� 

�!"�0-# �)�0'(�-&�9  #-&02�  (-.. ��-. 82) �2��"�,34&-3 �+ 0-,� �3 
-�6�!(�(�3 �2��"�,�((�9  �,�/�(# �!"�!,�(��� +!+��! (� =c
 m) 2�� 2,�&(�. 
+!*�2,�(�� &����&�/�-)�6 +01�� , �.�45�6 &�,5�(0 +01�� ,  #/�-,�((04 2� 
8��.0,� (7.8): 

1 2
1 2 22 ( 2 2 2 )

( ) cos
2cos 2a f az h c

m z z m
r a r c c m

�
� �

�

�

 
� � �

� � 
� � � � � � . 

�"�  c
  �! �( 0,25 �,� 0,3 ",3 0)���/�((#6 +01��  (�	�� 13755-81). 
�,3 2�,0/�(�3 -&!("!�&(��� �!"�!,�(��� +!+��!   +!*�2,�(��   �"3& 

)�788�*��(& 0)���/�(�3 +01! h
 : 

� � � �1 2
1 2

cos
1

2 cos

z z
h

�

�
� �

�

� ��� �� �� ��� �

�

 � � � � . 

���"!  

11 ( 2 2 2 )
2 aa z h c h
m

r 
 
� � � 
� ;                                (7.14) 

22 ( 2 2 2 )
2 aa z h c h
m

r 
 
� � � 
� .                               (7.15) 

7.10. ���� )�!������* ��'% )'/$�#�%  ���� 

� +! �-�.�-&� �& &���, )!)�� +01/!&#� )�,�-! ((0,� #�, 2�,�'�&�,�(#� 
�,� �&��*!&�,�(#�)   �"�(#   +!*�2,�(��, �1�!+04&-3 &��  �"! +!*�2,�(�3, 
)!/�-& �((� �!+,�/!45��-3 .�'"0 -�1�9: 

1. ������� ��'����	��: 

1 2 0� �� � ; 



;a a��  
r r�� ;       1 1 2 2,r r r r� �� � ; 

� �2
2a
m

r z �� � ; 

� �2 2
2 af

m
r z h c
 
� � � ; 

2
m

S
�� . 

� &!)�. +!*�2,�(�� "�,�&�,�(#� �)�0'(�-&� -� 2!"!4& - (!/!,�(#.�, � 
&�,5�(! +01! 2� (!/!,�(�9 �)�0'(�-&� �! (! :���(�  2!"�(#. 

2. ���&�		�-	������ ��'����	��: 

1 2 0� �� � , &. �.   1 2� �� � ; 
;a a��      

0
;a a� ��   

r r�� . 
��,5�(! +01��  2� (!/!,�(#. ("�,�&�,�(#.) �)�0'(�-&3. -�2�3'�((#6 

)�,�- (� �! (# .�'"0 -�1�9. 
3. ���&�		�� ��'����	��: 

1 2 0� �� � .  

� &!)�. +!*�2,�(�� 0��, +!*�2,�(�3 �&,�/!�&-3 �& 0�,! 2��8�,3 ��9)�, ! 
"�,�&�,�(#� �)�0'(�-&� (� -� 2!"!4& - (!/!,�(#.�, &�,5�(! +01��  2� 
"�,�&�,�(#. �)�0'(�-&3. (��"�(!)� !. 

7.11. �������� �� #��� )�!������� 

7.11.1. �������� ����#�� 

��'(�  #"�,�&� &�� 8!)&��!, 6!�!)&���+045�6 )!/�-& � +!*�2,�(�3 
+01/!&#6 )�,�-:  

− )�788�*��(& 2���)�#&�3;  
− )�788�*��(& -)�,�'�(�3;  
− )�788�*��(& 0"�,�(��� "! ,�(�3. 
�!  ��.3 +!*�2,�(�3 �"(�9 2!�# +01��  (�+ 2�,�'�(�3 I   2�,�'�(�� II (! 

��-. 83) &�/)! )�(&!)&! 2��6�"�& 20&� a1b1, �! (#9 "0�� 1 1B B 
 , 2� �-(� (�9 

�)�0'(�-&�. 



�

��-. 83. � �2��"�,�(�4 )�788�*��(&�  -)�,�'�(�3 � 0"�,�(��� "! ,�(�3 



�0�0 1 1B B 
  (!+# !4& ��)�� �	��� �
��. 	/� �"(�, ",3 (�2���# (�-&� 

(2���)�#&�3) +!*�2,�(�3 (��16�"�.�, /&�1# "0�! +!*�2,�(�3 1#,! 1�,�:� 
:!�! Pb 2� �-(� (�9 �)�0'(�-&�, &. �. �!--&�3(�3 2� "0�� .�'"0 " 0.3 
+01�3.�.  

%!� 2� �-(� (�9 �)�0'(�-&� �! �( 
2

cosb
b

r
P m

z
�

� �� � � , a "0�! +!*�2,�(�3 

1 0 0 1 0 01 1 1 1 1 1

2 2 2 2
2 2 1 12 1

2 2 2 2
1 21 2 .

( ) ( )

( sin ) ( sin )

sin

a ab b

a ab b

a b Pb b a PaB B a b a P Pb

r r r r r r

r r r r a

� � � �

� �

� �

�

� �
 � � � � � �

� � � � � � �

� � � � �

 

7.11.2. ��.���!���# ���� ��#�� 

���$$����
� ���������� �  3 ,3�&-3 �&(�:�(��. "0�� +!*�2,�(�3 ) 
- ��.0 :!�0 � 6!�!)&���+0�& -&�2�(� 2,! (�-&� +!*�2,�(�3.  

�,�"� !&�,�(�, "(3  (�:(��� +!*�2,�(�3 
2 2 2 2

1 21 2 sin
cos

a ab br r r r a

m
�� �

�
� �

� � � �
�

�
.                  (7.16) 

��'(� -)!+!&�, /&� )�788�*��(& 2���)�#&�3: 
− (� +! �-�& �& .�"0,3 +!*�2,�(�3;  
− - 0 �,�/�(��. 0�,! +!*�2,�(�3 0.�(�:!�&-3;  
− - 0 �,�/�(��. /�-�, +01��  0 �,�/� !�&-3.  
�!2��.��, )�788�*��(& 2���)�#&�3 )!)���-,�1� +!*�2,�(�3 �! �( 1,4. =&� 

�+(!/!�&, /&� 40 %  ��.�(�   +!*�2,�(�� (!6�"3&-3 " � 2!�# +01��  � 60 % � �"(! 
2!�!.  

�,3  (�:(��� 2�3.�+01��� +!*�2,�(�3  -��"! 2�� . 

7.11.3. ��.���!���# � ��+-���� 

��788�*��(& -)�,�'�(�3 6!�!)&���+0�& -&�2�(� -&��!(�3 2� ��6(�-&� 
+01��  � 3 ,3�&-3 �&(�:�(��. -)���-&� -)�,�'�(�3 ) &!(��(*�!,�(�9 
-�-&! ,345�9 -)���-&� �!--.!&�� !�.�9 &�/)� (-.. ��-. 70), &. �.: 

1 2 2 2 2
1

1 1 1 1 1

0 2 2 0 2 12 2 2

1 1 1 0 1 1 0 1 2

sin
1 1

sin

sin
1 1 1 .

sin

�
 M M M M

M M M M

V V V V V
V V V V

b M b M zR
R a M a M z

� � � �

� � � �

�



�

�� �

� � �

�
� � � � � � �

� � � � � �
 

�,3 7 �,� �(&(#6 )�,�-: 

0 1 1a M 	�    �   0 2 2b M 	� , 
-,�"� !&�,�(�, 2�,0/!�. 

2 1
1

1 2

1
z
z
	



	

� � .                                                (7.17) 



�(!,���/(� �.��.:  

1 2
2

2 1

1
z
z
	



	

� � . 

�! ��-. 83 2�)!+!(# 7&� +! �-�.�-&� ��!8�/�-)�  "�,�  -��� 
&����&�/�-)��� 0/!-&)! ,�(�� +!*�2,�(�3 a0b0 (- 0/�&�., /&� 1 2 0 0a b	 	� � ).  

��!��������	$� �	� �	�� 
�%//�'��	�� �
�����	�� +!),4/�(#   
2��.�'0&)� a1b1 (!)&� (#9 0/!-&�) ,�(�� +!*�2,�(�3) � 0)!+# !4& (! &�, /&� 
-!.�� �(&�(-� (�� -&��!(�� 2���-6�"�& 0 �-(� !(�3 +01! (  .�.�(&  #6�"! �1).  

���.�(33 -.�5�(�� �(-&�0.�(&! 2�� (!��+!(��, �+.�(3�. +(!/�(�� 
�!"�0-�  (ra, rf) � -.�5!�. 2�,�'�(�� &�/�) �1 � b1 ((!2��.��,   +�(0 
(!�.�(�:�6 -)�,�'�(�9). 

7.11.4. ��.���!���# '���+��,� �������� 

�!) �+ �-&(�, )�(&!)&(#� (!2�3'�(�3 �2��"�,34&-3 2� 8��.0,� ���*!-

�,3� !: 

0.418


QE
L

�
	

� . 

�,3 +01/!&#6 )�,�- .�'(� (!2�-!&�, /&� 

0.418


QE m
Lm

�
	

� � . 

��� #9 �!"�)!, (� +! �-�& �& 8��.# +01�� ,  &���9 *�,�)�. 3 ,3�&-3 
80()*��9 8��.# � )�� �9 2��8�,3, �)!+# !45�9  ,�3(�� (!  �,�/�(0 
)�(&!)&(#6 (!2�3'�(�9. 

�#�!'�(�� 
m
�

	
�  (!+# !�&-3 ���$$����
��� ��� �
�)� �	� �
��. 

�,�"� !&�,�(�, ",3 7 �,� �(&(#6 )�,�-: 

0 01 2

1 2 1 2 0 0 1

1 1
( )

a bm
m m m

a b

	 	
�
	 	 	 	 	 	 	

� ��� �� �� ���� �

�
� � � � �

�
.          (7.18) 

�! �-�.�-&� ( )f 	��  2�)!+!(! (! ��-. 83 � 0)!+# !�& &!)'� (! 

2�,�+(�-&� 2��.�(�(�3 -.�5�((#6 )�,�- � +!*�2,�(�9, �+-+! �+.�(�(�3 r� � rf  
-.�5!4&-3 &�/)� �1 � b1. 

7.12. �����,�������� )'/$�#�%  ���� 

7.12.1. ;���  ����,��������  

��� .!,�. /�-,� +01��  )�,�-! (��-. 84, �)   2��*�--� �+��&� ,�(�3 .�'�& 
2���-6�"�&� 2�"��+!(�� (�')� (�-(� !(�3) +01!. 



�

��-. 84. �-&�!(�(�� 2�"��+!(�3 +01��  

=&� (!1,4"!�&-3, )��"! )�(�/(!3 &�/)! b 2�3.�,�(�9(��� 0/!-&)! ��9)� 
2���-�)!�& ,�(�4 +!*�2,�(�3 NN   &�/)� �, �&-&�35�9 �& 2�,4-! "!,�:�, /�. 
&�/)! �’� ()�(�* &����&�/�-)��� 0/!-&)! ,�(�� +!*�2,�(�3 2�� (!��+!(��).  

�! 0/!-&)� �’0� 2���-6�"�& (�2�! �,�(�� +!*�2,�(�� ((�& �15�9 (��.!,� 
- 7 �,� �(&�9), !   -�,0 ��'05�6 - �9-&  �(-&�0.�(&! ��9)! -��+!�& /!-&� 
7 �,� �(&# � 0&�(/!�& (�')0 +01!. �01 �)!+# !�&-3 2�"��+!((#. � (�2��/(#.. 

��������� !(��, �,� �-2�! ,�(�� +01/!&#6 )�,�-, 2���-6�"�&   ��+0,�&!&�  
-.�5�(�3 �(-&�0.�(&! 2�� (!��+!(�� +01�� .  

��� 7&�. "�-&��!�&-3:  
− 2� #:�(�� )�(&!)&(�9 2��/(�-&� � "�,�� �/(�-&� +01/!&��� 

.�6!(�+.! +! -/�& -(�'�(�3  �,�/�(# )�788�*��(&! 0"�,�(��� "! ,�(�3; 
− 2� #:�(�� �+(�-�-&�9)�-&� +! -/�& 0.�(�:�(�3 )�788�*��(&�  

-)�,�'�(�3; 
− 2� #:�(�� �+��1(�9 2��/(�-&�, &!) )!) 2�� 2�,�'�&�,�(#6 

-.�5�(�36 &�,5�(! +01! 0 �-(� !(�3 0 �,�/� !�&-3; 
− 0.�(�:�(�� �!1!��&�  +01/!&��� .�6!(�+.! 2�� +!"!((�9 2��/(�-&� 

� "�,�� �/(�-&�; 
− &��10�.�� )�(-&�0)*��9 .�'*�(&�� �� �!--&�3(�� a5. 

7.12.2. &�#������� �����)���� )'/+�� 

�,3 0-&�!(�(�3 2�"��+!(�3 (��16�"�.� -.�-&�&� ��9)0 �& *�(&�! &!), 
/&�1# PC < 1 �’0.  � -,0/!� PC = 1 �’0 -.�5�(�� ��9)� minm�  .�(�.!,�(� 
(��-. 84, �). 

��� 7&�. �.��. �+ 0Pa O
� : 

0 0 sin sinPa PO Pa r� �
 
� � � � � .                              (7.19) 
�+ �PDC: 



min

sin sin sin
ah m mPD FD FP

PC
�

� � �


 ��� � � .                      (7.20) 

����! (� !3  #�!'�(�3 (7.19) � (7.20), 2�,0/�.:  
2

min

2 sin
2

ah z �
�


 � �
� .                                  (7.21) 

�-,� (!��+!�&-3 (0,� �� )�,�-�, &� .�(�.!,�(�  �+.�'(�� /�-,� +01��  zmin  

1�+ 2�"��+! �2��"�,�&-3 2�� min 0� �  �+  #�!'�(�3 (7.21):  

min 2

2
sin

ah
z

�



� .                                         (7.22) 

�,3 �-(� (��� -&!("!�&! ( 1ah
 � ; 20�� ')       � minz (  17. 

�,3 0)���/�((#6 +01��  ( 0.8ah
 � ; 20�� ')  � minz (14.  
���.�(�(�� -.�5�(�3   2�-,�"(�. -,0/!� 2�+ �,3�& (!��+!&� +01/!&�� 

)�,�-� - .�(�:�. /�-,�. +01��  � 0.�(�:�&� �!1!��&# (� -�,� #6 +01/!&#6 
.�6!(�+.� . 

�#1�� )�788�*��(&�  -.�5�(�3 ",3 "�-&�'�(�3 0)!+!((#6 *�,�9 
2��"-&! ,3�& -�1�9 -,�'(04 � &�0"��.)04 �('�(��(04 +!"!/0. ��:�(�� 
�-,�'(3�&-3 &�., /&� 2�� 1�,�:�6 -.�5�(�36 ��'05��� �(-&�0.�(&! ()!)   
2��*�--� (!��+!(�3, &!) � 2�� +!*�2,�(�� +01/!&#6 )�,�-)  �+(�)!�& �3" 
�&��*!&�,�(#6 3 ,�(�9: 

− +!�-&��(�� +01!;  
− -��+!(��  ��:�(# +01!;  
− +!),�(� !(�� +!*�2,�(�3;  
− .!,#9 )�788�*��(& 2���)�#&�3 ("!'� 1�� ) � &. 2. 
� (!-&�35��  ��.3 2�" �0)� �"-& �. �.�. 
�,�&� -)��� �!+�!1�&!(# &!) 

(!+# !�.#� 1,�)��045�� )�(&0�#, "!45��   -�-&�.� )���"�(!& ( 1� , 2� ) +�(0 
 �+.�'(#6 )�788�*��(&�  -.�5�(�3 1�+ �&��*!&�,�(#6 3 ,�(�9 � - 0)!+!(��. 
(��16�"�.#6 )!/�-&  +!*�2,�(�3 (��-. 85). 



�

��-. 85. 
,�)��045�� )�(&0�# 

7.13. ���/�����#� ��'#�����,� )�!������� 

�(0&��((�� 7 �,� �(&(�� +!*�2,�(�� &!)'� 0"� ,�& ��3�& �-(� (�9 
&����.� +!*�2,�(�3, �.��& ",3 )�0�,#6 )�,�- 2�-&�3((��, (� 2�,�'�&�,�(�� 
2���"!&�/(�� �&(�:�(��: 

1 2 1
12

2 21

0
O P z

i
zO P

�

�
� � � � .                                  (7.23) 

��,4- +!*�2,�(�3 1 (��-. 86) (!6�"�&-3  (� .�'�-� ��� �!--&�3(�3 

1 2a O O� � , (!/!,�(#� �)�0'(�-&� r51 � r52 )!-!4&-3 "�0� "�0�!  (0&��((�. 

�1�!+�..  



��-��-. 86. �(0&��((�� +!*�2,�(�� 

�



��(�3 +!*�2,�(�3 NN 2�" 0�,�. +!*�2,�(�3 ��  )!-!�&-3 �-(� (#6 

�)�0'(�-&�9 rb1 � rb2, �1�!+03 �&)�#&#9 &����&�/�-)�9 0/!-&�) a0PN. ��/)! 4 
2�3.�9 NN 2�� )!/�(�� 2�-,�"(�9 2� �-(� (#. �)�0'(�-&3. �1�!+0�& " � 
7 �,� �(&# 61 � 62, )!-!45��-3  (0&��((�. �1�!+�.. �01�3 :�-&��(� (�/�. 
(� �&,�/!4&-3 �& +01��  :�-&��(�  (�:(��� +!*�2,�(�3. ���8�,� +01��  
)�,�-! z2 ( �(*!)  ��(0&, ! �)�0'(�-&�  #-&02�  (!6�"�&-3  (0&�� �)�0'(�-&� 
 2!"�( (ra2 < rf 2). ��9-& �&�,�(#9 0/!-&�) ,�(�� +!*�2,�(�3 �11b1 (!6�"�&-3 
 (� �&��+)! a0b0. 

�+��&� ,3�&-3  �(�* )�,�-! z2 /!5�  -��� "�,13)�. (! +01�"�,1�'(#6 
-&!()!6 (���/(#. �(-&�0.�(&�. �+��&� �&� ��� (�,�+3). �� &�6(�/�-)�. 
2��/�(!. /!-&� � +01�3 :�-&��(� z1  (!��+!4& "�,13)�.. 

7.14. ���*�#�� ��'#�����,� )�!������� 

��'(� �&.�&�&� -,�"045�� - �9-& !  (0&��((��� +!*�2,�(�3: 
− )�788�*��(& 2���)�#&�3 2��  (0&��((�. +!*�2,�(�� 1�,�:�, /�. 2��  

 (�:(�., � �2��"�,3�&-3 2� 8��.0,�: 
2 2 2 2

1 21 2 sin
cos

a ab br r r r a

m
�� �

�
� �

� � � �
�

�
;                     (7.24)

 
− )�788�*��(& -)�,�'�(�3 2��  (0&��((�. +!*�2,�(��, ! -,�"� !&�,�(�, 

� �+(�- 2��8�,�9 .�(�:�, /�.  �  (�:(�. (��!8�) +! �-�.�-&� ( )	��  
2�� �"�( (! ��-. 86); 

− )�788�*��(& 0"�,�(��� "! ,�(�3 &!)'� .�(�:� (��-. 86); 2���"!/! 
 #"��'� !�& 1�,��  #-�)�� (!��0+)�, &!) )!) 2���-6�"�& )!-!(��  #20),��� 
2��8�,3 -  ��(0&#. � �!"�0-# )�� �+(# �1��6 2��8�,�9 (!2�! ,�(#   �"(0 
-&���(0; 

−  (0&��((�� +!*�2,�(�� 1�,�� )�.2!)&(�, �.��& .�(�:�� �!1!��&#; 
−  (0&��((�� +!*�2,�(�� &�0"(� �-05�-& �&� ",3 2���"!&�/(��� 

�&(�:�(�3, 1,�+)��� ) �"�(�*�; 
−  (0&��((�� +!*�2,�(�� �/�(� /0 -& �&�,�(� ) �!+,�/(��� ��"! 

�(&��8���(*�3. (+!),�(� !(�4   +!*�2,�(�� � -��+!. (2�"��+!.) 2�� 
(!��+!(��); 

−  (0&��((�� +!*�2,�(��  -��"! &��10�& &5!&�,�(��� ���.�&��/�-)��� 
�!-/�&!, 2�� 7&�. -&!("!�&(#� �!+.��# +01��    "!((#6 2���"!/!6  �+.�'(# 
&�,�)� 2�� -.�5�((�. +!*�2,�(��; 

− (0,� ��  (0&��((�� +!*�2,�(�� ( 1 2 0� �� � ), �+��&� ,�((�� 
-&!("!�&(#. �(-&�0.�(&�. ("�,13)�.),  ��15� (� �+.�'(�, &!) )!)  -��"! "!�& 
+!),�(� !(�� �& 02��!  ��:�( +01��   �(*! z2   �!,&�,� +01! z1. �,3 ,�) �"!*�� 
7&��� 3 ,�(�3 �  �+.�'(�-&� (0,� ��� +!*�2,�(�3 2��6�"�&-3  ��:�(# +01��  
z2 -��+!&� (! (�)�&��04  �,�/�(0 �m, +! �-3504 �& /�-,! +01��  )�,�- � 
"�,13)!.  

���"! 



              
2

2 2

2 ( 2 2 ),

( 2 2 ).
2

2 a

f a

a z h

m
r z h c

m
r

���
� � 
 ������
 
� � � ���	

�
                                   (7.25) 

�-,� :�-&��(3 z1 (!��+!(! ���/(#. �(-&�0.�(&�., &�  �,�/�(0 "�,�&! (
 ) 
.�'(� �2��"�,�&� �+ &!1,. 1. 

�!1,�*! 1. ��,�/�(! "�,�&! (
 )   +! �-�.�-&� �& /�-,! +01��  )�,�-! 

2z  35 40 50 60 70 80 100 120 150 


  0,226 0,2 0,15 0,13 0,11 0,1 0,075 0,065 0,05 

7.15. ���/�����#�  ���$�� �,� )�!������� 

�01�3 )�(�/�-)��� )�,�-! �!-2�,�'�(# (! 1�)� �9 2� ��6(�-&� 
0-�/�((��� )�(0-!, �1�!+� !(�� )�&��#6 .�'(� 2��"-&! �&� -�1� &!), )!) 
2�)!+!(� (! ��-. 87, �.  

�

��-. 87. ��(�/�-)�� +!*�2,�(�� 

�-,� ) �-(� (�.0 )�(0-0 (rb) 2�� �-&� )!-!&�,�(04 2,�-)�-&� Q � (! (�9 
 +3&� (�)�&��04 2�3.04 MN, &� 2�� (!.!&# !(�� 2,�-)�-&� (! 1�)� 04 
2� ��6(�-&� )�(0-!  -� &�/)� 2�3.�9 MN 10"0& �2�-# !&� )�� #�, 



(!+# !�.#� -8���/�-)�.� 7 �,� �(&!.� (&!) )!) SM=const, SN=const � &. ".). 
�� �)02(�-&� &!)�6 7 �,� �(&, ���!(�/�((#6 )�(0-!.�  #-&02�  �  2!"�(, 
�1�!+0�& 1�)� �9 2��8�,� +01! )�(�/�-)��� )�,�-!.  

�-,� 2�3.!3 MN 2��6�"�& /���+  ��:�(0 )�(0-! S, &� 2�,0/!�&-3 
2�3.�+01�� )�(�/�-)�� )�,�-�,   �-&!,�(#6 -,0/!36 � )�-�+01��. ��,� 
"�,�&�,�(�9 �)�0'(�-&�   2��*�--� (!��+!(�3 )�(�/�-)��� )�,�-! ���!�& 
"�,�&�,�(#9 )�(0- (��-. 87, �), �.�45�9 0 �-(� !(�3 �)�0'(�-&� �!"�0-�. 

2
max

�

m z
r � . 

�!) )!)  #-�&! +01! � .�"0,� 2���.�((# 2� ",�(� �1�!+045�9 L, &� +! 
-&!("!�&(#9 2��(�.!4& (!�1�,�:�9 .�"0,� mmax.  

�#-�&! +01! h   (!�1�,�:�. -�/�(�� (��-. 87, �), .!,! 2� -�! (�(�4 - 
",�(�9 �1�!+045�9 "�,�&�,�(��� )�(0-! L ()�(0-(#. �!--&�3(��.), 2�7&�.0 
.�'(� -/�&!&�, /&� -8���/�-)!3 7 �,� �(&! 2��8�,3 +01! 2��1,�'�((� 
�!-2�,!�!�&-3 (! 1�)� �9 2� ��6(�-&� "�2�,(�&�,�(��� )�(0-!, �1�!+045�� 
)�&����� 2��2�("�)0,3�(# �1�!+045�. "�,�&�,�(��� )�(0-!.  

�-,� �!+ ��(0&� 2� ��6(�-&� "�2�,(�&�,�(��� )�(0-! (! 2,�-)�-&�, &� 
2�,0/�. -�)&�� - �&2�/!&)!.� +01��  )�(�/�-)��� )�,�-! (��-. 87, �). ��-,� 
+01��  (! -�)&��� �! (� /�-,0 +01��  )�(�/�-)��� )�,�-!. �+ &!)��� -�)&��! 
.�'(� �1�!+� !&� 2�,(�� *�,�("��/�-)�� +01/!&�� )�,�-� - /�-,�. +01��  z6, 
7) � !,�(&(�� 2� 2��8�,4 +01��  � )!/�-& �((#. 6!�!)&���-&�)!. 
)�(�/�-)�.0 (- &�. '� .�"0,�. mmax). �-,� �1�+(!/�&� 0��, .�'"0 

�1�!+045�9 "�,�&�,�(��� )�(0-! � �-�4 /���+ � , &� 
cos

�

6

r
r

�
�  �, 

-,�"� !&�,�(�,  

cos6

z
z

�
� .                                                (7.26) 

��(�/�-)�� )�,�-! 2��.�(34&-3 ",3 2���"!/� " �'�(�3 .�'"0 �-3.�, 
2���-�)!45�.�-3 2�" ,41#. 0�,�. 1 2� � �� �  (��-. 88).  

�

��-. 88. � �2��"�,�(�4 2���"!&�/(��� �&(�:�(�3 )�(�/�-)��� +!*�2,�(�3 

����"!&�/(�� �&(�:�(�� &!)��� +!*�2,�(�3 



� �11 2 2 2 2
12

2 1 1 1 1 1

sinsin sin
sin sin sin

r z L
i

r z L

� �� � �

� � � �

�
� � � � � � ,               (7.27) 

/&� 2�+ �,3�& 2� +!"!((#. �  � i12 �2��"�,�&� 0�,# 1�  � 2� : 

2 1

12
1 ;

.

cos
sin

i
ctg

� � �

�
�

�

� �

�
�

                                           (7.28) 

7.16. ���*�#��  ���$�� �,� )�!������� 

��'(� �&.�&�&� -,�"045�� - �9-& ! )�(�/�-)��� +!*�2,�(�3: 
− )�(�/�-)�� +!*�2,�(�� �.��& 1�,�:�9 )�788�*��(& 2���)�#&�3, /�. 

*�,�("��/�-)��  (�:(�� +!*�2,�(��, &!) )!) -��& �&-& 0�& *�,�("��/�-)�.0 
(7) � !,�(&(�.0) +!*�2,�(�4 - 1�,�:�. /�-,�. +01�� ; 

− )�(�/�-)�� )�,�-� .�'(� (!��+!&� 1�+ 2�"��+! - .�(�:�. /�-,�. 
+01��  (.�(�:� 17); 

− )�(�/�-)�� +!*�2,�(�� .�'�& 1#&� (0,� #. � -.�5�((#., (� /!5� 
 -��� 2��.�(34& (0,� �� +!*�2,�(��. ���.�&��/�-)�9 �!-/�&  �"�&-3 2� 
7) � !,�(&(#. )�,�-!.; 

− 2��8�,� +01��  )�(�/�-)�6 )�,�- � 2���.�((#9 2� ",�(�, 2�7&�.0 
)�(�/�-)�� +!*�2,�(�� /0 -& �&�,�(� ) &�/(�-&� .�(&!'! � 2�! �,�(�-&� 
0-&!(� )�; 

− 2�� �"�(!)� #6 /�-,!6 +01��  )�(�/�-)�� +!*�2,�(�� .�(�� 
(!��0+�-2�-�1(�� � �+(�-�-&�9)��, /�. *�,�("��/�-)��; 

− )!/�-& �((#� 6!�!)&���-&�)� )�(�/�-)��� +!*�2,�(�3 &!)�� '�, )!) 
0 +!*�2,�(�3 7) � !,�(&(#6 *�,�("��/�-)�6 )�,�-, )�&��#� 2�� 7&�. �.�4& 
1�,�:�� 2���"!&�/(�� �&(�:�(��.  

�!2��.��, �-,� 1 2 2
�

� � �� � � , &� 

2
22 2 1 2

12 12 12 12
1 1 2 1

1

cos
cos 2 sin
cos sin

cos
2

6 6
6

6 6

z z
i i i i

z z

�
�

� �

�� �
�

� ��� �� ��� �
� ��� �� ��� �

�
� � � � �

�
. 

� /!-&(�-&�, 2�� 
2
�

��  )�(�/�-)�� +!*�2,�(�� - i12 = 3 �.��& 

6!�!)&���-&�)� *�,�("��/�-)��� +!*�2,�(�3 - i126 = 9. ��7&�.0 ",3 )�(�/�-)�6 
+!*�2,�(�9 2��(�.!4& .�(�:�� 2���"!&�/(#� �&(�:�(�3. 



8. �&:5���� ��
������ 

8.1. �������� ����#�� 

���-&#� +01/!&#� .�6!(�+.# (�+ �"(�9 2!�# +01/!&#6 )�,�-) "�20-)!4& 
-�! (�&�,�(� (�1�,�:�� 2���"!&�/(#� �&(�:�(�3. ��� 1�,�:�6 2���"!&�/(#6 
�&(�:�(�36 2��-&�9 +01/!&#9 .�6!(�+. 10"�& �.�&� (�+)�9 ���, 1�,�:�� 
�!1!��&#, (�+)04 "�,�� �/(�-&� � 1�,�:�9 �+(�- 2� ��6(�-&�9 +01�� . 
��7&�.0 ��)�.�("0�&-3 2��.�(3&� -,�"045�� 2���"!&�/(#� �&(�:�(�3: 

− ",3  (�:(��� *�,�("��/�-)��� +!*�2,�(�3:   i < 7; 
− ",3  (0&��((��� +!*�2,�(�3:   i < 9;  
− ",3 )�(�/�-)���  +!*�2,�(�3:    i < 5.  
�(��"!   2��1���-&���(�� 7&� 2��"�,# �!-:��34&-3 2�/&�  " ��. 
�! 2�!)&�)� /!-&� &��104&-3 +(!/�&�,�(� 1�,�:�� 2���"!&�/(#� 

�&(�:�(�3, "�6�"35�� "� 107. � &!)�6 -,0/!36 2��.�(34&-3 -,�'(#� +01/!&#� 
.�6!(�+.#, -�-&�35�� �+ (�-)�,�)�6 2!� +01/!&#6 )�,�-. 

�,�'(#� +01/!&#� .�6!(�+.# 2�"�!+"�,34&-3 (! " !  �"!:  
− - (�2�" �'(#.� �-3.�; 
− - 2�" �'(#.� �-3.�   2��-&�!(-& �. 

8.2. ���-��� )'/$�#�� "�%���)"� � �������-��"� ���"� 

	"(! �+ -6�. -,�'(��� .�6!(�+.! 2�� �"�(! (! ��-. 89.  

�

��-. 89. �,�'(#9 +01/!&#9 .�6!(�+. - (�2�" �'(#.� �-3.� 

	2��"�,�. 2���"!&�/(�� �&(�:�(�� i18 7&��� .�6!(�+.!. �+ �-&(�, /&�: 

1 2
12

2 1

z
i

z

�

�
� � � ;   3 4

34
4 3

z
i

z

�

�
� � � ;   5 6

56
6 5

z
i

z

�

�
� � � ;   7 8

78
8 7

z
i

z

�

�
� � �  

����.(�'�  2�/,�((� 2�,0/�((#� �! �(-& !, 2�,0/�.: 

1 3 5 7 1
12 34 56 78 18

2 4 6 8 8

i i i i i
ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω

⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = = . 



�,�"� !&�,�(�, �15�� 2���"!&�/(�� �&(�:�(�� .�6!(�+.! - 
(�2�" �'(#.� �-3.� �! (� 2���+ �"�(�4 2���"!&�/(#6 �&(�:�(�9 2��-&#6 
+01/!&#6 .�6!(�+.� . 	&-4"!: 

6 8 2 4 6 82 4
18 12 34 56 78

1 3 5 7 1 3 5 7

z z z z z zz z
i i i i i

z z z z z z z z

� � � �� � � � �� �� � �� � ��� � � � � � � � � � � � �� �� � �� � �� � � �� � � � � �� � � � � �
.      (8.1) 

��-,! +01��  &!)�6 .�6!(�+.�  (!+(!/!4&-3, )!) 2�! �,�, 2�"1���.. 
�-,� �3 ",3 2�"1��! /�-�, +01�� : 
− +!"!((�� 2���"!&�/(�� �&(�:�(�� i; 
− .�(�.!,�(�� /�-,� +01��  zmin; 
− 2��"�, 2���"!&�/(��� �&(�:�(�3 ",3 2��-&��� +!*�2,�(�3; 
− �! �(-& � /�-�, +01��  ",3 (�-)�,�)�6 )�,�-; 
− 2�,0/�(�� (!�.�(�:�6 �!1!��&� ; 
− (!�.�(�:!3 �:�1)! 2���"!&�/(��� �&(�:�(�3; 
− -��-(�-&� � &. 2. 
	1#/(� /�-,� +01��  :�-&��(� z* +! �-�& �& /�-,! �1���&�  n* (&!1,. 2). 

�!1,�*! 2. ��(�.!,�(�� /�-,� +01��  :�-&��(� 

n*.,  �1./.�( > 1 000 500...1 000 100...500 < 100 

z 24...26 22...24 18...22 16...18 

��-,� +01��  )�,�-! �2��"�,34& 2� 2���"!&�/(�.0 �&(�:�(�4. �,3 
-�,� #6 +01/!&#6 .�6!(�+.�  - *�,�4 �1�-2�/�(�3 .!,#6 �!1!��&�  
2���"!&�/(#� �&(�:�(�3 2�� #6 -&02�(�9  #1��!4& 1�,�:� 2�-,�"(�6 
-&02�(�9. �,3 2��1��(#6 &�/(#6 .�6!(�+.� , (!�1���&, .�(�.!,�(!3 �:�1)! 
2�,�'�(�3 �1�-2�/� !�&-3 2�� (!�1�,�:�. 2���"!&�/(�. �&(�:�(�� (! 
2�-,�"(�9 -&02�(�. �+ 0-,� �3 )�.2!)&(�-&� 2���"!/�  �"05�9 �  �"�.#9 
 !,# /!-&�  #2�,(34& -��-(#.�. �!), (! ��-. 90 2�)!+!( .�6!(�+. �+ " 06 2!� 
+01/!&#6 )�,�-.  

�

��-. 90. �,�'(#9 +01/!&#9 .�6!(�+. - (�2�" �'(#.� -��-(#.� �-3.� 

��"05�9  !, z1 (!6�"�&-3 (! �"(�9 �-� -  �"�.#. z4. ����"!&�/(�� 
�&(�:�(�� .�6!(�+.! �! (�  



2 4
14 12 34

1 3

z z
i i i

z z
� � � � . 

��� 2�"1��� /�-�, +01��  "!((�9 2���"!/� (��16�"�.�, )��.� 
2���"!&�/(��� �&(�:�(�3,  #"��'!&� 0-,� �� -��-(�-&�, &. �. �! �(-& � 
.�'*�(&�� #6 �!--&�3(�9 +!*�2,�(�9 I IIa a� ��  �,� 1 2 4 3r r r r+ = − . 	&-4"!: 

� � � �4 31 2

1

coscos

2cos 2cos
III

II

m z zm z z

��

��

� �

� �� �
� .                          (8.2) 

�,3 (0,� #6, -.�5�((�-(0,� #6 � -.�5�((#6 +!*�2,�(�9 2��  I IIa a� ��  
�.��.: 

� � � �1 2 4 3I IIm z z m z z� � � .                                     (8.3) 

�!-&� 2��(�.!4& I IIm m� . ���"! 0-,� �� -��-(�-&� 2���1��&!�&  �": 

1 2 4 3z z z z� � � .                                             (8.4) 

8.3. ���-��� )'/$�#�� "�%���)"� � �����-��"� ���"� 

�-,�   -��-(�. .�6!(�+.� (��-. 90) 1,�) +01/!&#6 )�,�- z2� z3 +!)��2�&� 
&!), /&�1# �( �.�,  �+.�'(�-&�  �!5!&�-3  �)�0� �-� )�,�- z1� z4, &� 2�,0/�. 
.�6!(�+. (��-. 91, �), 0 )�&����� �-� )�,�- z2� z3 10"�& 2�" �'(!   
2��-&�!(-& �.  

��

����������

��

�

��-. 91. ��6!(�+.# - 2�" �'(�9 �-�4: �) W  =  2;    �) W = 1 

=&�& &!) (!+# !�.#9 ��$$���
��	 �
�� ���	
��� )!/�-& �((� 
�&,�/!�&-3 �& .�6!(�+.! - (�2�" �'(#.� �-3.�. 	( 2�+ �,3�& -0..��� !&� 
�,� �!+" !� !&� " �'�(�3, &!) )!) �.��& " � -&�2�(� - �1�"#: 

W = 3n � 2  p5 �  p4; 
W = 3�4 � 2 �4 � 2 = 2. 
�-,� +!)��2�&� (�2�" �'(� )�,�-� z4 (��-. 91, �), 2�,0/�. .�6!(�+.  

- 2�" �'(#.� �-3.�, �.�45�9 -&�2�(� - �1�"# W = l � ������� 
� 	
��	�
�� ���	
���: 

W = 3n � 2  p5 �  p4; 
W = 3�3 � 2 �3 � 2 = 1. 



��" �'(#9 1,�)   &!)�6 .�6!(�+.!6 (!+# !4& �	��  ����, "��'!&�,� 
-!&�,,�&�  � � ���� ��, ! -��-(#� )�,�-! z1 � z4 � ��
��	 �
���. �-,� �"(� 
�+ *�(&�!,�(#6 )�,�- (�2�" �'(� (z4 (! ��-. 91, �), &� ��� (!+# !4& 
�� 
��
��. 

�,3 2,!(�&!�(#6 .�6!(�+.�  2���"!&�/(�� �&(�:�(�� (� 3 ,3�&-3 
�&(�:�(��. /�-�, +01�� , )!) 7&� 1#,� ",3 .�6!(�+.�  - (�2�" �'(#.� 
�-3.�. � 3+� .�'"0 0�,� #.� -)���-&3.� � /�-,!.� +01��  )�,�- + �(��  
&!)�6 .�6!(�+.�  .�'(� 0-&!(� �&� ������� �&�	��
�� ���#�
��.  

 
������. �0-&� ",3 �!--.!&�� !�.��� .�6!(�+.! (��-. 91) �+ �-&(# 

1 2 3 4, , ,� � � �  � 1 2 3 4, , ,z z z z . ���15�.  -�9 -�-&�.� 0�,� 04 -)���-&�, 

�1�!&(04 � /�-,�((� �! (04 0�,� �9 -)���-&�  �"�,! (� H� ). ��,0/�. 

7) � !,�(&(#9   �&(�-�&�,�(�. " �'�(�� �-6�"(�.0 .�6!(�+.0 (� #9 
(�1�!5�((#9) .�6!(�+., 0 )�&�����  �"�,� (�2�" �'(�, ! 0�,� #� -)���-&� 
+ �(��  �! (#: 

1 1 2 2

3 3 4 4

; ;

; .

H H
H H

H H
H H

� � � � � �

� � � � � �

� � � �

� � � �
 

���6(�9 �("�)- � 0)!+# !�& (! -�-&�.0 �&-/�&!, &. �. (�2�" �'(�-&� + �(! � 
  "!((�. -,0/!� (�2�" �'(�  �"�,�. 

�!)�9 .�6!(�+. 3 ,3�&-3 -��-(#. .�6!(�+.�. - (�2�" �'(#.� �-3.� 
  2��-&�!(-& � (��-. 90) - 2���"!&�/(#. �&(�:�(��.: 

1 2 4
14

4 1 3

H H

H

z z
i

z z
� �

� �

�
� � � �

�
.                                    (8.5) 

� �15�.  �"� 2�� /�-,� +01/!&#6 )�,�- n 2�,0/�.: 

1
1

HH
n

n H

i
� �

� �

�
�

�
.                                            (8.6) 

��&�" �1�!5�(�3 " �'�(�3 �(!/� (!+# !4& ������� "�  ��	, ! 
2�-,�"(33 +! �-�.�-&� (8.6) 2�,0/�,! (!+ !(�� $���� � "�  ��	. 

��6!(�+.# - 2�" �'(#.� �-3.� (2,!(�&!�(#� .�6!(�+.#) 
2�"�!+"�,34&-3 (! -,�"045��: 

− "�88���(*�!,�(#� (2�� W > 1);  
− 2��-&#� 2,!(�&!�(#� (W = 1);  
− +!.)(0&#� 2,!(�&!�(#� (2�,0/!�.#� �+ "�88���(*�!,�(#6 

.�6!(�+.�  (!,�'�(��. +!.#)!45�9 - 3+� .�'"0 " 0.3 *�(&�!,�(#.� 
 !,!.�).  

�,!(�&!�(#� .�6!(�+.# �.�4& -,�"045��  �+.�'(�-&�: 
− 2�+ �,34& 2�,0/�&� �/�(� 1�,�:�� 2���"!&�/(#� �&(�:�(�3 2�� 

.!,�. /�-,� -!&�,,�&� ;  
− 2�+ �,34&  #2�,(�&� �!+"!/0 " �'�(�3 � .�5(�-&� �& �"(��� 

" ��!&�,3 (�-)�,�)�. 2�&��1�&�,3. 2�� W > 1 ("�88���(*�!, +!"(��� .�-&! 
! &�.�1�,3 � &. 2.);  



− 2�+ �,34& -),!"# !&� " �'�(�3 (-0..��045�� .�6!(�+.#);  
− 2�+ �,34& 2�,0/!&� �!+,�/(#� -,�'(#� &�!�)&���� &�/�) -!&�,,�&� . 
�,3 0.�(�:�(�3 �!1!��&�  �  �-! ( �- .�'�& 1#&�   2 � 6 �!+ .�(�:�, /�. 

0 .�6!(�+.! - (�2�" �'(#.� �-3.�), �!+��0+)� *�(&�!,�(#6  !,�  �& �+��1!, 
",3 0�! (� �:� !(�3 *�(&��1�'(#6 -�, -!&�,,�&�  2��.�(34& (�-)�,�)� 
-!&�,,�&�  ((�-)�,�)� 2!� -!&&�,�&� ), )!) 2�! �,�, �! (�.��(� 
�!-2�,�'�((#6 2� �)�0'(�-&� (  -�,� #6 2���"!/!6 /�-,� k &!)�6 -!&�,,�&�  
"�-&��!�& 20). �(���-!&�,,�&(#� 2,!(�&!�(#� .�6!(�+.# �.�4& �!+ �& ,�(�� 
-�,� #6 2�&�)� , /&� 2�+ �,3�& -(�+�&�  �- � 2� #:!�& (!"�'(�-&� �!1�&# +! 
-/�& 2!�!,,�,�(��� ��+�� ��� !(�3. 

�,!(�&!�(#� .�6!(�+.# �.�4& -&!&�/�-)04 (��2��"�,�.�-&� 2�� k > 1  
� 1�,��  #-�)�9 0�� �(� )�(-&�0)&� (�9 -,�'(�-&�.  

�!�1�,�:�� �!-2��-&�!(�(�� 2�,0/�,� 2��-&#� 2,!(�&!�(#� .�6!(�+.# 
�!+,�/(#6 )�(�.!&�/�-)�6 -6�.. �!.#� 2��-&#� � -!.#� �!-2��-&�!(�((#� �+ 
(�6 2�)!+!(# (! ��-. 92.  

��

�������������������������

���

��

�

��

���������������������

��

�

��-. 92. ���-&#� 2,!(�&!�(#� .�6!(�+.#: �) AJ -.�6!(�+.;  �) �J-.�6!(�+.;  �) 
AA-.�6!(�+.;  #) JJ-.�6!(�+. 

����� �	��. � 0-,� (#� �1�+(!/�(�3 2,!(�&!�(#6 .�6!(�+.�   6�"3& 
�1�+(!/�(�3  �"�  +!*�2,�(�9 �  (�:(�� (�) �  (0&��((�� (J).  



8.4. ����������� ������#�$��% �#��3���* ����#�% �����#����% 
"�%���)"�� 

����"!&�/(�� �&(�:�(�� .�'(� �2��"�,�&�: 
− ��!8�/�-)�. -2�-�1�. 2� /��&�'0; 
− !(!,�&�/�-)�. -2�-�1�., �-2�,�+03 8��.0,0 ��,,�-!. 

8.4.1. 	����#����* ���������* AJ -"�%���)" 

AJ -.�6!(�+. � 2,!(�&!�(#9 .�6!(�+. -� -.�:!((#. +!*�2,�(��. 
(�"(�.  (�:(�. � �"(�.  (0&��((�. +!*�2,�(��. � �"�(!�(#. -!&�,,�&�.). 

��!2!+�(  �+.�'(#6 2���"!&�/(#6 �&(�:�(�9 3
1 2,5 8Hi � ) ; ��� � 0,99. 

���/� ��
�! ������ ��������	�� �������� 	�#� ��	�*�	�� (��-. 93) 

�

��-. 93. ��!8�/�-)�9 -2�-�1 �2��"�,�(�3 2���"!&�/(��� �&(�:�(�3 AJ -
.�6!(�+.! 

�,3 "!((��� .�6!(�+.!  �"05�� + �(� � + �(� 1 (-�,(�/(�� )�,�-�), 
 �"�.#. 3 ,3�&-3  �"�,� �, + �(� 2 � -!&�,,�&, + �(� 3 � (�2�" �'(��. 

����"!&�/(�� �&(�:�(�� .�6!(�+.! �2��"�,3�&-3 2� 8��.0,�: 

13
1

H
Hi

�

�
� . 

	-� )�,�- 1 � 3 �  �"�,! (&�/)� +1 � +2) �!-2�,�'�(# (! �"(�. 0�� (�. 
�#1���. (!  �"�,� � &�/)0 F, )�&��!3 �!-2�,�'�(! (! &�. '� �!--&�3(�� 

�& �-� +2, /&� � &�/)! �. 
��-&���. 2,!( ,�(�9(#6 -)���-&�9. �!  ��&�)!,�(�9 ,�(�� .�(� �((#6 

*�(&��  -)���-&�9 (���) �&.�&�. &�/)� *�(&��  )�,�- B, +1, +2 � &�/�) 
)�(&!)&! )�,�- � � C. 



	&,�'�. �&��+�) AA
 , �+�1�!'!45�9   (�)�&���. .!-:&!1� ,�(�9(04 
-)���-&� )�,�-! 1   &�/)� �. �!) )!) )�,�-� 1  �!5!�&-3  �)�0� +1, &� +!)�( 
�!-2��"�,�(�3 ,�(�9(�9 -)���-&� 2� 2�� �.0 + �(0 �+�1�!'!�&-3 2�3.�9 
,�(��9 1O A
 . �!&�,,�& 2   &�/)� � �.��& &!)04 '� ,�(�9(04 -)���-&�, /&� � 

)�,�-� 1. � &�/)� � � ���: -!&�,,�& 2 )�(&!)&��0�&   7&�9 &�/)� - 
(�2�" �'(#. )�,�-�. 3.  

�!)�( �!-2��"�,�(�3 ,�(�9(�9 -)���-&� 2�  &���.0 )�,�-0 �+�1�!'!�&-3 
2�3.�9 ,�(��9 CA
 . � &�/)� � -!&�,,�& �.��& ,�(�9(04 -)���-&�, )�&��!3 
�+�1�!'!�&-3 �&��+)�. BB
 , �"(!)�, &�/)! � 3 ,3�&-3 &!)'� � �-�4  �"�,! �, 
 �!5!45���-3  �)�0� +2.  

�,�"� !&�,�(�, +!)�( �!-2��"�,�(�3 ,�(�9(�9 -)���-&� 2�  �"�,0 
�+�1�!+�&�-3 2�3.�9 ,�(��9 2O B
 . �,3 &�/)� F  �"�,! � ,�(�9(!3 -)���-&� 

�+�1�!'!�&-3 �&��+)�. FF 
 . 
	&  ��&�)!,� "� ,�(�� �!-2��"�,�(�3 -)���-&�9 2�  �"�,0 � �+.��3�. 

0��, H� , ! �&  ��&�)!,� "� ,�(�� �!-2��"�,�(�3 -)���-&�9 2� )�,�-0 1 

�+.��3�. 0��, 1� . �!) )!) 0�,# 1�  � H�  �&,�'�(# �&  ��&�)!,�   �"(�. 

(!2�! ,�(��, &� 7&� 2�)!+# !�&, /&�  �"05�� + �(� 1 �  �"�.�� + �(� � 
 �!5!4&-3   �"(�. (!2�! ,�(��: 

1
1 2

;A F
H

V V
O A O F

� �� � ; 

1 1 1

22

14
1

A

F HH
H

V AA
O A O A tg AA

V FF tg FF
O FO F

i
�

�

�

�






� � � �

 


� ; 

1 1 1

22

13
1

A

F HH
H

V AA
O A O A tg AA

V FF tg FF
O FO F

i
�

�

�

�






� � � �

 


� . 

 
�	����� ��
�! ������ ��������	�� �������� 	�#� ��	�*�	��  
�-2�,�+0�. .�&�" �1�!5�(�3 " �'�(�3 (.�&�" ��,,�-!), 2�� �!&�  

�-)0--& �((� 2,!(�&!�(#9 .�6!(�+.   (�2,!(�&!�(#9. 
���"! 

3 32
13 12 23

1 2 1

H H H z zz
i i i

z z z
� � � �� � � .                             (8.7) 

� "�0��9 -&���(#, 
31 2 1 1 1

13 12 23 1
2 3 3

1 1H H H H H H H
H

H H H H H

i i i i
� � � � � � � � �

� � � � � � � �
� � � �

� � � �
� � � � � �

� � � � �
	&-4"! 

3
1 131 H

Hi i� � .                                                (8.8) 



��"-&! �   #�!'�(��

3 3 3
1

1 1

11H
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8.4.2. 	����#����* ��'%�����*

�J-.�6!(�+. � 2,!(�&!�(#9
�"(�.  (�:(�. � �"(�.  (0&��((�.

��!2!+�(  �+.�'(#6 2���"!&�/(#6
���/� ��
�! ������ ��������	��

��-. 94. ��!8�/�-)�9 -2�-�1

�,3 "!((��� .�6!(�+.!
 �"�.#. 3 ,3�&-3  �"�,�
(�2�" �'(��. 

	-� )�,�- 1 � 4 �  �"�,!
�#1���. (!  �"�,� �

�& �-� +2, /&� � &�/)! �. 
��-&���. 2,!( ,�(�9(#6

*�(&��  -)���-&�9 (���) 
)�(&!)&! )�,�- � � C. 

	&,�'�. �&��+�) AA
-)���-&� )�,�-! 1   &�/)�
!(!,���/(� 2��"#"05�.0:

1
1 2
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O A O F

� �� �

 #�!'�(�� (8.7)   8��.0,0 (8.8), 2�,0/�.: 
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z z
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� � .                                       (8.9) 

��'%�����* �J-"�%���)" 

2,!(�&!�(#9 .�6!(�+. -� -.�:!((#.
�"(�.  (0&��((�. +!*�2,�(��. � 1,�)�. -!&�,,�&� 

 �+.�'(#6 2���"!&�/(#6 �&(�:�(�9 4
1 10 24Hi � )

 ��������	�� �������� 	�#� ��	�*�	��

��!8�/�-)�9 -2�-�1 �2��"�,�(�3 2���"!&�/(��� �&(�:�(�3
.�6!(�+.! 

.�6!(�+.!  �"05�� + �(� � + �(� 1 (-�,(�/(��
 �"�,� �, + �(� 2-3 � 1,�) -!&�,,�&� 

 �"�,! (&�/)� +1 � +2) �!-2�,�'�(# (! �"(�.
� &�/)0 F, )�&��!3 �!-2�,�'�(! (! &�.

,�(�9(#6 -)���-&�9. �!  ��&�)!,�(�9 ,�(��
���) �&.�&�. &�/)� *�(&��  )�,�- B,

AA
 , �+�1�!'!45�9   (�)�&���. .!-:&!1�
 &�/)� �. �!,�� -&���. 2,!( ,�(�9(#6

2��"#"05�.0: 

O A O F
; 

 

-.�:!((#. +!*�2,�(��. (- 
1,�)�. -!&�,,�&� ). 

10 24� ) ; ��� � 0,99. 
��	�*�	�� (��-. 94) 
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(-�,(�/(�� )�,�-�), 
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�!-2�,�'�(# (! �"(�. 0�� (�. 
(! &�. '� �!--&�3(�� 

 ��&�)!,�(�9 ,�(�� .�(� �((#6 
, +1, +2 � &�/�) 

.!-:&!1� ,�(�9(04 
,�(�9(#6 -)���-&�9 
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8.4.3. 	����#����* ��'%�����*

�,!(�&!�(#9 JJ-.�6!(�+.
+!*�2,�(�3.�. 

��!2!+�(  �+.�'(#6 2���"!&�/(
���/� ��
�! ������ ��������	��

��-. 95. ��!8�/�-)�9 -2�-�1
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������ ��������	�� �������� 	�#� ��	�*�	��

.�&�" �1�!5�(�3 " �'�(�3 (.�&�" ��,,�-!
  (�2,!(�&!�(#9. 

2 4

1 3

z z
z z

� � � .                                  (8.10) 

8��.0,�9 (8.7) �.��.: 

2 31 1 1 1
14 1
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� �� � � � � � �

� � � � � � � �
�� � �

�� � �
� � � � �

� � � � �

                                           (8.11) 
 #�!'�(�� (8.10)   8��.0,0 (8.11), 2�,0/�.:

2 4 2 4

1 3 1 3

1
z z z z
z z z z

� � � �� � � .                          (8.12) 

��'%�����* JJ-"�%���)" 

.�6!(�+. � .�6!(�+. - " 0.3

 �+.�'(#6 2���"!&�/(#6 �&(�:�(�9 4
1 20 50Hi � )

 ��������	�� �������� 	�#� ��	�*�	��

��!8�/�-)�9 -2�-�1 �2��"�,�(�3 2���"!&�/(��� �&(�:�(�3
.�6!(�+.! 

��	�*�	�� 
��,,�-!), �1�!&�  

41 1 1 1
14 11 .1 H

H H H H H

i i
� � � � � � �

� � � � � � � �
� � �� � � � �  

2�,0/�.: 

" 0.3  (0&��((�.� 

20 50� ) ; ��� � 0,99. 
��	�*�	�� (��-. 95) 

�

2���"!&�/(��� �&(�:�(�3 JJ-



�,3 "!((��� .�6!(�+.!  �"05�� + �(� �  �"�,� �,   �"�.#. 3 ,3�&-3 
+ �(� 1 (-�,(�/(�� )�,�-�), + �(� 2-3 � 1,�) -!&�,,�&� , + �(� 4 � 
(�2�" �'(��. 

	-� )�,�- 1 � 4 �  �"�,! (&�/)� +1 � +2) �!-2�,�'�(# (! �"(�. 0�� (�. 
�#1���. (!  �"�.�. + �(� &�/)0 F &!), /&�1# O1F = O2B. 
��-&���. 2,!( ,�(�9(#6 -)���-&�9. �!  ��&�)!,�(�9 ,�(�� .�(� �((#6 

*�(&��  -)���-&�9 (���) �&.�&�. &�/)� *�(&��  )�,�- B, +1, +2 � &�/�) 
)�(&!)&! )�,�- � � C. 

	&,�'�. �&��+�) BB
 , �+�1�!'!45�9   (�)�&���. .!-:&!1� ,�(�9(04 
-)���-&�  �"�,! �   &�/)� B. �!,�� -&���. 2,!( ,�(�9(#6 -)���-&�9 
!(!,���/(� 2��"#"05�.0. 	&-4"!: 
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��,# 1�  � H�  (!2�! ,�(#   �!+(#� -&���(# �&  ��&�)!,�. �,�"� !&�,�(�, 

 �"�,� � )�,�-� 1  �!5!4&-3   �!+(#� -&���(#. 
�	����� ��
�! ������ ��������	�� �������� 	�#� ��	�*�	�� 
���.�(�. .�&�" �1�!5�(�3 " �'�(�3 (.�&�" ��,,�-!), �1�!&�  

2,!(�&!�(#9 .�6!(�+.   (�2,!(�&!�(#9. 
��,0/!�.: 
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� �� � ;                                     (8.13) 
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8.4.4. 	����#����* AA-"�%���)" 

�,!(�&!�(#9 AA-.�6!(�+. � .�6!(�+. - " 0.3  (�:(�.� +!*�2,�(�3.�. 
��!2!+�(  �+.�'(#6 2���"!&�/(#6 �&(�:�(�9 "� 10 000, (� (�+)�9 ���. 
���/� ��
�! ������ ��������	�� �������� 	�#� ��	�*�	�� (��-. 96) 



��-. 96. ��!8�/�-)�9 -2�-�1

�,3 "!((��� .�6!(�+.!
+ �(� 2-3 � 1,�) -!&�,,�&� 

	-� )�,�- 1 � 4 �  �"�,!
�#1���. (!  �"�,� &�/)0
��-&���. 2,!( ,�(�9(#6

*�(&��  -)���-&�9 (���) 
)�(&!)&! )�,�- � � C. 

	&,�'�. �&��+�) AA
-)���-&� + �(! 1   &�/)� �
2��"#"05�.0.  

���"! 
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��,# 1�  � H�  (!2�! ,�(#

 �"�,� � )�,�-� 1  �!5!4&-3
�	����� ��
�! ������
���.�(�. .�&�" �1�!5�(�3

2,!(�&!�(#9 .�6!(�+.   (�2,!(�&!�(#9
��� 7&�. 
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� �� � ��

��!8�/�-)�9 -2�-�1 �2��"�,�(�3 2���"!&�/(��� �&(�:�(�3
.�6!(�+.! 

.�6!(�+.!  �"05�� � + �(� 1,  �"�.#. 3 ,3�&-3
-!&�,,�&� , + �(� 4 � (�2�" �'(��. 

 �"�,! (&�/)� +1 � +2) �!-2�,�'�(# (! �"(�.
 �"�,� &�/)0 F  &!), /&�1# +2F = +1A. 

,�(�9(#6 -)���-&�9. �!  ��&�)!,�(�9 ,�(��
���) �&.�&�. &�/)� *�(&��  )�,�- B,

AA
 , �+�1�!'!45�9   (�)�&���. .!-:&!1�
�. �!,�� -&���. 2,!( ,�(�9(#6 -)���-&�9
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(!2�! ,�(#   �!+(#� -&���(# �&  ��&�)!,�

 �!5!4&-3   �!+(#� -&���(#. 
������ ��������	�� �������� 	�#� ��	�*�	��

.�&�" �1�!5�(�3 " �'�(�3 (.�&�" ��,,�-!
  (�2,!(�&!�(#9. 
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2���"!&�/(��� �&(�:�(�3 AA-

 �"�.#. 3 ,3�&-3  �"�,� �,  

�!-2�,�'�(# (! �"(�. 0�� (�. 

 ��&�)!,�(�9 ,�(�� .�(� �((#6 
, +1, +2 � &�/�) 

.!-:&!1� ,�(�9(04 
-)���-&�9 !(!,���/(� 
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Hi i� � .                                               (8.16) 
��"-&! �   #�!'�(�� (8.15)   8��.0,0 (8.16), 2�,0/�.: 
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� �� .                                            (8.17) 

8.5. 	��/�� $���� )'/+�� ����#�% �����#����% "�%���)"�� 

��� 2�"1��� /�-�, +01��  "�,'(� 1#&�  #2�,(�(� .(��� 0-,� �9. 
� /�-,0 �13+!&�,�(#6 0-,� �9 �&(�-3&-3: 
− 0�! (�(�� 2���"!&�/(��� �&(�:�(�3; 
− 0�! (�(�� -��-(�-&�; 
− 0-,� �� -�-�"-& ! (",3 2��-&#6 -6�. 2�� k > 3); 
− 0-,� �� -1��)� (2�� k > 2). 
� )!/�-& � "�2�,(�&�,�(#6 0-,� �9 �,� 0-,� �9 �2&�.�+!*�� .��0& 1#&� 

2��(3&#   +! �-�.�-&� �& 2��">3 ,3�.#6 &��1� !(�9 -,�"045�� 0-,� �3: 
− �1�-2�/�(��  #-�)��� )�788�*��(&! 2�,�+(��� "�9-& �3 

2���)&��0�.��� .�6!(�+.!; 
− �1�-2�/�(�� 2��/(�-&� +01/!&#6 +!*�2,�(�9 � �! (�2��/(�-&�  -�6 

-&02�(�9; 
− "�-&�'�(�� .�(�.!,�(�9 .!--# � �!1!��&� ; 
− �1�-2�/�(�� .!)-�.!,�(�9 &�/(�-&� �!1�&# .�6!(�+.!; 
− �1�-2�/�(�� �! (��� .�"0,3 2� -&02�(3.; 
− �1�-2�/�(�� (!�1�,�:�9 �!1�&�-2�-�1(�-&� 2�":�2(�)�  -!&�,,�&�  

� "�0��� 0-,� �3. 
�!'�  #2�,(�(�� /!-&� 2���/�-,�((#6 0-,� �9 �2&�.�+!*�� 

2��"-&! ,3�& -,�'(04 +!"!/0 .(���)��&���!,�(��� -�(&�+!, ��:!�.04 - 
2��.�(�(��. -� ��.�((#6 ��. 

�!--.�&��. �-(� (#� 0-,� �3 ",3 2�"1��! /�-�, +01��  )�,�- 
2,!(�&!�(#6 .�6!(�+.� . 

0�	�
�
�� �����	���
�)� ��
�
�
�� ",3 2,!(�&!�(#6 .�6!(�+.�  
-�-&! ,3�&-3 - �13+!&�,�(#. �-2�,�+� !(��. 8��.0,# ��,,�-! (8.6) 2�� 

0H� � : 

1
1 11n H

H n
H

i i
�

�
� � � ,                                           (8.18) 

�"�  n = 3; 4. 

�!2��.��, ",3 AA-.�6!(�+.!:   4 2 4
1 14

1 3

1 1H
H

z z
i i

z z
� � � � � . 

����"!&�/(�� �&(�:�(�� �&  �"�,! ) 2�� �.0 )�,�-0: 
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� �

�
. 

�#1�!  �!+(�-&� ( 1 3 2 4z z z z� ) "�-&!&�/(� .!,�9, .�'(� 2�,0/�&� �/�(� 

1�,�:�� 2���"!&�/(�� �&(�:�(�� 4
1Hi  2�� " 06 +!*�2,�(�36. 

-���	�	�� ����	���� +!2�-# !�&-3 !(!,���/(� 0�! (�(�3. (8.2), (8.3), (8.4) 
",3 -��-(��� .�6!(�+.! (-.. ��-. 90). 

��� 2�-&!(� )� (�-)�,�)�6 -!&�,,�&� , �! (�.��(� �!-2�,�'�((#6 2� 
�)�0'(�-&�, "�,'(�  #2�,(3&�-3 0-,� �� �!+.�5�(�3 �6  �)�0� *�(&�!,�(��� 
)�,�-!, �,� ������� ���������. 

�!2��.��, ",3  AJ-.�6!(�+.! (��-. 97) (��16�"�.�, /&�1# 2aBC r* . 

�

��-. 97. � �2��"�,�(�4 0-,� �3 -�-�"-& ! 

�"�-�: 
� �1 2

1

cos
sin sin

2cos
Im z z

BC OB
k�

� �
�

�

� �
� � � � ; 

2 22 ( 2 2 2 )
2 aa z h h
m

r �
� � � 
� . 

�,3 (0,� #6 )�,�- 2�,0/�.: 

1 2 2( ) 2sin ( )az z z h
k
� 
� �� * .                                 (8.19) 

���.� 7&���,  -� -!&�,,�&# .�'(� �"(� ��.�((�   �-&�   +!*�2,�(�� - 
*�(&�!,�(#.� )�,�-!.� &�,�)� 2�� �2��"�,�((�. -��&(�:�(�� /�-�, +01��  
)�,�-. 

-������ ��'����������, �,� ������� ����
�, �!--.�&��. (! 2��.��� AJ-
.�6!(�+.! (��-. 98).  

���.�. ",3 �2��"�,�((�-&� ��:�(�3, /&� -!&�,,�& z2 �.��& /�&(�� /�-,� 
+01�� . �0-&� -!&�,,�& I -�1�!( - *�(&�!,�(#.� )�,�-!.� z1 � z3   2�,�'�(��, 
)��"! 2� ,�(�� *�(&��  �!-2�,!�!4&-3 �-� -�..�&��� +01��  *�(&�!,�(#6 
)�,�-. �-,� /�-,! z1 � z3 (� )�!&(# /�-,0 -!&�,,�&�  k, &� 2� ,�(�� *�(&��  
+�  &����� -!&�,,�&! �!-2�,�'!&-3 (� �-� -�..�&��� +01�� . 	-� -�..�&��� 



1,�'!9:��� +01! 1 �&-&��& �& ,�(�� *�(&��  (! "0�0 a
�

, ! +01! 3 � (! "0�0 b
�

. 
	/� �"(�, /&� *�(&�!,�(#� "0�� .�'"0 " 0.3 -!&�,,�&!.� .�'(� 
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1
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k
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k
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�
, �"� N1, N3 � *�,#� /�-,! 

:!��  � (! �!--.!&�� !�.#6 "0�!6.  

�

��-. 98. � �2��"�,�(�4 0-,� �3 -1��)� 

�-,� 0"!,�-�   �-&�   +!*�2,�(�� -!&�,,�& II, &� ��� �15!3 �-�  2!"�( 

�&),�(�&-3 �& ,�(�� *�(&��  (! 0��, 
  (  7&�. -,0/!� 
�
a  = b
�

). �+ 2��"#"05�6 
�! �(-&  �.��.  
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� � � ,                                      (8.20) 

�"�  N � ,41�� *�,�� /�-,�. 
�!)�. �1�!+�., -1��)! AJ-.�6!(�+.!  #2�,(�.!, �-,� -0..! +01��  

*�(&�!,�(#6 )�,�- )�!&(! /�-,0 -!&�,,�&� . 
�,3 )!'"���  �"! 2,!(�&!�(#6 .�6!(�+.�  0-,� �� -1��)� �.��& - �9 

 �".  
� -�,0 &���, /&� 0-,� �� -�-�"-& ! 2��"-&! ,3�& -�1�9 (��! �(-& �, ! 

0-,� �� -1��)� "!-& (� #� (��+ �-&(#� *�,#� /�-,!, 2���/�-,�((#6 /�&#��6 
0-,� �9 (�"�-&!&�/(� ",3 (!6�'"�(�3 /�-�, +01�� . ��7&�.0 +!"!/! 2� 
�2��"�,�(�4 /�-�, +01��  ��:!�&-3 2�"1���.. 

8.6. 	���� ����*��% � ',����% � ����#�* �����#����% "�%���)"�� 

�,!(# ,�(�9(#6 � 0�,� #6 -)���-&�9 2,!(�&!�(#6 .�6!(�+.�  "!4& 
(!�,3"(�� 2��"-&! ,�(�� � �!-2��"�,�(�� -)���-&�9 2� + �(�3.. 	(� 



2�+ �,34& ,��)� �2��"�,�&� -)���-&�   �&(�-�&�,�(�. � !1-�,4&(�. 
" �'�(��, (��16�"�.#� ",3 2��/(�-&(��� � "�(!.�/�-)��� �!-/�&�  (0/�& 
"�(!.�)� +!*�2,�(�3, ��� � &. 2.). 

��-&���(�� 2,!(! ,�(�9(#6 -)���-&�9 �-(� !(� (! &����.� � 
�!-2��"�,�(�� -)���-&�9 2� & ��"�.0 &�,0 � - �9-& !6 (!/!,�(#6 �)�0'(�-&�9 
()!/�(�� 1�+ -)�,�'�(�3). 

�!--.�&��. 2�-&���(�� (! 2��.��� AJ-.�6!(�+.! (��-. 99). 

�

��-. 99. ��-&���(�� 2,!(�  -)���-&�9 � 0-)���(�9 2,!(�&!�(��� .�6!(�+.! 

�#1��!�&-3 2�3.!3 I�I , 2��"-&! ,345!3 -�1�9 ,�(�4 *�(&��   &���9 
2���)*�� -6�.# .�6!(�+.!. ��� �+ �-&(�9 0�,� �9 -)���-&� 1�  + �(! z1 .�'(� 

�2��"�,�&� -)���-&� (! (!/!,�(�9 �)�0'(�-&� r1  )!) VP12 = r1 1� = 12P a  kv. 

��/)! + (! �-� �.��& (0,� 04 -)���-&�. �(!(�� -)���-&�9 " 06 &�/�) 2�+ �,3�& 
2�-&���&� 2�3.04 +�, 2��"-&! ,34504 -�1�9 +!)�( �!-2��"�,�(�3 -)���-&�9 
2� z1. �,3 -!&�,,�&! z2-z3 �+ �-&(# -)���-&�   &�/)� 112 � -)���-&�   2�,4-� 
134 (�! (!3 (0,4, &!) )!) z4 (�2�" �'(�). �!-2��"�,�(�� -)���-&�9 2� 
-!&�,,�&0  #�!'!�&-3 2�3.�9 134�.  

�! �-� -!&�,,�&! V01 = 1O C kv  �, -,�"� !&�,�(�, 2�3.!3 +�  #�!'!�& 

�!-2��"�,�(�� -)���-&�9 2�  �"�,0. 

�!) )!) 0�,� !3 -)���-&� 
V
r

�� , &. �. (! ��!8�)� 2��2��*��(!,�(! 

&!(��(-0 0�,! (!),�(! 2�3.�9 �!-2��"�,�(�3 -)���-&�9, &�, 2�� �"3 �+ 
2���+ �,�(�9 &�/)� S 2�3.#�, 2!�!,,�,�(#� ,�(�3. �!-2��"�,�(�3 ,�(�9(#6 
-)���-&�9, 2�,0/�. (! 2�3.�9 II�II  �& &�/)� + �&��+)�, "!45�� !1-�,4&(#� 
0�,� #� -)���-&�   .!-:&!1�: 
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k
k

OS k� �
�

.                                               (8.21) 

 



9. �������� �&:5���� ��
������ 

��� 2�.�5�  �(&� #6 +01/!&#6 .�6!(�+.�  ,��)� �-05�-& ,3�&-3 
2���"!/!  �!5�(�3 .�'"0 -)��5� !45�.�-3 �-3.�. �+ �-&(�, /&� !)-��"!.� 
((!/!,�(#.� 2� ��6(�-&3.�) �&(�-�&�,�(��� " �'�(�3   7&�. -,0/!� 3 ,34&-3 
�"(�2�,�-(#� ��2��1�,��"#, �.�45�� ,�(�9(#9 )�(&!)& 2� 2�3.�9 (� ( (��-. 
100). 

�

��-. 100. ��(&� �9 +01/!&#9 .�6!(�+. 

�-,� (! &!)�6 2� ��6(�-&36 (!��+!&� +01�3 (z1 � z2) - �"�(!)� #. :!��. 
(.�"0,�.)   (!2�! ,�(�� �15�9 (��.!,� MN TT� , &� 2�,0/�. 
��2��1�,��"(�� +!*�2,�(�� - 2�-&�3((#. 2���"!&�/(#. �&(�:�(��.. 
�05�-& �((#.� (�"�-&!&)!.� &!)��� +!*�2,�(�3 3 ,34&-3 1�,�:�� 
-)�,�'�(��, (�+)�9 ���, -,�'(�-&� �+��&� ,�(�3. 

�+-+! -,�'(�-&� �+��&� ,�(�3 +01��  2�!)&�/�-)� �-2�,�+0�&-3 ,�:� 
0+)!3 ���,� !3 /!-&� (!/!,�(#6 ��2��1�,��"� , )�&��!3,   - �4 �/���"�, 
+!.�(3�&-3  2�-!((#.�   ���,� �(# ��2��1�,��"�  *�,�("�!.�. � ��+0,�&!&� 
+!.�(# 2�,0/!�. )!-!(�� (!/!,�(#6 *�,�("��    &�/)�, ! (� 2� ,�(��. 

	1�!+� !(�� &!)�6  �(&� #6 +01��  .�'(� 2��"-&! �&� -�1� -,�"045�. 
�1�!+�.. �-,�   2,�-)�-&� Q, )!-!&�,�(�9 ) �-(� (�.0 *�,�("�0 rb (��-. 

���

�

����



101, �),  +3&� 2�3.04 �� 2�" (�)�&��#. 0�,�. b�  � �1)!&# !&� ((!.!&# !&�) 

2,�-)�-&�  �)�0� (�2�" �'(��� *�,�("�!, &�  -� &�/)� 2�3.�9 �� 10"0& 
�2�-# !&� 7 �,� �(&#   2,�-)�-&36, 2��2�("�)0,3�(#6 �-� *�,�("�! � 
&��*� #6 -�/�(�36.  

��

�� �����������������

��

���

�

��-. 101. 	1�!+� !(��  �(&� #6 +01��  

� *�,�. �1�!+0�&-3 ,�(�9/!&!3  �(&� !3 2� ��6(�-&� +01!, ,��)� 
2�,0/!�.!3   2���+ �"-& � .�&�"�. �1)!&)�, 2�"�1(� 2���+ �"-& 0 
2�3.�+01#6 *�,�("��/�-)�6 )�,�-. � ,41�. &��*� �. -�/�(�� �.��. 
�1#/(#9 7 �,� �(&(#9 +01 - �1#/(#.� ���.�&��/�-)�.� +! �-�.�-&3.�. 
�!/!,!  -�6 7 �,� �(& �1�!+04& (! 2� ��6(�-&� �-(� (��� *�,�("�!  �(&� 04 
,�(�4 - 0�,�. (!),�(! b� . ��� 2���-�/�(�� 2� ��6(�-&� +01! *�,�("��. 

(�)�&����� �!"�0-! r �1�!+0�&-3 &!)'�  �(&� !3 2� ��6(�-&� - 0�,�. (!),�(! 
� . ���&(�:�(�� .�'"0 6�"�.  �(&� �9 ,�(�� � 0�,�. (!),�(! 
0-&!(! ,� !�&-3 �+ 2��(*�2! �1�!+� !(�3  �(&� �9 ,�(�� (��-. 101, �): 
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�7

r
tg

S
�

�� . � /!-&(�-&�,  

2 b

�7

r
tg

S
�

�� .                                                   (9.1) 

	&-4"! 
cos

cosb btg r r
tg r r
� �

�
�

�� � � .                                    (9.2) 

� -�/�(��  �(&� ��� +01/!&��� )�,�-! "�,�&�,�(#. *�,�("��. r 2��(3&� 
�!+,�/!&� &�� :!�! � -��& �&-& �((� �. � &�� .�"0,3 (��-. 102):  (��.!,�(#9 

n nP m�� ;   �-� �9 a aP m�� ;   &��*� �9 t tP m�� , 
cos sin ,n t nP P P� �� � � �  

&. �.   
cos sinn t am m m� �� � .                                       (9.3) 



��-. 102

-������� �������		����

�! �(-& � �6 (��.!,�(#6 .�"0,�9
+01���+(#6 �(-&�0.�(&� . 

��,# (!),�(! +01�� 
(-,�"� !&�,�(�, &��*� #� �
+!*�2,�(�� " 06  �(&� #6 +01/!&#6

��-. 103. �!*�2,�(�� " 06
(!2�! ,�(��

���, -)��5� !(�3 �-�9
(!2�! ,�(�� (!),�(! +01�� 

	1#/(� 2��(�.!4& �"�(!)� ��
� &�,�)� 2�� .!,#6 0�,!6
(!),�(! +01��  (��-. 104). 

�

102. � �2��"�,�(�4 +! �-�.�-&� (9.3) 

�������		���� " 06  �(&� #6 7 �,� �(&(#6
(��.!,�(#6 .�"0,�9 mn, )�&��#� /!5�  -��� 3 ,34&-3

.  
+01��  2� (!/!,�(#. *�,�("�!. .��0&

&��*� #� � �-� #� .�"0,� �!+(#.�). �! ��-. 103
 �(&� #6 +01/!&#6 )�,�- - 0�,!.� (!),�(! +01�� 

�

�!*�2,�(�� " 06  �(&� #6 +01/!&#6 )�,�- 2�� �"�(!)� �.
(!2�! ,�(�� (!),�(! +01��  

-)��5� !(�3 �-�9 2 1� � �� + . �(!) «2,4-» 1���&-3
+01�� , ! «.�(0-» � 2�� �!+(�.. 

2��(�.!4& �"�(!)� �� (!2�! ,�(��  �(&� �9 ,�(��
0�,!6 �   �+.�'(� 2��.�(�(�� �!+(���

 

 

7 �,� �(&(#6 )�,�- 3 ,3�&-3 
 -��� 3 ,34&-3 .�"0,3.� 

.��0& 1#&� ,41#.� 
��-. 103, 104 2�)!+!(� 

(!),�(! +01��  � 1 � � 2. 

�� �"�(!)� �. 

1���&-3 2�� �"�(!)� �. 

 �(&� �9 ,�(�� (��-. 103) 
�!+(��� (!2�! ,�(�3 



��-. 104. �!*�2,�(�� " 06

� 2�,4-� +!*�2,�(�3 2���)*��
1#&� �! (#, &. �.: 

1 1 2 2cos cosV V� �� � �  
	&-4"! 

1 2 2 2
12

2 1 1 1 1 1 1 1

cos
cos cos

r z
i

r m z m z z
� �

� � �

�
� � � � �

� �
��-,�"(�� 0�! (�(�� 2�)!+# !�&

.�'(� 2�,0/�&� 2���"!&�/(��
�,3 �1�-2�/�(�3 )�788�*��(&!

+01/!&#6 )�,�- �! (�9: 

13 sinnb m� �� � . 
�)���-&� -)�,�'�(�3:

2 2 1 1 1 2 1 1sin sin sin sin��V V V V V� � � �� � + � � � + �

� 0 �,�/�(��. �)�0'(#6
-)�,�'�(�3 �!-&�&,  #+# !3
&��(��. 


�+ 0/�&! 2�&��� (! &��(��
 �(&� #6 +01/!&#6 )�,�-, 
2��"-&! ,�(!    �"� &��6 -�-&! ,345�6
1�  (��-. 105). 

" 06  �(&� #6 +01/!&#6 )�,�- 2�� �!+(�.
(!),�(! +01��  

+!*�2,�(�3 2���)*�� -)���-&�9 (! �1504 (��.!,�

1 1 2 2� �    �,�   1 1 1 2 2 2cos cosr r� � � �� � � . 

2 2 2 21 2 2 2

2 1 1 1 1 1 1 1

cos
cos cos

a n

na

m z m zr z
r m z m z z

�

� � �

�
� � � � �

� �
.                  

0�! (�(�� 2�)!+# !�&, /&� "!'� 2�� �! (#6 �!"�0-!6
2���"!&�/(�� �&(�:�(�� 12 1i �  +! -/�& �!+(#6

)�788�*��(&! 2���)�#&�3 1��  2��(�.!4&

-)�,�'�(�3: 

1
2 2 1 1 1 2 1 1

2 2

cos
sin sin sin sin

cos cos
V V V V V

�
� � � �

� �

� ��� �� �� ���� �
� � + � � � + �

�)�0'(#6 -)���-&�9 � 0�,! -)��5� !(�3
 #+# !3 0-�,�((#9 �+(�- 2� ��6(�-&�9 +01�� 

2�&��� (! &��(�� -�,! 1	, "�9-& 045!3 2�
)�,�-, ,�'�&   (��.!,�(�9 2,�-)�-&� NN
&��6 -�-&! ,345�6: �)�0'(�9 1, �!"�!,�(�9

�

�!+(�. (!2�! ,�(�� 

(��.!,� NN "�,'(# 

               (9.4) 

�! (#6 �!"�0-!6 (r1 � r2) 
�!+(#6 0�,�  � 1 � � 2. 

2��(�.!4& :���(0 

2 2 1 1 1 2 1 1
2 2

.
sin

cos cos
V V V V V

�

� �
� � + � � � + �     (9.5) 

-)��5� !(�3 �-�9 -)���-&� 
2� ��6(�-&�9 +01��  � 2�&��� (! 

"�9-& 045!3 2� �15�9 (��.!,� 
NN � .�'�& 1#&� 

�!"�!,�(�9 1r � �-� �9 



�

��-. 105. � �2��"�,�(�4 -�,# 1H 

��� 7&�.: 

1 1

1 1 1 1

; ;
1

cos cos cos cosH
H H

T T
P P P

r r� � � �
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�
 

1

1 1

sin
cosr H H H

T
P P ctg

r
� �

�
� � �

�
;                                (9.6) 

1
1 1

1
a

T
P P tg tg

r
� �� � � � . 

��(&� #�, ! &�/(��, ��2��1�,��"(#� +01/!&#� )�,�-! .�'(� 
�!--.!&�� !&� )!) �15�9 -,0/!9 +!*�2,�(�3 2�� 2���+ �,�(�. 
�!-2�,�'�(�� �-�9   2��-&�!(-& �. ��0��� +!*�2,�(�3 3 ,34&-3 ��� /!-&(#.� 
-,0/!3.�. 

�-,� 2�� �"�(!)� �. (!2�! ,�(�� +01��  (��-. 100, �) 0.�(�:�&� 0��, �  
"� (0,3, &� �1�!+0�&-3 2�3.�+01�� *�,�("��/�-)�� +!*�2,�(�� ( 1 2 0� �� � ).  

�-,� 0�,# (!),�(! +01��  " 06  �(&� #6 )�,�- �! (# ( 1 2� �� ), ! 
(!2�! ,�(�3  �(&� #6 ,�(�9 �!+(#�, �1�!+0�&-3  �(&� �� +!*�2,�(�� 2�� 
2!�!,,�,�(#6 �-36 0��  (��-. 100, �), (!+# !�.�� �1#/(� )�-�+01#. +01/!&#. 
+!*�2,�(��.. � &!)�. +!*�2,�(�� )�(&!)& ,�(�9(#9, ! �!-/�& 2�� �"�&-3 ",3 
7) � !,�(&(#6 �. 2�3.�+01#6 *�,�("��/�-)�6 )�,�-, 0 )�&��#6 

1
3cos6

z
z

�
� .                                                 (9.7) 

��� 1�,�:�. 0�,� (!),�(! +01��  (! �"(�. �+  �(&� #6 +01/!&#6 )�,�- 
�1�!+0�&-3 /�� 3/(�� +!*�2,�(��. 



10. 5�0�
5���  ��
������  

� �,�/� !3  0��,  (!),�(!  �  (��- . 101, � ), .�'(�  2�,0/�&�   �(&� 04  
:�-&��(4  -  .!,#.  /�-,�.  +01��  ( 2,�&�  "�  �"(���  +01!).  

�-,�  �7 aS P�  (��- . 106, � ), &� �1�!+0�&-3   �(&� ��  +01/!&��  )�,�-� , 
�.�45��    &��*� �.  -�/�(��  &�,�)�  �"�(  +01 �  �&,�/!45��-3  �& �1#/(���  
1�,&!  &�,�)�  8��.�9  2��8�,3 .  

�

�������

� �

�

��- . 106. ��� 3) : � ) �"(�+!6�"(#9 ;   � ) " 06+!6�"(#9  

�-,�  �7 aS P�  (��- . 106, � ), &� �1�!+0�&-3   �(&� ��  +01/!&��  )�,�-� , 
�.�45��    &��*� �.  -�/�(��  &�,�)�  �"�(  +01 �  �&,�/!45��-3  �& �1#/(���  
1�,&!  &�,�)�  8��.�9  2��8�,3 . �-,�   SBJl = 21 �   (��- . 106, � ), &� �1�!+0�&-3  
 �(&� ��  +01/!&��  )�,�-�  -  /�-,�  +01��  z1 = 2. 	/� �"(� ,   �15�.   �"�  

SB7=z1Pa,  &. � . /�-,�  +01��  &!)���  +01/!&���  )�,�-!  �-&�  (�  /&�  �(�� , )!)  /�-,�  
+!6�"�   �(&� �9  ,�(��  (!  2� ��6(�-&�  *�,�("�!  )�,�-! . �!)��  .!,�+01��  
 �(&� ��  )�,�-�  2�,0/�,�  (!+ !(��  /�� 3)! . 	1#/(�  /�-,�  +!6�"�  /�� 3)!   z�  
= z1 = 1 – 4. 

�+  0-,� �3  �1�!+� !(�3   �(&� �9  ,�(��  -,�"0�& : 

2 2 2
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� � � ,                             (10.1) 

�"�   �  – 0��,  2�">�.!   �(&� �9  ,�(��  /�� 3)! . 
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