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�����8�#���� :00����#�����  

 �% �;�59��� #�%8�7��#�����59�� ���  

# �� �%�����!��7 $������ ��7���!��1�
�.�. ��,-�.����, ". �. 
����'(�,


�*��/''(�, &�'/���'-����+, -�.��*�&���'(�, /�����'�-�-, &. ���'(

�*���-���+� 2�*4��)+ �-��'�-'� ( 2�*4��)�2 ���������&� -�0�

� ��*�6-'� �+'�(�711�(-���+2� ��2�*4��65�2� �&��&�-�2�. �. �'-

'*�������� 0������-'� �� 2��&�. '-����., � -�2 ��'*� � ��-���2� ���-

��, ����-+ [1]. ��� ��2�*4����� 2�-����*� �� ��&� ��,'-�/6- -�� ���-

�/3�65�. �����,'-���: ������*������2, �'-������2 � /����2. �*��-

��� (����&� �� /(�����+. '0�'���� �����,'-��� �� 711�(-����'-4 ��-

2�*4����� �)�����*�'4 -�*4(� (�'�����, ��� ��'��-� ����/3�65�.

��0������,. � '���� ' 7-�2 )�*46 �����, ����-+ ��*��-'� (�*���'--

������ �)��(� ����/3�65�&� �����,'-��� 2�*65�. -�* �� ��2�*4���-

2+, 2�-����*. 

� (���'-�� ��;�(-� �*� ���*�-���'(�. �''*�������, �+����� &�-

�����-�*4��� 0*���-����� 2�*4��)� ' ���3��, ��(�-(�,. ��( � � ��*4-

3��'-�� �''*�������+. ����� ������-�� (��'-�/()�,, ����/' ����-

���� 0����- r= 0,1 2, &��2�-����'(�, (��-���, k = r/R = 0,5, '-�0��4

��&�/�(� 50%. ��'(�*4(/ 7('0���2��-�*4�+� �''*�������� 0�(���*�, 

�-� �����*43�� 711�(-����'-4 ��'-�&��-'� 0�� )��-��1/&�*4��2 ��-

��2� �������� ��&�/�(�, -� ���*��/ 0�����&�*'� -�*4(� 7-�- ����2.  

"*� /'-�,����&� )��-��1/&�*4��&� ����2� �'�����, ����, ��-

*��-'� ����-�+���� ��������, �� �*��� ( )��-�/ �������� �2��- 2�'-�

'(�*4����� � ���� �-�+� 2�*65�. -�* ' 0�'*��/65�2 �. 0������2. 

����/ -�&�, �-� ����/3�65�� ��0������� � 0*���-����, 2�*4-

��)� ����� �� ��''��-+��*�'4, 0����-� ��3���� 0� ���2����'-� /'-

-�����-4 �. 2�('�2�*4�+� �������� � .���(-���+. -��(�. '�&2��-�

��&�/�(�. ��(��+2� ��*�6-'� -��(� ���+ ����-�+���&� ��������, '�-

0��(�'�65��'� '� '-��(�, ��������, � -��(� 0� ���3��, &����)�

��/. ��/&�. ���. �����2 � ����. '(�*4����� � �-�+�� ��0������� �

����/3��2�2 2�-����*� �0����*�*�'4 -�*4(� � ����, -��(�, ��.���-

5�,'� �� 0���'������ &����)+ ���+ � 0��2�,, 0���������, �����

)��-� ��������, 0��0����(/*���� ����*/. �/(����'-�/�'4 0���)�0�2

��'-������ 2�('�2�*4�+. ��0������,, � (���'-�� �'�����&� -�.��-

*�&���'(�&� 0���2�-�� 0����-� 2�('�2�*4��� /&*���� '(���'-4 ����-

���� M = 180 ���/'. 

� )�*46 '�������� ��'��-+ 0������*�'4 � �*� /&*���, '(���'-�

M = 90 ���/'. "��2�-� 2�*65�. '-�*4�+. -�* 0����- d = 18,5 22, ��'-
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-�) ��2�*4���2�&� 2�-����*� – 1 22. � (���'-�� ��2�*4���2�&� 2�-�-

���*� 0�� ���*�-���'(�. �''*��������. �'0�*4����*�'4 '-�(*� ' 0��-

��*�2 0�����'-� �� '��-�� N'� = 1000 ���. �� ����*4��2 7-�0� �''*�-

����*�'4 0����*���65�� � �����2 '*/��� ���� '��2�65�&� ���-

��,'-���. ��*� ���*���� 2�*65�. -�* �� ��'-�)/ 2�-����*�, ��.���-

5�&�'� �� 0����.��'-� ��������, ��''��-+��*�'4 0� 0���*������,

2���*� [2] ' /��-�2 ����2���,'-��� 2�*65�. -�*: 

2 2 2 2
2 2 1 0

1 1 1 0

2 ( )
( ) cos( ) cos

3 2 1

i
i

r r r k R
F r r r r g

k

� �� �+ − ω
= π ρ ω + + − ψ − ϕ − ψ� �	 


+� �� �� �
(1) 

&�� r1– ����/' 2�*65�&� -�*�, 2; K1– 0*�-��'-4 ��2�*4���2�&� 2�-�-

���*�, (&/2
3
; ri– -�(/5�, ����/', 2; r0– �/*���, ����/', 2; M – /&*����

'(���'-4 ��������, ���/'; O, P – -�(/5�, /&�* � /&�* 0�����-� ����*�

'��-��-'-�����, &���. 

��'��-+ '��2�65�. ��0������, 0������*�'4 0�� 1�('������-

��2 0�*������ �������� ' /&*�2 0�����-� ����*� P = 45°. ��� 7-�2 �0-

����*�*�'4 �. �������� 0� �'�2/ '�&2��-/ ��&�/�(� ' ��-����*�2

O = 15°. ���/*4-�-+ ��'��-� '����-�*4'-�/6- � -�2, �-� � 0����*�. '�&-

2��-� ��&�/�(� '��2�65�� ��0������� ��2���6-'� )�(*���'(�. ��(�2

������2, ���� � ����2 1�('��������2 0�*������ 0��)�'' �����,'-���

2�*65�. -�* �� 2�-����* �� '-�-����. �'-�'-�����, � (����2 ����2

0�*������ '�*���� �����,'-��� �/��- ��2���-4'�, � �� '��- 7-�&� ���'-

0���-'� ��'-�)�������� ����2���'(�� ��&�/����� 2�-����*�. �� ��'��-

-�� �*� /&*��+. '(���'-�. M = 90 ���/' � M = 180 ���/' �+*� 0�*/����

Nmax = 92,6 ���. "����� ��0������� �� 0����*�- ����/3�-4 �''*�-

�/�2+, 2�-����* ('-�(*�). 

	)���-4 /������ �����,'-��� &������ '*�����, ��2 ������*�-

��65��. ���'4 ����.���2� �0����*�-4 '�*/ /���� 2�*65�&� -�*� �

��'-�)/ 2�-����*� � 0*�5��4 �. (��-�(-� � 2�2��- /����. 

��*/ /���� 2���� �0����*�-4, �'0�*4�/� 2���*4 /���� !��)�

[3], '�&*�'�� (�-���, 0����*4�+, /��� ��/. -�* 2���- �+-4 0���-

'-��*��� 2���*46 /���� ��'�*6-�� -����+. -�*, ����2���,'-�/65�.

2���/ '���, � ��5�2 '*/��� ����� ��*���,�+, /0�/&�, 7*�2��-. 

�'0�*4�/� ����/6 2���*4 2���� 0�*/��-4 2�('�2�*4�/6 '�*/

/���� [3]: 
3/5

2/5 2
max 0

5
,

4
P k m v

� �
= ⋅ ⋅ ⋅	 


� �
    (2) 

&�� k–(�711�)���- 0��0��)����*4��'-�, ����'�5�, �- (������+ 0�-

���.��'-�, -�* � -��(� (��-�(-� � '��,'-� 2�-����*�; m–0����������

2�''�, (&; v0–����*4��� '(���'-4 2�*65�&� -�*�, 2/'. 
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��711�)���- 0��0��)����*4��'-� k �0����*��-'� 0� 1��2/*�: 

1 2

2 2
1 21 1 2 2

4
,

3 (1 ) / (1 ) /

r r
k

r rE E

⋅
= ⋅

+� �− µ + − µ� �

  (3) 

&�� r2–����/' (������+ ��'-�)+ 2�-����*�, 2; L1, L2 – (�711�)���-+

�/�''��� 2�*65�&� -�*� � 2�-����*� '��-��-'-�����; %1, %2– 2��/*4

/0�/&�'-� 2�*65�&� -�*� � 2�-����*� '��-��-'-�����, ���. 

1 2

1 2

,
m m

m
m m

⋅
=

+
    (5) 

&�� m1, m2 – 2�''� 2�*65�&� -�*� � 2�-����*� '��-��-'-�����, (&. 

"*� �0����*���� 0*�5��� (��-�(-� �'0�*4�/�2 2�-���(/, �'��-

����/6 �� -����� !��)� � �0��������/6<���0��+2 [4]. 

�*�5��4 (��-�(-� S0���*�&��-'� ��''��-+��-4 0� 1��2/*�: 

2 2
2 2 2 1 2 1 2 2

1 2 2 2 1 2 2
2 1 2

4 2 4 4
2 4 (2 ) ,

( )

r r r h r r h h
S r r r r h r h

r r r h

⋅ − ⋅ + − ⋅ +
= π ⋅ − π ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

⋅ + −
(6) 

&�� h – &*/���� 0����(������� 2�*65�&� -�*� '1�����'(�, 1��2+ �

��2�*4���2+, 2�-����*, 2. 

!*/���/ 0����(������� 2���� �0����*�-4 0� 1��2/*�: 

( )
2/5 2/52 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 21 2 1 2

15 1 1
,

16( )

m m v v r r
h

E Em m r r

� � � �⋅ ⋅ − ⋅ + − µ − µ
= ⋅ +	 
 	 
	 
+ ⋅ ⋅ � �� �

  (7) 

&�� v1, v2 – '(���'-4 2�*65�&� -�*� � 2�-����*� '��-��-'-�����, 2/'. 

����*�����+, �*&���-2 ��'��-� /����+. ��0������, �+* ���*�-

����� �*� �'�. ��'42� 0�*�����, ���2�*4��&� �������� (��'/��( 1). 

 ����	� 1– �43������ �����2 ��&�
����,
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��'��-�+� ����'�2�'-� (��'/��( 1) 0�(��+��6-, �-� /����+�

��0������� �����-�*4�� �+3� '��2�65�. � � ��'(�*4(� ��� 0���+-

3�6- 0����* 0�����'-� 2�-����*� 0�� -�(�2 ���� ��&�/�����. ��(�-

-���� '������� /����+. ��0������, 0�� P = 90° ��;�'���-'� /2��4-

3����2 �����,'-��� �� -���(-���6 0������ 2�*65�&� -�*� 0�����'-

��, ����)�����, '�*+, ��0���*����, &������-�*4�� ���*4 ����*�. 

��-���(� ��'��-� �'-���65�&� �����,'-���, �'�������&� �� ���-

*�&�� 0��)�''�� 3*�1������, 0���*����� $���(��+2 [5]. ��&*�'�� �,

2�*65�� -�*� �� '��- '�*+ ���*���� �������-'� � 2�-����* �� &*/���/h

� 0�� ��,'-���2 -��&��)��*4��&� /'�*�� '�����- '*�, 2�-����*�. 

!*/���� 0����(������� 2�*65�&� -�*� � ��'-�)/ 2�-����*� '�-

&*�'�� ' -�����, !��)� �0����*�*�'4 0� 1��2/*�: 
2/3

2
1/32

2

2

3 (1 )
,

4

F
h r

E

−� �⋅ − µ
= ⋅� �

⋅� �
   (8) 

��'��-+ �*� �'-���65�. ��0������, 0������*�'4 �*� �'�.

��'42� 0�*�����, ���2�*4��&� ��������. � ���/*4-�-� �+*� 0�*/����, 

�-� �'-���65�� ��0������� (�*��*�-'� � 0����*� Q = 3190÷3192 ���

� ��*��-'� ��'-�-���+2 �*� ����/3���� '-�(*�. 

��(�2 ������2 � ����-� '��*��� 0�0+-(� /����-4 2�.���(/

�������� 2�*65�. -�* ' �. ����/3�65�2 �����,'-���2 �� ��2�*4-

���2+, 2�-����*. ��(�����, �-� ����/3���� 2�-����*� ('-�(*�) ���-

2���� -�*4(� 0�� /�����2 � �'-���65�2 �����,'-���. 
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