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

��	 ������� �� «������������� ��#	����, ���, ��-
	�������, �	!#��� � �'��������$� �����(#�	����� 
����� ��	��������" 	 ������	� ����!����$�» [1]. 
)����� ����� ��	�������� 	������*��! � ���*� 
���������	� ��#	���!. +�	���� ��! ����%���", 
��������!�$� 	 [2] � 	 �����!%�" ������, ��������� 
����������� #� ���������(�� �������" ���� ���� 
��#����$� 	�������	 ���������! �	�������������-
���� ����"��	 ����#	��!%�� ����" ��! ���������-
#�	���! #��(�	 	 ��������$� ���������. 

���
'�%&
 '��(
� )*&�+&$%+,+ -+/
)� /
0�	&1 
�
'2+1 
: ������������ 	������� ����#���! #��(�	 ���	!�-

�$� � ��������$� ����� ������� ��#<�� (���. 1, �) 
	��%�*%�"�! ��'����	���� � #�'���	��" ������-
���� �������! 	���( ��� �	��'� 	��%���!; ��'����-
	���� � ?��� ��#�< ��	������ ����������(�$" ��	�-
��� 	����' �	��" ��� (������, ����	����	�*%�" ��-
��������(�$" ��	���� – �2

(2) – �����*� ������). 
: ��%�� ������ ���!�� � ���'��<���(��" ��'�� ���-

%���	�!�(�! ������(��! ��� 	�������(��! ������ 
(���. 1, �) [3], � 	 ?��� ������ ������� ������(, ��� 
����������! ��	�������( #��� ����#����! �	����-
������������� ����"��	�� ����#	��!%�� ����". 
	� ��#�	����$� ��������� ����"��	� (���. 1) – �'�� 
�0

(1) ����������� � ���������� z0
(2) �'� 	 �	������ 

������ (�#������� ��������� x0, y0 ��� ������(��" 
� 	�������(��" ������� � ����������(�$" ��	���� 
�2

(2) ����#����'� ������ #�	����$ �� z0
(2)). 

+�� �������	����� #������� ��������� z0
(2) ��� 

������ ������� ��#<� 	����' ��� ����	�� 	 #�'���	-
�� ������ �������! ���� �� ��#� (���. 2, �). @� ��-
	�������� ����� ����� ���������( �	� ����"��	�, 
	���%� '�	��!, ����	����*%�� ����", �����$� 
����� ������( ����������������, – ����" lfi, ��	��-
��*%�� � ����#	��!%�" �����" 	 ��#�$� �� ����-
����!� (�������(�$" 	����� f2), � ����" l�(1)j – ���-
������" ���������(��'� �	�����! ����� ����#	��!-
%�� ����" (�������(�$" 	����� vs2

(1) = vf2
(1) – v2

(1) – 
	����� ���������(��" �������� 	 ���	�� �# �	�� 
��#�	����$� �	�����"), ���. 2, �. @�����( � ��-
	�������� ����� 

 (1)
2 2 .s� �n f v  (1) 
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� � 

���. 1. B��������#�	���� #��(�	 ���������'� ������ ����#	��!%�" �����" – ����%�" ������" ������'� ��#<� 

+�� �#������� 	����'� ��������� �	�����! 
(z0

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

����������* ������� ��#<��, ����� �������	��( 
��� �'���*%�* ����"��	� ����� �������	���� 		�-
����$� ����#	��!%�� ��	��������". ����������-

� 
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���� ����	�� ��! ������ �'���*%�" ����"��	� ����� 
��	��������" – ����'����(����( ������� n � 	����-
�� vs2

(2) ���������(��" �������� 	� 	����� �# �	�� 
��#�	����$� �	�����":  

 (2)
2 0.s �nv  (2) 

+�������	�� (1) 	 (2) ���� ���	����� ��	�������� 
����������'� #���: 

 (1) (2)
2 2 2 0.s s� � �� 	f v v  (3) 

�������������� 

����� ��������

��	��������" �����	
� �� �'���*%�"

����#	��!%��
��	�������� 

����$ �� ��#�	

lfi

f2

vs2
(1)

l�(1)j

a

 
� 

���. 2. )���#�	���� #��� ���������'� ������  
������� ��#<�� 

���
'�%&
 '��(
� )*&�+&$%+,+ -+/
)� */+)-+4 
�
'2+�+4 ,+/+�-+4 
: ��	�" ����� ��������� #��(�	 ��������$� ����� 

[4] �����(#����! ������! ��#<�	�! '���	�� (���. 3), 
������! ��	������ ��'����	����� � ������� 	��%�-
��� � �������! 	���( �	��" ��������� ��� ��'����-
	����� ��	����� ������ (���. 3, �). 

B���������! ����� ����#�� ��	�������( #��� 
����#����! 	 �	����������������� ���������(��� 
�	������ ����#	��!%�" �����. 	� ��#�	����$� 
��������� �	�����! – �'�� �0

(1) ��	����� ��#<�	�" 
'���	�� ��#<� � ������	�� ������!��� aw0

(2) 	 ���-
������ #�<������� (��� �'�� �0

(2) ��� ��'�	�" ��-
����, ���. 3, �). :�� ����������! ���������(�� ��-
�����	����(����� ����#�	���! #���, ���	�����$� 
	$�� ��! �����! ���������#�	���! ������� ��#-
<��, ����	����	$ � ��! ���������#�	���! ��#<�-
	�" '���	��", ��?���� ����� ����������" ��	���-
����� ����� ����� ��"��, �����(#�! #�	���-
����( (3). 

���
'�%&
 	
��5-� 0+�2+�+4 �
'2+�+4  
,+/+�-+4 ) %
*�
�6�%61 $
/
%&
1 
+����������! 	 [5] ����� ����#���! 	����	 ���-

'�#�����$� ���	!��	 � ����%(* ���<�	�" ��#<�	�" 
'���	�� ����#��� �� ���. 4. E�#<�	�! '���	�� � ���-
������$" ���	!� ��'����	���� 	��%�*��! � �'��-
	$�� �������!��, ����	����	����, �0

(1) � �1
(1), � ��-

��������$� ���������� i01, ��	�$� ��������* 
����� ����#���$� #�����	 z(1) � ����� ��#<�	 (��� 
��#<�	) z(0) '���	��. +����� ����������� �� �����-
��(* v0

(2) ���%���	�!���! 	���( ��� ���	!�� ��'����-
	���� � ����������(�$� ��	������ (�'��	�! ���-
����( �1

(2)) ��������'�. 
� 	 ?��� ������ ����	$� ��	�������� 	����	 ��-

��#�*��! 	 �	����������������� �	������ ����#-
	��!%�� ����" – ����%�� ������ ��#<�	 '���	��. 
+��	$� ���������� !	�!���! �'�� �0

(1) ��	����� 
��#<�	�" '���	��, 	���$� – ���������� z1

(2), �����-
����#�*%�! �� ��������� 	���( ��� ���	!��. E����� 
��������� ����� ��	�������� ����� 	���� �� #�	�-
�������, �����'����" (3): 

 (1) (2)
01 1 1 0.s s� � �� 	f v v  (4) 

�6�+� *���1
0�+� 7+�1++���'+��%&5  
F���� ���������	���� ����!�����" �������� 

��������	��� �����#� ������#�	����'� ��������, 
�����$" ����� 	$����!�(, 	���! �#������! 	 ����-
����$ ���������#�	���! ����!����$� ��	�����-
���" #��(�	. : ���������, ���������	���� �������-
��" �������� 	�����! 	 �����*%�" �������	����(-
����� [6]: 

1) 	$��� ����$ �������� (���. 5); 
2) ������ ����!�����" '�������� 	����	 ���	!�� 

� #��(�	 ������; 
3) 	$��� ���������	 ���������#�	���! �� ��-

���(�$� ����	�!� [7]; 
4) �������(�$� �<���� ������#�	����'� ������-

�� [8]. 
+�������$ ���������#�	���! 	����	 ���	!�� 

�������!*��! �� ��'� 2). �! ��������" 	$�� ��	�" 
����$ ���������#�	���! ?�� �������! �����! �# 
����	�" �������������� 	������	 vs1

(1) � vs1
(2) � 	��-

���� w1, �������(��'� � 	����	�" ����� ���	!��, 
	 ����� ������! �������(��'� <������� ���	!�� 
� �������(��" ��������� ��#<�	�" '���	��: 

 (1)
1 1 0,s� �w v   (2)

1 1 0.s� �w v  (5) 

@� ����!����$� ��	�������!� ������ �� ��'� 3) 
	$����*��! �������$� ����� � ���������*��! ���-
��*%�� ����	�!: 

– ����'����(����( �������-������� n � 	������	 
vs2

(1) � vs2
(2): 

 (1)
2 0;s �nv ;  (2)

2 0;s �nv  (6) 

– ����'����(����( n � 	������ f02, �������(��'� 
� ����#	��!%�" �����: 

 02 0.�nf  (7) 
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����#	��!%��
�����

�0
(1), �0

(1)

�

aw0
(2), v2

(2)

�2
(2), �2

(2)

�2
(1), �2

(1) �0
(2)

 
� � 

���. 3. B��������#�	���� #��(�	 ���������'� ������ ����#	��!%�" �����" – ����%�" ������" ��#<� ��#<�	�" '���	��: 
� – ��� ��'����	����� ��	����� ������; � – ��� ��'�	�" ������ 

�1
(2), �1

(2) �1
(2), �1

(2)

z1
(2), v0

(2)

�0
(1), �0

(1)

 
���. 4. B��������#�	���� 	����	 ���'�#������'� ���	!�� ����#	��!%�" �����" – ����%�" ������" ��#<�  

���<�	�" ��#<�	�" '���	�� 

M

vs

P
aw

�

�2

d1

b1

B1

d1min

�1

 
���. 5. ����� �������� 

�! ���������	���! ����� ��%�� ����	�" 	$��-
�� ���������	 ������ �����*%��: 

– � ������ �����#� �#	����� ����� �������� 
(��' 1); 

– ���������	��� ������$" ����!����$" �������; 
– ���������	�*��! ����	�! ����!����! ���( ���-

	�'� ���!��� [9].  
�������(��! ��������( � �����" �# ����!����$� 

��	��������" �������!���! �*��" ����" �# �����, 
	���%� '�	��!, ������������$� 	������	 – f1(2), 
vs1(2)

(1), vs1(2)
(2). �������(�$� ��������� ���������$� 

��	��������" �������� �����$ ��	����(; 	 �����" 
�������(��" ��������� � �����$ �������'��(�! 	��-
���$ f1(2), vs1(2)

(1), vs1(2)
(2) � 	����� vs ���������(��" 

�������� 	 ��������: 

 � �(1) (2) (1) (2)
1 1 1 2 2 2, , , , , , .s s s s s ��f v v f v v v  (8) 


��� ����	�� (8) 	$������� �� 	��� ������� ���-
���� ����� #�<������!, ����#����! ����!������ #�-
<�������. +�� �����#� ������#�	����'� �������� 
����	�� (8) ���������� 	$������( 	 �����(��" ��-
��������� ��������" ����� �. 

����	�� (8) ��������� ���(��" ����#	�� 	 	$��-
�� �����	����" 	���!%�� 	 ��'� 	������	. E������-
��� ����������(�$� ����	�!. ��� ��$���, ��� ���-
��#� ����� ������! M �����(�$� ��	��������" 
(���. 5) ��#���� 	$�����( 	 ������	� ��������" 
� 	�����$ vs1(2)

(1), vs1(2)
(2) ����#	��!%�� ����" ����-

�����(�� �����'� �# #	��(�	 �������'��( 	 ��������" 
��������� P (���. 5), !	�!*%�"�! �������(��" � ��-
���(�$� ��	�������!� � ���*%�" ������( N: 

 (1) (2)
1(2) 1(2)0, 0,s s� �Nv Nv  (9) 

���, ���� #	��(! 	��%�*��!, ����# �����*��$� ���-
����� vf1(f2)

(1) � vf1(f2)
(2):  

 (1) (2)
1( 2) 1( 2)0, 0.f f f f� �Nv Nv  (10) 
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G���� ������� �����	���! ����� �����	��( ����-
�! �# ����	�! ������! ���' ���'� 	 ��������" ����� 
M ����" #��(�	 #	��(�	 �� �����(�$� ��	�������!�. 
H�� ��������	����! ��	��%����� �����	����" 	��-
�!%�� 	 (8) ���$��� 	������	 ���������(�$� �����-
���" 	 ��#�	����$� �	�����!� ����#	��!%�� ��-
��" – vs1

(1), vs1
(2), vs2

(1), vs2
(2).  �! ������� � �����-

���(�$�� � ��������*%����! ��!�� 	$��� 
�����	����! ����� #��(�	 	� ���'�� ����#	����. 
�! '�����������$� ������� 	�����, �������(�$" 
� ����!� #��(�	 (� 	�����$ vs1

(1), vs1
(2) vs2

(1), vs2
(2)), 

������ �$�( ����������$� 	������ vs ���������(-
��" �������� 	 ��������: 

 (1) (2) (1) (2)
1 1 2 2// // // // .s s s s sv v v v v  (11) 

:$�������! ?��'� �����	���! 	 ����� M ����� 
�����(�!, �#���!! �����	����� �����*��$� �����-
���" vf1(f2)

(1) � vf1(f2)
(2)

 	 ��������� P � �#���!! ����-
������� ?��� ��������" � ��������" #	��(�	 v1(2)

(1) 
� v1(2)

(2). 
:$�������� �����	���! (11) 	 ����� M �������-

�� ����#	�� 	 	$���� �����	����! ����" �# ����#-

	��!%�� ����" (����'� �# 	������	 f1 ��� f2); ��-
���	����� 	����" ������ �$�( 	$����� �# ����-
	�! (8).  

�
-+0+�6
 *
�)*
-0&�6 
�������<�! 	��%����(�$� �	�����", ������!�-

��! ��� ��'���#�<�� �	����������������� �	���-
��" ����#	��!%�� ����", ������ 	 �����#�<�� 
� ���� �����* �������� � ����#	������(����( ��-
��#���! �� ���(�� ��� �����(#�	���� �����<����$� 
#�����#�$� �����������	 �����	�'� � ���<�	�'� 
����	, �� � ��	$� ������" – ������� � <���������-
���� ��#<�	$� '���	�� (���. 3, 6, 7). )�� ����� 
��������	�*� 	$����* ��������(, 	�#�������� 
���������! �	��������	�$� ������� � ��#���(��'� 
��!��! �������� � ��#�������$� ��	��������" #��(-
�	. ���������(�$� ������%���	� ���������! ��-
	$� �����������	: 

– �������� ������	�� � �������! ��#<�	 ��� ��-
����� � #������; 

– �������� �������" �����	�!*%�" ���$ ��#�-
��! � �������������! ����	��" �����$ ��#���! �� 
��%��� ���	��� �������! �#����!. 

 

�1 v0

�1 �1

P0

�0

v1

�0

vs

 
���. 6. ����� ����#���! ���	!�� ������" ��#<�	�" '���	��" 

 �1

v0

�1 �1

P0
�0 v1 �0

vs

 
���. 7. ����� ����#���! ���	!�� <������������" ��#<�	�" '���	��" 

��� ����#��� 	 [10], �������<�* 	��%����(�$� 
�	�����", ���������$� ��! ��'���#�<�� �	������-
����������� �	�����", ����� �����#�	��( �� ���	-
�����(�� �����$�, ����	$� � ��������������$� 
�������-	������#�$� ������� � F+� ��� �����(��" 
�� �������#�<��.  
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����������� ��!��� ��������!����" ��!�����  
�#�������� ���!���� �����! ���� K-H-V 

 
 

������	�� �����������" ����������	��'� 
���������! ���������$� ������� K-H-V, 
� ����� ����<���	 �� �����$ ������ ����-

���������" �������� ���������! �� ����'� ������� 
��! <������������� #�����$� �������. +�?���� ��-
%���	�*%�" �������� �)�� 21098–82 «j��� ����-
����������. �����$ ������� ��������» ���(#! ��-
���(#�	��( ��# 		�����! ����	����	�*%�� ��������-
��	��. 

+��	�����$" ���� ������ �������������" ��-
'�������� �������� K-H-V ���	�����! ��! �<���� 
������'� #������!, ��?���� ������� � ��'�������� 
?�������	 �������� �������*��! ��	�$�� #������-
!� �������$ ���! ������	���! ���������	���$� 
	������. 

)��#����� ������ �� �������������* ��'���-
����( �������� K-H-V ����# � �0 ,iF �  �� 	������� ����� 
�����$	��(�! �# �	�� �����	�!*%�� – ����������-
���" ��'�������� ����������'� #������'� #�<����-
��! � �0i zF �  � �������������" ��'�������� ������#-

�� ��������(�$� ���	�����	 � �0 ,i kF �  ������*%�'� 
	��%���� �� ���������	 #	��� V: 

� � � � � �0 0 0 .i i iz kF F F� � �� �  

k������� � �0i zF �  	 ����	����	�� � ���������<�!-
�� �)�� 21098–82 ����� ��"�� �# 	$������! 

 � � � � � �2 22 2
0 1 1 2 2 ,i i M i MzF F E F E� �

� �� � �� � � �� �� 	
 (1) 

'�� 1iF �  – ������ �� ��������* �������������* ��-
'�������( ���������	; 1ME�  – ��������! ���	����-
��! ��'�������( ������� ���������	; 2iF �  – ������ 
�� �������������* ��'�������( ������ 	��������'� 
#�<������! (<������(��'� #������'� ������, jk�); 

2ME�  – ��������! ���	������! ��'�������( ���-
���� jk�. 

������ �� ��������* �������������* ��'���-
����( ����� ���������	 � <������(��'� #������'� 
������ 	��*��*� ������� �� ��������* ��������-
��* ��'�������( ��'�	 #��(�	 ���������	 (������) 

� �1 2p pF F  � ������� �� ��������* ��'�������( 

�������" #��(�	 ���������	 (������) � �1 2 :f fF F� �  

1(2) 1(2) 1(2) .i p fF F f �� � �
 

�! ���������	 � jk� ���������	����" ������-
��, 	$�������$� �� 5-" ������� �������� �� �)�� 
9178–81, ������� �� ����������* ��'�������( 
��'�	 � �������" #��(�	 ��	�$ Fp1 = Fp2 = 16 ���; 
ff1 = ff2 = 5 ���. 

: ����������" �������� K-H-V �	������ �� 	$-
�����" 	�� 2 (#	��� V) ���������! ����	������� 
� �	�� ���������	 3, #��(! �����$� �������$	�*��! 
�� ������ � ���� �� #�������� 	��<� ������ 	���-
�����'� #�<������! 4 	 ���������(�� �����	���-
����$� #���� �������� (���. 1). )�$��� ��������-
��! ��'�������( ��'�	 #�����$� ����� 	 #�	�����-
��� �� �'�� ��	����� ������!���! #�����, ���#���� 
� ����������(����. : ?��� ������ ���������$� ��-
'�������� ��'�	 #��(�	 jk� 	 ���������(�� �����-

: 


