
�������	
����� � ������������ 

 
© ������ �. �., 	
��
�
� �. �., 2017 

51

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

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

� ��� 
� �
 �
 ������� �������. "����! ������ ��

� 
���� �������
�� �� ���
����# ������� �
����� 
� ������
�� ���
 � 
�� ���$�
, ����������
��-
���� ���%
���, ���
������� � &
��
���
���� ��-
����. '�&���� ��� �����
 �����*
! �
������� 
��������
�� ��� ���������
�� ����
��! �-
�
������� �
���
! 
�������� ��
�������
�� �
-
*
�
 �����
��� ��������, ������#$�� �
����
 
������� �����������
�! �
��
������ ��
����-
����, 
�� ���, +���� �������%��, �������#$�# 
��/
� � �������������-�
�������
���# ��
�-
������ �
���
!, ���������
 �������. '�� ������-
���
�� �
���
! ����� ���� ��
��
�
� �����
 
�
���
���
 ��
�����
 ������
����� – �������-
�! �
���� ���������
�� �
���
! ����
 ���� 

 ��
 �
��
������ �
����� ������ ��*�� [3]. 

����� 
1. '�
����
� ������+���%�� �
�������
���� 

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

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

2. '���
�
�
 ����
������%�� � ����� �����-
��#� ������������ �� ��� ���� ���� ��� ��������-
��������� �
���� ���
��������� �
�������
-
���� ���%
���� �
����! � ��������!��! �����-
�� ���
�����
! �������� �
���
!. 
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���� � �������� ���
�������� ����
�-
#��� ��� �
�
���� ����
�� � ������ � ��-
*��� � �
�������. ����
�����# ���%
�-

��� ��������� &��� �
���
! �����$
� ����*�
 ��-
���
���� ����� [1–6]. E��� �� ������ �
����� 
�����
�� ����! ������! ���
������ ����
��� 
*��+����
 ���+����� ��������� ������. 

'�� ������������ ���
���� �
������� ����-
�� *��+�������� ����� �� ���
 &������ ��� ����-
���� � 
���
�����# ������
� ������ ������� 
��������
�� ��
��
��! ������! ���
������. �� 
����
�
�� ������ ��

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

J 
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���������! � �����������
� ���
�����
���� 
�
����� �����!. "�
��, ��� �����! �����
 � ��
-
��� ���

�� ����
��� ������
�� ���+��� 
-
�������� �
�
���������, ��� ��� ����
�
�! ��-
������
���! �
���
 
 ����
��� ����*�! ���-
��
��!. 

P
�� ���! ������ – ������� �
������ �
*
�� 
����� ���
�� � ������ ���+��������� ������
-
�� ��� *��+����� ������� ���
�����
! � ��
-
��
��! �������#. A�������
 ���%
�� *��+����� 
%�������
���! �����! �
���� � ����������� 
����� ����� ��� ������
������� *���
��. 
'�� �
*
�� ������ ������ ����������� ���
�� 
����������#$
!. 

$��	����� <����� 
A����������
��� ���%
�� *��+����� �����-

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

� ����! �
�� ���$
��, ��� �������� ������
� ���� 
� (���� ����� ������
������� *���
��) 
� ���# ���������. A�������
 �
��� ����� ���� aw. 
'�
�������
���, ��� ���� � ���
� ���� 
 ���
 ��-
�� �0 ���/
�� ������� �
���� �� ��
�
�� ����
�-
��. � ��������, ���
� ���� � = 0 [7, 8]. 

Q�������� ���
�*�
� ������
 ����
�
, ������
 
����
��� ������! ��������# � � ��
!�! ��������# 
v = p�, ��
 p = 0,5s/� – ������! �����
��, � s – *�� 
�
����. 

Q����� ������� � ������
�� ���
������ ���-
���
�� ��� *��+����� ��
��
��! �
���� � ����-
�! �������#. 

"����� �
���� ������
��� +����! ��
���� �
�
-
�� ������ �
��� ������� �
����. ������

 ��-
$

 ������
 ���+��� �
���� ��
������
� � [9] 
� ���
�
��
��� +��%�
! 

 

1 1 1 2

2 2
1 1 1 1

2 2
2 2 2 2

( ) tg , ,

( ) ( ) , ,

( ) ), .

s s s s s

s c s c s

c s c s

z r r r r r

z r z r r r r

z r r r r

� � � � �	


� � � � � �



� � � �
� �

 (1) 

J�� �����! ������ �
���� � (1) ������#� �
��-
�! ��� � s = 1. J�� �
��! ������ – ���! ��� 
� s = 2. ��
���� rmin S r S rmax ����
��� �������# 
���
�
�
�� +��%�� � �.sz r  

%������ <����� ���	�<� 
? �����$
!�� ���������! ������ ����
�� ����
-

�� Oxrz (���. 1). '����
�
 ����
�� Oxrz ���
�
��-

��� ����� �������� �. 

9������ ���
������ ������ �
���� � 
���-
����! ����
�
 O1x1y1z1 ����
��� �����*
�
� (��. 
���. 1) 

 
* sin

*( , ) * cos ,
* ( )s

x r
r y r

z z r p

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

r  (2) 

��
 +��%�� � �sz r  ���
�
�
� � ����$�# (1). 

y2

x2
y1

x1 O1

O2

r#
M

aw

x

O

z1, z
r

�

p�

�

'
g

z2

 
���. 1. ?���
�� �������� 

I��+������! ���� ��� �
�� ���$
�� ���
�
-
��
��� � ����
�
 O2x2y2z2 ������
�� (��. ���. 1). 
'��
������ ����� ����
��� ���
������ (2) �����-
� �
���� ����� 
������! �����! L. � ���%
��
 
��������� �
���� ������ L 
������� � �������-
���
. E� ��
�������
� ����! ������#$�# ���
��-
���� ������
�� � ���
�
��
��� ����
����: 

 

� �� �
� �� �
� �� �

* , ;

* , ;

* , .

x x r r

y y r r

z z r r

� �

� �

� �

 (3) 

� [10–12] ��� �������
 ������
 ��������� 
�����
�� +��%�� � �r�  ���
� �
*
�� ����
-
��  

 f(r, �) = 0. (4) 

�� ����
�� (4) ���� ��� ������� ���
�� r 
�!�� ���� � �.r�  Q��
� � ����$�# (1), (2) � (3) ���-
������� ��������� ����� M �����! L � ����
�
 �-
�����
��. E�����
��� +���� ��
���� �
�
�� 
���
������ ����� � ����
�
 ������
�� ���
�
��-

��� � ���
 +��%�� 

 � �� �2 2 ,z z R� �  (5) 

��
 � �R �  – ��������
 �� ��� ����� �� ����� � 
�� 
������! ���
������. 

'�� �
*
�� ����
�� (4) ���
�� �����
��� r 
����
�����
��� ��
�*�#� � 
������� *���� �� 
rmax �� rmin . '�&���� +��%�� (5) ���
�
��
��� � ���-
����� ���
 ��� 

 � �� �� �2 2 .s sz z R r� �  (6) 

� ����
�� (4) ���� � ����� ��� ������
�� 
� ��$
� �����
 ����
��� ������� ������
��� ����-
�
����. "�� ���� ������� � ������� [13–15], ����-
��� ���
������ *��+�������� ����� ���
� ���� 
�����
� 
 ��� ��
� ���
�! ���� �. 6�� �
 ��� 
�
���
��%�� �� ������ ���� �. 



�������	
����� � ������������ 
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%������ <����� �����<� 
9������ ���
������ � ��
��� s (s = 1, 2) *��-

+�������� ����� ����� � �������� ���
 � ����
�
 
������
�� ������ ���
���� � �2s siz R  � ����� 

siR  �
���.  
8���
�
 ������! ���
������ ����� � ��
��� 


�� ����
�� ������
��� ��������� ���� ����-
���� ��� ����
�
 �
�
!���� ���
�����
! � ����-
�
����� R, �, � � ����
�
 Oxrz:  

 
� �
� �
� �

, , ,

, , ,

, , ,

x x R

y y R

z z R

� � �

� � �

� � �

 (7) 

��
 R � � – ������
 ��������� ����� � ��������� 
x2y2 (��. ���. 1); � – �����
�� ����
�� *��+�����-
��� ����� ��� ��������
. 

6�� ��� ������
��� ������� � �����

 ����� 
��������
��� ��� ������
�� ���
������, ������
-
��! �
����� �������, ���
�� �����#$
! 
 ��
��� 
��
� ��������
 �
�������� ���
���, ��� �����
-
�� ���
������ �
���� ���
� ������������ �
���# 
����������#$�� [16, 17]. 8���
�� ��� ��������
 
����� ��������� ��� &��� �����������
��� ��� ��/
-
��
�
 ������
! �
�
�
�
�� ������
�� � ����-
����� � �� �������� ������
���� �����
���. 

W���� ��
���� �
�
�� ������ ���� ������-
���# x = 0 � ����
�
 �������� Oxrz ���
�
��� 
� ���
 +��%�! � �.sz r�  

E�
��
 �
�
�
 ������ ���� ���������# x = 0 
� ����
�
 �������� Oxrz ���
�
��� ������� � 
����������$�� ���� �� ����� ������ �
�
�
�
�� 

 
������ � ������� 

� �� � � �*
min max min1 1, 2,..., 1 ,jr r j r r K j K� � � � � �  (8) 

������
����� ��� z.  
J���
�
 ��������� ������
��� ������
�� 

���
�
�
� � ���
���
 ���
�! k�  ���� � � �-
�
����
 –�max � � � �max . A��������� ���%
�� «���
-
����» �� ������ (8) ���
����, ����#�
�� �
��� 
������� �
�
�
�
�� ������ � ������� � �
���� 
�������� �
�
�� *��+�������� ����� ������-
���# x = 0. J�� �������� ��
������� �
�
�� ��� 
�����
 ����. 

'���� � �2,si siR z  – ��������� 
������! ����� 
*��+�������� ����� � ����
�
 O2x2y2z2, 
� � �,sik sikr z  – ��������� &��! �
 ����� � ����
�
 
Oxrz, �����
�
 ��� ���
 �������� .k�  

��������� ��
!�# ��
�����%�#, ������ ��-
������� *

sjkz  � ������ *
jr r�  � ����$�# ���
���� 

� �� � � �* *
1 1 .sjk sik j sik si k sik si k sikz z r r z z r r� �� � � � �  

"�������� 1 jz�  ����� �����! ������ ������ 
�
���� ������
� ������ ����������! �� �
��-
�� *

1 :jkz  

*
1 1max .j jkk

z z��  

"�������� 2 jz�  ����� � �
��! �����
 ������ 
�
���� ���
�
��
� ��� 

*
2 2min .j jkk

z z��  

6
��
���
���� ����
*���� ��������� ������! 
���
������ ���
�
��
��� �� ������ ��� ������� 
���� ���
�!. E�� �����
� �� ���
�� ��������-
��#$
!, � �����
 �������
��� � ����$�# (1) ��� 
������� ������. E�� ���
�� ����������#��� 
� ������ *,jr  ������ ���
����� (8). '���
*�-
���# ��������� �����
��� ����������
 �����
�
 
�� ��
� ������. 

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

$
���
. A��������� ����
� ����
�� ���+��� 
����� ����
���� 400 �� ��� *��+����� �����! 
�����! �
���� S20×2 � �������� ������
�� �� 
�����
 ���� 0,249 ��. W���� ��
���� �
�
�� �-
�����
�� �������
� � ���. 2, � ���
������ �
��-
�� ���� – � ���. 3. '��
������ �
���� ���� ��-
���� ����
���� � ��
 �����. A������ ���
������ 
��
�����
� ��� ������� � ���
������# �
���� 
��!�� (������
� %�+��! 1 � ���. 3) � �
�
����� 
���
������ 2, ��������
�� ����� ���������� 
������.  

 

z

R

0,13 ��

 
���. 2. E�
��
 �
�
�
 ������
��  

��� ��������� �
���� S20×2 

?
�
�
 �����! ������ ���
������ ����� (��. 
���. 2) ������� �� �������, �������� � ���
��� ���-
��!, ������! ���+�����
� ������# ���
������ 
�
����, � �������, �������� � ���
 ���������, 
��
�����
��� ��� ���+��������� �
�
����! 
���
������. 6���� � �����! �����
 ������
�� 
����
��� ����%
! ������
!, ������
 ���+�����#� 
�������
!�! � ����������! ������� ������ 
�
����. A
�������� ������ ��������#�, ��� ��� ��-
�
������ ������ �����! �
���� S20×2 �
��
���
-
��� ���
� ���� ��������� � �������# 0,0001 ��. 
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z

1

2

0,77 ��

 
���. 3. ������ �����! �
����  

B���
�
 &���
���
�� ��������, ��� �
����
-
���#, �����# � ������# �
���� �� ��
�������, 
���
�
�
�! 4E?6, ���� ���������� *��+����-

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

A������ ���
������ ����
%
������! �
���� 
� ����*�� *���� �
� ������������ ����� ���-
���
������� *���
�� 
 ��
��� ���
� ���� ��-
������
� � ������! �������# (1 ���). ��������-
���
 ����� *���
�� �������
� ������������� 
�
��
���
��� ����# ������# ���
������, � ��-
��
*���� ��������� �
�
����! ���
������ ��-
�
� ���������� ����
 ���� ����������. 

I��+����
 �����! �
���� �
� ����� ���-
���
������� *���
�� 
 ��
�������
��� ���-
�����. '�� ������������ ����� ��� �����-
�
�� ������
 ���
������ � ������
�� �
���� 
� ����� *���� ����� ���� ��������
� � �
��
��-
�
���! ����
*����# � 1 ���. ? ������ *��� ���-
���� �����
�.  

����=����� 
	
������, ������
 � �����
, ����� ���� ��-

��������� ��� ���
�
�
�� ���������� *��+���-
�� �
���� � �����! �������# � ����������� 
����� ����� ��� �����. ? �� ����$�# �
����� 
���
� ��
���� ��������! ����� ������ ����� 
� +���� ������
�� ��� ��������� �������� ��-
��� %�������
���! ������! ���
������. '��-

������
 ������, �
�����#$�
 ��
������
�
 
�
������, ��������#��� � �����������
���� ��-
���
 Q�E «	?Q-?��#�» ��� *��+����� � ����
 
���
�� 	I520.  
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