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

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

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

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

���� ����. 

��#�$"%. � ������ �	��
�������� �����
�
�� ��
��������
�� ����
 
���	��
��� �����	� ������	������
� ��-160 �� ������������ ��������-

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

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

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

 
"�� ������������ ����������
�# ������ �� �����
�� ��� ��	��
���� 

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

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

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

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

���  � ��������#���� ���#������, ������� ���������� ������# ����-
���# ���������# ��������
��� �����
�. � ����������� ��
��, �.�. � ������ 
��
����� � ����������� ���������� (�	��
� &�� �������� ���
� ��������-

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

'�

� ���� �	������ ��������
�# ����
�����, &������
����� � ���-
���������,  � ���� ��, �
� 	������������. � �� �� ���� &�� ���� �	����-
�� ������

�# ���������, 
����
����
����� �� ��
�#
�# ����
���� � 
������
�# 
�������. �����
�, �� ������� �
� �������, 	���� ������� � ���-
���, �� ����
�
�� � �	��
�� ������, �����
���� �� ��������
�� ����-
��#. "�����	����� &�� ���� 
� �	��
�� ��
��������
�� ����
�� ������-
����� 
�������
�, ��������� ����
��� ���	���
��� � �����
�� 
��� �-
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���� &������
����, ��
�����
� 
����
����
���� �� ��
�#
�# ����
���� 
� ����
����, ������ ������
���� � 
�������� ��&**�!��
��� ���
�. +��-

����� ���
�, ���������� ���	��
�# �����	 ������	������
�, 
��	�-
��� �������� �� ������
� ������
 �� ���	�# ����. "� &���� ���
!��� 
��	����� ��
��������
� ����
� ��-160, ���������� /�#���# ����
�-
���������
�# �����
��# �� ��!�
��� �����
���# *���� Caperdoni. "����-
�	��������� ����
��� 
� &��# ����
� ����� ����
���� ���	����� 
������, �
���� ������� 	�� ������	� � � ��
�����
�� ���
��� �������� 

���. $� ����
� ���� ������
���� �����
� ����
�# 
���. 

2� �	��
���

��� ���	��� �����
�# ���� � ���
����������� �������-
��� ��	��� ����
� 
��	������ ���������� �����, ��#�������� 
� 
��� � 
���!���� ������	������
�. �	��� 
����
�� 
��� � ���!���� ������	����-
��
� ���
� ���������� ��� ����� 
����
�# � ��
�� # – $  (����
�� 1).  

$����
�� 
���  � ��
� # ���������� �� ������
�# *������ %#���� [1] 
 

                                               
�
�

�
1

0)(

i

n
A

iePP �� ,                                                    (1) 

 
��� �0 – 
����
�� � 
�	������# �����; % – ��&**�!��
� ���
� 
��� � 

������; n – ����� ��
������

� ��������#�������� � 
���� ������	����-
���� ����
��;            &i – ���� ������ [2]:  
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1arccos
2 RP

B

i
i
� ,                                                 (2) 

��� B – ����	
� ��������� 
���; Pi – ������������
�� 
����
�� 
���; R - 
������ ������
� 
��� ��� ���	�
�� ������	��������� ����
� � � 2/DdR �� ; 
d – ������� ����
� 
���;   D – ������� ����	� ������	��������� ����
� 
(������� �� ������ ����
�).  
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 +���� �	�����, �� ��
�# � ��# �� 
��� ����������� 
����
� �� ���-
����� ����	� ������	���������  ����
� 	���� 
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.                                         (3) 

 
=� �������

�� �����������# ���
�, ���  �������
�� D ���� ������ ����� 

���
������, �, �����������
�, �
������ � 
����
�� 
���. 9���������� 

����
� 
��� �� ���� ������ �������
� 
� ���. 2.  

"��  10 < D/d < 60  (�����
�� 
��� � ��
�� ' � () ���������� ����
�# 
�����������������# ����	 
��� � ��
�#
�# ������������ 
�����
� �� 
��*����!��. =���	
� ��������� 
��� � &��� ������ ��������� ��������
-

�� ���
�� 
� �� 
����
��: ���� ��������� 
��� ��������
� ������, 
���
������ ���� ������ &. 9� ���� &���� 
����
�� �	������# ����� P'((), 
���
������� �� ���
�, ���
������ ������
� [3] � ������������ � ������-

���  

 

                                     
� �1

)(8 2
0

4
0

)( �
�

�� ����  e
RR

REePP A(' ,                                  (4) 

 
��� J – ����
� �
��!�� ����
� 
���; + – �������
�# ������ ��������� 


���;  R0 – &**�����
�# ������, �NrR 00 �  [4], r0 – ������ ���
��
��� ��-
���
�; N – ����� ������
 � ����
�� ����; 1 – ��&**�!��
� ����
���� 
������� ������
 (�� ��

�# ���� 0,83). 

@���� ��	��� ��� �����
�� ������# 
��� �� !���
��� ������������ 
� 
����	 � ��������
�� ������# � 
�������# �����#, ��� ������� �����
�-
����
�� 
����
�� $'P �� . 2� ��� ��������
� ���������� 
��� ��� �����
�-
��# &����
�, �����������# 	�����# �����	 (���. 1, ��
� B) �� ���� ��#-
���� ����	����� ��� Fu. ������
�, &�� ���� ��� ��� ���	�
�� ��
��� ���-
���	��������� ����
�, ��� � ��� �������
�� ����� � ��
�� ' – $,  	���� ��-
������� �����
�����
�� 
����
�� � 
���  

                                          
.

)(2 0
)( RR

BPP ('$' �
����                                               (5) 
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"�� ����� ����	� 2 	������ � 90� ����	
� ��������� B ���������
�, ����� 

�
� ����� ������ [2]. +���� 
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� ��
� $ (��������#���� ���� 
���#) ��� �������
�� ����� ���������� 
���	�
�� 
���, ��� &��� 
��� ���� ������ �������, �����
� �	��
�� ���� 
�����, � �����

� ������������ ���������, ��� ����� �����
� �������-
���� 
����
��. $����
�� �� ������	� 
��� � &��# ��
� ���
� ���������� 
�� *������  

                    

� � ����

�
���� ff e
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l
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324
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3

sin3)(2
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"�� ������
�� 
��� �� ���� ��������������� ��
�� � 
�# ���
����� 

�
����

�� 
�����
� F�, ����

�� � ����
�
��� � [4]: 
 

                                     
� � )2(195,7 2

2

2
0 ��� ��

�
�

�
T

REF ,                                         (9) 

��� � – ���� ������ ����; T�  – ��&**�!��
� ������ ����, �� – �	D��
� 
����
���� 
���, �/��3; � – �	D��
� ����
���� 
���, ��/�3. 

 
������ 
1. 8������ ��

�� �������� �� *������� (1), (5), (8) � (10), ���
� ����-

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

��. E���� &����, ��������� �	��� 
����
�� ���� 
���# ��
��� 
� ����
�, 
���
� �������������� ��������# ����
� 
� ����
�� ����.   

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