
���������	� ����� �� ��� 
 � �	

��
 �����	� ����
���� ����


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

�� �� ������������ �� �� ���������� �� �� �� � ����� ��
!� �� 	�"������� �� �� �#$��%�&�� �� �� '� ���#$�%�� �

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

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

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

	
��
�� ���������
���������

���������� ����������� ����� ��������� �������� � ��� �� !����� �� ������ �!��"��

��� ��#����$����� ����%��&�� � #������� ����������� !� ������'����� "����(� �����
��!�#)����� �#� ��������� �� *�����* �%�������* ���!����#���� �������� � !������"

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

%��&�"������ ����������� �������� �����.�,/�� �!��������) ��%������$,/�* ������
�#� !������� ������������ ����%��&�"����* ��������� � !���/), ������ ������ ��� ��

!�#���� ��������� �������� � !#�������� !��*���/�� ���#) ��� ���$�� ���#�"�� ������

���!�"����* � ����%��&�"����* ��������� �� * ���!����� ������� �������� �#� �������

�������* !������ ������#�#� �� ��#�� �� �� ���$�#��������� ��*����� �� *������ ���$�

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

�� !���� ����
� �!��"����� ����%��&��� ���� ���� ������ ���� �$��$#������ ���$�

��� ��"����� �� *������ ���!����#���� ���������

�%�(����� ����� ����	�
� ����
�������� �������� ������� � ���
����� ���������
	�� ���
�������� ��	�� 	�	 	����� �
������� �������	�� ���	����� ������� ��
�����
���� �� �������� ��
����� �	���
����� � ���������� ������� ��������� ���
� �	����
�������
���� ���
�������� �����
������ �������� �������� � ������ ��� ���������
����������	�� ����
� ��������
���� 
�������������	�� ����	�������	 �
� ���
�����
�������� ������� � ����
����� �� ��������� � �	����������
����� �������� ��
�����
���� ������� �������� 	�

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

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

%� ������������ �� ��
�������� ���� �������� ���
����� �
� ��������� ��#�����
���� ��#�	����������� ��
�� �	������ 
�� ���
���� �������� 	�������
��� ����������� ��	�
����������� ��	� �
� ���� ��	�� �����
�� ������	������ ��
����� ����
��&����	��

������� ��!�#���� !�� "����"��� !�����'�� ���������%� &���� &$��������#)��* ���#��������

�%���� 
 ��
��
����
�� 0�����#)��� (�#���� !��%����� 1+�$"��� � ��$"��
!���%�%�"����� ����� ����

��(������ ������2 �� ��������� %%� �!����� 
 ������



�� ���������	� ����� �� ��� 
 �

����� � � !�� � �
� ������ 
���� ��������� ����������� ��������� � ��'#�� ����	�� ���

����������� � ���	�
�	�� ������
����� (���
��&����	�� ��	������	!�� ��������
����
��������� �����
��� ���������� ��#�	����������� ��	���� �	������ �� ��
�� ��#�����
��� ���������������� ���	� �"��

$� ��������� ������ ���������������� ���������� ��
	����������� ��������
����	��� � ������ ���� ��	 � � ���� ����� ��� � ��������� �
��	������ ���
�
�� ��	
� �
���� ��	� ��
������� ��������	� ����	!������ ������ � ��	��������������� ��'#�
�� ���������� ��	������ ��
� 
����� �����! �
� ����&�	��� ��	������	!�� �#�� "��
�������� ������� ���� ��� �!��	� �	������ � ��
���� ���������� )�� ����	����� �
�
��'#��� � ���
������� 

������ ���������� ��� 	������ �&&�	������ 	��!�����!�� ����
��! �� ������� ���������� ���������� ����	��� %� ���
��� 
��������� �
������ ��� ��	�
����
���� 

����� ��������
���
� ��'#�� ��� ����
�������� ������ ���� ��	 �� ����
������  $%!$ �� �!� &�� *���
���� �&&�	������ �

����� '�( ')*� 
'�
��� ��������
(���������
 '+�
������
�,� )���-���� *����.
�+�
��� ������/+��� 	������ ���
������� ����
����� ��	������	!�� �� ��#� �����
���� ������������� 
����� �����! �0��

+��� ���
� ���	�
�	� ������ ������#���� ���������� ����
��&����	�
� ������ ���
������� �	������ �
� �������� �������� �������� $�������� � ��$� ����
��&����	��
������� � �������1�� ����������� � 	,! ���
������� ���������� ��
���� ����� � 	��
�

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

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

�� � ��������� ���
��� � ������� ������
���� ��	� *�� ���� ����
�����
��� ���
�
����� ������� �'#�	� 
� 	,!� � ����� ���
����� 
*� 2 !$$$�� ����	� �������
��� ��� 	����� � ���
������� ����������������
����������� ��   �� ��� ��	�� �����
�
� �������� ���	������!�� ��������
���� ���

���� � "$$� #!$� "$$ �� 0$$� ��$$� 0$$ ��	��
��� � ���� ��������� ��������� � ����
�
&�������
� ���������� 	����� �
������ ����!�����
� ���
���
�� ���������
� � �����#��
��� ������� �������� &�����	� ���������� �������
� ��	�������� �����
������ ������
��� ����	 � *� 2 !$$$$� -�
�����!�� ������� �������
��� � ������� �����#� 	���� �
����������� !�!  � � ����������������� ���������
���� � "*������!�� �
� �������
���
������� /��� ��������
��� ���	�� ������� �'#�	� � �! ,! �� �����
�
� ����
�����
������	� �������� �������
� �������� ����
������� � ������ ����� 

����� 	��������
��
 ����������� ��
����� ������#���� �� &��� �����
� �	�������

� ������ ������ ���
�����
��� ����������� ���������� ������ ���� ��	 ��� ���
�
�����	� �������� ������� �
� ��������
���� ��'#��� � ���
������� 

������ ��  $ ���
0 ����������� ��
���� ����
�������� ������ ���� ��	 �� ��
���� � ��
���� 

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

�� �������	�� ������������� ��������
#������� ��	������	!�� �� ��
��� 	�
�������
����	!�� � ���
������� ���
� ����&�	��� ��	������	!��� "��� �� !�
�� ����
�
����
�
���
�������� 3 ��
������ ���������������� ����	���� 	������ ������ � �����
������
�������� ������� ���	���� � ��	���	�� ����	�� *���������
���� ����
����� �	������
����� ����
�	����� � �������� ������ �� ���������� ����������� �������	�� �������
�
� ���
�����	� ���������������� ����	���� �����
������ �
��#� �����

�)��#��� *��)�$�+��,#� 1������	� ��������
�
� ����� ���	����� 
�����������
���	�� 	������ ��������� �� ������
� ��'#��� ������� ���������� � ������������� ������
-������ ���	����� �
���
� ���� ��� ���������� ������������ �������������� � �����
��� ����������� 0������ ������ ���	���� ��
 ���������� ��� ����
�������� ������ �
�������� ������ �� ������������� ������ ��� ���
�������� �������
��� � ��������
����



�� �� �#��������� �� �� 3�#)����� �� �� �$#�� � ��� ��

��'#��� ��
����
����� �� ��
���	
�� �������� �$$��$$� $$ ��� "�'�	��� �������� ��
��

��� 	��

�� �����
����� �����
������ ����� ���	����� ������������ ���
�� ���������
� 2 �! ��� �� ����� �	���������� ���
�������
��� 	�	 ������������ ��	 � ��	��������
������ 2
� ��	���	� ����	� �������
�� 
��������� ���������
� � ���
�� 	���	� � 2 ��
�������
����� ������ ���
�� ���
�
����� ����
������������ � ������ ���� )	���������
�������
�� �� ������� *� 2 �$$$$ � �$$$$� ��� �������������
� ��������������� �	�����
��� $�!! � ��# �4��

*���	 ��
 ������ ��
��������� �����!��� ��������� �$ �	�� 0�#���� 	��!����
��!�� �����! �� ����	!��� ���� �� ����� ��'#���� � �
��	������ ��������� ������

��� $�$"� � $�$ # �����!���	��
�� �
� ��������
���� 	��!�����!�� �����! �� �
�����
�� 2 $� ! � �� 2 $��� ��������������� 0������ ������ �����! �� ����
�������������
����������� ������
�
 � ��	��
� ��� ���������� �������	�� ��������� 2 $��#� �� 2 �"�

�� �� 3 ���
������ �������	�� �������� �� 3 ���&��
������ ���
��

%�������
���� ��'#�� � ������ ���� ��	 �������� ����� ����
������� &���
�� �� 

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

�
�������
������������� 

������ "�������� �����
���� � ���������� ������ ������
��� �	��

� ����
� �����	�� )	���������� � ��
����� ������	� ��
���� ��
����� � ��������
��� !�
��������	�� &���� ������� 
��� � ���	�
�	�� �������� 3�
��������	�� ���

���� ��������� ��������� ��!� � �������  � ��
���������
��� �������� *.0�	�������
4�%2+"0�5$� $��4*��$$�6 
���������� ����� ��	��
��� #� �	�� �����������   � �
��'�	������ 5����� !$ �� 64��& 78 ')9*:5� �� �����
������ ��	����� �� ���� �� 2
�
��������� ��
���� ��������� ����
�����
�� ����
����� ����	���
���� ;<=>)8�
����
5(,��8����5&���� 5?+��
��5��������� �$$ �2� � ����
��� �
���
������� �$ ��� 7���
���� ��������� �����
��� � ,!�

%�������� �������
��� ����
��&����	�� � �������	������	�� ��	���������� �
� ���
��
� � ��
� �� ��'�	�� ��� �����	���� �	����������
���� ��
������ *���	
������ �
��'#���� ��������� �� �
��	������ ��������
�
��� ������� ����	� ���������� � �
���
	������ ���������� �
� ��������� �������
�� 
������� ��� ��
����� � ��� -���#��
��� ��'#���� 	��!�����!�� ��������� �
� ����
��&����	�
� �	���������� �������
�
	 � ���� �����!����� *���� ����������� �������	������	�
� �	���������� 	��!������
!�� �����! ��
� ���
����� ���#� �����
���� ����������

Z
X

D

a b

45
15

-15

-45

Íàïðàâëåíèå
îáçîðà êàìåð

Ïîëîæåíèå
êàëèáðîâî÷íîé
ìèøåíè è
ëàçåðíîãî íîæà

Îáëàñòü ðåêîíñòðóêöèè

Îáëàñòü
îáú¸ìíîé
çàñâåòêè

2,5d

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

����
�� ���� ������	



�� ���������	� ����� �� ��� 
 �

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

��� ���	����� ��������� � ��� �����
�������� � ��
�� ������
�
���� ���	�
� ��
�� � ��� �����#����� �� ����

����	�� �
������ �������� &$� &$ ���  ����� ���
������
��� �� 

����� �� �! �� 	����������� ���������� � ��	��������� 1����
����
������������� � �������	� ������ ��������
�
��� ����������� ���
������
� ���������
��� )�
+��6��@� ������������
� � %�������� ���
�&���	� 0" -5$ � ������� ����
����
��
� ����
��� �
� ��'#���� ����������

�-$#-�,�# (#��./� -���
����� ��������� ������� ���� ��	 ����������
��� ���
��	������������
����� 
��������� 9�A%8�A��

��������� 2
� ����#��� ����
������

��� ��������� ����!�� � ���!�������� ���" )'7 :�
���� "�# � ��$$ ',! 
���
� �� ������
".1 " ,� � � �������
����� 
��&����	�� ���!������� ;	�7�) ��.�� 9�$#!�

*���������
���� �������	� ����	!�� ��������� ������
� � ��������� ������������
	�
� �������� �
� �&&�	�����
� ���
���� &������ ������	� ����������� �����!� *���
����
��� ����	�
�����	� 	���� �������	�� ������� �� �����
�� ��	�� ����
��������
������ ������������ �����!�  �	����
���� �����	� �������
�  ��	��
�� "���������
�����	� ���
� ��#� �����!�� ����	�
�����	� ��
� �� ������ $�� ��	��
�� 2
� 	�
�����	�
	���� �����
�
��� ��������� ��
������� ����
� 	���������	��� � �����������

� ������ ������ ��������� ��������� ����
������ ����#�� ����������
� ��������
�������	������	�
� ������ ��������� �	������ �
���� ��	 �� � � ����
������� ����
��&��
�
� �!��	� 	������� ��
������� ��������� � ��'#��� 2
� ����� ������� ����
�����
���
���� � �� �� 	�
�����	� �������	�� �������� �� ������ ����	!������ ������ � ��'#����
� �
��	�� ������	�� ���������������

7��
� ��	����� � �����
� �	������ �
� ����������� ����� �������
� �" � !�� �" �
����������� ��0� �� �� ��	��� �	������� -�	������������� ��������
���� ��'#� ���


������� �������  $ � !� �  $ �� � ��
 ���	����������� �� &0" � ��0! � &0" ��	���

��� 1������ ���	������!�� ��������
���
� ��'#�� �	����
����� ���	������!�� �����

������������� ����	!��� "�'#� �� ������ � 

����� ��
 &�	���������� � ������ �
���������� �������� �������
� �������� ������ ��	������������
� ��'#�� �
��������
	�
�������� ��������� ������ 8�A����������� �  �� ,��

2
� ����
��&����	�� ��	������	!�� ����������� ����� �������
�� �

����� �� ���
���� ������ '�( �0� � !�
�� ���������� �
����� ����&�	��� ��	������	!��� 0��������
��� �

����� ����
��&����	�� ��	������	!�� ����
 �����
� �!��	� �	������ � ����
����� ��
��� �� ��
���� �������� ��
������� ������������� ���!�������� ����&�	���
��	������	!��� �����	����� �� �����#���� �����! �� �	��������� �
��	��� 	 ��
�����
� �����
������� � �������� ������� ��
���� ������ 5

����� '�( ������� �  ����
��
��� ����������� ������� ��� ���������� �
� ����������� ��	������	!�� 
� ������
�
���� �"�& ,��� � � ��! ���� ��
��� ����#���
� �������� 8�
� ����
������� ��� ����
��!�� '�(� � 	����� �� 	������ �������
��� �� �$ �����!�� ��	������	!�� �')*�

���+�
����+. '+�
������
�,� )���-���� *����.
�+�
��� ������/+��� $���
���� �!��	� ������
�������� � ��'#�� �������
��� ������� ��
����
�	������� ������� 'B:� 
'+�
�������

�,� B�����C�����
�� 7�� 	������� 	����
�!�����
� �

������� �� �������
�� �����!����
��� ����� � ����������� ��������� �
���������� ��'#��� � ��������� ����
�����
����#���� ���	� ������ �������� ������ �
���������
� ��'#�� �����  &� ��	��
�� ��
��#������� ���	� � !$ D���� ����	������� ����� ��	������	!�� ���� ��'#��� �

�����
���'�( �����
��� �� ���� � ����� 	����
�!�����
� �

������3�" ���� �� �� �# ��� �
�
����#�� ����
� ��
� �	������ � �	�
� ���� ����
� �
� ������ ��������	� � !$$ ����������

7��
� ��	����� � ����
��&����	�� ��
� �	������ �
� ��	�������� ����� ��������

� ! �  � � ! � ����������� ��! �� �� ��	��� �	������ � ����������� $�#! �� �����
��������� ��	������� -�	������������� ��������
���� ��'#� ���
 
������� �������
 $ � �� �  $ �� � ��
 ���	����������� �� ��$$ � &!$ � ��$$ ��	��
��� � ������ �
����



�� �� �#��������� �� �� 3�#)����� �� �� �$#�� � ��� ��


�������� ��'#�� ��
���
��� �� ����������� ����� ��
������� ��
�� ��� ��� ��
����
��	���	� ����� �������
��� � ���������� ������
���� � �������� ����	������ �������
����� �����
�
��� ��
��� ���
� �� ���������� �� $�! �� � 	�
����� 2
� ����
��&����	��
��	������	!�� ��	�������
� ������� �����
���� ����&�	��� ��	������	!�� �� ������
'�( �� �����
� 	 ������������� �
������� ������� ������� ����
�����
��� ��
�	�
�$ �����!�� �

������ �')*�� (�#������� ����#���� ���	� ������
� �� �
����������
��'#��� � 	������� ��������  $� ��	��
�� � !$ D���� ����	�������

2
� ���������� ����	�� ��������� � ����#��� ����������� �� ��
������� ������
�� ��
�
����� ���	�� 	 ��������� ��
� �	������ ����������
��� �������
�� ����������
��#������� 
������ &�
��� �������� !� !� ! ��	������9����� &�
���� �� ��
�������
�����
��� ���������� ������� ����#���� ��
����� "�&�
���������� ��������� ��	����
� �������� ��
� �	������ �� �����������
���� 2
� ���
��� 
�	�
���!�� 	������ ������
����������
��� 
� � ���	������� �� ���� ��
��
� ������� 
�������� �	������ � 	�����
���	� ����#���� ���	��

�-� 0(���� $�" ��,#,�%� $� ���� � ���� ��������� ��
������� ��
�� �	������ �
!�����
���� �
��	����� � �� ���� � ��������� ���&�
� �����
���� 	��������� �������
�	������� *���#� �� ��� ����� �����!� ������
��� ����� $�� D �� ��������������� ��� ���
��

������� � ����������	�� �!��	�� ��
�������� ��������� � $�� D � ��
����� �������
����
������� -����!� �!��	� �	������ � ��
���� �
�� �������� ������
��� �$ D �� ���

$� ����  ��	����� ����
����� ��������� ��������
���� ������� �	������ � �������
���
� ��� ��	�������� ������ �����
��� ����
����� ����
��&����	�� ��������� ������
��� ��
��� ����� )�� ������� � ������ ������� � ������� ��'#��� ������� ����
����
������ �
� ����#�� ������� ����	�������	� � ��	�� � ����!����
��� �1�
���� �������
�
������� ��
�������� ��'#���� ��������� �� ��������� � �
��	������� ������������
��
����������� �������� ����������� �������
� &�� D �� �� �
� �����
���� 	���������
� #�0 D �� �� �
� �������
���� 	��������� ������� �	������� (�	�� �������� ��'#����
����	���� ��	�������
� ����	� ���������
������� 	����	���� �����
��������� ��������
����������� ������� � ���� ������� ������ ���� �������
� ��������

ay, ìì

x, ìì

jV j, ì/ñ

-10-20 2010

15

30

45

60

0

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55

by, ìì

x, ìì-10-20 2010

15

30

45

60

0

���� �� ����	�	�� �����

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

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



�� ���������	� ����� �� ��� 
 �

jV j, ì/ñ

x, ìì-10-15 -5 155 10
0

0,3

0,2

0,1

0,5

0,4

0,6

0

1

2

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

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

x/D

Vy/Vb

y/D a

-1,0 -0,5 0,5 1,0

0,5

0

-0,40
-0,29
-0,18
-0,07
0,04
0,15
0,25
0,36
0,47
0,58
0,69
0,80

Vz/Vb

-0,70
-0,57
-0,45
-0,32
-0,19
-0,06
0,06
0,19
0,32
0,45
0,57
0,70

0

1,5

1,0

2,0

x/D

y/D c

-1,0 -0,5 0,5 1,0

0,5

0
0

1,5

1,0

2,0

x/D

y/D d

-1,0 -0,5 0,5 1,0

0,5

0
0

1,5

1,0

2,0

x/D

y/D b

-1,0 -0,5 0,5 1,0

0,5

0
0

1,5

1,0

2,0

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


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



�� �� �#��������� �� �� 3�#)����� �� �� �$#�� � ��� ��

a

15

30

0

45

60

15

30

0

45

60

-20

-20

20 20

0
0

-20

-20

20 20

0
0

jV j, ì/ñ

0,56
0,60

0,47
0,51

0,39
0,43

0,30
0,34

0,21
0,26

0,13
0,17

0,09

0
0,04

b

y, ìì

Y

Z X

y, ìì

x, ìì x, ìì
z, ìì z, ìì

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

��!
 ����������! ������ �� 	����
���!

$� ���� !� 
 ��������� ���������������� ��������
���� ����
� ������� �	������ �
���	�
�	�� �������� �����#	 ����� ��� 2 �� �� ��  � �����
��������� ����������� ������
����� ����� � ���������� �	������ �� ���� 1������ ��
���!�� �����	�
���� �	������
� �
�� �������� ����� �������
 �	�
� �! D �� ��������������� �	������� ��� ��

����
���� � ���
�
������ �
��	������� ����������� � ������ ���� $� ��������
���� �������
�	������ 
��� ���� !� 
� ���
������� ������ ��������� � ���#�
����� 	��!��������	��
�� ���
������ ��������
����� ��
���� � ���������� ��������� $� ���� !� � ��� ������
�
�������
� ��������
���� �	������ � ���� �����	�
���
� �������� ���������
� �� ���
������ � ��
�� ��	������ ���������� ����
� �	������ � ��������������� 
�	������� 
�	��

���!�� ������� $� �����	�� ������� � ��� 2 ��!� �����
��������� �������� ��'�������� �
��
������� ������ 	�
�!���� ������� �&�������������� � ����
���� �
�� ��
��� ���
�
�� ��#� ����� �������������� ��
����� 3 ,�
��
�
�!��

$� ���� " ��������
�� ����
���� �!��	� ���!�������
� ��������
���� �	������ � ���
������
���� ��'#�� �
� ��
��� ��	�������� ������ -��� "� 
 ������������� ��#�������
��
� ������� �	������ � !�
��� 
�� !����� ���������� ��
����� ����
� ������� �	�������
$� ���� "� � !����� ���������� �����	�
���� 	��������� �	������ � ���������� �������
� �� 
����� ��	�� �������� 
���� ��	� ������������� ��
���� ��	���	�� .��	�����
	����� ��	� �� ��� ������������� 
�	�
���!�� ���� ��!��	�
�!���

$� ���� # �������������� ��������� ������������ �� 	������� ��� �����
�������
�����
���� ����� �
� �
�������� 	������ �������� � !�
�� ������#���� ���
�� �$$
��
�� �	������ ��	���
� ��� &������������#���� 	������ ������� ��	�������� ����� �
������	���� �������� �������
� ���� ��

������� � 
������������ �������= ��������
���� ����� ��������� &���� �����
� � ��
���� ���������� ����	� � &����������� !����
��
���� ���� ��!��	�
�!��� $����
�� ������ ��� ����� ���� ��	 �����
��� ��������
��
� ������ �
�������� �	������ �� �
�������
���� ���
��������� ����	���� ��������



�� ���������	� ����� �� ��� 
 �

a b
Y

Z

X

x/D
z/D

Vy/Vb

-0,40
-0,29
-0,18
-0,07
0,04
0,15
0,25
0,36
0,47
0,58
0,69
0,80

jV j/Vb

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1

y/D

-1,0

-1,0

-0,5

-0,5
0,5

0,5

1,0

1,0
0

2,0

1,5

1,0

0,5

0

y/D

2,0

1,5

1,0

0,5

0

0

x/D
z/D

-1,0

-1,0

-0,5

-0,5
0,5

0,5

1,0

1,0
0

0

���� �� ���������	
��
	�� ��		�� ����
��	�
��		�� ����������	��� ������		�� � 
�����
��	
	�� �������		�� �
��� �
� � �����	� 	��������		�� �����
 ����	�� ������
� ��	 � ���
�����	�� ����	�� �
� � ��� ���
����
	�� �����	�	
� ����	�� ������
� ��	� "�����	� ����
������	��

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

�	���	�� 	� ��	��� 
���

Y

Z
X

Vy/Vb

-0,6
-0,5
-0,3
-0,2

0
0,1
0,3
0,4
0,6
0,7
0,9
1,0

y/D

2,0

1,5

1,0

0,5

0

x/D

z/D

-1,0

-1,0

-0,5

-0,5
0,5

0,5

Âíåøíèé âèíòîâîé âèõðü

Âíóòðåííèå ñïèðàëüíûå âèõðè

1,0
1,0

0

0

���� �� "���
��	�
��		�� ����������	�� 	��������		�� ��	���		�� ������
� �

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

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

���� �� � �� � �� ���
����	



�� �� �#��������� �� �� 3�#)����� �� �� �$#�� � ��� ��

��
��� ���������������� � ����	� ������ 
� ��
���� �� &������������#���� ����	�����
(�	�� �������� ������ ��� ��
������� ��
���� ���� �������
� ������� � ����� ���������
���� ��	�� ���������� ����
���� �
��� � 	������ ���������� �����
���� ����� �����
��
� ��������

*�
�������� �!��	� ��#������� ��������
���� �	������ � ��	�������� ����� �����
�������� �
������� �������� *�
������� ������������ ��������
��� ��
� ���������

���� ���������� 	�������� �������� ��� �� ������
�
� �	�
� �$ ��	��
��� ,����
�����
��������
���� �����
���� 	��������� �������� �����! �� ��
� �������������� � �����
���� � ������� ��
�����
���� �������� �� ������� ��������� ��� ��	��
�� ���������
��
�����
����� ���������� � ��
���� ���� ����� �	�
� ! ��	��
�� � ����!���
����
�� � !����� ���� ��!��	�
�!�� ���! ��	��
�� (������� ��
����� ����
����� ����	�
�!��	� �
�������
� �������� �������
� �	�
� $�� ��	��
� �"�� ������� ������
���� ���
������
���� ����	� �!��	� �	������ � ��
���� � ��
����� ���������� �������
� " D� �
��
�������� ������
���� �����
���� 	��������� �
�������� �	������ �� ��� ������ 
��
���
���
��� �������� �������� ����� �!����� � �$ D�

�#��1&����� � ������ ������ ������� ���������� ������ ��
���	������ ����
���
&�� �� ������ ����������� �� ������������ �����! 
���� ��	� �
� ��������� �����
��
�	������ � �����
������ �������� ��������� *�������� �	����������
���� ���
������
��� ����������� � ��
��� ��	�������� ������ ����	����� �� ���
� � 2 �! ��� � !��

��������	�� ��
���� ��������� ��!� � �
����  �� ������� � 	���	� ���
�� *���	!��
��
���� ��������� ����	� ��
���������
��� 	������� � �����������   �� ��� �����
��

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

�������� 9�A%8�A��

������� �������	� �������

*��������� ��������� ������� ���� ��	 � ��'#�� � ���
������� 

������ ��  $ ��
������� � ����� ����������= ���������	 ����� �� ����������� ����
����� ��	�
�������
����	�� 	��!�����!�� �����! �� ����	!���� �����
 �������	�� ������������ ����	�� �
��	�� ���� ���
� ����&�	��� ��	������	!��� � ������ ������ � ��
��������� ���� ����
�
�� ���
��� ����������� 2
� �����
���� �
����� ����&�	��� ��	������	!�� ����
������
��������� �&&�	������ �

����� '�(�

� !�
�� 	�����
� 	������� ����
��&����	�� ��������� �� ����� �	���������� ����
�	!�� ��������
��� � ������ �
��	�� �
� ��'#���� ������	�� -���
����� ��'#���� ���
������� ��������
��� � ����
������� �!��	� �	������� ��
������� ������� �
���� ��	�
*
��	������ � ��'#���� ��������� ����
��
��� � ������ ������� �������� �������
�������� ��������� ��
�	� �����������	�� ����	�������	� 5��
�� ��	���
 ����������
������� ��������
���� �	������ � �
��	���� �� ������ $�� D �� ��������������� � ����
����� � �	�
� �$ D ��
��� �
�� �������� �
� ����������� ������ 0��������� �������
�	������ � !�����
���� ������� �
� ��	�������� ����� ������
��� �� ������ & D ��
��������������� �	�������

*�
������� ���!�������� ��������
���� �	������ �
� �������� ������� ��� ��	����
	� � � ��	���	�� ��
����� ������ ����������� 2
� ����������� ����� ���
��� �������
��
� �� ������ �����
���� ��
���!�� �	������ �! D� ��� � �
� �
��	������ �������
���� ����
������ ������ $� �
�������� ��������
����� �����
�������� ���!��� �������
	�
�!���� ������� ������� � ��� 2 ��!� *�
����� �
�������� ��#������� ����	����
�����
���� ������ � ��	�������� ������ �����
��������� ��#������� ����	���� ����
��!��	�
�!�� � ����	� � ��	���	���

�'���	 !���
���



�� ��������	 
� �� #����� 
������	
	�� �
���� $�� %����� ����� ��� ��



�
 ���������	� ����� �� ��� 
 �

�� �������	�� 
� ��� 
������� �� 
���� �!� "���#���� $��%!& ��'!"%�%�! �� "� (�"%�% '�%�) %! '
���!$ *�� ++ ,-.� / �%$"� ����� ��� �"� �� �� ���0����

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

�� "������ #� "�� �$����� %�� ������� &� � ��� 
���&�'.5%# .'��%# � %�'&� 6� �#%����) ++
,-.� / �%$"� ����� �'� �"� �� �� ���0����

�� �$����� %� 
���&�'.5%# ���� .�%!#%. �" '!$ .�'#�%#� ++ 7�'"� �#%� 
�#5!� � ����� ��� �"� ��
�������

�� ��
����� �� ��� ������ �� ��� �������	 �� �� � ��� &�
�������� � 
��
�����	��


��������������� ��
��� ������	�� ������
� � ������ ��
��� ++ #���������� � �'�������
	���� ����� '(� ( �� 8� ���0����

�� "������ #� "�� ��� ��)��� *�� �$����� %� � ��� 9! �5� 6� �#%�) �( &5�"� .'��%# �" '!$ �5�
�%'" �����" %! 
���&�'.5%#���� ++ ,-.� / �%$"� ����� +,� �"� �� �� ���0����

�� ��$-����� ��� .����� ��� �$����� %� � ��� 8��.'�%"�! �( 6� ��� ��#�!"���#�%�! ��#5!%:��"
'� $%1���!� .'��%# � $�!"%�%�" ++ ���#� �( �5� ���5 �!���!� �)�.� �! ;.. %#'�%�!" �( <'"��

�#5!%:��" �� / �%$ 7�#5'!%#"� <%"��!� �����&' � �0� 3� )� ����� =
<� 5��.�++ �#�"�$���%"���� �.�+
 - '"��+ - '"������+�. �'$+���� ��)�.6 �������/�  �����.$( ���
� ����)�	��� ����������	�

�� .����� ��� &� ��	��� �� *�� �$����� %� � ��� 7��%�! ��'#>%!&��!5'!#�$ 7;

 (��
����&�'.5%# ��� ++ 7�'"� �#%� 
�#5!� � ����� �'� �"� �� �������

��� ����� � ��� �$����� %� 
5����$%��!"%�!' �6� ��%�! �( ?�2 "���#����" %! ��'!"%�%�!' #%�#� '�
'!$ #5�6��! *��" ++ �5)"� / �%$"� ����� �/� �"� ��� �������

��� ����� � ��� 0����� ��� 1��2��� #� � ��� 
5����$%��!"%�!' 6����- $)!'�%#" '!$ #�!6�#�%6�
5�'� ��'!"(�� %! #%�#� '� '!$ #5�6��! %�.%!&%!& *��" ++ �!���!� 3���!� 4�'� '!$ / �%$ / �2� �����
/3� �� ��0���

��� 1����� #�� ���$�  � ��� 0����� �� � ��� 
5����$%��!"%�!' ��&'!%@'�%�! �( �5� ?�2 "���#����
%! ' !�!���'#�%6� ��$� '��� �!&%!�  �'! ���! %!*�#�%�! ")"��� ++ ,-.� 
5���� '!$ / �%$ �#%�
����� +�� �� ���0����

��� ��
�� �� ��� �������	 �� ��� ������� �� ��� ������� �� �� "����	�	�� ������
��		�� ��
������� ��
���� ��� ����	��
��� ����
��	�
��		�� �
���
��� 
������	
	��

�����	 ++ *�
���
���� ����� �(� ( �� �� ��0���

��� �������	 �� ��� ������� �� �� *�����
�� ����	�
������ 
��������	�	
	��� ����

������
� � ��
��� ������ ��� ++ +������
��
	�� ��
��� � �������������	��� 	���� ���
�����
��
	�� 
��	������� ����� !� ( �� �� ���0����

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


