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1. ��	���� ������ ���������� �	�������� 
 

� �
���� ���	�
����� ������������ 
���� ������������� �	������-
�� ��� ����  ��
��� ���	����� 
����	 � z→∞, �����  ���	��	 �� 
	.  

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

&	 ���. 4.9 ��
	�	��  ���	�
���  
���� ������������� �	��������, 
�	���%� ����� ��
��������	��  ��� ����
��	��� ���	���� 
����.  

' ��
	�	���� ���	�
����� 
���� ha
* = 1,0; �* = 0,25; α = 200 ; 

R=0,38m.  
(��
	�� ��
	�	�� ����� ��������� ������ ����  � �� �
�#����� , 

��
�������� �	����� R.  
�������	 �	���	 �
������ ��#�
 ����� ���	�
����� 
���� 

R=0,38m, �
 �� ����" � ��������� I, ����	�	"���� ��������$ c �	��	����-
�� �	��� � �	��������, �������  

c = �* ⋅ m=0,25m.  
&	 ���. 4.14 ��
	�	��  ���	�
���  �������$��  
���� ���������-

���� �	��������, �
�  ��������"���� ��� ������ ���	�
����� 
����, ����	-
#����� �	 ���. 4.13  ���, )� �	" �	 �����
	� ����� ���	�
��� �����#���� �	 
������� c = c* m. 

���	�
���  �������$��  
���� ����������� �� ����	������ ��-
���������.  

���%��� ����� �� �����#��� � ��"� ����$, )�� �	��������� �	���-
�	��� ���	�
���� �	��������  �	�	���	� ��# ������ �	�����
�, �
� �	���-



���	�� �	��	����  �	���  �	�������� �	���	��� ������� 
����, �����  �� ��-
������ c = c* m.  
 

*��. 4.13. ���	�
���  
���� ������������� �	��������  
 

*��. 4.14. ���	�
���  �������$��  
���� ������������� �	��������
 

 
!�%�, �	�������	�� �	 ��	
����, ���	�
��� 
����� ������������� 

�	�������� ����$���� ������
	����� ���	�
���� 
������, ��
	�	��� �	 ���. 
4.9 � 4.10.  

' ��� ��#�� ��� ��%� ��	����� ha
* , �*, α, R, � �	���� ��#� ��� 

������	���� ����� ��	����� 
�	 α  ��#��  �	����� ����� � �	 ����� ���%�-



�	� (�	
 ��	�� ��	�
�	��� �����, ��
���	�� � ����$ ���#���� ���	������ 
�	�	��	#��� ��� ����� ����� �����	�  �	��������).  

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

!��" ��	 ������ �	����	��� ������������ ��������: ����� 
���$-
�	��� (�������) � ����� ��
	�
� (����	���).  

����� ���	
��� �����	"  �������	��� �	�	���� ��# ������ 
�����$, ����� �
�� ��������	" ���������  ����� �	�	���� (���. 4.15). 

&	����	��� ������������ ����� ��#�	 ��
��	�� �	 ������	����� 
��������� �����	��, ��� ����%� z �������� �����.   

*��. 4.15. &	����	��� ���	���� 
���� �� ����� 
���$�	���

  ������� �	�����
� 1 ��� ��������� ������ ����� ��� ��$"���� �	 
��������$ ��������� �����
� �	 
� γ=3600/z. ������ � �����	"���� ���	 
�	��	 ����� - “����� �	���”.  

��� �	����	��� ���	���� 
���� �� ����� 
���$�	��� ��#�� �	-
�������	���� ����� ���� �����: 2'-������	 ���
��	 ����	 (���. 4.15�) ; 2''-
������	 �	������	 ����	 (���. 4.15�).  

������	 �	������	 ����	 �	" ���% ��� 
���� (�	" ���%�  �����) 
� ���, �
 ��	����, �	������"���� ����
� ��� �	����	��� %�������� 
����, 
�
� ��	
%� ����#���� �	���	��, 	�� ��� �	����	��� 
���� �� �������� �����-
��.  

+ ������� 
����	 - �#� ������, ��������	����, ����
������ 
����	. ,� 
�	������$�� ��� �����	�� ����
�� ���#�����  ��� ����
�� %���
����� 
�����	���.  

������ ����" �������
, )� ����� 
���$�	���, ��� � �� ��������"���� 
����
�$ ����
�������$, 	�� ��#� �	��������� ���������� ����� �������-



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

�����, ����� 
���$�	��� �	���%� ��
�������"���� ��� ����������-
�� ��������� �	����	��� ���	���� 
���� ��� ������ �	����� ����������� 
	�� ��� ��������� �	����	��� ���������� ����������	����� 
���� � ���	� 
�������
�� �	 �������, �� �� ��#� ��� �����	����� ����	������ �����	���. 
!��������	���� ������	����� �	
�� �	 ������� ����#���. (��, ��� �	���-
�	��� ������ 
���� ������� ����� ����	 �� �	������$�� �	���� �������� 
���
���� ����, �
� �
�	�	$���� � ��
���
�� ����, 
�#�	 � �
�� �����	���	 
��� �	����	��� ���	���� 
����  ���
�� ����#���� ��	�	���� ����� �-
���� (�	���
�	�, ��� m< 8 ��  �	���� 8 ����).  

' ���� ���	�
 ���	��� 
����	 �	���$���� ���������� �������, 
	�#� ��� 
�#��� ����� ����� - ���  �������, 	 �	���"���� ���� � ��  �	��    
�������  
���� �� ������� ����	�� ����� (�	���
�	�, ����	 -5 �����	���	 
��� ��	�	���  z=26...29, ���	 ����������	�	 
��
����� ��%� ��� 
����	 �  
z=26).  

���	��� 
����	 � z=27, z=28 � z=29, �	���	�� �	
�� �������� ��� 
�	������ �������� �����
�, ��#�	 �	�������	�� ����
� � ����������	�����, 
��%���
����� �����	�	�, ��� )� ���� �	$�� ����
�  ������ ��������.  

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

.��	���  ��� �����	��� �	" �#� ����
 ����
��������, ���  ��� 
�	�����	��� �� ����% ���%��$"����.  

�������	���� �	 �������	���� �����	�� �	$�� ���% ����
���-
�����, �����, �	
�# %���
� �	������$���� � �	��  �	�.  

&	 ���. 4.16 ��
	�	�	 ����	 �������	��� ���������	����� ���	�-
��� 
������, �
� �	���	"���� ����	���.  

!�������� - ����	� 1 � �	����	��� 
���� 2 �������� �������-
��$���� 
���� %���
���� ω1 � ω2, �
� ��������	$�� �����	������ �����-
%���$  

ω
ω

1

2

2

1

= −
z
z

.  

&�������� ω1 � ω2 �	�	$���� �	
 ��	��$ ���	��$ �����	�	. 
��� ����  z1 - ����� ����� ����	�	 1 ������, 	 ����� ����� �	���-

�	���� 
����	 ����	���"���� ����� ��������  ��	���� �	�����
� d2 � ����� 
�	�������� m �� ������  

z2=d2/m. 
(�� �	���   ����	��� 1, �
 #� ���������� ��)�, ��#�	 �	���	�� �-

��� 
����	 2 �� ���-�
�� �� ������ z2.  



.����	��� ����	�	 1 � 
����	 2 �� ��	"���	��#���� 
������ %���-

������ ω1 � ω2  " ��
	������ ����.  

/�� ����	��� ���#
� ����	� ���������"���� ��������-
�����	����  ������  ��. &	 ����
 ��  �� ��
	�	��  ��������	������ 
�����
	��. /���	� ��������"���� ��� ����	 ���� ���	����� 
����	 ���, )� 
�	" �	�����	��  ��, �
�  �	������" �	������� 
�	 ���	���. 

*��. 4.16. 0���	 �	����	��� ����� ����	���
�	 �������	����� �����	��

 
������� ������	 ����	�	 ���������� �	�����$"���� %����	����� 


����  � �����������$ 	�� 
������$ �����$. ��� ���� ����$"���� �	�	-
���� x0 (�	
 ��	��  
������"�� ��� ����	�	), �
�  ��������� ��	����	�� 
��� ������������ ���	����� 
����	 (��� x0 �	��#	�� x 
����	 �	 �����	��	 
��#�����	 �����	�� aw).  

!��$�� �������� � 
������ ����	��, �
� �	������$���� ��� �	���-
�	��� ��������� � 
������� 
����. �������  ����	� ��� �	� �������	��� 
����#" )� � ���	�
���  ��������  ��. 

&	 ���. 4.17 ��
	�	�	 ����	 �������	��� ���������	����$ �����-
���$ �� 
�$ (������
�$ 	�� ��	�
�$).  

������ �������	��� �	" �	�	�� ��������� � �������� �������	�-
��. (���
� �� �	����� ��
	������� �����	������ �� ���������	������ 




����	 ��� ��$"���� �����	����  ��
	�����  �� ���������	����� �� 
�. 
1���� ��, )� ���#��	 �� 
� ����#��	, ���������� �	
�# ���	�
��� ������	-
����� �����	��� �� 
��� �	�������� � ���� ���	�
��� ����#����. ��� ����-

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

*��. 4.17. 0���	 �������	��� ��������$ �� 
�$
 

� ����
	 ��������, )� ������� �� 
� ���
�� ��������	" ���	�
���-
� �������$��� 
����. ��� �����	��������� ��#��� 
�	�� �� 
� �� 
��-
�� �� �	��	" ���
�� ����. 

�	��� ���
�������, )� � ��� �������	��� � ��� �������	��� � 
�-
���	, )� ���������"����, �	���"���� ��  #� �	��  �����������  �������. 
����������� ���	���� 
����, �	���	��� �	��	���� ������	��, �����	" � ���-
�� ������ ����	� �������������� �	����� �	�	��� ��# ������, �
	 ��	
���-
�� �� �����	" �	 ��	����	������ 
����. 

!��������	���� �� 
�, �
 � ����	��, �	
�# ��#�� �	�� ����� 	�� 

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

&	 ���. 4.18 ��
	�	�	 ����	 ����������	��� ������������ ������ 
����� 
����	 2 �	 ������������ �����	�� �	 ��������$ ����'����� ����� 1 
(��� λ* = λ). 

�	 �	���
 ����� ��	��������� 
�	 λ ��#�	 �	���	�� ���	��� 
�-
���� � ������� 
�	�� �	��� ����� β.  

������ ���	��� ��� ��$"���� �������� ��� ��������� ����	�� , )� 
�	������" ����
 ����
�������� �����	�	.  



1���'���	 ����	 �	" ����� �	����� z1, 	 �	����	�� 
����� ������� 
�	�� ����	��
��� ����� ����� z2. 

������ ����" 
���������%���� 
����� 
%���
���� , �
� ����-
���� ���������$���� 
����� 1 � �	������� 2, 

ω
ω

1

2

2

1

=
z
z

.   

1���'���	 ����	 
�	" ����	���� �� �� ���
�� 
�������, �	 �	���
 ���� 
����$$���� ��#�� 

�	 
�.  

.����	��� ����� �	������" �����	��� ��
	�����  �� (�	 �	���
 
�������� ��� ��������� ��� ��#��� 
�	 
��, )� ����$$�� �� 
���  
�-
���) � ����	��� ���#
�.  

1���'����  ����� (	�� # �	�������) �	
�# ���������"���� ��������  
��  �  ����� ��$  %���
���$  V1  ����# ��� �	�����
�  �	  �����	��  L > b, 
�� b - %����	 �����, �	����	���� 
����	 2.  

�����	�����$�	��� ����� ��� ��$"���� ����
�$ �������$ %����	-
������ 
��	 %����� ���%������ ����	����� �� ���
�� ����� ��������.  

2
)� ������ �	 ��#�� 
�	 
� ������, �� ��#�	 ���	���� �	�	��-
��  
���� 
�	 
��, )� ��	
����� ����	"���� � ���	�
���� �������$��� 
�-
�����, ��
	�	��� �	 ���. 4.14.  

 
3. ������ ����������� �������  

 
��)� ���������� ��� ������������$ ������������ �������� �����, 

)� ����
	"  ���	�
, �
)� �����	 �����
	 �� ����� �	�������� �� �� �	 
��#� ����������� �����
� N1N2.  

2
)� ������������� ������������ �������� ����
��  �����	���� 
�	��������, �����  ��� �	����	��� ���	����� 
����	, ��, ��������, )� ���-
���� ����� ���������	������ 
����	 (����	�	, �� 
� 	�� �����) ���
 �� ��-
���	#�	", 	 ������� ��	 �	�����
� � ������ ������������� ��� ����	�� . 
3����������  �� �	����	���� 
����	 ��� ���� ���, �
 ��� ���� ������-
��, ������	��  (���. 4.19). ' 
����	 � �����%���� ������ �������� ��	#	"��-
�� �� ������ ���%����	 ����	 �	�	���� ��# �������� ������, 	 �	��  ��-
�	���	  �  ���	� C  � D �	����	 ������������� ������$ �	 ������� ��.   

*��. 4.18. 0���	 ����������	���  



������ ����� ���������� , 
��� )�, ��-���%�, ���
� ���#" 
����� �������� ��	, 	 ��-����, 
��#� ��������� �� ������������� 
����%���� 
������"��	 ����
����� 
ε.  

' 
����	 � �����%���� �-
����� ����� ������������$ �����-
������� �������� ���������	����-
�� 
����	 � �	�����
� ���� ����	-
���� ���� �	 �� ���%��	�.  

������, �	���� ����	��� 
����	��� ���%�� �����%��� ����� 
��#� %
����� �����������  ���-
���� �	 ����
�  ������, )� �������� 

�� ���%���� ����#������ ��������  ������� �����%���� �	��������.  
 

4. � ����	���� ���� ������ zmin 
 

2
 #� ���������� ��)�,  �����%���� �	�������� �� ���#����� 
����	 ����� �	���� 
����	 1 ���
	 N1 ���	�
 ����������� �����
� ����� �	-
�������� ���������� �	���#	"���� �� ���
� � ������� �����
� �� ����� �	-
��������.  

���  ���
��  �����	�����  �����  ����� zmin ���
	 N1 ��� ��  � 
���
 �.  

2
)� � �	�� ����%�	�� z1 �	���� 
����	, ���� N1 ���� �� �	 ���
 � 
������� ������� �����
� ����� �	��������. ��� ���� ����
�� ����������-
��� ������������ ��������, 	 ��� �	����	��� �	
��� 
����	 - ������ �����.  

����	���� zmin ��� �	����	��� 
����	 �������	����$ �� 
�$ 
(������
�$), )� �	" ���	�
���  �������$��  
���� (���. 4.14).  

&	 ���. 4.20 ��
	�	�� �����	��� �	�������� ����� �� 
� � ������ 

����: 

1) z' > zmin;  
2) z = zmin;  
3) z'' < zmin.  

�����	 � ����	�� ����� z' � z - �� ���� �	�� ������ �����, 	 
���-
�� � ������ ����� z'' - ��� �	�� ������ �����, ��� )� � 
����	 � ������ 

����� z''< zmin ���	��
 ����������� �����
� ����� �	�������� (���
	 N1
" ) 

��#��� ��)� ���
� � - ���	�
 ������� �����
� ����� �	��������. 
 

*��. 4.19. ������	�� 
�����������  ��  



*��. 4.20. /� ����	����� �����	������ ����	
������������ ����� zmin  



*��. 4.21. �	��#����� zmin ��� α
��� ������ *

ah

(��
	 � ����$"���� ������������ ������ ��	������ ����� ���%�� 
����� �� 
� (��� �	%������	��� �	����) �� ����"$ �	��������.  

�	%������	�� �	����� ���%�� ����� �� 
� �� ��	���$����, ��� 
)� ���� �� ����� �	���  �	����	��� ������������ �������� �	����	��� 

����, 	 ��%� ����$�� �������� 
��� ��# ���������	�� ������� �����.  

��	 ���� �������   zmin.  
� ����
	 ����", )�:  

�1� = r1 = 
1
2

m zmin;  

O1� ⋅ sinα = �� ;  

�� ⋅ sinα  = ha
* ⋅ m.  

������ ��	 ����  

zmin = 
2

2

ha
*

sin
.

α
                                              (4.30)  

�  ������  (4.30) ����", )� zmin �	��#��� ��� ����� ������� ha
*  � 

α .  
 
5. 
���� �������� ���	 ��	���� �����	 

 
��� ��	��	����� ��	������ 

ha
* = 1,0  �  α = 200  �����	"��  

zmin = 17,1 ≈ 17.  
 &	 ���. 4.21 ��
	�	�� ��	��
� 
�	��#�����  Zmin ��� ����������� 
�	 α 
��� ��
���	��� ��	������ ha

* = 1,1; 
1,0; 0,8; 0,6.  

4. 3 ���, �
�  �������� 
�����������  �	�������� � 18-� 
��������, �	�������	�  ��  ��
����-
�	���  ��	����� α = 150.  

��� ha
* =1,0  �  α = 150 ��-

 %�� zmin = 30.  
5��� 200 ��
�� �� ��� ��������, ��� )� ���	��� ����%���� �	�	��-

��� �����	� �� ����
	�� ����� ���������� �	������ ����������	 �	%��.  
��� ��������  ��  �	������  ����������	 �	%��, ���������, )� 

zmin=30 ��	�� �	������$ ��	��$ �	 %	��	��� �	
����� 	�������� 4. 3 -
���	.  



6�#� ������ ���� �	��#��� ��� �����	���� �	�	��	#����, 	 ����� 
����� �����	������ 
����	 ����	�	" �	�	����� ������� �,  
������� �	��-

, �	� �����	��.  

����%���� ����	 zmin ��	�� �	�)��$ �	�	��$.  
/�  ����������	  ���  ��� ����  �	��������  �  ����������   
��� 

α = 280. 

7� ������� zmin �� 9 ����� (��� ha
* = 1,0) � �	��������� ����% ��# 

����	���� ����%���� �	�	����� �����	�.  
�����, ��� ���� ��������� � %
������ �	����
�.  
���� ��� α = 280  �	�� ����% �	�������� ���%���, )�  ���	�
 

��'"����� �	�	���	��� ���������� �� 
���
��� �
��$�	��� ���%�� �����, 
�������� ��� �	���� �	�	
���� ���� � �	��������.  

�	�����	��� #  ���� ���	�
 
�������� ����� �� �����%���$ 
���)���$ ��	 �	 ���%��� ����� �	�� ����������� ���#���� 
������"��	 
����
����� �	��������.  

���� ����, ���
� ������ �������� ���� � �	��������, )� ��� ��
	�	�� 
��#��.   

' 
������� �	��
 ��%
 �	 ����% ��������� � ��� ����
 ��� 
����������� 
�	 α  �	���%���� � �	��  �	� ������� ��	��	����� �������� 
α = 200.  

&	�	�	"��, )� ��� ����  zmin = 17. 
��� ������������ ����%��� zmin  �	��  �	� �	������$�� 	�� 
�-

������ ���� ( ha
*  = 0,8 	�� ha

* = 0,6 � ��.), 	�� �	����	��� 
����  ��   z < 17  
�� ����� ��	��	������ ��#���� ���������	.  

.��	��" ���	�	", )� ������ �	����	��� 
����	 �����$�� �	��	��-
����, �� �������� ���	� �� ������ ������������� ������$. 

 
6. �������� �	���	��� 

 
1. ����	���� ������  �	� ���	�
���  
���� ������������� �	��������.  
2. ����	���� ������  �	� ���	�
���  �������$��  
���� ������������� 

�	��������.  
3. .�	�	
����� �� ���$�� ������ �	����	��� ������������ ���	���� 
�-

���.  
4. 2
� ����	����� ���������� �� ��	"��?  
5. 8 � �	
� ������ ������������ ��������?  
6. 8 � �	
� �����	���� ����� ������������ �����? 2
  ��� ����	����?  
7. 1�� ���������  
� ��	����� ������������� �	�������� ������$" 200? 

2
� ��	����� ����� 
�	 �	�������	���� �	��%�? 1�� ��� ��� �������-
����?  

 


