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���
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�������� �	��
����� 
 
�����: 

1. ���� 	
��	��
 ��
�������
�
 ����������. ���� 	
��-
	��
. 

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

���������	
 ��������
���� ���������	 �������
��	 ���
����� ���-

�
��  ���  �
�����
��� ������� ����
�
��� ( ha
* = 1,0; α = 200;  c*=0,25), 

�� 
�
�� ��
�
������ ���������� ����
� ������
�� ����� (��	�� �����	���, 
�	 �����!���� �����

 � 	
���	��

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

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

�
	�"��
 ����������� ��
�������
�
 ���������� �� ���	���� ������-
�� ������� ������ ��� ����� ������ 	
����  z < zmin = 17.  

&	 ���
 �
	����
 ��!�, ������ �������� ������� �
"�� ����%��� %��-

�
� ����
������� ���
������
�
 ����������� � ha
* < 1,0 ��
 � α > 200.  

�
"��, �����	���, ����
������ ���������� 280-��� ����������, ��
 
����������� �������� ���������� � �	
�
������ �������.  

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

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

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

2. �	�����	��� ������������ ����� �� ������ 
 
'
�������
 ������ �������� ������� ��
�������
�
 ��
#��( ���� 	
��-



�� � z < 17 (���. 4.22) %���
� ����� ���������
�
 ���
������
�
 ���������-
��, �	�� ��$ ���
���(��� �
���	
��� 	
����.  

��������
 (������
) ���	� � �������� ���
���(��� 	
����
� ��� ��-
�
�
�	� (�
��
  � �
�������� ��
 �
������ ��	)  �� ���������
 ��
������ ��� 
�������� ������� ������ �������� ���
�(��
�
 ����� 

Xmin = xmin⋅ m,  
�� ��� !
� �
�	� � ����������� ����
 ���������� � ����$( ���%��� ������ 
���	� (��� ���������� ��%����
���

 ������� ���%�� ������ ���	�) �������-
������ �
 ����� � �
�	
( N1 �
���	� ��
������

 �����	� ����
 ����������.  
 

3. ����	���� ��� �����! ���� 
 
) �
�
�� �
�
"���� ���	� �
	����� ���	����
( ����$(.  
�����"��
, !
 ��� ��
�� %�� ������ ���	� p=π⋅m �� ��������, � 	�� 

α ��������
�
 ���������� �	 ��� ������ α = 200, ��	�� � ����%����.  
��� 	
����, �������
, ��������� ��� ���
���� �
�!��, � �������� ��" 

������ - ��"�
(.  
���	���	�? - ��������
 �� ��"�� (���. #
����� (4.33) � (4.34)).  
� ���. 4.22 �����$:  

 min = xmin⋅ m = ha
*  ⋅ m - �!;  

�! = N1�⋅ sinα; 

N1� = "�⋅ sinα=
1
2

 m⋅z⋅sinα.  

����%��
 
������ ��� �������� ����
��
 �min.  
� ����������� #
����� (4.30) 
���"��
  

x h
z

h
h

z
za

a
amin

*
*

*

min

(
sin

) ( ).= −
⋅

= −1
2

1
2 α

                     (4.31)  

���  ���������  ha
* =1,0  �   zmin=17 

x
z

min .= −1
17

                                               (4.32)   

*���
������  ��������  �  ������$����  	
�#���$��
� �����, �  
X = x⋅m (

)  

������$���� ���
�(���� ����
� �����������.  
�������� ����"����� (4.32) �
��
��$ ��������� ���������
 ��
������� 

	
�#���$�� ����� xmin ��� ���
��!���� ������� ��
�������
�
 ��
#��( ����� 
	
���� �  z < 17.  



'��. 4.22. +
 ���������� ���������
 ��
�����
�
 �����
��� �������� ������� ��
��������� ������

 
 
+�� ��%���� ��%�� ����� �
���%���� ��
�������
�
 ���������� �
"-

�� �������� (��
 �
����
������) 	
�#���$�� �����  x ≥ xmin.  
���� �� 	
�#���$��
� ���%� ��"  xmin �� �����$ ������ ������, !
 ���
-

������
.  
�������
 �
�!��� ���� s � %����� �������� e 	
����, �������
�
 �� 

����
�    = x⋅m (���. 4.23). 
,
�� !
 ��� ����������� 	
���� �
�
 �������� 
	��"����� (�. 
.) ���� 



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

�� ��� �������

 ����

 (�. �.) �� ��������   = x⋅m, �
 �
����� ������	�� 
�
���	
�

 ����

 (�. �.)  ��������� ���������� �� �������� 
	��"����� (�. 

.) 	
����. 

 � �����	� 4.23 �����$, !
 �
�!��� ���� s � %����� �������� � 	
���� 
������ ����
����
 �����:   

s = 
π ⋅m

2
+ 2∆ ;   e= 

π ⋅m
2

- 2∆ .  

������
	 ∆ �������
 � ��%����
���
�
 ����
	���
�
 ���	����	� � 	�-
������ ∆  �   �� �
����� 	��
� α:  

∆ =  ⋅ tgα=x⋅ m⋅ tgα.  

,
��                           s=
π ⋅m

2
 +2xmtgα;                                (4.33)  

e=
π ⋅m

2
 - 2xmtgα.                               (4.34)  

���������
, !
 ��� �
����
�� ����� ������ �
�!�$ �
 ��������� 

	��"�
��� �� �������� 2xmtgα, � �������� - ���$ �� �����	� " ��"�
(.  

��� ���'$��
�� ����� ��� �������$���� �����	�: ��� ���$ �
�%��, � ��-
������ - %��%
(.  

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

����������, �
������(��: �
�����, ���'$���, ����
���!��� � ����
�� ��������-
��.  

������
 �
����� ������
�
 	
�#���$��� �����  
xΣ = x1 + x2.                                              (4.35) 

 
&	!
 xΣ > 0, �
 �
�� ���������� ������$���� �
������.  
���  ��
��  �
"����  �����  	
�������
  �������   �   ���	��  x1 � x2:  

1) x1 > 0, x2 > 0;  
2) x1 > 0, x2 = 0;  

                             3) x1 > 0, x2 < 0,  ���  |x1| >| x2|.  
�
"�� ���
 � ������� !� ��� 	
�������
 x1 � x2 (x1=0; x2>0 ��
 

x1<0; x2>0, ��� |x1|<|x2|), ��
�� ��	� 	
�������
 �� ���	���� �� ����
�
��-
(����.  

 



'��. 4.23. +
 ���������� �
�!��� ���� s � %����� ������� e
	
����, �������
�
 �� ����
�  

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

s1+s2>p=π m, 
�
�� 	
���� �����
��((���� �� �
���"��� ��"
��
��� �������� aw,  �	� ����-
��!�$ �������� ��"
��
�� �������� a (4.24): 

aw>a=
1
2 1 2m z z( ),+  

 � �
���"��� 	�� ���������� αw ������$���� ��� ��
�� ����%�� ��� ��
#�-
���
�
 	��� �
���	
�
�
 	
����� α:  

αw>α=200. 
+������� 
	��"�
��� ��� ��
�� �
��
������ 
��� ��� 
��

 (��" ���� 

�'����$���� ���
�) � �"� �� �
"��� ����������� �
�� �
���	
��� 
	��"�
����, 



�	 ��� ����
�
�� ���������� (���. ���. 4.6).  
��� ���'$��
�� ���������� ��
�������$���� ��
�
��� 	������, �
��
:    

s1+s2 < p=π m; 
aw< a; 
αw< α. 

&	��  ��� ���'$��
�� ���������� ��	
���� aw= a, �
 �
�� � ���
 
αw=α, ��� ��" ������� ����	 �� ������ ���
�, !
 �������
 � �
 ������ ���-
��� ������ ��� ������� �������"����. +
 �
�
 " ��� ��
�� ����%���� � 	
�-
#���$�� ����	����� ε. ,
�� ��	 �� �
�����. 

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

x2 = -x1 ,  
�
��
:                               x1 > 0; x2 < 0  �  |x1|=| x2|.  

��� ��
�� xΣ =0, � ���� ��������� �
�!�� ������  
s1 + s2 = p=πm.  

,
�� ��� ����
���!��
�� ���������� 
aw= a; 
αw=α, 

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

�� ������ ������� ��" ����, �
�� !� ��� �
�����
 ������( ��" ���� ��"� 
��"������ ���������.  

����
���� ����#���
� - �� ��	� ����(���� 
	��"�
���, �	� ��� �
�
�� 
���������� 	
������ 
��� �
 
���� ��� ��
��������. �
�� ���"�� �
��	�(��-
�� 
��� 
��

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

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

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

�� �( 
	��"����� �����%�� ��� ����������� 	
���� ��������� �
���-
	
�
�
 	
����� - %�� ������ p=π m � ��
#������ 	�� ���������� α (��� "� - 
�
���"��� 	�� ��������
�
 ����������).   

,
�� �
"���� � ��	� 

 ����������:  
�������� ����#���
� - �� ����#���
� �� ���
�
��
 d=mz � ���%���-

��
 ��
�
 ��������
� �� ���, �����
 ���%�����
� ��
��� ����
������ ���-

��� α.  

.��
�
: d=mz - ���
������
, �
�� !
 �
"�� ������
 ��������� �( 

	��"����� 	
����, 
�
����
 ��� ����� ������ ������, 	
�� �
 ���
�� ����� 
�
"� ���� ��
�����
 ��	���	� �
"����� ��������� 
	��"�
���� ��� ������ 



��������� �
���� m. 
+������� 
	��"����� (�	 ����
�� 
	���
 ����
�
 	
����) - ���"�� � 

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

����� 	
���� � ����
���, �
������ ��
 ���'$���� ����
�.  
'��
� �� �������
( �������
( 
	��"����( � 	
���� ���"�� ����%�-

$���� �������
( � 
��
��� 
	��"�����, ������� 	
��

 
db=d⋅cosα=π⋅m⋅cosα.   

������ �����$ ��"� ��"����� ����
�
	: ��� ����������� 	
���� �� ���-
�
� �� ����($���� #
��� ��
�������, �
�� !
 

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

�� ���. 4.24 �
	����� ��	�������� 
��� �� 
��
�
 �
 ��
�������
�� 
��
#��( ����� �
����
�
 - (1), ����
�
�
 - (2) � ���'$��
�
 - (3)  	
���. 

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

���
�
, !
 ��� ���%� ����
 ������ 	
����, ��� � �
�
 ������ ���% 
����� #
���.  

,
��, ����
�
��(��, �����	���, ����
���!��� ����������, �
"�� ���-
��
 ��������� ���% ������ ��� %������� �� �����
	 �������
�
 
��������� 
����% ����
�
 ���� ����%
�
 	
����.  

������((�� � ��	�� ��
��� �������� ������ %������� � 	
����, �
"�� 
�
�
����� �����%���� �������"������

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

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

 

	��"�
��� �����	� ��
�������, �	� ��(�� ���%� 	�������.   

�����"��
 ��	
", !
 �
�!��� ����� �
 
	��"�
��� ���%�� sa (��	 
����� %����� �����	� ����) ��� �
����
�� ����� ����%�$����, !
 ���"��� 

���� � 
���"������ ��� ���
�� �������� 	
�#���$��� �
����
�
 ����� ��-
�����
�
 	
����.  

���	��	
( �����
����
, !
 � ��������
����� ������ �
����
 ����  
sa≥ 0,25 m. 

) ������
����� ������ �����	� ���� �
����� ���� %��%� -  
sa≥ 0,4 m.  

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



'��. 4.24. /�����!��� #
��� ������: �
����
�
 (1),
����
�
�
 (2) � ���’$��
�
 (3) ��
��������� 	
���

 
 
4. 
	�	����� ������������� �	��
����� �� ������  
+�� �
������	� ������ ���������� 
	����� ��������� 	
��� � ��������� 

��� 	
���, ���
�
������ �� ����
�, ��
�����
 	��� ���������� �
���	
�
�
 
	
����� ��	
����
������ �������� ��
������� (4.5) � (4.6). 

/�
���	� ��������
 � �������
�� ������� �
�!��� ���� sY (sa, sb � �. 
�.) �
 
	��"�
��� �����
�
 ������� rY (ra, rb � �. �.) ��
�������
�
 �������
�
 
	
���� � ���
����: �
�!��
( ���� s �
 ��������� 
	��"�
��� ������� r �� 
��
#������ 	��
� α.  

�
������
 ����������� �����
	 ��
�������
�
 	
���� � ���
�, !
 ��$ 
�����	����� ���� �������
 (���. 4.25). 

+
���	
�
 �
 �������, ���������� � ��
�� ������, �
������
: αY - 
��
#������ 	�� ��
������� �� 
	��"�
��� ���	
�
 ���
�
�
 �
�����
�
 ����-
��� rY; αa - ��
#������ 	�� ��
������� �� 
	��"�
��� ���%�� ������ ������� 
ra; ϕ - ����������� 	��, !
 �����$���� ���
( s/2; ϕY - ����������� 	��, !
 
�����$���� ���
( sY/2; θ - 	�� (� ��������), ������ �������( invα; θY - 	�� (� 
��������), ������ �������( invαY.  

 



'��. 4.25. +
 ���������� �
�!��� ����  sY

�
 
	��"�
��� �����
�
 �������  rY

 
 
� �����	� �����$ ��������  

ϕY+θY = ϕ +θ. 
,
�� !
  

sY /2 = ϕY⋅r;   s/2 = ϕ ⋅r;  
θY

 = invαY ;   θ = invα,  

���"��
  

s
r
Y

Y2
+ invαY =

s
r2

 + invα. 

������             sY=2rY (
s
r2

 + invα - invαY) 

��
                                 sY=dY(
s
d

 + invα - invαY).                            (4.36)  

�
 #
����� (4.36) �
"�� 
�������� �
�!��� ��
�������
�
 ���� �
 



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

 � ��	����(�� 
	��"����( ���-
%�� ������, � ��	
", �����	���, ������ 
	��"�����, �
 �	�� ���� sa=0 (�
��� 
���
������� ����).  

�� ��
�
( ������ �� ������� 	�� αY, ��� �
�
 �
"�� 
�������� ����
-
����
 �
  �������� (4.5) �
 #
�����  

αY=arccos(rb/rY).                                (4.37)  
� ���. 4.25 ��	
" 
������
, !
  

Oy/OY=rb /rY=cosαY. 
�
 
	��"�
��� ���%�� ������  

sa=da(
s
d

 + invα - invαa),                          (4.38) 

��   αa=arccos(rb /ra).  
�
 
��
���� 
	��"�
���  

sb=db(
s
d

 + invα),                                (4.39)  

�
�� !
      αb=0      �       invαb=tgαb -αb=0-0 = 0.  
 

5 "����� #������� ������������� �	��
����� �� ������ 
 
��������
 � �������
�� ������� �
���"�� ��"
��
�� �������� aw ��
-

�������
�
 ����������, �������
�
 �� ����
�. *����
 ���"��� ���
����: �
�-
��"��� 	�� ���������� αw, �
���� ���������� 	
��� m, ����� ������ 	
��� z1 
� z2, ��
#������ 	�� �
���	
�
�
 	
����� α. 

��	������
 ����� ���������� � �����!���� αw>α (���. 4.26).  
�� �����	� �
������
:  
rw1- ������ �
���	
�

 
	��"�
��� 	
���� 1;  
rw2- ������ �
���	
�

 
	��"�
��� 	
���� 2;  
r1- ������ �������

 
	��"�
��� 	
���� 1;  
r2- ������ �������

 
	��"�
��� 	
���� 2;  
N1N2- ��
������� �����	� ����
 ����������;  
rb1- ������ 
��
��

 
	��"�
��� 	
���� 1;  
rb2- ������ 
��
��

 
	��"�
��� 	
���� 2;  
� �����	� � �������� ��
������� (4.5) �����$, !
  

aw=rw1+rw2; 
rw1=rb1/cosαw; 
rw2=rb2/cosαw. 

 



'��. 4.26. +
 ���������� �
���"�


��"
��
�

 ��������   aw

 
 
� �����������: 

rb1=r1⋅cosα;   

r1=
1
2

 mz1;  

 rb2=r2⋅cosα;    

r2=
1
2

 mz2,    


���"��
:  

1 2( ) cos cos
2 cos cosw

w w

m z z
a a

+ ⋅ α α= =
⋅ α α

.                         (4.40 ) 

,���� ��������
 � �������
�� ������� �
���"��� 	�� !����
�
 (��� 



������ ���
���) ���������� αw 	
��� 1 � 2, ��������� �� 	
�#���$����� ����� x1 
� x2 , �	!
 ���
�� ����� ������ z1 � z2, � ��	
" ��
#������ 	�� �
���	
�
�
 
	
����� α.  

��� ��������� ���	������� ��
��
 �����
 ���
���� � �����!����, 
!
   x1 > 0   �   x2 > 0.  

��� ��
�� �
 ��������� 
	��"�
���� 
���"��
 ����
����
 �
 #
���-
�� (4.33) �
�
�!��� ����� � �
�!����� 

s1=
π ⋅ m

2
 +2x1⋅m⋅tgα; 

s2=
π ⋅ m

2
 +2x2⋅m⋅tgα. 

��	������
 �
����� 	
���� � !����
�� ���������� ��� ������ ���
��� 
��"  �������, !
 ������(���� (���. 4.27). 

��� ��
�� �������� 
	��"�
��� �������� r1 � r2 ������ ��!
 �
������� 
��� �
�(�� �, � �
���	
�� 
	��"�
��� �������� rw1 � rw2 ������ �
��	����� � 
�
�(�� � ����������.  

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

	��"�
���� %����� �������  ew1 � ew2 	
��� 1 � 2 ������ ���
��(������ ���-
	
� �
�!����� ������  sw2 � sw1 ��
����"��� 	
��� (2 � 1), �
��
  

pw1=sw1+ew1=sw1+sw2;   ew1=sw2.  
����
����
 

pw2=sw2+ew2=sw2+sw1;    ew2=sw1.  
.������
, !
 ��$ ����� �������� 

pw1=pw2=pw=sw1+sw2,                                      (4.41)  
�	� �
"�� ������� ��
�
( !����
��� ����������.  

/������, �
�� !
 �
���	
�� 
	��"�
��� 	
������ 
��� �
 
���� ��� 
��
��������, %�� ������ 	
"�
�
 � 	
��� ���� ���
��(������ �
�!����� ��-
�������� ������ � ��� ����
�
 ���
�� �� ����%����� �����.  

����
����
 �
 #
����� (4.36)  
sw1=2rw1(s1/2r1+invα - invαw); 
sw2=2rw2(s2/2r2+invα - invαw). 

C �����������  
2r1=mz1;   2r2=mz2;  2rw1=pw⋅z1/π;   2rw2=pw⋅z2/π;  

s1 =
π ⋅ m

2
 +2x1mtgα ;   s2 =

π ⋅ m
2

 +2x2mtgα ,  

����%��
 �������� (4.41) ����
��
 invαw.  
���������%� ��� ��
��"�� ������ � #
����� (4.41) � �	
�
���%� pw, m 

�  π, 
���"��
:           



                          invαw = invα + 2tgα⋅
x x
z z

1 2

1 2

+
+

.                          (4.42) 

��������  αw �������
 �
 ������� 4.1 (��
�.125). 
+��� ��������
 ���%�����
� �����	������ ∆y � �����
������� y ������ 

!����
�
 ���������� 	
��� 1 � 2, ��������� �� ����
�. ���
���� �����
 ���-
"���: ����� ������ 	
��� z1 � z2, 	
�#���$��� ����� x1 � x2, �
���"��� 	�� ��-
�������� αw � ��
#������ 	�� α �
���	
�
�
 	
�����. 

&����
�����
 �����
 Y=y⋅m ������$���� ������� ��" �
���"�
( � 
�������
( ��"
��
���� ����������  

Y = aw - a. 
  '����	����
 �����
 ∆Y=∆y⋅m ������$���� ������� ��" �������� � 
������������ �������  

∆Y = XΣ  - Y. 
&	 �����$ � ���������� Y, �
"�� ��������  

aw = a + Y = a + ym.                                   (4.43)  
������ ��� 

y = 
a a

m
w −

.                                            (4.44) 

�
���"�� ��"
��
�� �������� aw  �������
 �
 #
����� (4.40) 

a
m z z

w
w

=
+ ⋅
⋅

( ) cos
cos

.1 2

2
α

α
 

+������� ��"
��
�� �������� ��������
 �
 #
����� (4.18) 

a
m z z

=
+( )1 2

2
. 

 ����� �������
�	� 
������� ��
� ������� � #
����� (4.44) ��� �����-
����� 	
�#���$��� ����������
�
 �����  y  
���"��
 

y
a a

m
z zw

w

=
−

=
+

⋅ −
�

�
�

�

�
�1 2

2
1

cos
cos

.
α

α                        (4.45) 

�����"��
 �
���	
�
, !
 ������������ ���
�(���� ���� (=y⋅m 

�����$ ������	� �
 �������

 ��"
��
�

 �������� ����� �
�
�!���� ������ 
	
��� 1 � 2, ��� ����������� 
� �� �
������ ����
�, !
 � �
	����
 �� ���. 4.26.  

� ���������� ∆Y ��	
" �����$ 
XΣ =xΣ m = (y +∆y)m,                                  (4.46) 

��                                                        xΣ=x1+x2. 
 



'��. 4.27. 0 ����� (��� ������ ���
��� ��" �������)
��
�������� ���������� �� ���!�����

 
,
�� 	
�#���$�� ���������
�
 ����� ∆y �
"�� ��������� �
  #
����� 

∆y = xΣ  - y = (x1+x2)-
z z

w

1 2

2
1

+
⋅ −
�

�
�

�

�
�

cos
cos

.
α

α         (4.47)  

1������� ����� ���������
�
 �����  
∆( = ∆�⋅ m                                                (4.48)  

�
����$ � �������
��.  
&	!
 ��������  � �
������ ����
� 	
���� 1 � 2 �
������� �
��� ������-



�� ��"
��
�� �������� a �� �������� ������
�
 ���
�(��
�
 ����� XΣ, � ��� 
��
�� ����  

aw
| = a + (x1 + x2 ) m,                                     (4.49)  

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

+�� �������� ����
�
 ���
�� ��" ������� 	
���� ����� �������� ��� 

��"
��
�

 �������� aw
| , 
�������

 �
 #
����� (4.49), �
 �
���"�

 ��"-


��
�

 �������� aw, 
�������

 �
 #
����� (4.40), �� �������� 

aw
| - aw=(a+xΣ⋅m)-(a+my)= xΣ⋅m-my=m⋅∆y, 

�
��
  �� �������� ���������
�
 ����� ∆(= m⋅∆y. 
��������
 � �������
�� ������� ������� ra1 � ra2 
	��"�
���� ���%�� 

������ 	
��� 1 � 2, ��������� �� ����
� � ��
��
����� � !����� ���������� � 
���������� ���
�
�  � = �*m, �	!
 ������� �
���� ���������� m, �
���"-
��� 	�� ���������� αw, ��
#������ 	�� �
���	
�
�
 	
����� α, ����� ������ 
	
��� z1 � z2, 	
�#���$��� ����� x1 � x2, 	
�#���$�� ��������
�
 ���
�� c*, 	
�-

#���$�� ���
�� �
���
	 ������ ha
* .  

+�� ��
�
 ��������
 �������� ��
. 
1. ��	
��$�
 ���������� 	�������� !����
�
 ���������� �� ����
� 

(���. 4.28).  
2. .�������
 ������� 
	��"�
���� ������� ������, �	� �������(���� 

����
���� �
�
"����� ��������������
�
 	
���� � ���
�
�	� � ��
���� ����-
������� 	
"�
�
 
	���
 ����
�
 	
���� 1 � 2.  

�� 
��
�� �������
 #
����� (4.18), �������� ��� ��������� 
	��"�
�-
��� ������� ����
�
�
 	
����, � �
���
 � ��� ��� 	
"�
�
 � 	
��� �
��
$��  
���
�(��� ����� �����������  

 1=x1m   �   X2=x2m,  
�
�� 
���"��
:  

rf1=
1
2

 m(z1 -2 h f
*  +2x1); 

rf2=
1
2

 m(z2 -2 h f
*  +2x2).                                  (4.50) 

3. .�������
 �
���"�� ��"
��
�� �������� aw !����
�
 ���������� 

	
��� 1 � 2 �
 #
����� (4.40): a
m z z

w
w

=
+ ⋅
⋅

( ) cos
cos

.1 2

2
α

α
 

4. �������
 � �����	� 4.28 � ����������� (4.40) � (4.50) #
����� ��� 

��������� �������� ���%�� ������, ��� �
�������� �	�� � !����
�� �����-
����� �� ����
� ������ ����������� ������ ��������� ���
�� c=c*m:  



ra1 = aw - rf2 - c*m; 
ra2 = aw - rf1 - c*m.                                 (4.51) 

'��. 4.28. +
 ���������� �������� ���%�� ������
	
���, ��������� �� ����
�

 
���������
, !
 �������� ������� ���%�� ������ 	
��� 1 � 2 ���������� 

��� ��
�� ���%���, ��" �	��  
� ����������� ����	� � ����������� ����� 

����������� � ��������
�� ���������� �
 #
������ ra1=r1+ ha
* m+x1m; 

ra2=r2+ ha
*  m+x2m,                                      (4.52) 

�
��
  �������� ���
�� ������ 	
��� 1 � 2 �� ��������� ���%��, ��	
������ 
����
����
 �
  #
���� (4.51), ���� ���%
(, ��" � ����
��� 	
���. 

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

&	!
 " 	
�#���$��  ����	�����  ��������� ���%��  �
������
�
 
(ε=1,1), �
�� ���� ����%��� 	
�#���$�� ��������
�
 ���
�� �*.  



)��, ����� ���
�, �������
���� ��!� �
����� �
���((��, �
��  ������-
�����  ����
����  ��
�������� 	
���
 �� �
"� ���� z< 8. ��� z=8 ��� �
"-
���
��� ���
�� ����������� ��
��������� 	
��� �� ����
� ���������
�
 ��"�-
�
�
 ����������� ���	����
 �������(����.  
 

5. $��������� �	
��	��� 
 
1. &	 �
"�� �
���%��� (���������, �	
��������) ��
�������� ����������?  
2. ��������� ���������� ���������
 ��
�����
�
 ����� ��� �������� ������� 
������.  

3. &	 ��������� �������� �
�!��� ���� � �������� %����� �������� ������-
�
�
 ��
�������
�
 	
����, �������
�
 �� ����
�?  

4. &	� 	
���� � �	� ���������� 	
��� ������(���� ����
����, �
�������, ��-
�'$�����?  

5. 0 
 ��	� �������� 
	��"����� ��
�������
�
 �������
�
 	
����? &	 �����-
���� 

 �������? -
�� �
����($ ��
#������ 	�� ��
������� �� ��������� 

	��"�
���?  

6. 0 
 ��	� 
��
��� 
	��"����� ��
�������
�
 	
����? &	 ��������� 

 ���-
����? -
�� �
����($ ��
#������ 	�� ��
������� �� 
��
���� 
	��"�
�-
��?  

7. &	 ����($���� #
��� ��
�������
�
 ���� ��� �
�
 ����������� �� ����
�?  
8. ����%��� �������� ��
������� � �
������ 	

�������� � ������������� 
#
���?  

9. &	 ��������� �
�!��� ��
�������
�
 ���� �
 
	��"�
��� �
�����
�
 ����-
���?  

10. &	 ��������� �
���"��� 	�� !����
�
 ��
�������
�
 ����������, ������-
�
�
 �� ����
�?  

11. &	 ��������� �
���"�� ��"
��
�� �������� !����
�
 ��
�������
�
 ��-
��������, �������
�
 �� ����
�?  

12. &	 �������(���� ������� 
	��"�
���� ���%�� ������ !����
�
 ��
�����-
��
�
 ���������� �� ����
�?  

13. 0 
 ��	� 	
�#���$�� ���������
�
 ����� � 	
�#���$�� ����������
�
 �����? 


