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1. ��������� ��������� �����	 � ��������� �	�������� 
 
!� ��� ����	����
 � ����	�"��� ���#�
�, �� "�������� ����
��� 

���
����� ����� �"�$���%���
 ��	�"�
� ��� ��	���
���� ��
�� ����� ��" 
����� δ  (
� �	�����, δ =900).  

&� �	����	��� ��	�"�
�.  
'���������� ���	���
�� �	������� �	����� ����
��� ���#�� 

����	�����
 �� ���	�
��$ ����	��� (	��. 4.38).  
 ��������� ����
���� ��
������
 � "�
�� ������
 �����(���) ������	�) 

����
��� ����� ���� ������� � ������ 3.1.  
*������ �� 	�� ��"�	������, �� �	������� ����
�� ����������� 

��
������
 ���� ���� �"�$����� ������ �	� ����� �
�������� ��	(�� 
��
������� ������� ��
��������� ���
����� ����� (�. �, 	��. 3.6 �� 	��. 4.38).  

&� ������ ����� ��������, ������ ��	�"��
��(� ������ 	���������
 
���� �����.  

!����� 	���������
 �#���%���
 �� ��	��� ��� �����) ��
�� �������� 
���#��.  

+���������
 % ���	����� ���	�#�%�.  
!��� �	���"���, �� �����������
 ����
��� ���
����� ����� ����( 

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

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

-�� � ��	�� ��"�	������: 
��� ����� ���$���
 �����������
� 
#����"	�
��� ���
����� �����, �� �	��� ����
�� ��
������
 �� 
�������������.  



���
� 	����
���� ����������� ����
���� ������������� ��
������
 �� 
�	����"� ����� �� �	
���� ���#
�� � "�
���� ���������
��, �� ��"���
���
 
"� ���	
������� ����
��� �����.  
 

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

+��. 4.38. ��������� �	���������
 ���#��
����
��� ������������ �����

 
 
����, ��
�� �	���������
 ������������ ���#�� ����
��� �����, 
� ��� 

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

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

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



�	����#� ���������%���
 ��������� �	���������
 ����
���� ������������� 
��
������
 �� ������� 	����	���� "�"������� ������� (	��. 4.38). 

/��	�� "�"������� ������� ��	���"����
	�� ���	��� ��"����"��� 
��
������� �������.  

 �	���� ���	���
�� �	��������� ��
������
 �� ���	� �����
%���
 
��	����� �� "�"������� �������.   

�� 	������ ��� ��	���
���
 ���$ ����� �	�$�
��$ 	����� 900.  
0�"������ �����(�� ������ � ��	(����� �1 � �2 
� �� ��"��� �� 

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

��� "�"������� ������� ���������
 � ��
�� ��
������� ������� �����, � 
)��� ������� ���� γ1 � γ2 % "�"�������� "� 900 �� ��������� ������ δ1 � δ2 
����
��� ���
����� �����.  

����� ��" �������) �	���#�) ����
��� ����� � �	���#�$���� ��'
��� 
��������$ �	������ ���������� �	������ ���#�� ����
��� �����, ��������� 
�� 	����	���� "�"������� �������.  

,	
������ ����
�� ������ ����� ����"�	��� ���
���
 ��"��
 
��
������
 � �����(��� ��	#
�, "�
 
��� �	�$�
��$ ��"��� e (��" ����� “end” 
- ����#�), �����  - me.  

-
������� �	
������ #����"	�
�� ������ � ����� �� ��"���� 
��
������
  m=me  �  	�"������ "�������� ��	�������$  

r1= rv1 = O1�     �     r2 = rv2 = O2 �  
� ��
����� ������"��� �� �	����� ���#�� � 	�"����� "�������� ��	�������$ �� 
���	������� �� 	����	���� "�"������� �������.  

,�"	���%�� 
���� ���#�� #�� �
�������� �����, �������� 
��������������:  

rv1=re1/cosδ1; 
1
2

me⋅zv1=
1
2

 me⋅z1/cosδ1; 

zv1 = z1/cosδ1.  
/�
�� ��� ���� ���$"���  

zv2 = z2/cosδ2,  
�����  � ���������� ����"�� "�
 ��"�-
���� ����
���� �	
�������� ������ 
��"� ��	���"����$ ��	��  

zv = z/cosδ.                                                 (4.74)  
+��	������ �� ��#����� �	
������� ����
��� �����, 
�� ����� 

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



!� ��"���, "�
 ��	�"����� ��	�	��� ����
���� ������ �	�����%���
 
��"��� m (��" ����� “mid” - ��	�"��$). /�"� � 	��	������� �� ��#����� ���" 
������������� ���
���
 ��	�"����� ��"��
 ��
������
 mm.  

/��� �� ��"��� �	
���� ���� ����
���� ������ ����$�� �����% ��" 
����
��� ����"�	����� ��"��
 ��
������
 me � �����(����� ��	#� "� 0 �� 
��	(��� ������ (�. �), ��	�"��$ ��"��� ����
���� ��
������
 mm ����� 
��"	������� � �	���	#�)  

m
R

m
R

e

e

m

m

= . 

/��� �� Rm = Re - b/2 , �� ���"�% � 	��. 4.38, �"�	��%�� ��	���� 
"�
 ��"	������ mm  

mm = me(1-
b
Re2

).                                          (4.75)  

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

,	� #���� �� ����
��� zv  �#���%���
 ��	�� ����, �����  ��"����"�� 
"�  zv �� �����#
� (�����	����) ����	�%���
 ��� �����$ �����#�%�� ��	�� 
���� YF, �� % ��	����	������� ������) ��#����� ����.  

 
3. 
��
������� ����	�	���  

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

���	������� (�����(����, ��	��#�)) ������������� �	�����. ,	���, � 
����
���� ��
������� ��������� ����������� ���	������
 ����"�� ����� 
������	������ ����	������ � "��������� �����#�%����� ����� x1 � x2. &� 
��������� � "������� ����� �������� ����� δ1 � δ2.  

/��� �� ���
�$�� δ1+δ2=δ=900, �� ������� ������ ���� 
���	������
, �	� ���	�� �� �� ����������
 ���� �������� ����� (δ1+δ2).  

&�$ ����� ��"������
% ������ 	����������� ��
������
, �	� ���	���  
x2= -x1,  

                                                         xΣ = x1+x2=0.  
*���
��� �����#�%���� �����  x1  �  x2= -x1   ����	�����
 � ��	������
  

��	��������
  �����#�%���� �������� ��������
 ���#�� σ1-2 � σ2-1 (����	�� 1 
� ������ 2.  



������ � ��#����� ���#�� (����	�� 1 � ������ 2 ��	������� �� 
"�������� ��� �����) ������#������) ��	��#�). *��� ���
��% � ����, �� 	��#� 
	��#���) �������, �� �	�	���% ���"��� ��� ���#
��, 	��������� �� "�
��$ 
"�"������$ 	����	 �	� ��	�������� ����"�� ������ 2.  

/��� �� (�� ���#�� �������$ ���� �� ����, �� 	��(�	���
 ���"��� 
���	���"��%���
 �����(���
� ���#
 ������ 2, ����� �������
� ������) 
��#����� ���#�� ������ 2.  

,	� ��	�������� (����	�� 1 ��� 	���
�� �������: ���"��� ��������, � 
����#� �� ��$ �� ����$ 	����	 ����������. &� "��
��%���
 ��������
� 
	��#�� 	��#���) ������� �� �� � ����
���.  

/���� 
����, �� ������(� ��
� ��	�� ����� �	������, "���������
 
��	�	����"��� ������) ��#����� ���#�� (����	�� 1 � ������ 2 (��$�� 
������ 
������ ��#����� ��	�"�%���
 ��" ����( ��#���� ���� "� ����( �������� ����, 

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

+����
���� ����	 ��	��� ����������� ����
���� ������������� 
��
������
.   

*����
��� ���������� 
���� ���#�� �	
�������� ����
���� ������ 

z���min , 
�� ����� ��	����� ��� ��"	��� ������������� �	����� ����	������� �� 

����"�	���� ��
������� �����	�� ( ha
*  =1,0; α= 200).  ������$ ��� 

������ δ ��"���$.  
0�
 #���� ������%�� �������� "�). 
1. *����
��� ���������� ������������ 
���� ���#�� ����
���� ������ 

�� ��	���� (4.74)  

zv = zvmin = z���min  /cosδ .  
2. ���$"��� zvmin, 
�� ����� ���� ��	������ ����"�	���� 

����	������� �� ��	���� (4.30), ����"���$ "�
 #����"	�
���� �	
�������� 
������,  

zvmin = zmin =
2 2 10

202 2 0

ha
*

sin
,

sinα
=

⋅
≈  17.  

3. ,�"	���%�� z���min  �� ��	����  

z���min = zvmin⋅ cosδ = 17 cosδ.                                 (4.72 ) 

4.  ,���"�%�� �	���� ���������� z���min ��" δ  (	��. 4.39). 

.����� ���������� z���min  ��" ����
��� δ ������%, �� �	� ������� 

��	�"���
��� 
����� ����
��) ��	�"�
�, �	� ���	�� δ1 ��������, ���������� 
���	�(� � ����(���� 
���� ���#�� (����	�� 1 � ��	���
��� � #����"	�
��� 
��	�"�
�� �� ������	���%���
.  

!��� � ��	�"���
�� ��"��(���
 ����(�%���
, �� ���	�( ��" 
�������
 
���� ���#�� (����	�� 1 ���% ��������. 



���	����", �	� u=1 ��� 

δ1=δ2=450  � ��"� z���min =12 ������� 

z�min =17 � #����"	�
��) (����	��.  
- ����
��� ����� �� 

�	�������$���� ���#
�� z���min ���� 
���� ������� �������.  

/��, ���	����", �	� βm=300 � 
�	�������
� ��	���� (4.69) 

z���min = 17⋅cosδ⋅cos3βm =11⋅ cosδ. 
,	�    u =1    �"�	���� 

    z���min = 7,78 ≈ 8.   
 

4.  ��� � ��������! ������!
��! � �����!
��! �	�������� 
 

*����
��� ���� � 
�	������������ 

����
���� �	
�������� 
��
�������, 
��� ��"���: 
�����(��$ ��	#���$ 
��"��� ��
������
 me, 
(�	��� ���#
 ���#�� b, 

���� ���#�� ����� z1 � z2, 
��"�
�$ ���	����$  
������ �1.  

0�
 #����: 1. 
,������� (	��. 4.40) 
����
�� �	
������ 
��
������
 �� ��"� ����� 
� ��	������� ��	�"��� 
��	�	����  ���#�� � 
��
�������  �-�.  

2. ,	����"��� "� 
���� ������ 1 (� ��	-�������� ��	�	���  �-� � ������ ��
������
 � �� 
���	
��� ��	���� "� ������������� �	�����) 	��������
� (�����) ���� 

����� F n1  � ���� ���� ������ 2. 

+�����"��� F n1  �� "�� ���%��� ��	���-"����
	�� ����"��� ����: 

��	����  - F t1  � 	����	�� -  F r|1 .  

+��. 4.39. ���������� z���min  ��"

����
��� ��������� ���� δ  

+��. 4.40. 0� �����
���
 ��� � �	
��������
����
���� ��
�������

 



3. ,�	������� ���� F r|1  � ����	����� ����
��� �� �������$ ��".  

- ���� 
�	�� 	�����"��� ���� F r|1  �� ����"��� F r1  � F a1 .  

4. *����
��� ��� ����"��� F t1 , F r1 , F a1  � 	��������
� F n1  ���� � 
��
�������.  

��	���� ���� F t1  �� ��������� ��"� ���	������ ���	�"��� 
�	������
. 1) ����
��� ���� ���� ���$"��� �� ��	����  

F
T

dt
m

1
1

1 2
=

/
,                                           (4.76)  

"�         dm1 - ��	�"��$ "�������$ "�����	 ������ 1.  
� �	�������
� ��	���� (4.75) ���$"���  

dm1=mm⋅z1=me(1-
b
Re2

 )⋅z1,                           (4.77)  

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

Re =re1/sinδ1=
1
2

 me⋅z1/sinδ1.                               (4.78)  

sinδ1 ����� ���$�� � �	�������
� ��	���� (3.4)  

i1-2 = 
z
z

2

1

 = ctgδ1,   ���"���
  

δ1=arcctg(
z
z

2

1

 ).                                  (4.79)  

� ��	�	��� �-� ���$"���  
F

r|1
= Ft1⋅ tgα;                                              (4.80)  

Fn1 = Ft1/cosα.                                             (4.81)  

0��� � 	�����"���
 �����	� ���� F r|1  �� ��������� ��"� ��"(���%��  

Fr1 = F
r|1

 ⋅ cosδ1 = Ft1⋅ tgα⋅ cosδ1;                       (4.82)  

Fa1 = F
r|1

 ⋅ sin δ1 = Ft1 ⋅ tgα⋅ sinδ1.                         (4.83)  

5. 2�� �	�������
 ��� ��	�
 � ��
������� ���$"��� ����, �� "���� �� 
������ 2 �� ���� ������ 1.  

- �����$ ��"����"����� � 3-� ������� ������� ����(���  

F Ft t2 1= − ;  F Fr a2 1= − ;  F Fa r2 1= − ;  F Fn n2 1= − .          (4.84)  

/��                              }{F F F Fn t r a2 2 2 2; ;  



��� ���� 
� �                             }{F F F Fn t r a1 1 1 1; ; . 
6. *����
��� ���	����$  ������ �� ������ 2 ��"����"�� "� ��	���� 

(3.8)  
�2≈T1⋅(z2/z1).                                          (4.85)  

����  ≈  � ��	���� (4.85) ����
�%, �� �2 ���$"��� ��� �	�������
 ��� 
��	�
, �����  ��� �	�������
 ��"��������   0 ��	�"�
� ��" 1.  

 ���	����$ ������ �2 ����� ����� ��"(����� �� ��	����  
�2=Ft2⋅dm2/2,                                               (4.86)  

"�  
dm2 = mm⋅ z2 = m	(1 - b/(2Re)) ⋅ z2,  

Re =0,5me⋅ z2/sinδ2,  
sinδ2 = cosδ1.   

 
5. "��������� �	���	��� 

 
 
1. ���(��� ��������� �	���������
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