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���. 4. ������	��� �(�) 
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������ ��������� ������� �	��	���� 
�����	��� �	���	� ������	��	� 	��	����� 
� 	��	� �������, 	����� ���	�	� ����!�� 

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

������, ����������	 ���	��� A$@, ��C	��� ���� 
���� ���	�	� ���������� � ��%����. ���	����� 
������� ����������� �������� ������ � ����-
������ �=�������� �	��� � ��	� ����=�� � ���-

� 
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�% �% ������, �	���B!� ����!�� �	���	 � ���� 
"��=������	�	C	 ��, �������, =�������	� �	���	 
� ����������� ������� � ��%���� ������� ���B�-
��� 	� ������� � ���	�	�� ���. *�� �	������-
=�� 	����� ����� ������������������ �	��	��-
�����, �	 ������� ���������� �	���	��	 ��	B�	C	 
��%���� ������ ���B���� � �������, �������-
���!�C	 �	�	� ���	 ��	��	� ����� '�� – A���, 
���	 ��/�� ����C��� ��� ���C	� �	�	��	� ����	�-
���	 [1]. 

����	 ��!������� �	��� ��	���� �	 �	������-
=��, �	������� � "//�������� ��������� ����-
��� � �	���	��� ��%����	� ������ ���B���� 
� �������, �	���B!�� �������� [2, 3]. ��� �� 
�	������=�� ��	� ������� �	��� � ���. 1. �� 
�	���B�� =�������	� �	���	 � ����������� �����-
��, ���	�����	� � 	��	 =��	� � ���	��� ��	�, 
�������, ���	������� � 	��	 =��	� � ����	� ��-
%���� ������ ���B����, � ������	� ��� �	�	-
�	C	 ����	���� �	���,  �	���� ����� �������, �-
������� ��� � �	�	��% �		���������� ������� 
������� �	���. $���=�� �������� ��%���� 
������ ���B���� � ������� �	�	��� ����	����	-
������	�� ��%�����. 

 

 

���. 1. A	������=�� �������	� �������  
� 	��	�	���	��� ��%����	� ������ ���B���� � ������� 

;���	���� 	�	����	��� ��������� �����	� 
�������	� ������� (�� ������������ �%�� 
���������� � ���. 2). ���	����� "�������� ��-
����� ��������: ����!�� "��=������	�	� �	���	 H, 
������� g � �	���	 e � ����������� �������. *� 
�� ������� ���	���� �� 	��	 =��	� � ����	� ��-
%���� ������ ���B����, �	 ��	� ���B���� ����-
��� ������ 	� �	������=�� � �����������	� �%�-
�� ��%����, ����������!�C	 �	�	� �	�	��� ��-
�B�	C	 ����	����	-������	C	 ��%����. 

 

 
���. 2. A����������� �%�� �������	� ������� 

� 	��	�	���	��� ��%����	� ������ ���B���� � ������� 

@�� 	���������� �C�	�	� ��	�	��� ���	�	C	 �	-
��� e �		�!�� ���� ������� ��	�	���, ����� �C�	-
�	� ��	�	��� ����!�C	 �	���, �	 � ��	���	�	�	B-
�	� ��������� (���	� ������) [4]. *	C� �����-
�	��	� 	��	����� 	� ������� g � �	���� e ��� 
���	���B�	� �	���� H 

,g HH e
g e

e H g

z
i

z�

� ��
� �
� ��

 (1) 

C�� , ,H g e� � �  – �C�	��� ��	�	��� �	���, ������� 
� �	��� � ����������� ������� �		����������	; 

,g ez z  – ���� ������ ������� � �	��� � �������-
���� �������. 

������ �C�	��� ��	�	��� ���	�	C	 �	��� �� 
�������� (1), �	����� 

1 .g g
e H g

e e

z z
z z

� �
� � � � 	 �
 �

� 
 (2) 

+C�	�� ��	�	��� ������� g�  � ��	� ������� 
�������� �������	� ��������	�. ����� �������, 
��	 �	���	 � ����������� ������� �	B� ��!���� 
� ��������	� �C�	�	� ��	�	���� ,e�  �	�	�� �	-
C���	 �������� (2) ����� �	��	����� �	������-

!�� 1 g
H

e

z
z

� �
� �
 �

� 
 � ���������� �	������!�� 

.g
g

e

z
z
�  $����� �C�	�� ��	�	��� ��%	��	C	 �� 

���������� ����	������� � �	��	������ =��� � 
�B��� 	�	�	� �	���. 
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9 ����	� ���B���� (2) �C�	����	� ������	�-
�	� 	��	����� 	� �%	��	C	 ���� ������� � ��%	�-
�	�� 

,
1

eH
H e

ge
e g

H

z
i

z z
�

�
� �

�� � �
� �
 ��� 

 (3) 

C�� g

H

�

�
 – 	��	�������� �C�	�� ��	�	��� �������. 

&� �������� (3) ��� 0g� �  ������� ������	�-

�	� 	��	����� ������� �� .e

e g

z
i

z z
�

�
 

������� 	��	���� ������������� ������	��� 
� ����������	� �������. 9	C���	 �������� (2) 
��� 	���������� �C�	�	� ��	�	��� ���	�	C	 �	��� 
��	�%	���	 ���� �C�	��� ��	�	��� �������. @�� 
"�	C	 ���� ����� �C	� �	�	�	� � ���� ��%-
���� ������ ���B���� �� ����C	����� ANB (��. 
���. 2): 

sin
tg ,

cos
w

w

aAN
NB s a

�
� � �

� �
 (4) 

C�� aw = OA – ������� ��B	���	C	 ����	���� ����-
���; s – ����	���� ��B�� 	�	���; � – �C	� �	�	-
�	� �	���. 

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

���� 	��	�������	� ����� wa
s

� �  � ������� ���-

������ � ��������� ���B���� (4) � s, �	����� 

sinarctg .
1 cos
� �

� �
� � �

 (5) 

@�//����=���� �������� (5) � ������� �	 

�������, ��	 H
d
dt
�
� �  � ,g

d
dt
�
� ��  �	����� ��-

�B���� ��� �%	B����� �C�	�	� ��	�	��� �������: 
2

2

cos .
1 2 cosg H
� �� �

� � � �
� � �	 �

 (6) 

$	������� ���B���� (6) � �������� (2), ��-
��� �C�	��� ��	�	��� ���	�	C	 �	���: 

2

(1 cos )
1 .

(1 2 cos )
g

e H
e

z
z

� � �� �
� � � �� �� � �	 �� �

 (7) 

A	C� �C	� �	�	�	� � = 0, �C�	�� ��	�	��� ��-
�	�	C	 �	��� ����� ��������	� ������� 

min 1 .
(1 )

g
e H

e

z
z

� �
� � � �� �� �� �

 $�� �C�	����	� 	���	��� 

���	�	C	 �� ( min 0e� � ) ������ 	��	�������	� 

����� 0
��

1 .e g

e
e

z z
z i� �

�
� � �  A	C� �C	� �	�	�	�  

� = 180°, �C�	�� ��	�	��� ���	�	C	 �	��� ����� 

��������	� ������� max 1 .
(1 )

g
e H

e

z
z

� �
� � � �� �	 �� �

 

&� �������� (7) �C�	����	� ������	��	� 	��	-
����� 	� �	��� � ���	�	�� ���  

1

2

(1 cos )
( ) 1 .

(1 2 cos )
gH

e e

z
i

z

�� � �� ��
� � � �� �� � � �	 �� �

 (8) 

$�������� ������	��� (8) ������	��	C	 	�-
�	����� i 	� �C� �	�	�	� �	��� � ��� �������% 
������% ������� (�z – ���	��� ����� ������ 
�	��� � ����������� ������� � �������) � ���� 
C�/��	� (���. 3–6). 

&� C�/��	� ����	, ��	 ��� 0,005� �  � ���	��� 
����� ������ �	��� � ����������� ������� � ����-
��� �z = 2 	���	����� ������	��	C	 	��	����� 	� 
������C	 �C	 ������� � ��	=���� ��	�� ������� 
�	������� 13…33 %,  ��� �z = 3 – 9…19 %. ��-
�	����� 	���	����� ������	��	C	 	��	����� �-
�������� ��� �C�% �	�	�	� �, ������% � 0, 360° 
� �	�	���� 	�	�	� �	��� (180°), ��������� – ��� 
�C�% �	�	�	�, ������% � 90° � 270°. 9 �	��	� ���� 
������ ������� 	���	����� ������	��	C	 	��	��-
��� �	������. $�� ���������� ������ 	��	��-
�����	� ����� �  	� 0,005 �	 0,01 ����	� 	���	��-
��� ������	��	C	 	��	����� ��������� �������	 
� 2 ��. �������� ������	��� ������� �������� 
��� ��	�����	���� �������	C	 ��%����. 

 

 
���. 3. ������	��� ������	��	C	 	��	����� �������  

	� �C� �	�	�	� �	��� ��� �z = 2 � � = 0,005: 
 – 

gz = 60;  – – –  – 
gz = 80; ------  –  

gz = 100 

 
���. 4. ������	��� ������	��	C	 	��	����� �������  

	� �C� �	�	�	� �	��� ��� �z = 2 �  � = 0,01: 
 – 

gz = 60;  – – –  – 
gz = 80; ------  – 

gz = 100 
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���. 5. ������	��� ������	��	C	 	��	����� ������� 

	� �C� �	�	�	� �	��� ��� �z = 3 � � = 0,005: 
  – 

gz = 60;  – – –  – 
gz = 80; ------  – 

gz = 100 

���. 6. ������	��� ������	��	C	 	��	����� ������� 
	� �C� �	�	�	� �	��� ��� �z = 3 � � = 0,01: 

  – 
gz = 60;  – – –  – 

gz = 80; ------  – 
gz = 100 

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

�	������=�	���� 	�	����	��� �������	� ������� 
� 	��	�	���	��� ��%����	� ������ ���B���� � �-
������ � 	=����� �� ������������� �	��	B�	���.  
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���� �	������=�� �	��������% 	�!��	�-
��	��% ��	��	� �	������, ��	 � �	��-
������� ������ ��	� �% ��	����� 	�-

�	�� � ����=��� 	��	� �	�	%	��% C�	� ����� 
	�������� � ������ ��� ���	� � ������� �% "���-
C�� ������	�� ����!��� ����� ��	����� – �-
��	��	� ���, ��%	���!�� �� � �	�������� ��	� 
�	 �������B��� 	��B��. ����	 ��!������� ��� 
���C�% �%�� ��	�����, ����!�% �� ��� ���� ���-
���!����, ��	 ����	��� � �	��	�� 	 ���	�� ��� 
�����������	C	 	�!��	���	�	C	 ��	�� ���	��� 
�=�	����	� �%��� ��	�� ��	����� � �	������-
����	� �	��	�	���. @�� 	=���� "�	C	 ��	�%	���	 
	��������� ���������� �	��	B�	��� �������% 
�	�����������% �%�� ������	�	C	 	��B�� � �	����-
�����	��� 	C��������, ���������� �B�	� 
�%��	� � 	���� ��	�� � �		��������� � �������-
����� ������� ������	�	C	 	��B��. 

$	��	���� � ���	�!�� ����� ���	��� ����	-
������� 	���=� 	��B�� � 	��	�	� �	�	%	��% C-
�	� ����� 	�������� � ������ ��� ���	� (�%�� 
��	�� A�����	�), �	 �% ������� ����� � 
	��	�� ��� ��	������� ����������	C	 ���� ��-
������	� ������	����. 

� %	�� ��	�� ��	����� ���� ������� �����-
��% �	�����������% �%�� ��	����� � �	������� 
�	��	� "//������	��� 	��B��, ������� �C	 ���/�-
�=��, "������=�	���% � "�C	�	�������% %��-
��������,  ��B� � ���������� ���	�	-C����-
��% ������	� 	��B�� � ���B���� �C	 ��	��	���. 

� A��������� ����B C����	�����	� �
A+�� 
$�� ����	��� 	�����������% ��	��% ���C� 

������	�� ���������� �	������ ����	��� ������-
�� 	��������, �	 ���� ��������� ���	���	��� �	�-
B���� =��� 	������� �� ����	����% �������	�. @�� 
�	�����!�C	 �	�������� ��	������% ���� %-


 


