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-������� ����	�� �
	�������	� ����� ��
�#�� ����	��, ����
�� ������� 

�� �	
��������#� ��	
!�� (������ �����), ��	
��#� ��!��� ������ �� 
0�����	��, 
���
	��	���#� � 
�������� �
����� �� �����	 �	����
�� 
������ #����� ���	� (����!	�). ����!�� ���
	��	�� �� ��!�	� ����	 � 
���	
��� 0�����	����. 4���	���� ��	��� ����� �� ����!��� ����	��� 
�!���� ��� �!���-���#����� ��	
!	�� �� ��
�#�-���������� ���
��. 
`	������� ���
 ��
	�	���� ������������ ��	
!��. /�!��� ��
�#�� ���
� 
����� �
	�������	� ����� �	����
�	 ����� #����� ����#�� ���	� (����!	�), 
�
��
	��	���� � 		 ������ � ����� �
���	. 

-������� ����	�� ����
�����	� ��	'��	 ��#
����, ��������	 

��������� 0����
���: �	�
��, �	
	����� �	��	
���
�, �����	��	� 
#����	�� � �. �. )
� 9��� ������, ��� � �����	, ��� � � ����!��� ����� ��#�� 
���	������ � '�
���� �
	�	���. 

:��	�	��	 
����
� ��!��� #����� ���� (�� ����� ���	�, ��
����&�� 
��
�#�� ����	��) �
� ���, ��� ���� ��#
�!	��� �������� ����	�� �
������ 
� ���	�	��� !	������� 9��� ��
�#�� ���
�. `	������� ����� � ��� !	 
��
�#�� ���
� �������	��� �	���������� �� 
�������� #�
����������� 
���
���	����. 

)
����!	���	 �	���� 
���	�� #����� ���	�  ���	
!�� 
�� ����&	��� 
� �
	��	� ������0������ #����� ���� �� #	��	�
��	���� ��	�	. 3	��� 
������ 
����� ����	��� ����������	 �	���� 
���	�� #����� ���� (����!��), 
����
�� �������� ���������� ����� ��	��� ��
��	�
� #����� ���� � 
��������� 
���	�� �� �
����!	���� 0�
�����. 

� ���	���	 �
��	
� 
������
�� ����#�� ����, ���
	��	���� � 
����� 
�
����� (
��.1). 

.ì40L = ; 
.ì60Í = ; 
���q /5.1= ; 

+�������	 ����!	��	 � ����	 7:  .150��12 =    
 
+�������� 0�
�� �
�������� #����� ���� ��
	�	��	��� �
���	��	� 

�	���� �����, ��
��	�
��� ����
�� �������� ������	���� �	� � 
#�
����������� ���������&�� ������ ����!	���: 
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&��.1. &���
���� ��
��. 
 

#�	 y, x – ���
������ �
���� �
�������� ����; 
−21 ��������	 ����!	��	 � ����	 7; 

−q ��#����� ��#
���� ������	���#� �	�� ����; 
	 – ��������	 ����
�����#� ��#�
�0��; 

−*** C,C ��������� ���	#
�
������, ��
	�	��	��	 �� ��������� �������. 

:�������� ��������	 ������� ,0)0( ==�y  HL�y == )(  
:� ����	����#� 
	'	��� ���� �
���	��� (1) �����	�� ����	��� 
�
���������� ���������� 68.82C,35.75C *** ==  
���� �
���� �
�������� ������	�� �� 0�
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d(1(S AA , (2)  

� 		 ����	���	 ����	��	 ���������  .ì17.72S =  
4���	� ����� �
�������� #����� ���� �� 0�
����� (1), (2) �
	��	� 

��
	�	�	��� �������� ���	#
�
������ �� ����	����#� 
	'	��� �
���	���, 
��� �	������� #
�������. 

(��!	 ������	� 
���	� �� �
����!	���� 0�
�����. 
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ααα cos
T8
cosLq-

2
sinLq+Ta = H

A

222
A ⋅�

�
�

�
�
�
�

�

⋅
⋅⋅⋅⋅    (3) 

�� �������� ������, ������	�� ����	��	 
����
� 6.54êã9= H  
���� ���� ������	�� �� 0�
���	: 

A

332

H24
cosLq

cos
L=S

⋅
⋅⋅+ α

α
     (4) 

, � 		 ����	���	 ����	��	 ���������  .ì22.72S =  
(��!	 �
��	�	� 
�� 
���	��� ��� �
�#�� �������� ������. 4	�������� 

������	��� �
��	�	�� � ������	 1. 4���	� �� �
����!	���� 0�
����� 
�	�		 �
���	���, ��#
	'����� 
���	��� ����������. 

��������	  

 
�
������� �����	���	 
	��������, ��	�����, ��� ����	��� ����� ���� 


����������� �� 0�
����� (2) � (4) ���� ������	 ����	���, ��#
	'����� 
��������	� �	 ���		 0.2%. � ���	 �����	�'�� ������	���, ��� ��
	�	�	��� 
����� ���� 
���������� ������������ 0�
���� (3), (4). 

� �����	 ���	���� �����������  �	!�� ��	&	��	� � 
	����	� ��
�#�-
���������� ���
� ��900���	�� !	������� ���
� �	������ ����������. D��� 
��900���	�� !	������� ��
	�	��	��� �	������� 
	�����, ��������&	� � 
��
�#�� ���
	 �
� 		 	�������� ��	&	���. ������, ��� �������� 
����	������� 
	����� ��
�#�-���������� ���
� � 		 ��	&	��	 ������� 
�	���	���� ������������. +�������� !	������� M �	���	���� ��
�#�-
���������� ���
�, ��
��������� #������ ������, 
���� ����	 ��������� 
���
�����	��� ��	&	��� ��&	� ����� ���
	��	��� ��	� ���	�, ��
����&�� 
9�� ���
�. 

�����
��	 


� �� 
� 

L, � 

�������
	 
� �� 

y  
H, � 

�����
��� 
q, 

��/� 

������ 

��	��


�	 
��, �� 

���
� 
��� 
�� 

������� 
(2) 

S���
, � 

���
� 

��� �� 

������� 
(4) 

S�����, 

�����
�
���

 % 

10 15 0.5 50 18.07 18.03 0.2 

20 30 1 100 36.11 36.07 0.1 

40 60 1.5 150 72.17 72.22 0.1 

60 90 2 200 108.40 108.49 0.1 

80 120 2.5 250 144.69 144.91 0.15 

100 150 3 300 181.12 181.50 0.2 
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�	������ ��������� !	������� ��
�#�-���������� ���
�, 
�����	������&�� �����!���� ����!	��� �������� ����	�� ��������� �� 
��	� ���
���	���� � �������	��� �� 0�
���	: 

2
n

00 ⋅= βξ ,       (5) 

, #�	: 
n – �����	���� ����!	� 
+�������	 ���
�����	��	 ����: 

 

32cosAE

1
3
0H

32cos0G3l2

1U0

⋅⋅
+

⋅⋅⋅
= ;   (6) 

;
�0�� ��������� !	�������  M0 � ����
��� ���
������� �
	�������	� 
����� ��
�!�����. 

� ���	 9����������� �������� ����	�� ����	
#�	��� ������	����� 
����	������� �	�
���� ��#
����. +��
���	��	 �	�
���� ��#
���� ��!	� ���� 
�
����������. � ������ 
����	 �
	������	� ������, ��#�� ���
���	��	 
�	�
���#� ������ ��
���	���� ��������� ����	�
�� ����!	�.  

4������
�� ������		 
���
���
��	���	 � ��!	�	
��� �
�����	 ��
�#�	 
���
�, ��
��������	 �
	�� ����!����. 

 +�������� !	������� ���
� ��
��������� �
	�� ����!����, 
�����	������&�� �����!���� ����!	��� �������� ����	�� �������	��� �� 
0�
���	: 

2
3

00 ⋅= βξ .      (7) 

)
� ����	������ �	�
���� ��#
���� W1 (
��.1�) ��������� !	������� 
���
� �������	��� �� 0�
�����: 

;330cosU210cosU90cosUM

;240cosU120cosU0cosUM
02

13
02

12
02

11min,1

02
13

02
12

02
11max,1

⋅+⋅+⋅=

⋅+⋅+⋅=
 (8) 

 
&��.2. -������� ����
�� �� 3-� �����
�. 
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:����� �� ��#�, ��� 1312 ββ = : 

;
2
1

1211max,1 ββξ ⋅+=     (9) 

12min,1 2
3 βξ ⋅= .     (10) 

−max,1ξ ��������� !	������� ���
�, �����	������&�� ���
���	��� 
�	�
���#� ������; 

−min,1ξ ��������� !	������� ���
�, �����	������&�� ���
���	��� 
�	
�	�������
���� �	�
����� ������. 

)
� ����	������ �	�
���� ��#
���� W2 ��������� !	������� ���
� 
�������	��� �� 0�
�����: 

1211min,1

12max,1

2
1

2
3

ββξ

βξ

⋅+=

⋅=
.    (11) 

��	��	� ���	����, ��� min,1ξ  ��!	� ��������� �	��'	 0ξ , � max,1ξ  �
� 

����� ���
���	��� �	�
� ��	#�� ����'	 0ξ . 
� ���	 9����������� �������� ����	�� ���!	 ����	
#�	��� 

�	��	
���
���� ����	������, ��	&	��� ���
, ������� #����	�� � �.�. D�� 
�����!�� �	��� �����	�'�� ����������. 
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