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���	
���	� 

��
��������� �������� – ���� �! �
�����" &�!�
�
��" ������� 
(�����) ������
���� 
�
������ ����������, �!����$, �������
�
��" 
��O�����, ���	%�?'�$ 
����. #�
���� 
	�
���������
��, ��&�������-
��
��, ��
�������
��, ����������
�� ������
��
�
��" �����<�$ �����-
�� � ���	, 
�� ��	
��
�
��$ �������� !������� ���	'�� ��
�� � ���	 
��	��" ������� ��������. 

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

������� ������� �!�	
����, ���Q��, ��
���
��������, ����-
%����, ����������� � ��&���<�� ��	
��
�
��" ����. >�������� ����-
�� 	�����!�	������ ��������, �" ���

�&���<��. 

# ��%��� ��!���� ��������� �����
� � !���
�, 
��
��
��	?'�� 
�	
A��	 	
�����? ���������. ����������$ ��O�� �����", ����"�����" 
��� ��A���� !���
, ��������
� �� ���
�	. ������������	? ��&����<�? 
��%�� ���	
��� � [1], ���� � ��	��$ ������Q���$ �������	�� [2, 3, 4, 5]. 

E"��
��� ��!���� �	�
� «��	
��
�
��$ ��������» �� 	�����
�-
���
��$ ��������� ���������� 
��<������
�� 19.02. «R�!�
�
��� ����-
�� � ������� �������� ��
�
��� � ������
����», � ���%� 
�
��
�� ���-
������ �����&�<���������� 
��<����
�� (��%�����) �� =��$ %� 

��<������
�� � 
�
�� �!	
���� ��'�" �����
�� ��	
��
�
���� ������-
��. 

�
����� ��
���� ������!��
��� ��� A������� ��	�� ��%������, 
��-
!����" 
 ��!�������$ � ����������� 
���
�� ����!�	A�?'��� �������� 
� ������
���� � ������	����, ��A���- � �������
�������, �� ����
�����, 
� 
��������
���, =��������� � ��	��" ����
��" ��������� "�!�$
���. 

��%�� ���� ����!�� ��� 
�	������ �	!��, ��	
�?'�"
� �� 
��<�-
�����
�� «R�!�
�
��� ������ � ������� �������� ��
�
��� � ������-

����», � ���%� ��� 
��<����
��� I, II, III 	�����$ �����&���<�� �� 
��	
��
�
���	 ���	 ��������. 
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���	��
��� 

����� 

���� ����� ���������
� ��� �
������� ����������: ��	��� 
��	������� ��&���� � �������" � �������" ��%�� ����� ������� �� 
�!��������	 !�	
���? ��� 	���� ��������. G?��� ����A��� "�!�$-
�� !����, 
�� ���'��	 � 
�A�� ��� �������, �
�� ��� �
��, ��%�� ��-
����� �� !�	�	. #��
� 
 ������" ������ �����!��	?� 
�
������ ����-
���� �� A	��� � �Q���" ��� �� !�	��� ������?'��� 
���<�. M�	����$ 
��	
��
�
��$ �������� ��%�� ��=���	 

����� ����� �! 
����$A�" 

��
���� ������
��������� 
�
������ ��"��
�
��", �������
�
��" 
��O����� � ���	%�?'�$ 
����. 

K��� D������<��� �'� � 1779 �. �����������, 
�� ���	
�� ��A� ���-
�����	?�
� ��� ����'� �� 
��A���" ��� ��
 !�	����" 
������� (����-
�	%��� =�� 
������ 
	���� ������ >��
 � C��&&�� � 1938 �.), ��A�?'�� 
&������, ������A�� � ��!���������? ��	
��
�
���� ��������, ��� ��"-
��
�
���� 
���
��� ������
���������, !���?
�?�
� � ���, 
��: 
1. T�� � >��� �?�� � 1880–81 ��. �����	%��� ��������$ ���!�=���-

���
�
��$ =&&��� [6, 7], 
�� ��!������ �
����!����� ����< ��� 
�������!������� =������
�
��" ��������$ � !�	����� � ��������; 

2. G��� *=��$ 	%� � 1885–1990 ��. [8] ��!������� �����? ��
���
���-
����� !�	�� � ������" ��'�
���"; 

3. ���� �!��
��� ���� ="�-���	��
���� 
��
��� (������� �� �����-
���� G=���=� � U����
�� 
 ���!�=������
�
���� �������!�����-
���� � �����$ 
���� � 1915–1917 ��.[9]); 

4. *�!������� =���������" ���
��	������" =�������� ��
��� ���-
�������
� ������ ��������� ��!����? �������$ ��"����. 
>����� ��&����
����, ������?'�� �� ����������� !�	��, 
�!���� 

� 1929 �. D.H. D������ [10] � � 1931 �. �?��"�$!��. L"�-���	��
��� 
��&����
���� 
�!���� � 1939–1942 ��. R�$�
��� � DU�, D��	�
 � #�-
������������ � ��	!� � C�������. 

>������� 
 1950 �. ���������?'�� � ��"���� 	�����!�	������ 
�������� �
����!	��
� ="�-���	��
��$ 
��
��. 

# ��
���'�� ����� ��	
��
�
��$ �������� �
����!	��
� � 
���	?-
'�" ����
��": 
� �� ����
����� ��� �������� ����'���
� � ����?'��� ����	������� 

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

� � 
	��
������� � ��� ����!���
��� 
������" ���
��	�<�$ ��� ���-
����� !�������� � �" 
��������$; 

� � ����������
������� � 
�������
������� ��� �������� ������$ 
�������, "������� ��"���!�� � �	������ 	���������, 
�����", ���-
��" � ������" 
��������$; 

� � ��A���
������� � � =������
�
��$ �����A�����
�� ��� �
��-
����� !��������, 
�����", �����", ������" 
��������$, ��� ���-
����� ���	
��� �� �!����������; 

� �� =������- � ������" 
���<��" ��� ������-
����
���� � ���	'��� 
�������� 
�
	��� � ��	����������, ������?'�" ��� ��������� 
� ��� ����A����$ ��������	��, ��� ����?����� !� ������$ �	���� 
� �����������; 

� � "���
�
��$ �����A�����
�� ��� ������
���� 
�
������ ������$ 
� ���������, ������%����" �����!��; 

� � ����<��� ��� ������
��������� 
�
������ ��!��
��" ������� 

�������; 

� � ��	
��" �

���������" ��� ����������� 
��$
�� ������� �� �����- 
� �����	�����". 
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����� 1 
���
�	��
�	� ����� 	 	� ��

��
������	� 

§ 1.1. 
������ �� ��!"��#�"��$ ���������$ � �����$ 
� ��
���������� ������� ��!���?� ��
���
�����?'��
� � 	��	-

��$ 
���� ��"���
�
��� ��������� 
�
��
�� 
����. 
>�� ���%���� ����� 
�
��<� �� ������'�?�
�, � 
����A�?� ��-

������� ����� 
���" ����%���$ �������
��. 
� *�

������ ��%�	 ���%�$A��� 
�
��<���, ������?'���
� � ���-

������$ &�!�, ��!�����
� ������ ����� � . 
����� ����� 
��!��� 
� 
����
��? ��
���
�������� � � 
�
����$ f 

(��� �������� �) 
�����A����� 

 
CC T
T

� � � � , (1.1) 

��� �  – ����� ����� [�];  
 � – 
����
�� ��
���
�������� [�/
]; 

� – ������ [
]; f – 
�
���� [C<]. 

�������, ��� 
������: �= 330 �/
 

f = 20 C< � � = 16,5 �; 
f = 20000 C< � � = 1,65 
�; 
f = 20000000 C< � � = 0,165 ��; 

# !���
���
�� �� ����������� ��������$ 
�
��< �� ����A���? 
� ����������? ��
���
�������� ����� ��!��
�?�: ����������, ����-
������, ������������� � ���������� ����� (����� � ���������). 

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

F
�� ����������� ��������$ 
�
��< 
���� ���������	����� ��-
��������? ��
���
��������, �� ����� ��������� ��!���?�
� �������-
���� (��� ����������). E�� ���	� ��
���
�������
� ������ � 
����, 
������� �������� 	��	��
��? &����. 

>��������� � ������
��� ����� ���	� ��
���
�������
� � 
�
��� 
���� ������ � ��������
����$ 
���� (� ��� �/2) ��� � ����, ��!���� ��-
������ � �����������", �� 
������?'�" 
 ������������ ��
���
�����-
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��� �����, !��
������� �����A�?� ����	 ��
�����$. D"�����
�� ���-
������� � ������
��� ����� ����
������� �� ��
. 1.1. 

 

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

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


%�&��'��� ����� 
�(�%�#��� �����  
���. 1.1. ��������������� ���������� � ���������� 
��� 

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

# �����"��
���$ ����� 
�
��<� ������������ 
����A�?� ������-
��� � ����������� ��
���
�������� � ���������	����� ��	, ���
���� 
=������
�
��� ��� ����� 
��%��� ����������. ������	�� – ��������� 
�� ���� 	������� �� �����"��
�� ���	�� 	������ �� =�
�������, ��=��-
�	 ����� ������!����� � ������ �����"��
���� 
��� ���'���$ � ���	 – 
������� ����� ����� � 
���	�� �!����� �����"��
�� ��
. 1.2. 

 

���. 1.2. ��������������� ��
���������� 
��� 

>�� ��
���
�������� ����� � ���
��" ����" 
 ��
������$ ���'�-
��$ (��
��", �����" ���
�����", ���������) ���	� ��!������ �������-
��� ����� ��� #���� G=���. >�� =��� 
�
��<� 
����A�?� ��������� 
�� ����� %� �����������, ��� � �����"��
���$ �����, �� �� �
? ���'�-
�	 ��
��, ���
���� �����
��. E��
�� ��!����?� � ��
���
�����?�
� 
��!���
��� ��� ���������� �����: 
�������
��� (����� 
%���� ��� 
��
��%����) � ����
�������
��� (����� �!����) ��
. 1.3. 

D����
�� ��
���
�������� ���������$, ������
��$ � �����"��
�-
��$ ���� ����������
� 	��	���� 
��$
����� ��������� (���	���� 	�-
�	��
�� � 
�����, ��=&&�<������� >	�

���) � ��� ������
��?. 
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���. 1.3. ����� 
 ��������� 

� – ������������, � – ������������� 

D����
�� ��
���
�������� ���������" ���� � ����
�� �� 
����
�� 
��
���
�������� ��	��" ����� ���� !���
�� �� ������ �� 
��$
�� ����-
�����, �� � �� 
�
���� !�	����" ��������$ � ���'��� �!�����. 

Dl �Dt �DS; Dt ~ 0,55 ClDS ~ 0,93 Dt. 
��	
��
�
��� ����� ��!��
�?� ���%� �� &���� &����� ����� ��� 

�������$ �����"��
��. 
� "���� ����� – =�� ��������
�
��� ��
�� ��
�� 
����, � ������" 

� ��

����������$ ������ ������� &�!� ����� ����� ���� � �� %� 
!��
����. 
F
�� � 
���� ��
���
�������
� ��������������� ��!�	'���� (��-

�	��
), �� #������ ����� ��!�����
� �����<� ��%�	 ��!�	'����$ 
� ����!�	'����$ ����
���� 
����. 

R���� ��� �������� �����"��
�� ���������� ������'���
� � 
���� 
� ��� =��� ��&�����	��
�. # ��������
����$ �!�������$ 
���� ��
���-

�������� 	��	��" ���� ����� ���
����
������$ "�������, �, � !���
�-
��
�� �� &���� &�����, ����� ���	� ���� ��������, �#���������� 
� $�������������� ��
 1.4. 
� %������ ����� ��!�	%��?�
� ���
�����$, �
�� �� ������
��� 

��!���� ������� �����
"���� ����	 �����. #������� �����"��
�� 
���
��$ ����� ���?� ��� �����������" ���
��
��$. 

� &#��������� ����� ��!�	%��?�
� ��
�
��� �
��
����� ��� ��-
����?'��
� A������ �����, ��!���� �������� ����. #������� 
�����"��
�� 
&���
�
��$ ����� ���?� ��� ���<�����
�
��" 
&��. 
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� '������������� ����� ��!�	%��?�
� <�������
�
��� ����� 
(
���%���, <������ � �. �.), ����� �������� !��
������� ����A� 
��� ������
��" ��!�����. #������� �����"��
�� ���?� ��� ���-
<�����
�
��" <��������. 

 
���. 1.4. !���"��, �#������"��, �����������"�� 
���� 

@� �
��� ����A�" ��

������" 
&���
�
��� � <�������
�
��� 
����� ����"���� � ���
���. 

# !���
���
�� �� 
�
��� ��!��
�?� 
���	?'�� �����: 
� 
�#��*�
����� f= �� 16–20 C<; 
� ��
����� f= 16–20000 C<; 
� ������*�
����� f=20 �C<–1000 �C<; 
� +����*�
����� f� 1000 �C<. 

��� <���$ ��&����
����� �
����!	?�
� ����� ��!��
��" �����!����: 
M�	����$ f=1–8 �C<; 
������!�	����$ f= 20 �C<–50 �C<; 
# ��
���'�� ����� ���	�
� ������ � 	����
� ���	
��� 
�
���� 

�� 1000 �C<. 
����� ����� �����!�	����" ��������$ 
������� 
 �����$ ����� 

������" 
������" ����. L�� ������ �" ��"�%��� �� 
���� 
��$
���� 

� 
��$
����� 
������" �	
�$, ��=���	 ������ !���
� ��

�������?�
� 

 ��
�� !����� ��������
�
��$ ��	
����. 
� +������������! ��
����� – 	���'����� ������ ��
���
�������� 

!�	��, ����������?'�� ��&���<������� ���������. 
C�������
�
��� ��	
���� �
������ �� ����
�������� � !�	����" �	
�", 

����� ��%���� �! ������" !�	����� =������ ��
���
�������
� ��!���
��� 
�� 
�
����" �	
�$. # ���������$ 
���� !�	����� �	
� – ������ �����. 

D ��������
�
��$ ��
�� !����� ��������
�
��� ��	
���� – �
�� 
���������$ 
�	
�$ �������$ ������ ��
���
�������� !�	�� ��� 
����-
����� ����� ����� � 0 � � =��� ����A���� �������
�� ��������
�
��$ 
������ � ������ ��
���
�������� 
����. 
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��������������� �M – ��������� ��
���
�����?�
� � ���� ������-
�����" �	
�$. ��� � 
������� �	
� ��� ���	� ����%���
�, ����������
�, 
&��	
�������
�, �����&���������, ���
�� �� ������ 
��� 
 
���$, 
�� � 
� 
�����, �
�������� ��&���<�? � !��	"��� �� ���� ��
���
��������. 

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

��������� � ���� ������ 
�
��< (&�-
�����), ������� �!������$
��	?� 	%� �� 
 ����
���� ��O����� ��'�-

��� ��� ���
�������, � 	%� 
 =���������� �����. >�� =��� ��!����?� 
��!��
��� =&&���� ������ �!������$
����, ������� ��!����?� �!	
��� 
����� A�����$ ��	� &�!�
�
��" "��������
��� ����������. 

D ��	��$ 
������ ��&��!�	����� ����� ������?� ����A��� �����-
��, ���"���� �� ����A�� ��

������, 
�� ��!������ �������������� &�!�-

�
��� 
��$
��� ����A�" ��

���� ��'�
��� (����. � ���������!�����). 

��	
��
�
��� ����� 	�����!�	������ �����!��� ������?� 
��$
�-
���� �
��� 
����� ����%���
� �� �����<� ������� ���� – ��!�	". *�

�-
�� ����!���?�, 
�� �
�� 
��$ ��!�	"� ���'���$ 10–5 �� � ����� ��� 
f = 5 �C<, �� ����%��� 100 % ��
�����$ =������, ��� ���'��� 
��� 	10–5 �� 
����%���� 
�
������� ~ 90 %, � 
��$ ���'���$ 10–6 �� ����%��� ~ 80 % 
��
�����$ =������. ��������� =���	 
��$
��	 �M – ��������� =&&��-
����� ����%�?�
� �� ���'��, ��!�	A��" ����
��$ � �. �., 
�� ��!������ 
�" ����� �����	%���. 

#
� ��A�
��!����� ������� � A������	 ��
���
�������? ��	
��-

�
��" ������� �������� ��
�
��� ���������� � �!����$. 

§ 1.2. )��*���+ ����,��, ���%�� !(%!-�"�� 
��� �� 	%� ��������, ��	
��
�
��� ����� � ����" 
��!��� 
 ����-

��'����� 
�
��< =���� ���� ��� ��$
����� ���A��" � ��	������" 
��. 
M����������
�� ��������� 
���� ��� ��$
����� =��" 
�� ���
����� 
������ 	��	��
��. >�� ����" ������'����" 	��������, ���
���?'�� 
��������� =������������ ��O��� ��	��� 
����, ����?�
� ����$����. 
>�=���	 �
������ !����������
�� ��
���
�������� 	��	��" ������-
'���$ ���
���?�
� ����$��$ ������$ 	��	��
��. 

*�

������, 
�� ����
"���� 
 =����������� ��O���� YV ��	��� 

���� ��� ��$
����� 
�� (��
. 1.5). 

>	
�� $ – ����!������� ��
�� ����. Fë ����%���� � ���
����
��� 
!����� ����	
-�������� ��  � ������������$ 
�
���� ��������� 
 ���-
��
���� ��������� (������) 1 2 3, ,� � �� � � . L����������$ ��O�� YV ���?
��� 
� 
��� ��
�	 $ � ����� ���'��� �����"��
�� YS. 
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X
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V, S

 
���. 1.5. !�����%���� &����������'�  

��(��� ��� �����
��� �����)���� 

>�� ��$
����� ���A��" � ��	������" 
�� ��
�� $ 
��
���
� 
� ��
�	 N 
 ����	
-�������� y� . #���
��	 
��'���� ���
�� ���!��
�-

?� �������� 
�

U . #���
��� � ����������� 
��'���� �	�	� ����������
� 
����
���$ � ������������ ��$
��	?'�" � ��
�� $ 
��. ��%��� ��
�� 
��O��� YV ����$��� � 
������
��	?'	? ��
�	 ����
���
�� ��
�� N, 
�. �. ��O�� YV ����$��� � ��O�� YV' 
 ���'���? �����"��
�� YS'. 

#���
��� � &���� ��O��� YV', � ��'�� 
�	
��, �� �	��� 
�������� 

 ����
���$ � &����$ ��O��� YV. �. �. YV'
YV � YS'
YS.  

#���
��� � ����������� 
��'���� �	�	� ����������
� ����
���$ 
� ������������ ��$
��	?'�" � ��
�� $ 
��. ��%��� ��
�� ��O��� YV 
����$��� � 
������
��	?'	? ��
�	 ����
���
�� ��
�� N, �. �. ��O�� YV 
����$��� � ��O�� YV' 
 ���'���? �����"��
�� YS'. 

#���
��� � &���� ��O��� YV', � ��'�� 
�	
��, �� �	��� 
�������� 

 ����
���$ � &����$ ��O��� YV. �. �. YV'
YV � YS'
YS.  

*�!��<� � &����" YV � YV', ����
���" YV, YV', YS � YS' "��������-
!	�� ������� ��#����$�� =������������ ��O��� YV ��� ��� 
��'���� 
�� ����
��	 

�

U . 
# ����$��$ ������ 	��	��
�� ��

�������?� �������� 
��
��� 

�*�������� ������� ����. 
L�� ����� ����, � �������: 

� (��������� 	��	��
��) – ��� 
����� ��$
��	?'�" 
�� ��%��� ��
�� 
��!���'���
� � �
"����� 
�
������ (��
	�
��	?� ���
��
�
��� ��-
&����<��); 

� (�!�������
��) – 	��	��� 
��$
��� ���� ��������� �� �
�" ������-
�����". 
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D���, ��$
��	?'�� �� ��%�	? ��
�	 ����, ��!����?� �� ��� ����: 
/01����� ���� – =�� 
���, ����
��� ������" ������<�������� 

��O��	 =������� YV. � ��� ����
��
�: 
��� ��%�
��, 
��� �����%����, 
<�������%��� 
��� � ��. 

&��� ����!2���! – =�� 
���, ��$
��	?'�� �� �����"��
�� =��-
����� YV 
� 
������ ���	%�?'�" 
�
��$ ����. #���
��� =��" 
�� ���-
���<�������� ���'��� �����"��
�� =������� YS. 

@������� �����<� �!������� 
���: 
3�4��� (@) – � 
�
���� D�. 
5��� (���) – � 
�
���� DGSF. 
�+& (��
) – � 
�
���� ��CDD. 
1@=105 ��� 
1@ – 
���, 
���'�?'�� ��

� 1 �� 	
������� 1 �/
²  
1��� – 
���, 
���'�?'�� ��

� 1 � 	
������� 1 
�/
² 
1��
 – 
���, 
���'�?'�� ��

� 1 �� 	
������� 9,80665 �/
²  
1��
=9,81@=9,81�105���. 
 
D���, ��$
��	?'�� 
� 
������ ���	%�?'�" 
�
��� �� �����
�	? 

���'���	, ��!�����
� ����!2�����. 
E��!��
���
� �	���$ 

�

P . [
�

P ]=@/�² ��� ���/
�². 
L�� �� %� 
����, 
�� � �������� 1@/�²=10 ���/
�². ������ �����-

��� �!����?� � ����
&���" 1 ���.=1,01325�105 �/�²=1,01325�106 ���/
�². 
# ����$��$ ������ 	��	��
�� ��

�������?� ���������� ����!-

2����, �. �. �����%����, ����
��� �������� �� !���
�� �� ����%���� 
=������� � ����. 

D 	
���� ������������ �����������, 
���, ��$
��	?'�� 
�� =������ ���'���? YS, 
� 
������ ���	%�?'�" 
�
��$ ���� 
�	��� ����� Y

�

P =
�

P �YS. 
>�� ���������� �����%���� ����
��� 

�

P  �� !���
�� �� ��������� 
��
�� $, � !���
�� ������ �� �������<�� ���'���� YS � ���
����
���, 
�. �. �� �����
���� ������� 

�

n , ����������� � =������	 ���'��� YS. 
L�� !���
���
�� !���
�����
� � ���� ( )P n��

� � � , 
��� ��  – ��������� &	��<�� ���������� ���	����� n� . 

��� ��� �� �����������%��" 
������" ���'���� YS �����%���� 
����� ��������	? ����
��	 � �����������%��� !���� ( ) ( )P n P n� � �

� �� � , �� 
��%�� !���
��� ( ) ( )n n� �� �

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

!����������
�� ��������� ���� ��� ��$
����� 
�� �����%���� � !���-

���
�� �� ��� 	��	��" "��������
���. 

S

n
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L�� %� !����������
�� ��������?� ��!���������� � ��
���
���-
����� � ������� ���� ��	
��
�
��" ��������$. 

������ ��	�
����
 

#��
���, 
�� ����
������� 
���$ ������-&	��<�� 
�

� , � �� �
���-
��� "��������
����. 

>	
�� ��
�� $ – ����!����-
��� ��
�� ����. >���
��� �� ��� 
���
���� � ��
��� 
�
���� ��-
������� (��
. 1.6). 

>������� ���
��
��, ��
�-
��?'	? �� �����������" �
�" 
����!�� $*1, $*2, $*3. ����� =��-
��������$ ��O�� YV �	��� ����-

������� 
���$ �����=��, ������-

����$ ����� ������������� 
���
��
����: $*2*3, $*3*1, $*1*2 
� ���
��
��? *1*2*3. E������-
<�� ��%��$ �! =��" ���
��
��$ 
����������
� �����
��� ���A-
��� ���������� ��������. 

*�

������ ���
��
�� $*2*3. ��� ��� =�� ������������ ���
��
��, 
�� �����
��$ ���A��$ ���������$ ������ � ��$ 1n�  �	��� ����� 1e�� ; 

1 1n e� �
� � ; �������
�� ��� ���
��
��$ $*3*1 ( 2 2n e� �

� � ) � $*1*2 ( 3 3n e� �
� � ). 

>��'��� =��" �����$ ���!��
�� YS1, YS2, YS3. 

 

2 3 1 1 1

3 1 2 2 2

1 2 3 3 3

1 2 3

MA A S n e
MA A S n e
MA A S n e
A A A S n

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

� �

� �

� �

�

 (1.2) 

@������ � ���
��
�� ���!��
�� �1�2�3 n� , � �� ���'��� – YS. 
*�

������ 
���, ������� ��$
��	?� �� ����$ =����������$ ��O-

��. L�� 
���	?'�� 
���: 
� ��O����� 
��� Vff 
�
�


��
( f
�

 – ��O����� �����%����, �. �. 
���, 
��$
��	?'�� �� �����<	 ��O���); 

� 
��� �����%���� 
����� ��2�3` 11 SPP 
��


��
; 

����� ��3�1` 22 SPP 
��

��

; 

X

X

X

1

2

3

-�

�

�
1

2

3

n
�

�

1

2

3

�

 
���. 1.6. 
����)����, �����
�+%�� 

�� &����������� �����&�� 
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����� ��1�2` 33 SPP 
��

��

; 
����� �1�2�3` SPP 
��


�� . 

M��
� 
�

P , 1
�

P , 2
�

P , 3
�

P  – �����%����, ��$
��	?'�� �� ��%�	? ����� 
�����=���. E�� 
��!��� 
 ���A���� ��������� =��" �����$ ������-
&	��<��$ �� . �. �., ��!��%�� �� �
�� 321 ,, eee ��� , !���A�� 

 

 (1.3)

 
��� ��� ��

����������$ ��O�� ��"����
� � 
����
�
��� �������-


��, �� 
	��� �
�" 
�� ����� �	�?. �. �. ����� ��
�� �����
��� (�� ��
-

��������� �!�	��� ��O��� YV): 

 1 1 2 2 3 3 0f V P S P S P S P S�
 � 
 � 
 � 
 � 
 �
� � � � �

. (1.4) 
E��
�� ��O����� 
��� ���?� �����$ ������� ����
�� �� 
�����-

��? 
 
����� �����%����. >�=���	 ����
���$ Vf

�

 ��%�� ��������
�. 
����� 	
����� �������
�� ��%�� !���
��� � ���� 

 

3

1 1 2 2 3 3
1

j
i i

i
P S P S P S P S P S

�

 � 
 � 
 � 
 � �
�

� � � � �
. (1.5) 

M��
� �����
�� i  �� ���!��
��� ����� �����������" �����$, 
� ������� �����%���� �����
�� j . 

E�
?�� ��%�� ����!��� �����%���� �, ��$
��	?'�� �� ����� *1*2*3 

 

3

1

j i
i

j

S� P
S�


� �



� �
. (1.6) 

��� 

 

3

1
( )j i

i
j

S� e
S

�
�


� �



� � . (1.7) 

# =��� ����%���� 
S
Si




  a =�� ��������?'�� ��
��	
� ������� n� . 

1
1 cos��






S
S ; 2

2 cos��





S
S ; 3

3 cos��





S
S , �. �. =�� ���������� �����
��-

�� ������� n� , ���!��
�� 111 cos en ��
�� � ; 222 cos en ��

�� � ; 333
cos en ��

�� � . 
�����: 

 1 1 2 2 3 3cos cos cos .n e e e� � �� � � � � �
� � � �  

; 

; 

; 

. 

� �
� �
� �

� ��
�

�

�
�

�

�

�������

�������

�������

�������

332211

3
3
32

3
21

3
11

33

3
2
32

2
21

2
11

22

3
1
32

1
21

1
11

11

eeenP

eeenP

eeenP

eeenP

������

������

������

������

����

����

����

����



 

 16

 
���. 1.7 

@�������?'�� ��
��	
� 	����������?� 	
����? 
1coscoscos 2

3
2
2

2
1 ��� ��� . 
����� !���A�� 

 
3

1
( ) .�

�
� �� i j

j
P e n
� � � �  (1.8) 

F
�� 	
�
�� 
�� � ��
�

3

1i
i

j
i

j e�� �� , �� ���	
�� 

 
3 3

1 1
.��� � ��

� �
jP e n jiij i

� � �  (1.9) 

#����� �
�

 ���%� ��
���������
� �� ��!�
	 321 ,, eee ���  

 
1 1 2 2 3 3 .� � � � � � � � i i

i
P P e P e P e P e
� � � � �

 
E���
������� �� ��%�� !���
��� 

 .�� �� ��P e e ni i ij i ji i j

� �  (1.10) 

G���� � ������ 
�
�� !��
� ����
�����?� 
���$ ��!��%���� �� ��!�
	 
321 ,, eee ���  �����" ��������. � ��! ������� �����, ����� � �" ����������. 

E�
?�� 
���	��, 
�� 
 .�� ��P ni ij jj

 (1.11) 

L�� &	������������� &���	�� ��A�. E�� ���!��
�?�, 
�� ��%-
��� ���������� �����%���� �

�  � �����"��
�� *1*2*3 ����$�� !���
�� 
�� ������� n�  � =��$ �����"��
��. 

D������������, �  – =�� �
�� ����$��� ������-&	��<�� 
 ��������-
���� ij� . 
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�����<� ��=&&�<������ =��$ &	��<�� ����!	�� ���!�� ������� 
�����, ������$ ��!�����
� ���*���� ����!2����. 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( )ij

� � �
� � � �

� � �
� . (1.12)

 
L��� ���!�� ������
� 
�������
���, �. �. jiij �� � . ������������ 

=������� 332211 ,, ��� , ��*���4��! ����������� ������������, 
�. �. ������������ ��� 
�
�����?'�� �������� i�

�
 ��$
��	?� �  ����-

�������� ���
��
���. 
���������� 2112 �� � , 3223 �� � , 3113 �� �  ��*���4��! ���������� 

������������, �. �. ������������ ��� 
�
�����?'�� �������� i�
�

 ��$-

��	?� ����������� ������������ ���
��
���. 

>�� �
�" �������!������" 
�
���� ��������� ���?�
� "��������-

���� ���!���, 
�"����?'�� 
��� !��
����. �" ��!���?� ������������. 

����" "��������
��� ���. 
�����

i
iiJ ���� 3322111  – 
��� �����<� (��� ���!���); 

11 13 22 2311 12
11

31 33 32 3321 22

;J
� � � �� �
� � � �� �

� � �  

11 12 13

111 21 22 23

31 32 33

.J

� � �
� � �
� � �

�  

�. �. ���!�� �����%���$ ij�  ������
� 
�������
���, �� �� ��%�� 
���� �������� � ������������	 ���	: 

33

22

11

00
00
00

)(
�

�
�

� �
ij

 
��� ����'� �������������� �������!������ (�. �. ������� ����%���� ��-
����������$ 
�
���� ���������). >�� =��� 
�������� ���������� ij�  ��-
��'�?�
� � �	��, � ����� ���	
����� ���������� ���������� ��!���?�
� 
��0��������� *������!�� =���� ���!���. �" ���!��
�?� 321 ,, ��� . 

@���������� �����������" �
�$, ��� ������" ij� 
�������
� �����-
�������, ��!���?�
� �������� ����������!�� ���*��� ����!2����. 

#�����?� ��
������ 
�
���" &��� ���!��� �����%���$: 
� �������� ����!2����� �����!��� (�����
��� �����%����) – "�-

�������!	��
� ���!���� ���� 
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1 0 0
( ) 0 0 0

0 0 0
ij

�
� � . (1.13) 

����� 
������� ���!�� �����%���� �����, ��������, � �������, 
����������, ������������ 
���%��, � ���<	 �������� �����A�� ��	!. 
� ������� ����!2����� �����!��� (��	"�
��� �����%����) – "����-

����!	��
� ���!���� ���� 

 

1

2

0 0
( ) 0 0

0 0 0
ij

�
� �� . (1.14) 

>������� ���
���� �����%���� ������
� 
�
��$ 
����, ��� ����-

��� ���!�� �����%���� ����� ���: 
000
00
00

)( �
�

�
�

�
ij

. 

� �01����� ����!2����� �����!��� (���"�
��� �����%����) – �����-
��� ��'�$ 
�	
�$, ����� ����
�� �� �	�� �
� ������� �����%����: 

 
1

2

3

0 0
( ) 0 0 .

0 0

�
� �

�
�ij  (1.15) 

��
���� 
�	
��� ������
� �����
����
�
��� 
%����. # =��� 
�	
�� 
���!�� �����%���� ������
� A������: 

,� �� �ij ijP  

��� * – ��������, ��
������� � ��

����������� ��O��� %����
��. 

�1,
0,� �� 
ij

��� i j
��� i j  a 
������ ���������. 

�. �. 
0 0

( ) 0 0 .
0 0

�
�

� �
�

ij

�
�

�
 

������ 
��������� 
����� ����!��, �����%����, ��!����?'�� � ������� ���� ��� ��$-


����� ���A��" � ��	������" 
��, ���
���?�
� ���!���� �����%���$, 
���������� �������� !���?�
� �����<�$ ( )ij� . 

>�� ��$
����� 
�� �����%���� ��%��� ��
�� ���� �	��� 
��'���
� 
�! 
����� �������
���� ����%����. 
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e

e

e

x

y

u
M

1

2

3 Ny
x‘

‘

uu‘
M‘

y‘

 
���. 1.8 

*�

������ 
���� ��
�	 $ 
 ����	
�� x� , ��� ����!��� �� ��
. 1.8. 
# ��!	������ 
��'���� ��� ����$��� � ��
�	 N 
 ����	
-�������� y� . #��-
��� 
��'���� �� ���!��
�� u� . E
������, 
�� y x u� �

� � � . # ��'�� 
�	
�� 

��'���� ��%��$ ��
�� !���
�� �� �� ����%���� � ����. �. �. � �u u x�

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

���
� � ����� ����%���� N'. @� �. �. � �u u x�
� � � , �� ������'���� ��
�� $' 


 ����	
-�������� ,x x x� � 

� � � �	��� �����  

� � � �, .� �
 � �
u u x x u x u� � � � � � �  

*���	
-������ �. N' ����� 
, .� �
y y y� � �  

�! ��
	��� �����, 
�� 
, , , .
 � � � � � � � 
 �
u u u y x y x y x� � � � � � � � �  

#����� u
 �  ���������� ��!��<	 � 
��'����" ���%�$A�" ��
�� 
($ � $'). F
�� 0u
 �

� , �� ���%�$A�� ��
�� 
��
���
� ���%� ��� $. 
�. �. =����������$ ��O�� 
V 
��
���
� ��! �!������� ����
��� � &��-
��, �. �. �� �� �	��� ��&����������
�. 

@� 
���� %� ����, �!-!� ����
�� !���
���
�� � �u x� �  0u
 

�  � ��!��� 

��
�� ����
���
�� �. $ �	�	� 
��'���
� ��-��!���	. �. �. � ��'�� 
�	-

�� ��O�� 
V �	��� ��&����������
�. 

#���
��� � ����������� =��$ ��&����<�� �	��� ����������
� ���-
����� u
 � . 
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# ����$��$ ������ ��

�������?� ��������
4 ��#����$�4, 
�. �. ������ u
 �  

���?� ��!���
�'�� �� ����%���� ��
�� $ � ����, !�-
��
�'�� ������ �� ��

������ ��%�	 
�
������ ��
���� x
� .�. �. 

� �.
 � 
u E x
�� �  

M��
� E
�

 ���%� ������
� ����$��$ ������-&	��<��$, 
��!���?'�$ 
��%�	 
���$ ��� ������� u
 �  � x
� . D������������, ��� ���%�� ����� 
9 ���������. 

F
�� iu
  � ix
  – ���������� �������� u
 �  � x
�  � ����������������� 
��!�
� 1 2 3, ,� � �� � � , �� ��� i -$ ���������� ������� u
 �  �� ���%�� !���
��� 

.
 � 
�i ij j
j

� E x  

>� �������� 
 ���!���� �����%���$ ij��  &	��<�? ijE
�

 ��*���4� ���-
*���� ��#����$��. E�� ����� 9 �����������, !��������" �����<�$ 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( ) .�ij

E E E
E E E E

E E E
 

���!�� ijE
�

���
����� �� ������ ��&����<�? ����
���
�� �. $, �� � 
���'���� ��O��� V
 . � �. �. ���'���� �� 
������%����
� ��&����<��$, 
�� �! ijE

�
 ������?� 
�
��, 
������
��	?'	? 
�
��$ ��&����<��. ����� 

.� �� �ij ij ijE
�

 
M��
� 
�
�� ij�  – ���!��, ���
���?'�$ 
�
��� ���'����. >�=���	 

���
�� ��

�������?� ������ 
�
�� ij� , ������� � ��!�����
� 
��
����-
�� ���!���� ��&����<�� 
 ������������ 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( ) .
� � �

� � � �
� � �

�ij  

���������� 11� ���������� 	�������� ���� ����� ����������� 1,��  
� ���������� 22 33,� �

 , 
������
������, 	�������� �� ������������ 2 3,� �� �
. 

L�� ���������� ,11 22 33,� � �  ��!���?�
� ����������� ������������. 
���������� ij�  ��� i j
  ��!���?�
� ���������� ������������. 
���!�� ij�  ���%� ������
� 
�������
���, �. �. ij ji� �� , ��=���	 ��-

%�� ���� �������� � ������������	 ���	. 
1

2

3

0 0
( ) 0 0 .

0 0

�
� �

�
�ij  
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# =��� 
�	
�� ������������ =������� ��!���?�
� �������� ��-
�##�$����� ���*��� ��#����$��, � ����������� �
�$ 
�
���� ����-
�����, ��� ������" ���!�� ��&����<�� 
�������
� ������������, ��-
!���?�
� �������� ������������� ��&����<��. 

C������ ����������� "��������!	?�
� ���, 
�� ��� �
��?�
� �!�-
����-�������������� ��� ��&����<��. 

����� ����!��, �� 	������, 
�� ���!��� �����%���� � ��&����-
<�� ���?� �� 9 ���������. 

E����� �
���
���� �" 
�������
��
�� ��!���
���" ����������� 
���!�����
� �
��� 6. 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

;( )
� � �

� � � �
� � �

�ij  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( ) .
� � �

� � � �
� � �

�ij  

>�=���	 �����<� �  � �  !���
���?� �'e � ��	��� ����, ����� ���-
!��
����: 

11 1� �� , 22 2� �� , 33 3� �� , 23 32 4� � �� � , 31 13 5� � �� � , 12 21 6� � �� � . 
�������<�? �����
�� ,i j  ���!��
�?� �����
�� � . C�� 1, ,6� � � . ���-
����
�� ��� ���!��� ��&����<��: 

51 6

6 2 4

5 4 3

;( )�

� � �
� � � �

� � �
�

 
51 6

6 2 4

5 4 3

.( )�

� � �
� � � �

� � �
�

 
����� ���� 

E
������, 
�� ��&����<�� � �����%���� � ���� 
��!��� ��%�	 
�-
��$. L�� 
��!� ����
� �0�06����� *������ +
��, ������$ ����� ��� 

;
.

� �
� �
��
�
��

� �

� �
ij ijkl kl

ij ijkl kl

C
S

 
��� 

ijkl
C  – ��!�����
� ���!���� ���	��$ 	��	��
�� (4-�� �����); 

ijklS  – ���!�� 	��	��$ ���������
�� (4-�� �����). 
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# ��'�� 
�	
�� ���!��� ijklC  � ijklS  ���?� �� 81 ���������� (34). 
E�����, �. �. ij�  � ij�  
�������
��, �� =�� ����$��� � � ijklC  � ijklS , 

� 
���	?'�� ���� 
;
.

��
�
��

�

�
ijkl jikl

ijkl ijlk

C C
C C

 
;
.

��
�
��

�

�
ijkl jikl

ijkl ijlk

S S
S S

 
����� 
�������� 	����A��� ����
�
��� ��!���
���" ��������� 

�� 36=6 6. M���
��� �����<	 ��!�����
�� 34 ����!��%��. >�=���	 ��� 
��%������" ��

���� �
����!	?� ��	����	? �����<	 
 �
����!�����-
�� �����
�� � � � . 

����� ���	
��, !������ ijklC C��� , ,ij kl� �� �  

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

5551 52 53 54 56

61 62 63 64 65 66

( )�� �

C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C

E
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C

 

E����� ���!��� ijklC  � ijklS  ���!���?�
� �'� � 
�������
���� �� 
����
������� �����
��, �. �. ijkl klijC C� ��� C C�� ��� . D 	
���� =��$ 
��-
������ ����
�
��� ��!���
���" ��������� 	����A���
� �� 21. 

>�� ��������� � ���� ��	��" 
�������$ ����
�
��� ��!���
���" 
��������� �'� �	��� 	����A���
�. 

F
�� �� ��!���� �!�������� ����, �� ����� 
���� �������� ���
�-
������$ 
��������$ � ����
�
��� ��!���
���" ��������� 	����A���-

� �� 2-". L�� ��� ��!���
���� ���������� ��!���?�
� ����������� 
7��� 8 � 9, ������� ��!���?�
� ���
�!�� 
��
�����. E�� �
���� >0. 

#
� �
������� ���������� ���!��� ���	��$ 	��	��
�� ijklC  ����-
%�?�
� 
���! �  � ! . 

( ),� � � ! � � � �� � � � � � �ijijkl kl ik jl il jkC  

��� ij�  – 
������ ��������� 1,
0,

� � �
� �
� �

�
�


ij
��� i j
��� i j
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# �����
��� ����%���� 
(1122) (1133) (2233) (3311) (3322)
12 13 23 31 32

(2332) (1331) (1221)
5544 66

(1111) (2222) (3333)
11 22 33 2

�
!

� !

� �
� �
� �
� �
� �

� � � � �
� � �

� � � �

� � � � �
� � �

� � �
 

E
������� ��=&&�<����� �����<� ���	��$ 	��	��
�� ����� �	�?. 
������ !���� C	�� !���
���?� � ��	��� ����, ����%�� � � � 
���! 

�����
� � � � . >��	
���
� 
�
���� 	�������$ 
6

1 1 1 11 1 12 2 13 3 14 4
1

515 16 6 1 2 3( 2 ) .

� � � �
�

� � � � � � �

� � � ! � � � � �
�

� � � � � � � � � � � � ��

� � � � � � � � � �

C C C C C C

C C  
�� �
�� ����� 

 

1 1 2 3

2 1 2 3

3 1 2 3

4 4

5 5

6 6

( 2 ) ;
( 2 ) ;

( 2 ) ;
;
;
.

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

�
�
�
��
�
�
�
�
��

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

 (1.16) 

�  � !  =�� ���	�� 	��	��
��, ������� ��������
� � 
�����
����" 
��� ��!��
��" ����������. E�� �����
��? ��������?� 	��	��� 
��$-

��� �!��������� ����. 

E����� 
�
�� �
����!	?� ��	��� 	��	��� ��
�������: 
:��
�� ���������� 
��
����� (��� ���
�� ;���). 
F – =�� ����	!��, �����	? ����"����� �����%��� � ����!<	 
 ���-

'���? ������
���� 
�
���� 1 �2, 1 
�2, 1 ��2 ��� ����, 
���� ��� ����� 
	������
�. 

" # 2 2; .� ���E
� ��

�  F ��%�� ���� ����%�� 
���! �  � !  

 3 2 .� !!
� !
��
�

E  (1.17) 

���##�$���� %
������. 
0 – ����A���� ����
��������� 	�������� 	��	���� 
���%��, ��� 

�����%���� � ���	 ��
������?'��� 	
����, � ��� ����
��������	 ��-
����
���	 
%���?, ������� ��� =��� ����
"����. 

[0] – ��!��!������ ����
���. 

0 ��%�� ���� ����%�� 
���! 9 � .
2( )

�! �
� !

� �
�  
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:��
�� �01������ �2���!. 
;�). – 
���, �����	? ����"����� �����%��� � ����!<	 
 ���'���? ��-

����
���� 
�
���� 1 �2, 1 
�2 ��� ����, 
���� 	����A��� ��� ��Oe� � 2 ��!� 
2 .
3

� !� ��);  

:��
�� ������. 
[G]=@/�2; ���/
�2. 
G – =�� �
�� 
��
������ ��=&&�<���� !  (G !� ). 
��� ��� ���� ���
�����
� ��	�� ��=&&�<�������, �� �
����!	?� 

����: �  �! , <  � � , ; � ! . 
M��
������� 
�'� � 
�����
����" 	��	��� 
��$
��� ���������� 

���
���?�
� ����
����� <  � � . >�=���	 ��=&&�<����� ���!��� ��-
�	��$ 	��	��
�� ���%� ���	� ���� ����%��� 
���! <  � � , �� ��� =���� 
�� <  � � ���� ����$�� � �  � ! . L��� ����"�� ���
�����
� &���	���� 

 ;
(1 2 )(1 )

��
� �

�
� �

<  (1.18) 

 .
2(1 )

!
�

�
�
<  (1.19) 

#
� =�� ���	�� 	��	��
�� ����?�
� ����%��������� ����
�����. 
L�� ��	
��������� ������������ !����������
�� � ��������� �������� 
����. ���, ��������, � >0 �!��
���, 
�� ���������� ��
��%���� �
���� 

������%����
� ������
��� 
%�����. 

D��!� ��%�	 �����%������ � ��&����<���� ��%�� 

����� ����$��$ 
������ ��� ��
����
�� ����" ��&����<��" ij� . >�� ����A�" �����%����" 
��!����?� ����A�� ��&����<��, � 
��!� ( )u x�
 � 


�� �  	%� �� �	��� ����$��$. 
����� �����
� ��

��������� ������$��� ������ 	��	��
��. 

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

@���
�� 	��	��" 
��$
�� 	 
���� ���
��
����� ��������� � ��$ 
	��	��" ����. 

*�

������ %����
�� ��� ��!. L�� 
���� �������?� &���	 
�
	-
��, � ������$ �" ����'�?�, �. �. ��� �� ������?� 	��	��
��? &����. 

#�!���� � ����$ 
���� ���A��� 
� �	��� ��� ������'���. 

>�� =��� 
��'���
� ������ 
��O�� ����� ���A��. D��� !� ���-
������ ���A�� �� 
��'�?�
�. 
D������������, � ��!� � %����
�� 
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���	� ��!������ ������ ���������� �����. # ������� ���� 
��'���� 
� 
��� ��!��	� �����%���� � 
�
����" 
���". L�� �����%���� ��!��	� 

��'���� � 
�
����" 
���", ����������� ������" �� �	��� 
�������� 

 ������������ ���%���� ���A��, �. �. ������
� ���������	������ 
�-

�����?'�� 
��'����, �. �. ������
��� �����. 

��������
�
�� ���%���� ���� ��� ��$
����� 
��� ���
���?� 
������ !������ @�?����. 

 
2

2 .� � d xF ma m
dt

 (1.20) 

>�� �����!� ����������$ 
���� �
� ����
��� ����
�� � �����
-
���	 ��O��	. �. �. ��

� �����
���� ��O��� – =�� ������
��, �� ���
�� 
m  �	��� $ . D��� F ����������
� � ��A�� 
�	
�� �����%�����, ������� 
���
�����
� ���!���� �����%���� � . @� �  
��!��� 
 �����<�$ �����"-
��
��. ����� ���	
��� 
��	 �� �����<	 ��O���, ����"����� � ����
�� 
� �  � �x�  ��� � =����������" ����
���" ���� 
��� �	��� ������ d

dx
� . 

>�����'���� �� ���
����� �������� u�  D������������, �����$ !���� 
@�?���� ��� �����
���� ��O��� !���A��
� � ���� 

2

2

�
$ � iji

j

dd u
dt dx

 

=�� ��� i-$ ���������� ������� u�  
# 
��? �
����� 

.� �� �ij ijkl klC  

D������������, 

.
� �

�ij kl
ijkl

j j

d dC
dx dx

 

>� ����������?, ���!�� ��&����<�� =kl 
��!����� 
��'���� Yu 

 �!�������� ����%���� ��
�� � ���
����
��� Yx, �. �. 

.� 

� �



k k
kl

l l

u du
x dx

 

����� ���	
�� 
2

.
�

�ij k
ijkl

j j l

d d uC
dx dx dx

 

����� �����$ !���� @�?���� �	��� ����� ��� 
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2 .$ �i k
ijkl

j l

d ud u C
dt dx dx

 (1.21) 
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���������� ���!��� ���	��$ 	��	��
�� ijkl�  ��������?�
� ���	��-
�� 	��	��
�� �  � ! . >��
����� =�	 
��!�, ���	
��: 

22

2

2 2 2

( )

.

$ � � � ! � � � �

�� � ! � � !� �

% &' (� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �
�

i k
ij kl ik jl il jk

j l

k k k
ij kl il jk ik jl

j j jl l l

d ud u
dt dx dx

d u d u d u i
dx dx dx dx dx dx

 

*�

������ =�� 
����: 
1-$ 
��� ����
�� �� 0 ������ ��� 	
����� ,i j k l� � . >�=���	 =�� 

�����
� ��%�� ������. >��	
�� 
2

k

i k

d u
dxdx

� ; 

2-$ 
��� 
2

, k

i k

d ui l j k
dxdx

!� � � ; 

3-$ 
��� 
2

2, i

j

d ui k j l
d x

!� � � . 

# ��!	������ ���	
���
� 

 
2 22 2

2 2 .$ � ! !� � �i k k i

i i jk k

d u d ud u d u
dt dx dx dx dx d x

 (1.22) 

��� 

 
2 2 2

2 2 ( ) .$ ! � !� � �i i k

j i k

d u d u d u
dt d x dx dx

 (1.23) 

M��
� 
2

( ) ;� �k k

i ik k

d u dud graddivu
dxdx dx dx

�  

2
2

2 ( ) .
) *
+ ,+ ,
- .

� � / �/ �
i i
i

j j j j

d u dud d u u u
d x dx dx dx

� � �  

����� ����!��, ���	
�� � ��������$ &����: 
2

2 ( ) .$ � ! !� � � �
�d u graddiv u u
dt

�
� �  

�! ��������$ ������� �!��
���, 
�� 
.
 � �u graddivu rotrotu� � �  

>��
����� 
2

2 ( )$ � ! ! !� � � � � � � � � �d u graddiv u graddiv u rotrot u
dt

�
� � �  
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��� 
2

2 ( 2 ) .$ � ! !� � � � � � �
d u graddiv u rotrot u
dt

�
� �  

L�� �
�� 
�������� �����!��! ��! �*��������� �������� ����. 
E�� ���
����� ��������� �� ������� � ���
����
��� ������� u� . 

# ������ ����$ 
	'�
��	�� ������� C��������<�, ������� 	����-
%����, 
�� �?��� ����������� ��������� ���� u�  ��%�� ���� ����
���-
���� � ���� 
	��� �����$�������� � ��������� �����. >��
�� =�� 
����
�������� ����
������. 
1. #����� �����<�������� (����$����) ���� – lu� . 
2. #����� ��"������ (������<��������) ���� – tu� . 

>��
�� lu�  � tu�  	����������?� 	
������: 
� lu�  �� 
����%�� ���'����, �. �. 0lrotu �

� ; 
� tu�  �� 
����%�� ����$��" ������'���$, �. �. 0tdivu �

� . 
�. �. 

.� � tlu u u� � �  
>��
����� =�� � 	�������� 
�
������ 

.
2( )

( 2 ) ( ) ( )2$ � ! !
�

� � � � � � � �
d u utl graddiv u u rotrot u ut tl ldt

� �
� � � �  

��� �
� �����<�� !��
� ����$��, �� 	�������� ��
������
� �� ���. 
2

2

2

2

( 2 ) ;

( 2 ) .

$ � ! !

$ � ! !

�
�
�
�
�
��

� � � � � �

� � � � � �

l
l l

t
t t

d u graddiv u rotrot u
dt
d u graddiv u rotrot u
dt

�
� �

�
� �

 

2

2

2

2

( 2 ) ;

.

$ � !

$ !

�
��
�
�
��

� � �

�� � �

l
l

t
t

d u graddiv u
dt
d u rotrot u
dt

�
�

�
�

 

#
������, 
�� 
.
 � � � �u graddiv u rotrot u� � �  

����� 
2

2

2

2

( 2 ) ;

.

$ � !

$ !

�
% &� ' (�

�
� % &' (��

� � 
 � �

�� � � �


l
l l

t
t t

d u u rotrot u
dt
d u graddiv u u
dt

�
� �

�
� �
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2

2

2

2

;

.

( 2 )$ � !

$ !

�
��
�
�
��

� � �


� � �


l
l

t
t

d u u
dt
d u u
dt

�
�

�
�

 

M���A�� =�� 	�������� � ���� ���
��" ��&&����<������" 	���-
����$ 2-�� �������. 

2

2

2

2

2 0;

0.

� !
$

!
$

�
�
�
�
�
��

�� �
 �

� �
 �

l
l

t
t

d u u
dt
d u u
dt

�
�

�
�

 
L�� ���������� ��&&����<������� 	�������� 2-�� �������. E�� 

���
���?� �������$ ���<�

 � ���
����
��� � �������. 
# =��" 	��������" ������ ���!��
���� 

2

2

2 ;

.

� !
$

!
$

� �

�

l

t

C

C
 

lC  – ��!���?� ��������4 ��������������! �������� ��� ���-
������� ����. 

tC  – ��!���?� ��������4 ��������������! ������$������� ��� 
���������� ����. 

����� 	�������� �������?� ��� 
2

2
2

2
2

2

0;

0.

�
��
�
�
��

� �
 �

� �
 �

l
l l

t
t t

d u � u
dt
d u � u
dt

�
�

�
�

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

���� �����
��� 

;

;

2� !
$

!
$

��

�

l

t

�

C
 

,20 � tlC �  
�� �
�� 
����
�� ��
���
�������� ���������" ���� �
���� ����A� 
��-
��
�� ��
���
�������� ������
��" ����. ��� ����A��
��� ������" ��� 
���������
� 	
����� 

0,55 .1 �t l� C  
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F
�� ���
�� �  � !  ���
������ E  � � , �� ���	
�� 

 

;

.(1 )
(1 ) (1 2 )

$

�
$ � �

�

��
� � �

l

t

E�

EC
 (1.24) 

��� ����A��
��� �������� !  
�
������� 0,38–0,40 �� ����
���  
���	�� g��� F, � � =0,25–0,35. >��������� � ������
��� ����� ���	� 

	'�
������� � ��������
�
��" ����" � ��!���?�
� �01������ �������. 

# ��!��
��" &�!�
�
��" 
����" 
����
�� ���������" ���� 
	'�-

������ ����
�?�
�. 

��� ��� ��!� – D=300–400 �/
; 
%����
�� – D=1000–1500 �/
; 
������� ���� – D=4000–6000 �/
. 

��� ��������" �
�����" ���������� &�!�
�
��� "��������
���� 
��������� ����. 1.1. 

 

�����<� 1.1 
>������� #������"�� ����"�������" ��� ��"������ ���������
 

D����
�� 
!�	�� (�/
) 

�������� 

���	�� 
	��	��
�� 
F (��/�2)� 

10–3 

>���-
��
�� $ 
(��/�3)

10–3 

��=&-
&�<�-

��� >	-
�

��� 

� 
&l Ct 

�������� 
��������  


������������ 
(��/(�2�
))�10–6 

1 2 3 4 5 6 7 
��?����$ 7,1 2,7 0,34 6260 3080 16,9 
#���&��� 36,2 19,1 0,35 5460 2620 104,2 
��������-

��� 
���� 20,4 7,8 0,28 5850 3230 45,6 

�������-
����� 
���� 18,6 8,4 0,28 5320 2950 44,5 

�	�	� 20,5 8,8 0,27 3500–
5600 

2200–
3200 29,0 

@����� 12,5 8,9 0,31 5630 2960 41,8–49,5 
���� 12,5 8,9 0,35 4700 2260 24,2–41,8 
E���� 5,5 7,3 0,39 3320 1670 24,2 
����� 19,8 4,5 – 6000 3500 27,0 
�����$ 4,1 1,74 0,33 4600 2200 7,82 
>���
����� – 1,1 – 2370 1120 2,61 
D�����  
������
�
��� – 1,18 – 2670 1120 3,14 

*�!��� – 0,9 – 1480 – 1,4 
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�"������� ����. 1.1 
1 2 3 4 5 6 7 

L����� – 1,3 – 240 – 3,12 
L���
����� 
���� – 1,1 – 2600 – 2,86 
R�������
� – 2,2 – 1350 – 3,5 
#��� – 0,998 – 1490 – 1,49 
��
��  
����
&��������� – 0,9–0,92 – 1380–1400 – 1,25–1,27

D���� – 0,79 – 1200 – 0,92 
#�!�	" – 1,3�10–3 – 331 – 4,3�10–4 

#������ – 0,9�10–4 – 1248 – 1,1�10–4 

 
# �������
�����
�
��" ������" ����" 
����
�� !�	�� !���
�� �� ��-

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

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

# �������", ��� �������, 
����
�� !�	�� 	����A���
� 
 	����
����� 
��������	��. >�� ����"��� ������� � 
���"�������'�� 
�
������ =��� 
"������� !���
���
�� ������
�: � ��
�� ����"��� �!������
� !��� ����-

��� �� 22 / . # 
�����" ��������" ����" �������?�
� ��������� ������ 
=&&���� � !���
���
�� 
����
�� !�	�� �� ���������� ����, ������� ��-
��%�?� �
������
�� ��������� =��������� � �������
����� �������. 

# �������", ��� �������, 
����
�� !�	�� 	����A���
� 
 	����
����� 
��������	��. >�� ����"��� ������� � 
���"�������'�� 
�
������ =��� 
"������� !���
���
�� ������
�: � ��
�� ����"��� �!������
� !��� ����
�-
�� �� 22 / . # 
�����" ��������" ����" �������?�
� ��������� ������ 
=&&���� � !���
���
�� 
����
�� !�	�� �� ���������� ����, ������� ��-
��%�?� �
������
�� ��������� =��������� � �������
����� �������. 

# �������", ��� �������, 
����
�� !�	�� 	����A���
� 
 	����
����� 
��������	��. >�� ����"��� ������� � 
���"�������'�� 
�
������ =��� 
"������� !���
���
�� ������
�: � ��
�� ����"��� �!������
� !��� ����
�-
�� �� 22 / . # 
�����" ��������" ����" �������?�
� ��������� ������ 
=&&���� � !���
���
�� 
����
�� !�	�� �� ���������� ����, ������� ��-
��%�?� �
������
�� ��������� =��������� � �������
����� �������. 

# ���!�=��������" � 
������=��������" 
����
�� !�	�� ����������-

� �� ������ ���	���� 	��	��
��, �� � ���!����	��� � ���������
��? 
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��'�
���: ����
�� =��������"���
�
��$ 
��!� ������ ��'�
��� ����� 
%�
���� �, 
������������, 	����A��� ��� 
����
�� !�	��. 

§ 1.3. 
��%�"�' /�!�� � -�/�$ � 0�&��"��$ 
D����
�� !�	�� � ��!�" ����������
� &���	��$: 

 
,1 3

� $ � $
� �

� �€? @B

c
 (1.25) 

��� ��! � ��� – �!������
�
��� � ��������
�
��� 
%������
��,  
 $ – ������
��,  
 3=D$4D5 – ����A���� 	������" ���������
��$. D����
�� &���	���: 

,1 2�
2$

) *
+ ,
- .

� � �@B
T

V
V  

��� V-�������$ ��O��, �-�����	�����$ ��
 
>��	
��� 

 

2

.2$3
2
) *� � �+ ,
- .T

Vc
V M  (1.26) 

D����
�� 	��������� ��� ��������" ��!�� ���	
���: 

 
;3

�
RTc
M  (1.27) 

 
.3

$
�

pc
 (1.28) 

L�� &���	�� �������� ��� ��$ ��������	��, ��� ������$ �!����-
�� � � $. �!��
���, 
�� �4$=(�04$0)4(1+�6), �����  

 

� �0

0

1
.

3 �
$
�

�T

p t
c

 (1.29) 
��� 
	"��� ����
&������ ��� 0° D � ��� p=1���, $0=0.001293 �4
�3, �����  

 .13,331 tc‰”B? ���  (1.30) 

D����
�� &���	�� 
����
�� !�	�� ������<�������� ����? ����-
������	 �! ��
��?���$ ��������	��. ��� 
	"��� ����
&������ ��!�	"� 

���������� 
�����A����: 


=20,067 �1/2. 
>��<�

 ��
���
�������� !�	�� � %����
��" �������
�� ���<�

	 

��
���
�������� !�	����" ��������$ � ��!�", ��
���
�������� ������-
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��$ ����
"���� ��������
�
��. �� �
�� 
����
�� �!������� �������� 
��� ������, 
�� ������������ ��%�	 
�
������ 
�
��<��� 
���� ��%-
�� ��������
�. D����
�� ��
���
�������� !�	�� �������
�� ��!�� ����-
������
� ����%����� 

 

1 .3
� $ � $

� �
� ��� ��

c
 (1.31) 

D����
�� !�	�� � %����
��" ����A� 
�� 
����
�� !�	�� � ��!�". ��� 
%� ��� � � ��!�" 
����
�� !�	�� � %����
��" !���
�� �� ��������	��. 
��� �������, ��� 	����A���
� 
 ��
��� ��������	��, � �!������� ���-
�����	�� �� ���� ����	
 
�
�������, ��������, –5,5 �/
����� ��� �<���-
�� � –3,6 �/
����� ��� =�������� 
�����. �
��?
����� �! =���� ������� 
������
� ����, � ������$ 
����
�� !�	�� ��� ��������$ ��������	�� 	��-
��
�����
� 
 ��
��� ��������	�� �� 2,5 �/
�����, ��
������ ���
��	�� 
��� ��������	�� 774 °D � 
 ������$A�� ��
��� ��������	�� 	����A���-

�. D����
�� !�	�� � ���� ��
��� 
 	����
����� �������� �������� �� 
0,01 % �� ���	 ����
&��	; ����� ����, 
����
�� !�	�� � ���� ��
��� 
 	��-
��
����� 
����%���� ��
��������" � ��$ 
���$. # ���
��$ ���� 
����
�� 
!�	�� !���
�� �� ��������	��, 
�����
�� � ��	����. L�� !���
���
�� 
���?� 
��%��$ ���. ��� ��

��� 
����
�� !�	�� � ���
��$ ���� �
����-
!	?� �����<�, ��


������� �� =�����
�
��� &���	���. >�
�����	 
��������	��, ��������, � ������ � 
�����
�� ����?�
� �� ��	����, �� !�	-
����� �	
�, ��
���
�����?'��
� � ����, �
������?� ��&���<�? � �
-
������?�
�, � 
�
���
�� ����� �������, ��� ��������$ !�	����$ �����. 

D����
�� !�	�� � 
��
�" %����
��$ !���
�� �� ���<�����<�� ���-
������ 
��
� � ����� �������� 
��%��$ "�������, ������$ 
��!�� 

 ����� ��%�����	�����" �!������$
���$. 

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

����
�� !�	�� ���	� 
�	%��� ��� ����������� � �������� ���<�����-
<�� ��������� 
��
�$ � ��
������. 

§ 1.4. ��!"��#�"��� "��,"��� "%�& 
�������������� �������������� ���� 

@�!���
��� �� ���� ����, �
� ��� "��������!	?�
� ��%��� ����-
������ – *�
����! ������!. >����� =������ !�	����$ ����� 
�������-
��
� �! ������
�
��$ =������ ���%���� 
�
��< 
���� � ��	������$ 
=������. >�����
�� ������
�
��$ =������ ����� 

 
2

.
2

$�k
VE  (1.32) 
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# ���	'�$ ����� ������
�� ��	������$ =������ ����� ������
�� 
������
�
��$ =������, ��=���	 ������ ������
�� =������ ����� 
 2.$� � � �k 
E E E V  (1.33) 

�!������
� � 33 ;
��
&�'

�
�) . 

����� ��������� ������ ������� *�
����� ����� ����� 
 2.$� � � � �W C E C V  (1.34) 

�!������
� � 
���

&�'
��

�)
�� 22 ; . 

D������ !��
���� =������ !� ������ ��!���?� �������������4 
��� ����� *�
��. ��� ���
��$ ���	'�$ �������
�
��$ ����� �����-

����
�� ����� 

 
21 1 .

2 2
$� � � �J W C V

 (1.35) 
#���
��� 

 p C V$� � �  (1.36) 
��!�����
� ��
��������� ��������� *�
����� ����� � �!������
� 
� 22 ;

��
���

���
'
�

. 

��� �M ��&����
����� ����A�� !��
���� ����� 
������� �����-
��� ������������� ����� ��� ��������, ������� ����%���
� ��� 

 
.$� � �

pz C
V  (1.37) 

�!������
� � 
��

"'
�2 . 

!�"�������� ��������
 
E
�������� ������	�� ���
��$ �������
�
��$ ����� � ��!	������ 

�!������$
���� �� 
� 
����$ ����
"���� �� !����	 xe �� , ��� � – �	�� 
� 
����, � � – ��=&&�<���� !��	"����. # ������$A�� ������ «!��	"�-
���» �	��� ����
��� ������ � �
�������?, 	
���������	 =�
�����<�-
������ ���%������, � ����
�� �� 	����A���� ������	��, 
��!������ 

 ��
A������� ��������� &�����, ��������, � 
&���
�
��$ �����. 

#���
���, �������� ��=&&�<����	 !��	"����, ����!����� �� ����� �	-
�� ������	�� ����� 	����A���
� � � ��!, ��� � – 
�
�� @�����, ��=���	 
��!�����
�� ��=&&�<����� !��	"���� �-1. # �������	�� ������ =�	 �����<	 
!���
���?� �����/� (@�/�), ������ CED��� ����� �����<� �� ����	
���-
����. ��
�� ��=&&�<���� !��	"���� ����%�?� 
�
��� N ����<�������" 
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��<����, �� ������� 	����A���
� ������	�� ����� �� �����
��� 	
�
��� 
�	�� 11 20lg 8,68 /x � N e �D ���� � � � � , ��=���	 11 1 / 8,686 /� 
� � �D �� � � . 

��=&&�<���� !��	"���� 
���������
� �! ���##�$������ �����-
6���! ��  � �����!��! ��  

.� � �� �� �  

>�� �����'���� !�	����� =������ ����"���� � ������	?, � ��� 
��

����� =������ �
����
� !�	����$, �� 	"���� �! ����������� ��
���-

�����?'�$
� �����. 

>����'���� ��	
������� ��!��
��?, 
��
��� �������*���� 
(�. �. ��!��
��$ 	��	��$ !���
���
��? ��� ��
A������ � 
%����) � ��-
�����������
��?. >�
�����$ ��"���!� �����'���� 
��!�� 
 ���, 
�� 
���<�

 ��
���
�������� ��	
��
�
��$ ����� 

���?� ��������
�
���. 
*�
A������ ��� 
%���� =������������ ��O��� 
������%����
� �!����-
���� ��������	��, �� ��� ��
������ ��������������, 
�� ���<�

 ��-
���������� ��������	�� ��%�� �� 	
�������. # ��$
���������
�� ���-
����������
�� 
	'�
��	�� � 
��
��
��	�� ������ =������ ��������$. 
D	'�
��	?� ���%� ��	��� ��"���!�� �����'����, �������?'��
� ��� 
����� ��
���" 
�
����", 
�� �������?� � ��	
��
�
��� ��������. 

*�

����� ����
"���� �!-!� ����
�� � 
���� �����������
��$ 
(
 ����
��� �� 
���� �������� 
�������������), ��!���� ������" 
�-
�!������ 
 �����$ �����. *�!��
�� � �������" 
������������" ���-
����� � ����%���? ����. ����� ��!���� � ����A�� 
�
�� ���������-
��
��$ ��	
�������?� 
����
��
�
��$ "������� ���<�

� ��

�����. 
������ �����������
���� ���	� ����, ��������, ����� ���� � ��!�, 
�!��A����� 
�
��<� ��� �	!����� ��!�	"� � ����. 

# ��!�" � %����
��", �� !�
������" ���������� 
�
��<���, ��

����� 
��
	�
��	�� � !��	"���� ����������
� �����'�����. ��=&&�<���� �����'�-
��� ������<������� �������	 
�
����. # 
��!� 
 =��� � ��
�
��� "��������-

���� �����'���� !�	�� � %����
��" � ��!�" ������ ����
��	 2f� �8 � . 

# 
�	
��", ����� � %����
�� ����?����
� ��
���
�� 
����
�� 
	�����!�	��, ��������
��� !���
���
�� � �� 
�
���� ���	A���
�. 

��=&&�<���� �����'���� � ������" ����" ������<������� f 
(
�����, �������
�
��� �����, �������, ��������� ���
���

�) ��� f2 
(��!���, ������ ���
���

�). ��� ����$ � ��$ %� 
���� �����'���� 
������
��" ���� ��� f=const ����A�, 
�� ���������". L�� ��	
�����-
�� ���, 
�� ������
��� ��������� �� 
��!��� 
 �!�������� ��O��� 
� ������ �� �������������
�� ��
	�
��	?�. 

*�

����� ��
	�
��	�� � ���������" ����&��" ������" ���������" 
���� 
�����, ���
���

�. D����� ��

����� � ��" ��%�� ��!������ ��� ����-
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���� ��	������" �����%���$, ��!���?'�" �!������� 
����
�� !�	�� 
� ����������� (����������) 	��	��" ����. # �����������" ���������" (
	-
�	�, ������, �����) ��

����� ��
��� ������. ����A�� ��

����� ����?��?� 
���%� � ����A��
��� �������� ��%� ��� ��
���$ 
������ �" ���������
��. 

�������, ����������� �� ��������, ���?� �������
�����
�
�	? 

��	��	�	, ��� 
�
���� �! ����A��� ����
�
��� ������������ (*����) – 
�������
������, �� ���?'�" ���� ����%����$ �������. ��'� �
��� 
���
������� ������������� 
�	
�$��� ����!��; ��� ����"��� 	�����-
!�	�� �! ������ ���
������� � ��	��$ 
����
�� !�	�� �!-!� ���!������� 
��%�� �!������
� � ����A�$ ��� ����A�$ 
������. # ��!	������ ��!��-
���� 
�
��
��� ����%����, ����������� 	�����!�	�� � ����
&����<�� 
����� ����, 
�� ���������� ��"���!� ��

�����. 

��� ����A� 	��	��� ���!������� ���
������, ��� ����A� ��

��-
���. ���!������? "��������!	?� ���������� 	��	��$ ���!�������. 
# �	��
�
��� ���
����� �� ����
������� 
���$ ���	 ����
��������� 

������������ ���
������, ��	� ����� 
�������$ ��&����<��. #����� 
���!������� � ����, <����, �	
�������$ (���%���?'�$) 
����. ���� 
	��	��� ���!������� � ����&����, ��?�����. ���&�-%���!� � 	�����-
��
�	? 
���� ����
�� � �����%	��
��� ���������� �� ����
��� 	��	-
��$ ���!������� � ��

�����. 

����A�� ������� �� ����
��	 ��=&&�<����� ��

����� � 
����" ���-
!����� 
�����A���� 
������� ��!���� �����������
��$ �, 
������� ��
-

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

�����, – 
�����$ ��!��� ���
�������� 
D. >�� D �0  ��=&&�<���� ��  ������<������� f 4 (�=����
��� ��

�����) 
(��
. 1.10). E�'�� !��	"���� ��������?� � =��� 
�	
�� &���	��$ 

4 3,� � �Af Bf D  
��� � � # – ��
�������; 

f – 
�
���� ��������$. 
 

 
���. 1.10. ����������"�� ��
�������� "�&##������� ���������  

�� ������O���� ������'� �������� ����� � ����� 
���� 
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���� Af ��	
������ �����'�����, �� ����� ��������	?'�� !��-

���� ��� ����" f. # ����
�� 4 10D�9 9  ��=&&�<���� ��  ������-
<������� ����!������? 2Df . # ��!��!����
��" �������" ����!����� 

������ ��� f ������
� �� 2 �� 4. ���
�������� !��	"���� ����?��-
��
� ��� D� 1 . 

# 	�������
��$ 
���� !���� 
�
���� �! �
��� ����A��� 
�
�� ���-
��" ���
����� %���!� � <������ (Fe3C). *�!���� �" !��
������� ����-
A� 
������� ��!���� !���� D . D =���, ��-�������	, 
��!�� ��� &���, 

�� � A������ �����!��� 
�
��� � �����!����
��" 	�������
��" 
����" 
(������ �� !��
���$ f=4...5 �C<) !��	"���� ����������
� �����'�����, 
�. �. ������<�������� 
�
����. # 
�����" A��" �! �	
�������$ 
���� 
����
"���� 	������
���� �������<�� ���
������. 

§ 1.5. ��%�0���� � (%���*����� ��!"��#�"��$ ���� 
# 	�����!�	����$ ��&����
����� ��� �������� ���������� � �!��-

��$ �
����!	?�
� �������!�������, ��!�	%��?'�� � ��O���� �������� 
����� ��!��
��" ����� � !���
���
�� �� ��
��������$ !���
�. ��	
��-

�
��� ����� ���"��� 
���! �����<	 ��!���� ��	" 
��� 
�
��
�� ����-
%���
�, � 
�
��
�� ���"����. M����� 	���� ����������� � ����%���� 
� !���
���
�� �� 	��� ����� ��!������ �!����������� �������!�������, 
��!�	%��?'�� � ��O���� �������� ����"����	? ����	. 

���%� ��%���� "��������
������, ��������?'��� ����
�
����-
�� ���? ���$�����$ � ����%����$ �����, ����?�
� ��=&&�<����� ��-
��%���� R � ���"�%����� (���!��
��
��) D. 

������� 
��� 	���#���������� ���
 
>���?'�� �� �����<	 ��	" 
��� ��	
��
�
��� ����� 
�
��
�� ���-

"���� 
���! �����<	, � 
�
��
�� ����%���
� �� ���. >�� =��� ��%�� 
����
"����� ����
&����<�� ����� ����. # ��'�� 
�	
�� �� �����<� 
��	" ������" 
��� (��
. 1.11) ��!����?� �� ��� (���������� � ������
-
���) ����%����" � �����������" �����. 

@���������� ����%����" � ���A��A�" ���� ��������?�
� �! *�-
���� ���
���: 

 
2 11 2 1

,
sin sinsin sinsin � :� :� � � � �t l l t

t tl l lC C C C C
 (1.38) 

��� 1 1 2 2, , ,l t l tC C C C  – 
����
�� ��
���
�������� ���������" � ������
-
��" ���� � ���"��$ � ��%��$ 
����". 
 

L��� !���� 
���	�� �! �����
��� &�!���" 
����
��$ ����� �����<� 
��� �
�" ����. 
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�

�

L

L D

D

R
R

t

t

l

l

,C   , C 1l t1l ,C   , C 1l t1l

,C   , C 1t1,C   , C 22 t2

 
���. 1.11. ����)���� � ����������� 
��� �� '������ �
�� �
����� ��� 

���� ����%���� ���������$ ����� �	��� ����� 	��	 ������� � 
(�. �. ������ ���������� ����� � 
����
�� ����?'�$ � ����%����$ ���-
������" ���� �����). 

�. �. 
����
�� ��
���
�������� ������
��$ ����� tC  ����A� (12 ��!�) 

�� lC , �� ������
��� ����� ����!��
� ��� 	���� t: , ����A��, 
�� l: . 

>��A��A�� ���������� � ������
��� ����� ���%� �	�	� ������-
����
� ��� ��!���� 	�����, ���
�� t l� �	 . >�� 	����
���� 	��� ������� 
� 	��� � � : �	�	� 	����
�����
� � ��� ��������� !��
���� ���1 (�����$ 
�����
�
��$ 	���) ������������ ���������� ����� �	�	� ��
���
���-
����
� �� �����"��
��, �� �������� ���	�� 
����, � ������������ ����-
��
��� ����� �	��� 	"����� ���	�� 
����, 
�� ����� �! ��
. 1.12, �. 

>�� ������$A�� 	����
���� 	��� � �� !��
���� ���2 (�����$ ���-
��
�
��$ 	���) �� �����"��
�� ��$�	� ������
��� (
�������� �����), 
��� ����!��� �� ��
. 1.12, �. 

 
���. 1.12. !��
�� � 
����� "�������"�� �'�� 
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F
�� ��
������ ���&�� !���
���
�� 	���� , , ,l t l t� � : :  �� 	��� ����-
��� �, �� �� �	��� ����� ���, ����
��������$ �� ��
. 1.13. 

����$ ���&�� 
�����
� ��� ����������� ��������� � ��!������ ��-

��� ���������� !��
���� 	���� ��
���
�������� ����%����" � ���-
��������" ���� � 
����" � !���
���
�� �� �. 

>�� �=0 ��
'������� ����?'�$ ���������$ ����� �� �������-
�	? � ������
�	?, ����%���� ����� �� ����
"����. �����
���� 	��� � 
�� 0 �� 90° ��!����� ����
&����<�? ����?'�$ ���������$ �����, 
� ��!	������ 
��� � �����$ 
���� ��!����?� ����%�����, � �� �����$ 

���� – ������������ ���������� ������
��� �����. 

>�� ����" 	���" � ������
��� (
��������) ����� �
��� 
����, ��-
���� 
 	����
����� 	��� ����
"���� ������
���������� !�	����$ =���-
���, �
���
���� 
��� �����
����
�� ������
��$ ����� 	����
�����
�. 
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���. 1.13. >�
�������� �������� �'��
 ����)����  

� ����������� �� �'�� ������� 

��� ���
����� ��� �<27° �� �����$ 
���� ����!� ���	
��� ������
-
��", � ��� �>57° – ���������" ����. L�� 	��� 
������
��	?� ���1 � ���2 
(��� ���
�����), ��� ������" ����
"���� ������ ��	������� ����%���� 
�M�, ����?'�" �� �����"��
�� ��!���� ��	" 
���. 

������	�� ���A��A�$ ��� � ����%����$ ���� ���� "��������!	?�-

� 
������
��	?'��� ��=&&�<������� ���!��
��
�� 

 
0

��A
D

*
�  (1.39) 

� ����%���� 

 
0

,� ���A
R

*  (1.40) 

��� �0 – ������	�� ����?'�$ �����. 
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>�� ��A���� !���
 � ��������� ���� �� �����<� 
��� =&&������� 
�
����!����� ������� ����������� �������
� �����<�. *�

������ 
���
��� 
�	
�$ 2����� ��� ��*��0��*��� ����. @��������$ �������
 
����� !��
� ��������?� ��� ����A���� ��	
��
�
���� �������� � ���-
������$ 
�
�����?'�$ ������������$ 
����
�� 

 ,
cos
$
;

� �
n

p cZ
v

 (1.41) 

��� ; – 	��� ��%�	 �
�? " � ������������ �����. 
 
��� ��

��� ��=&&�<������ ���!��
��
�� � ����%���� ���?�
� ��� 

�����
��" 	
�����: �����
��� �������$ � ���������" 
�
�����?'�" 
������������$ 
����
�� 
���"	 � 
��!	 �� �����<�. �! ��" 
���	��, 
�� 
��� " = 0 
	������� �������
� ���� 
���"	 � 
��!	 �� �����<� �����: 

 
2.� �� �

� �
�
���� �����

P P Z
v vn n  (1.42) 

�! �����$ &���	�� 
 	
���� 
�����A���� (1) � ���!��
�� �����-
��� � ����%����$ ����� �0R, ��$��� 

 
2

1 1
.1

1/ /
� �
�

R Z
z R z  (1.43) 

*�A�� ����
������� R, ���	
�� 

 
2 1

2 1
.��

�
Z ZR
Z Z  (1.44) 

D��!	 �� �����<� � ��

����������� 
�	
�� 2 2
2 cos

cZ $
�� , ��=���	 

 
2 2

1 1
./ cos / cos

/ cos / cos
$ � $ �
$ � $ �

��
�

c cR
c c  (1.45) 

# ������$A�� ��

������ 
�	
��, ����� �������
 �����<� Z2 "�-
�������!	��
� ����� 
��%���� ����%������, ������ &���	�� (7) �
��-
���
� 
����������$. �
����!	� !���� �����
��� �������
�� 
���"	 � 

��!	 �� �����<� (��� ��%�� ���	
��� �! �����
��� �������$ ��� "=0), 
���	
�� 1 + R = D. E�
?��  

 
2

2

2 .�
�
ZD

Z Z  (1.46) 
*�

������ 
�����A���� =������ ����?'�$ � �����������$ ����. 

�����
����
�� !�	�� 2 2I p pc� . ��� ����������� ���� ���A��A�$ 
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� ����%����$ =������ ��%�� �������� ���������	 ������ =������, 
��������	? � �����<�. L�� ���������� ��� ����?'�$ � �����������$ 
���� 
������
������ �����: ;cos�II n �  2 2 cosnI I �� . E�
?�� ��=&&�<�-
��� ���!��
��
�� �� =������ 

 � �
2

2
2

4 .�
�

ZZD
Z Z

�

 (1.47) 
D���
�������� 
� !��
����� D �� ������	�� �������� ����!�����, 


�� D� ����� ����!������? ����
�� D ��� ���"�%����� 
���! �����<	 
� ������ � �������� �����������". L�� ����%���� ��%�� ��� ��&����-

�����, ��
�����	 ��� �������� ��	
��
�
��" � ��O��� �������� 
���! 
���	?-���� �����%	��
�	? 
���	 ����� ���
�� ���"���� 
���! �����-
<	 � ��	" �����������"; ��� 
�"������
� ��� �����< �?��" 
���. ��-
=&&�<���� ����%���� �� �����
����
�� 2R R��  � ����� 

 

2

2 1

2 1

.
) *�

� + ,�- .

Z ZR
Z Z

�
 (1.48) 

D 	
���� =���� ����� ��������� 
���?����� !����� 
�"������� =������ 

 1.� �R D� �  (1.49) 
*�

������ 
�	
�$, ����� 
����
�� !�	�� � ��%��$ 
���� ����A�, 


�� � ���"��$ (
�. ��
. 1.11). �� !����, 
�� 
 	����
����� 	��� � ����� 
� ��%��$ 
���� ��
��� ������%���
� � �����<� � ��� 1

2

arcsin l

l

C
C

� �  
���-

��
� 
 ��$. M��
���� 1"�� ��  ��!���?� �����
�
���. F
�� 1"�� �� , �� 
1

2

sin sin 1l

l

�
C

� �� � . L�� ������ ���	
���� 
 ��
�� !����� ������ ���-

����
��" 
�
�� 

 
2

1

2
cos 1 sin .� �

) *
+ ,+ ,
- .

� � �l

l

C jC
C  (1.50) 

# ����%���� ��� �����������$ ����� � =��� 
�	
�� ��$��� ���-
%����� � xkCe . E� ����!�����, 
�� =�� �����, ��
���
������
� ����� �
� 	, 
!��	"��� 
 	����
����� ��

������ " �� �����"��
��, ���
�� ��� ��
�-
���, 
�� 	��� � ����A� �����
�
���� !��
����. #���� ������ ���� ����-

��
� � ���	 �����������" ����. �������
 Z2 �	��� ������ 

 2 2 2 2
2 22

2

1

;
cos

sin 1

$ $
�

�
) *
+ ,
- .

� � � �

�

l
l

C CZ jZ
Cj
C

 (1.51) 
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 2 2 2 2
2 22

2

1

.
cos

sin 1

$ $
�

�
) *
+ ,
- .

� � � �

�

l
l

C CZ jZ
Cj
C

 (1.52) 

��=&&�<���� ����%���� 2

2

jZ ZR
jZ Z

� �
�
� �

 ������
� �������
��$ ����-


���$, ���
�� <R<=1, �. �. ����%����� ����� ����� ������	�	, ����	? 
������	�� ����?'�$ �����, �� �!������ ��� ����%���� 
��? &�!	. 

�!������� =��$ &�!� �� ����
��	, �� �����	? =, ��� 	���" � 
����A� �����
�
���� �������� � ������? ��!���������� ����%����. 
L�
������������� 	
���������, 
�� �
�� �� �����<	 ��!���� 
��� ����-
�� ������
����� ���
��� ����� ��� 	����, ��
������ ����A�� �����
�-

����, �� ����%����$ �	
�� �	
�$ ��� �� 
��'���
� ����� �����"��
�� 
���� ����
������� ����?'��� (��
. 1.14). 

 

 
���. 1.14. ���%���� ���"� 
��� ��� �����"������ ����)���� 

D��'���� 
 �����, ��� �
�� �� ����%���� ����
"����� !�������� 
�� ��������$ �����$ �����<�, ��
����%����$ �� ��������$ ��	���� h 
��� ��$
���������$ �����"��
��? 2h tg�
 � � . *�!��
�� &�! �����, ����-
!��A�$
� �� �����$ �����<�, �. �. ���A��A�$ �	�� �ED, � �����$ ���-
��, ���A��A�$ �	�� �BD, ����� 2 coskh �� . E��!�����
�, 
�� !��
���� 

�������� 
 �!�������� &�!� ��=&&�<����� ����%����. 

D��'���� �	
�� 
 ��� ����A�, 
�� ���%� 	��� ������� � � �����
�-

���	 !��
���?. >�=���	 ������ ������� ��%�� ��

��������� ��� ������
 
=������ ����� �����"��
�� �����������$ �����$. ��� ���%� 	��� � � ���-
��
�
���	 !��
���?, ��� ����A� ������	�� �����������$ ����� �� !����-
��$ ��	����, ��� ����A� ��

������ ��� ��������� ����� �����"��
��. 

F
�� �����$ � �����$ 
����$ ����?�
� ������� ����, �� �! !����� 

��	
�� �������� ��!��%��
�� 
	'�
�������� <����� ���� �����
�
��" 
	����. >����$ �����
�
��$ 	��� 
	'�
��	��, ����� ����?'�� ����� 
���������� � 1 2l lC C� . E� 
������
��	�� 	
����? 
������ ���������-
��$ ���������$ ����� 
 �����"��
��?, �. �. 
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 1
1

2
.arcsin�

) *
+ ,+ ,
- .

� l
"�

l

C
C  (1.53) 

#���� �����<� � =��� 
�	
�� ��
���
�������
� ������������ �����. 
L�	 ����	 ��!���?� ��������, �
����!	?� ��� <���$ ��&����
�����. 
F
�� �������!������� 
������
���
� ��A� 
 ������A�� 	
�
���� ��-
���"��
�� ��O���� �������� (�!�����), � �
������� 
�
�� ��� �����"��
�� 

�������, �� �������� ����� ���%�� ����'���
� � �	�� �� =��$ �����"-
��
�� ��� ���������� �����
��" 	
����$ – �����%���� �� �����"��
�� 
����� �	�?. >�� �����"��
��? ��O���� �������� ����� ����� ���
�-
������� !��
���� �����%����. L�� !��
���� ��
��������
� �� �	
�, 
�-

�����?'�� 	��� ~ 12> 
 �����"��
��? (��� 
����). ����, 
 ����'�? ��-
�����$ ����� ��%�� �����	%��� ��������"��
���� ��&����, ��� =��� 
�������� ����� ��
	�
��������� � �������
��� ��O���� ��������. 

#����$ �����
�
��$ 	��� ���.2 
	'�
��	��, ����� ������ ���������� 
����� � 1 2l tC C	 . E� 
������
��	�� 	
����? 
������ 
 �����"��
��? 
�����������$ ������
��$ �����, �. �. 

 1
2

2

arcsin .� � l
"�

t

�
C  (1.54) 

D������
��	?'	? ����������	? ����	 ��	��� ����
��� �� ��-
���"��
���$ �=����
��$ �����. 

�����$ �����
�
��$ 	��� �"�3 
	'�
��	�� ��� ������� ������
��$ 
�����. >�
�����	 2 2t lC C� ��� 

 
2

3
2

arcsin .� � t
"�

l

�
C  (1.55) 

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

C����
��" 	
����$ �
���� ��
����
�� ��� ����������� �����-
�	� �
�" ����%����" � �����������" ����. @�������, �� �����<� 
��	" ������ 
���������" ������" ��� ���?�
� 
����� 	
����� (��-
���
��� ���������" � ������<������" 
��'���$ � �����%���$ �� 
��� 
������ �� �����<�), ��!����?'�" ��


����� 
����� �����, 
����!����� �� ��
. 1.11. @� �������� 
�
�� �
���
���
� 
�	
�$ ��	" 
������" ���, ��!�������" �
��� ������ 
���� %����
��. D��$ 

�-
����
� ��
������ ������, 
�� �!�������� &�!� ����� ��� ��� ���-
"�%����� ��%�� ��������
�, ������ ����
�� ��� �������� � ����-
����? 
�����" ��	��" �����
��" 	
����$: ���������� �����%���� 
� 
��'���� �����, � ������<������� �����%���� �� ��� 
������ �� 
�����<� ����'�?�
� � �	��. 
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R���	�� ��� ��=&&�<������ ����%���� � ���!��
��
�� ��� ��
-
��! ��
� ������� ��� ��� 2������� � �������� ���� ���	� ���� ��-
�	
��� �	��� ����'���� 
�����A���$, ���������" ����� ��� �����<� 
��	" %����
��$. R���	�� (7) � (10) ��%�� !���
��� 
 � �2 / ;� �� ����R Z Z Z  (1.56) 

 
2

4 ,� ���� ��D Z Z Z�  (1.57) 
��� ?Z – 
	��� �������
�� �
�" ����%����" � �����������" ����; 

Z��� – �������
 ����?'�$ �����; 
Z�� – �������
 ���A��A�$ �����. 
# =��� ����'����� ���� &���	�� �������� ��� 
�	
��, ����� ��-

�� ��� ��� 
���� – ������� ����, ���
�� &���	�	 (18) �������?� ��� 
��

��� ����%����$ �����, ���������$ �� ���	 
 ����?'�$, � &���	�	 
(19) – ��� ��

��� �
�" ��=&&�<������ ���!��
��
�� � ��=&&�<����� 
����%���� ��� �����, �����������$ �� ���	 
 ����?'�$. �������
� 
��� ���������$ � ������
��$ ���� � ������� ���� ���?� ��� 

 
2cos 2 ;

cos
$ ;
;

� l
l t

l

cZ  (1.58) 

 
2sin 2 ,

cos
$ ;
;

� t
t t

t

cZ  (1.59) 

��� ;l � ;t – 	��� ��%�	 ������������ ��
���
�������� 
������
�-
�	?'�" ���� � �������? � �����"��
��. 
>�� 	���", ����A�" �����
�
���� !��
����, 
������
��	?'�� ��-

�����
� 
�������
� ������� ������� (14). 
@� ��
. 1.15 ��������� !���
���
�� ��=&&�<������ ���!��
��
�� 

�� =������, ��


������� ��� 
���, ��
��� 
�
�� �
���
�?'�"
� � ��-
&����
����� ���
�����–��
��–
����. 

 

 
���. 1.15. ;�&##������� ������������ ��� '������ ��'���"��–����� 
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������� ���
��� 
��� ���
, ���
������� ������ ����� 
*�

������ 
�	
�$ ����%���� ����� 

�� �����<� ��	" 
���, ��!�������" �����-
%	��
��� 
����. ��� 	���'���� �	��� 
��

��������� ���������� ������� �����, 
��� ����!��� �� ��
. 1.16. 

D��$ ����� ���'��	 h. # ��� 
	'�
�-
�	?� ��� �����, ��
���
�����?'��
� � 
������ � �������� �����������". �! �����-
���� 	��������, 
 	
���� �����
��" 	
����$ 
!���
� (�����
��� �������$ � 
��'���$ 
�� ����" �����<�" 
���) ��%�� ��
�
���� ������	�� �
�" ����. �! ��" 
���	
�?� 
���	?'�� ����%���� ��� �"������ �������
� ��� �����, ��-
��?'�$ �� 
��$ 
���"	 (�� ��

��������� ������ ���������� �����). 

 
� �
� �

2

2

,
$

$
$

� � � �
� �

� � � �
c c c c


� c c
c c c c

Z j C tg k h
Z C

C jZ tg k h  (1.60) 

��� c$  – ������
�� 
���; 
D
 – 
����
�� ���������$ ����� � 
���; 

2
c

c

k
C
� =

�
� �  – �������� 
�
��; 

2Z  – �������
 ��%��$ 
����. 
�������
��� !��
���� �"������ �������
� �!��
���, 
�� �������� 

� ������������� 
����
�� �� 
������?� �� &�!�. D���� &�!� ����
"�-
��� � ��!	������ �����������" ����%���$ ���� � 
���. F
�� ��%��� 

���� �����%�����, �� 2 2 2Z C$� . M��� 
�Z , �� ��%�� ��
�
���� ��=&-
&�<����� ����%���� � ���!��
��
�� 

 
2

2

.�
�

�

�


�

Z ZR
Z Z  (1.61) 

M��
� ���
�� Z�  ��
������ 
�Z , �. �. ��� ������
� ��!	������� 
	���-
������� �
�" ��$
��	?'�" ����. �������
�� ��=&&�<���� ���!��
��
�� 

 � �
2

2
2

4 .�
�


�


�

Z ZD
Z Z

�
 (1.62) 

�. �. 
�Z !���
�� �� h
, �� � ��=&&�<����� R � D ���%� �	�	� !���-

��� �� h
. 

1. >	
�� 
2

c
ch n ��  – �. �. ���'��� 
��� ������ 
�
�	 ���	���� � 
���. 

# =��� 
�	
�� c ck h n=�  � 0tgn= � . >��	
���
�, 
�� 
 2 2 2.$� �
�Z Z C  (1.63) 

 
���. 1.16 
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�. �. �"����$ �������
 ����$ 
�
���� ����� �"�����	 �������
	 
��%�$ 
����. L&&��� ����$, 
�� 
��$ h
 ��� �� ��
	�
��	��, �. �. �� �� 
������ �� ���"�%����� � ����%���� ����"������
�
��$ �����. 

 
2

1
2 2

0.�
� �

�

�


�

Z ZR
Z Z  (1.64) 

2. >	
�� � �2 1
4

c
ch n �
� �  – �. �. ���'��� 
��� ������ 
�����	 
�
�	 
��-

�����$ ���� ���� � 
���. �. �. � �2 1
2c ck h n =

� � , ����� � �2 1
2

tg n =
� ��  �  

 
2

2

.� c

�

ZZ
Z  (1.65) 

D������
������ ��=&&�<���� ����%���� 

 

2

2
1 2

1 2 24 1 2

.
� �

� �
��

c

c

c c

Z Z Z Z ZZR
Z Z Z ZZ
Z

 (1.66) 

1 1
4 2

R R�  ����� �������
� 
��� ������������ ����A� ��� ����-

�������� ����A� �������
� 
���. # 
�
���
��, ��� 2 1 1
2

; 0Z Z R� � , 

�. �. ����%���� ��
	�
��	��, ����� �! ���"��$ 
���� �����
��? ����"�-
��� � ��%�??, � 1

4
0R �  ���� ���
�������� !��
���� ��=&&�<����� ��-

��%����. D������������, ��� �!������� ���'��� 
���, ��=&&�<���� 
����%���� �
<�����	��. 

# ��
�������
��� 
�	
��, ����� 1 2cZ Z Z	 	 , � ������ 2
1 2 cZ Z Z�  � 

R=0, �������� �����	� R ��
������
� ��� ���'��� 
���, ������� ��
��-
���	 
�
�	 

4
c� . D������������, ��
����$ 
��������������$ 
��$ 	�	
A�-

�� ���"�%����� ���� 
���! �����<	. ����$ =&&��� ��!���?� «���������-
��� �����$�». >����� ���
�������� ��
������
� ��� � �2 1

4
c

ch n �
� � , �
�� 

 1 2 .�cZ Z Z  (1.67) 
�. �. ��=&&�<���� ����%���� R � ���!��
��
�� D 
��!��� 
�����-

A����� 1R D� �� � , �� �����
��� 0R ��  
������
��	�� �����
��	 1D ��  ��� 
������ ���*��������. 

��� �������" ����������, ������?'�" 
��$
���� !��	"����, ��-
����	�� �
<����<�� ��=&&�<������ ����%���� � ���!��
��
�� 	������ 

 	����
����� h
. >�=���	 ��� ���	
���� ���
��������� =&&���� 
��-
�	�� ����� 
��$ ����������$ ���'���, � ������ 

4
c

ch �
� . 
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3. *�

������ �
��� �����$ 
��$ 
 c c cZ C$�  �� ��� 
������ �� ����-
���� ��
����%��� ���������� 
���� 
 cZ C Z$� . # =��� 
�	
�� 

c c c ctgk h k h1 . ����� 

 2

2

.$
$

� � � �
�

� � � �
c c c c


� c
c c c c

Z j C k hZ Z
C jZ k h  (1.68) 

M��
� c c c cj C k h Z$ � � � , ��=���	 

 22

2 2

.
$

� �
� � � � � � �

c

� c

c c c c c c c

Z ZZZ Z
C jZ k h Z jZ k h  (1.69) 

E�
?�� ��=&&�<���� ����%���� 

 
2

2 2
2

2 2 2

.
2

�
� �

� �

� c c


� c c c

Z Z jZ k hR
Z Z Z Z jZ k h  (1.70) 

*�!����� =�	 ����� �� 
�
������, ����� ���	
�� 

 

2

1 .21
�
� �

�
c

c c

R Z
jZ k h

 (1.71) 

F
�� 	
�
��, 
�� 2
c

c

k
C
� =

�
� � , �� ���	
�� 

 
2

1 .
1 �

=

�
� �

�
c c

c

R Z
j Z h

 (1.72) 

��� 	���
��� �� !������ ��=&&�<������ ����%���� �� �����
��-
��
�� R�  (�. �. �� =������), ������$ 
��!�� 
 R ����A����� 2R R�� , ����� 

 2

2

1 .

1 �
=

�
) *

� + ,�- .
c c

c

R
Z
Z h

�
 (1.73) 

>	
�� 
��$ ����
������� 
���$ ��!�	A�	? ���
��$�	 � 
����, ����� 
5

2

0,3 10c 
 


�� ��

Z �
Z �

$
= $

�� 1 �
 

2 2
5

2

1 1 .

1 1 0,3 10� �
=

�

� �
) * ) *

� � �+ , + ,�- . - .
c c c

c c

R
Z
Z h h

�  

D������������, 	%� ��� ���'��� 
��� 510c ch ��� �  ���	
���
� 
0,9R 1� . �. �. ��%� ��� ����$ 
��!��
�$�� ����$ ���'��� ��!�	A��$ 

���
��$�� �� ��� �	��� ����%���
� 90 % =������ ����?'�$ �����. L�� 

��$
��� ��� ��! � �
����!	��
� � ="�-������ ��&����
����� �!����$. 
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§ 1.6. �%!-�� ��(+ ���� 
# ������
����" ������" ����", ����� ��O����" ����, 
	'�
��	?� 

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

����
� ������������� �����. 
>�������%��, 
�� 
	'�
��	�� �����, ���	'�� ����� �����<� ������-

�� ���� � 
�
���'�� �! ����$��$ �������<�� ���������$ � ������
��$ 
���� (��
. 1.17). >��
������� ����$ �������<�� � �������� 	�������� ��-
��!�����, 
�� ����� ����� ���%�� !��	"��� �� ��

������" ������� ����� 
����� �� �����"��
��. D����
�� ��
���
�������� ����$ ����� 

 0,87 1,12
,

1s tC C
�

�
�

�
�

 (1.74) 

��� � – ��=&&�<���� >	�

��� 

 � �
.

2

��
� !

�
�

 (1.75) 

 

 
���. 1.17 

��� �������� �10,3 � Ds10,93Dt. ����� �����"��
���� ����� ��!�-
����
� ������ ����!. E�� 
��
���� ��
���
�������
� �� ����A�� ��
-

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

������ ����� ����� �� �����"��
�� �����
��-
��
�� 
�
������� ������!������� 5 %. >�� ��
���
�������� �����"��-

���$ ����� 
�
��<� �����?�
�, ���'��
� �� =����
��, ����A�� �
� 
������" ���������	����� �����<�. #����	��
�� =����
� 
 ��	����$ 
	����
�����
�. ����� ����� "���A� ��
���
�����?�
� ����� �
����-
�����" �����"��
��$, "��� �� ����	��" 	
�
���" ��� �
������?� !��-

�������� �������������� !��	"���� �
���
���� �!�	
���� =������ 
���	�� �!�����. >����"��
���� ����� 	
��A�� �
����!	?�
� ��� ��-
������� ��&����� ����!� �����"��
�� �!�����. 

E���� �! ��A���$ ��������� 	�������� ��� ���� U  ����!� �����-
<� �������� ���� ������
� ���%� �����, ����
�����?'�� 
���$ ����$-
�	? �������<�? �����"��
���$ � ��O����$ ����. # ����$ �������<�� 
�����"��
���� ���������� ���������� ����
&�����	��
� � ��O���	? 



 

 48

� 	"���� �� �����"��
��. F��������!���� ��!����� ����� ����� ���� �� 
���	
���. F� ��!���?� ������46��, ������������-����������, ���-
*
��� (��
. 1.18). D��� ����� !��	"��� �������� ��
��� ����� �����"-
��
�� ����, �� ����%������ �? ��O����� ����� ��
���
�����?�
� �� 
!��
�������� ��

������ � ���	� �
����!�����
� ��� ��������. D���-
�	���
�� �����"��
���-���������$ � ����%�����$ �? ���������$ 
(��O����$) ���� � ��&����
����� ��!���?� �������� ������. 

 

 
���. 1.18 

>����� �=����
��" ���� 
	'�
��	?� � ��	��� ���� �����"��
�-
��" ���� � ������" ����". ��
���
� �������� ��%��" �! ��". >��%�� 
�
��� 
���	�� ��!���� �����"��
���� ����� � ���
�����". ��� �!��
���, 
� ���
�����" 
	'�
��	�� !��
�������� ���!������� 	��	��" 
��$
�� � 
���" ������" �����������". # 
��!� 
 =��� �����"��
���� ����� ����� 
��� ���������� 
��'����, 
	'�
������ ��!��
�?'�"
� �� 
����
�� 
��
���
��������. # 
��!� 
 =��� �������$ ������ k , ������$ � �!�-
������$ 
���� 
�������� 
 ������������ ������� ��	�����$ 
����
�� V  
(��� D) �, 
������������, 
 ������������ ��
���
�������� �����, ��-
�������
� �� ����������? �� ������� ��	�����$ 
����
��. 

 ,k n
C

�
�  (1.76) 

��� n  – �����
��$ ������, "��������!	?'�$ ����������� �����. 
 

����� �����"��
���� �����, 
"�%�� 
 �=����
���� �������, ��!�-
��?� ������� ����������� ����. 

 

# ���
�����", ������?'�" ���!�=&&�����, 
	'�
��	?� 
�
�� 
��������� �����, ������� ��!���?�
� ������� +
�!���–
	�4=�����. L�� ����� ��
���
�����?�
� 
� 
����
��? tCC 1 , 
����-
?� 
 ��	����$ �� ��

������ 
 2 ,эм tl K К�1 �  (1.77) 

��� tK  – �������� 
�
�� t-�����; 

 &�K  – ��=&&�<���� =��������"���
�
��$ 
��!�, "��������!	?'�$ 
«
��	» ���!�=&&����. 
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E��
�� tl �10050�1 . #���� ������ %� ���� ���	� 
	'�
������� � � 
���!�=������
�
��" 
����" ��� �����%���� � ��� ���A��" ����$ – 
=������
�
���� (!� 

�� ����������� ���!�=&&����) � ���������� (!� 


�� ��$
���� 
��� G����<� �� =�������� � �������"). >�� =��� �����-

� ��!��%��
�� 	�������� ��	����$ ������!�<�� ����" ���� 
 ����-
'�? �!������� �����%����
�� �������������" ����$. 

� ��%��$ ��!�������
�� �����"��
���" ���� ����
��
� ����� 
7!��, ��!����?'�� � 
���
��$ 
�
����, 
�
���'�$ �! 	��	���� ���	-
���
����
��� � 
���, 
����
�� ������
��" ���� � ������� 1tC ����A� �" 

����
�� � ���	���
����
��� 2tC ,��� ����!��� �� ��
. 1.19. 

 

 
���. 1.19 

>�� 	
����� 21 tt CC 	  � ����$ 
�
���� ���	� 
	'�
������� 
�
�� 
���-
����� �����"��
���� �����, &�!���� 
����
�� ������" ����A� 
����
�� 

1tC , �� ����A� 2tC . #���'�, ����� G��� �� ����?�
� 
����� �����"��
���$ 
�����$, �. �. ��� �" 
	'�
�������� ����	��
� 
���
��� 
����. #���� G���, 
���%� ��� � ����� *=���, 
�
�� ����?��?�
� ��� !�������
����", ��
����-
�	 !����� ���� ����� 
���
�	? 
��	��	�	. # ��&����
����� ����� G��� 
�
����!	?�
� ��� �������� �����" ���������
�
��" 
���� �� �������". 

����� ����, 
	'�
��	?'�" �� �����<� �������� ���� 
 ���		���, 

	'�
��	?� ����� �� �����<� ��	" 
���. � ��� ����
��
� ����� 
 ���-
��������$ ������!�<��$, ��
���
�����?'�$
� ����� �����<� �������� 
���� 
 %����
��? ��� ����� &��
���. L�� ����� ��
���
�����?�
� 
� 

����
��?, ����A�$ 
����
�� !�	�� � %����
��, 
����� =�
�����<����-
�� ��� 	������� �� ��'�$ �����<�. #���� D��	��� ���	� 
	'�
���-
���� � �� �����<� ��	" ������" 
���, �
�� �" ������
�� � 	��	��� ��-

������� 	����������?� ������������ 
�����A�����. 

|���$ ��� �����"��
���" ���� ��	
������ 
�
�� ��������
�
���� 
&��������. ��� �� ���	���" <�������
�
��" �����"��
��" ������" ���, 
����� ���� �=����
���� ����, ���	� 
	'�
������� � ���=����
��� �����, 
	 ������" ���������� ����������, ��� � 	 �=����
��$ �����, 
������ �� 
=�
�����<�������	 !����	, � 
�������� 
�
�� 	������ 
 ��	����$, �
-
<�����	�. ����� ����� ���	
��� ��!����� ���� ���=������ ����. 
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D�������� �����"��
���� ����� ���	� ��
���
�������
� ����� ��-
�����
�
�� �������$ �����<� �������� ����, ��� ����!��� �� ��
. 1.20. 

R�!���� 
����
�� ����$ ����� ����� 

 
� �

2
2

1
,

1

tC C
a

tg kh
l

�
) *� + ,
- .

 (1.78) 

��� � – ����� ��
�	��; 
l – ������ �����������
��; 
h – ��
��� ��
�	��; 
�=1,2… 
#������ ���������� �����������
��$ �, l, h ��%�� !�������� ��-

���"��
���� �����, �. �. 	�������� ��
���
��������� ��	
��
�
��$ �����. 
��%�� ���%� 
��!��� � �������� ������, ��
���
�����?'�"
� 

����� ����� 	��	��" �������, � 
��!� 
 
�� ����� ����� ��!���?� �'� 
���������, 
�� ����� �! ��
. 1.21. 

 

  
���. 1.20 ���. 1.21 

������	�� ����" ���� ��
��� 
������ ��� 	������� �� �����, ��� 
�� 
������
�
�� �
� =������ ����� ���!�����
� 
�
������
����$ ����� �
�-
��� �����. D����
�� �������" ���� 	����A���
� 
 	����A����� 	��� 
��
������ ����� k�  � ��%�� ���!���
� �� ������� ��%� tC  ��� 0105 �1k� . 

F
�� ������� ���� ����� ��� 
�������� �����"��
�� (���
����), �� 
� ��� ���	� 
	'�
������� 
��<�&�
�
��� ���� 	��	��" ����. �" ��!���-
?� ������� � ��������� ��� ������� 7��0� (��
. 1.22). L�� �����, ��-
�	'�� ����� �����< 
���� � 
���'�� � ���������	������ �����������. 

 

 
���. 1.22 
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R�!���� 
����
�� ���������" ���� !���
�� �� 
�
���� ��������$ 
(����� ����� �) � ���'��� 
��� h. �. �. &�!���� 
����
�� ���������$ 
����� ����� ��
���
�? (�!������
�). # ��
��", ��� 

2
�nh �

 

����
�� D���. L�� �!��
���, 
�� �
� �����"��
�� ��������
� ����-
��������. >�� h�� D��D2, �. �. ��� 	����
���� ���'��� 
��� D� 

������
� � 
����
�� ���
��$ �����. 

#���� 
 ��
������ n ��!���?� �������������, �. �. ���%���� 

�
��< � ��" 
�������
�� ����
������� �
� ���
����. #���� 
 
����-
�� n ��!���?� �����������������. 

��� �������� 
��� 
	'��
�� ������� ����!������ ������
��$ ���-
�� 
 ���%	'�$
� ����� 
��� &�!�$ 
�"������
�. E����� �
� ������� 
!��
������� 	
��%��?�
� �!-!� ����
�� � ���
���� ���������" � ��-
����
��" ����. F
�� �� ��
����� !���
���
�� D� �� ����A���� 

�
h2 , �� 

���	
�� ������	, ����
�������	? �� ��
. 1.23. 
 

 
���. 1.23 

>�� 
2
52,

2
3,0,1,

2
1

�
�
h  � �. �. D���. ������ �� ����� ���&��� ��!���-

?� �������������� �������. >�� ����%���� =�� ����� 
�
��
�� 
����
&�����	?�
� ��	� � ��	��, &�!� ����� ��� ����%���� ������
� �� 

�
��, ��������� =. D�
���� ��
���
�����" �����" �	��� 
��%���. 

R�!���� 
����
�� ����� D� ���������� 
����
�� ��
���
�������� 
&�!� ����� ����� ���
����. E�� ��!������ ��
�
���� ����	 �����, 
� ����"����� ��� ��

���" 	
����$ ��!�	%����� ����. D����
�� ��
-
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���
�������� =������ ��� ���	��
� "��������!	��
� ��	�����$ 
����-

��?, ������� ����� �� ����'���
� � ��
����
��
��. 

 .p
д p

dC
C C

d
�

�
� �  (1.79) 

D� 
�������� 
 D� , ����� ����!������ 
�d

dC p  ��!��
���� � D��0. 

# ��

����������" ������
��" �����" 
�
��<� ������?�
� � ���
-
��
��, ���������	�����$ ��
���
�������? �����. 

E����� � ���
���� ���	� 
	'�
������� ��	��� �����, ��� ������" 
��������� 
����A�?�
� � �����������, ���������	������ =��$ ���
��-

��. ����� ����� ��!���?�
� ����������� ����������� �������. 
>�� ����%���� �� �����< ���
���� ����� ����� �� ����
&�����	?�
�, 
� 
�
���� ��
���
�����" �����" �������
�� ����$ %� 
�
���� ��� ���-
������" ����. @��������� ����� ��
���
�����?�
� � ���
����, ��� 
� ���������, �� ����A�� ��

������. �" 	
��A�� �������?� ��� ������-
�� ��
���, �����
��, ��	�. �!������� 
�
���� ���������, ��������� � ��� 
�����������
��$ (��&�����) ��!����� ����%���� ���������" ����. >��-

�� "��������
���� ���"�%����� ���������" ���� �	�	� �!������
� 
���%� ����������� ��&������ (��������, ��

��������). 

# ��	���" 
���%��" ���	� 
	'�
������� 
�������
��� � ����
��-
�����
��� �����, 
"����� 
 ������� � ���
����" (��
. 1.24). ����� ����, 
� ��	���� 
���%�� ���	� 
	'�
������� ��
������� �����, !���?
�?-
'��
� � �������� ���������� 
�
���� 
���%�� ����	� ��� �
�. D���%���, 
������� ���
����, 
�	%�� ����������, � 	��	��� ����� ���	� �������� 
� ��� ��� ������
��, ��� � ��������� ��������������� ��&����. #���� 
� 
���%��" 	
��A�� �������?�
� ��� �������� ��	���� � ��������. 

 

 
���. 1.24. ����� 
 ����)��� 

����� ����
����" 
	'�
��	?� ��	��� ���� ���� � ������" ����". 
E����� � ������
�
��$ ��&����
����� ��� �
����!	?�
� ����. 
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����� 2 

���7��8������	 

§ 2.1. 	/�!#����� � (%��*���� ��!"��#�"��$ ��������, 
��� �� 	%� ��������, ���� ��	
��
���" ��������$ � �!����� � ��-

��
���<�� ��"���'�" �! �!����� ��	
��
�
��" ��������$ �
	'�
����-
��
� 
 ����'�? �������!�������$ =������
�
��$ =������ � ��	
��
�-

��$ 
����� (�!�	
�����) � �������!�������$ ��	
��
�
��$ =������ 
� =������
�
��$ 
����� (���������). 

# ��
�
��� �!�	
�����$ � ���������� �
����!	?� 
�'� �
��� ���-
����!�������, ��$
���� ������" �
������ �� ���!�=������
�
��� 
� �������
����<������ =&&����. 

!����&��"������"�� &##�"� !���?
���
� � ���, 
�� ��� 
%���� 
��� ��
��%���� ���
����� �! ���������, ������?'��� ���!�=������
�-

���� 
��$
�����, �� �� �����" ������
� =������
�
��� !�����, ���-
���<��������� ��$
��	?'�$ 
��� � 
����
�� ��"���
�
��$ ��&����-
<�� ���
�����. L��� =&&��� �������. �. �. �
�� �� � ���!����
����� 
�����%�� ���������� =������
�
��� ����, �� �� ��������
�
��� &���� 
� ��!���� �	�	� ������
�. L��� �!������� ������<�������� ������	-
�� � 
����
�� �!������� =������
�
���� ����. 

$�'��������"������� &##�"� !���?
���
� � �!������� ������-
��
�
��" ��!����� ���������� ��� ��$
����� �!����?'���
� ������-
���� ����. E� ���%� �������. �. �. ��� �!������� ��������
�
��" ��!-
����� �������
��������, ����	� ���� ��!������ �!����?'��
� 
��������� ����, ����
��� �������� !���
�� �� 
��� � 
����
�� �!����-
��� ��������
�
��" ��!�����. 

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

���
��	� =������, �!�	
����$ � 
���	, �	��� ����?����
� ��� 

��������� 
�
���� ��!�	'�?'��� =������
�
���� ��� ���������� ��-
�� 
 
�
����$ ��"���
�
���� ��!����
� ���
����. 

# ��
���'�� ����� �!��
��� ����A�� 
�
�� ���!�=������
�
��" 
� �������
����<�����" ����������. � ��, � ��	��� A����� �������-
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?�
� ��� �!���������� �!�	
�����$ � ����������. >�����, � ��
�
��� 
���������� 
�'� �
��� �
����!	?�
� ���!�=������
�
��� ���������. 

���
����� 
��������$ 
��� – !��
������� ��A���� ����<�. �" ��-
�	
�?� ����'������� �! ��
�'����" ��
������, ���	
����" �	��� 

��A���� 
������
��	?'�" �����������. G���� ����������?�
�. 
>� =&&�������
�� � ��%��� ������ � �!�	
���� ������� �����
"���� 
����<. C�����$ ����
����� – ����� ��"���
�
��� ���
��
�� � 	!��� ��-
��
�� ����
�" ��������	� (+5…+35 °D). ����� ���� ���
����� 
������-
��$ 
��� 
����� �����
����
�� � ��
�����?�
� � ����. >�=���	 
����-
���	? 
��� ����� �������?� � ��
�
��� �!�	
�����$, � 
�'� �
��� 
�
����!	?� ��� �!���������� ����������.  

��� ����A���� ��"���
�
��$ ���
��
�� �!���������?� �������-
!������� � ���� ������ 
�������" ���
���. ����� �������!������� 
���?� ��
����
�� ��
��	? ���
��
�� � ��!��� ��!����
��� 
�
���� 
(�!-!� ����A�$ ��

�) (15–50 �C<), 
�� ��!������ �
����!����� �" ��� 
�������� �������, � 
�$
��
�
��" �

���������" � ��. 

���
����� &�
&��� ������� – ���%� ��"���
�
�� �����
�� � �� 

���� ���!�=������
�
��� 
��$
���� ���!�� � ���
������ 
��������$ 

���. @� � ����
�� �� ��" ��� �� �����
����
�� � ���	� �������� ��� 
��������	��" �� +100 °D. C�����$ ����
����� – ��!��� 
��������
�� 
���!�=������
�
��" 
��$
��. ��� � ��� 
��������$ 
��� �!���������?� 
�������!������� � ���� ������� 
�������" ���
���. @������� <���
�-
����!�� �
����!������ � ��
�
��� ����������. 

������� ����� (�����) – =�� ���!���������, ������?'�� ��
���-
�� ���!�=������
�
���� 
��$
�����, ����� ���	
����� � ��A����. �!-
���������?� �! �������
���
���� ����A�� BaTiO3 �	��� ���

������ 

 ������A�$ �������$ <�������	?'��� ��������� 
 ��
���	?'�� 
��%����. ����� �	��� ���	
�?� ���!����
��� �?��$ &����: ��
��, 
���!��, ���	
&���, ����� <�������� � �. �. >�
�� &������� ������-

�
��� =������� A��&	?� � �� ����
	? �����"��
�� ����
��
� �	��� 
�%������ �������
�
��� (
���������) =��������. >�
�� =���� �" ���-
�����?� ������!�<�� �� 
���	?'�$ ��������: ����'�?� � ����
&��-
�������� ��
��, �������?� �� ��������	�� +150 °D, ����?� �� ��� ��-

���� �����%���� (�! ��

��� 1,2 �#/��), �����%���?� � ����" 
	
�����" 30–60 ���, � !���� �������� �"��%��?�. #���
��� ���!����	�� 
������ ���
��� ��
��� 	����A���
� � ��
���� 10–12 
	��� �� 20–40 %, 
� !���� 
������!��	��
�. 

����� ���!��������!������� �� ���!�=������
�
��� 
��$
���� ������� 
�����A�?� ����< � ������� 	
�	��?� 
��������$ 
���, �� ������?� ��!��$ 
��������	���$ 
��������
��? � ����A��� ��=������
�
���� ��������. 
>�=���	 � ��
������ ����� ��� 
�'� �������?�
� � �M ��"������
�
��" 
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�������". ��� 
������!�<�� "��������
��� �������?� ������ 
 �������-
�� 5 %CaTiO2 (���������) ��� 5 %CaTiO3+0,75 %CaCO3 (�!�	
�����). E�-
���� ��"������� �!���������� ����" ���������� 
��%�� � ��� �
��� "�	���. 

����� 
���������� ����?�
� ������
�
��� �������!������� �! 
�������-
���<� ����� [60 %PbNbO6+40 %BaNbO6] � <��������-������ 

���<� (|�D) [Pb0,95Sr0,05(Ti0,47Zr0,53)O3+1 %Ta2O5 � 1 %Nb2O5]. E
����-
�� ����A�� ��
���
�������� ���	
��� �������� |�D, ����?'��
� 	��-
���
�����$ �� 
���� 
��$
����, 
��������$ �� "��������
�����, ��A�-
��$. �! ��� �!���������?� �������!������� 
���" ��!��
��" &���. 

:�����������$������ ���������. 
�������
����<�����$ =&&���, � ����
�� �� ���!�=������
�
���� – 

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

>�=���	, �
�� ��������� ���� �!������
� 
 
�
����$ f, �� ��!���� 
�	�	� �!������
� 
 
�
����$ 2f. >�=���	 �������
�������� ���
�� ��-
����!	?�, �. �. ����?� ��
������� ��������
������ #�. # =��� 
�	
�� 
�!������� ��!����� �	�	� ����
"����� 
 
�
����$ f � ����� !��
�����-
�� ����A	? ������	�	. 

�������
����<������� 
��$
����� ������?� ��������� ������� 
� &������. 

>������!������� �! �������� �!���������?� � ���� ������ ���
��� 
���'���$ 0,1–0,2 ��. ���'��� �����
� ������A�$ – ��� 	����A���� ����-
��� ��"����" �����. �! ����� ����$ ���'��� ���	��?� ���
���� 
�'� 
�
��� � ���� �����	��������. L�� ���
���� ���!%�����?�, �������?� ��-
��
�$ ����$ � 
	A��. >�
�� =���� ���
���� !�%���?� � 	�������?� 
� �������
�
�� !������� %���!��� �'���, �! ������" ����
���?� ��!�	". 
H'��� ����'�?� � ��
� 
 ��������	��$ 600 °D. M���� ��������	�	 	����-

���?� �� 850 °D � �����%���?� ���
���� � ��
���� 5 
. M���� ��
� �"��%-
��?� 
� 
����
��? 50 °D � 
�
 �� 400 °D, ��
�� 
��� �'��� ������?� 
� �"��%��?� �� ��!�	"� �� ������� �
�������. >�
�� ������ ��%��� ���-

����� ��A�	
�� ��
�������?� �� �������", ������� !���	%�?� � ��
� 

 ��������	��$ 300–350 °D. >���� ��������	�	 � ��
� �������?� �� 450 °D 
� �����%���?� � ��
���� 2 
. M� =�� ����� ���
���� ���������
� ���
��$ 
������$. M���� ��
� �"��%��?� 
� 
����
��? 100 °D � 
�
 �� ��������	�� 
250 °D, ��
�� 
��� ���
���� �"��%��?� �� ��!�	"� �� ������� �
�������. 

>���� ���
����� 
�����?� � ����� � �� ����� 
������?� �����-
%�� �! �
�'����$ �����$ ��������� ���'���$ 1,5–2 ��. M���� �� ��-
��� ��������?� ��� ������� �
���
�� �� 16 ������ �������� ������-
��� 2,5 ��. ����$ �������!������� 
 ��!������ 63 115 �� ����� 

��
�����	? ��!����
�	? 
�
���	 12–22 �C< � ��%�� �������� ��'-
��
�� �� 25 �#� ��� ���� ��!�	%����� �� 25 �. 
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����� �!�	
����� �
����!	?� ��� �

��������� ���������� 

 
������ ��	
��
�
��� !��	"����� (��	���, ������ ������, 
���$����-
����� � �. �.). ��� 
�������� ����
�$ 
�
���� ��!���� �������!�������$ 
	����A�?�. E����� ��� �������
�
��" �������
��������� fmax980 �C< 
�!-!� ��!���� ��!��
����� ������ �� ��"����� ����. ����� ��
���� ����-

�� 
�
���� ���	
�?�
� �� &��������" �������
��������", �. �. � ��" ��-
���� �� ��"����� ���� ���� (=��������������
�� � 1010 ��! ����A�, 
�� 
	 ��������). ��� �!�	
�����$ � ���������� 
����
���� �!���������?� 
� ���� ���������" ������. ��� ���������� ����
�� ������� �����, ��� 
�������, ����A�� 
�
�� ������. # ��
������ ����� ��� ��!�	%����� 
� ������ ��	
��
�
��" ���� 
���� �
����!����� ���������������-
��
��������� ����0��*�������, ��$
���� ������" �
������ �� =&&����" 
=���������������� ����. *�����?� � �
������ 
���	?'�� ��� =&&����: 
� \##�"� ����'���������� – &������������� �!����� ����� ��	�-

������ ��������� ����. >�� �!������$
���� ��� 
 ����?'��
� 
���A��� ��������� ����� ����
"���� 
��'���� 
�
��
�� 
����. 

� \##�"� ��'��������"��� – =�� �!������� ��!����� ��������� 
��� �!�������" ��!	�����	?'��� ���������� ����. 

� \##�"� 
����
�� ��"�
 – ���������� ���A��� ��������� ���� 

�!���� � �!����� ��"����� ����, ������� 
�!��?� 
��� �������-
��� ��������� ����.  
��������� ���� ��"����" �����, �!������$
��	� 
 ���������� 

���A��� ��������� �����, �������� � 
��'���? 
�
��
�� 
����. 
# �����!��� 
�
��� �� 10 �C< �
�����$ ����� ��?� =&&���� ��"-

����" ����� � �������
����
��. 
D ����'�? =��������������-��	
��
�
��" �������!�������$ ��%-

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

������ ��
. 2.1: 

 
���. 2.1. ;������"��� \$* – ���������
����� 
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>�� ����� ��

������ ����
�$ �������, �!������� ���	�<�� #n 
� !��� ��$
���� ��"����" �����, ��
����%��� ��������� � �����"��-

��. D��� F �!������$
���� ������ ���� 
 ����� ��"����" ����� �	��� 
���������	����� #n � #��"�., �. �. �	��� ���������� �� ��
�������$ � ��-
���"��
��. D������������, 
�
��
�� 
���� �	�	� ���%� 
��'���
� 
����� �����"��
��, �. �. ��!�	%��?�
� ������
��� �����. ��� ��!�	%-
����� ���������" ���� �
����!	?� ��	��$ ��� �������!�������. M��
� 
�!������� ���	�<�� #� ���������� �� ��
�������$ � �����"��
��, 
��-
����������, ��!�	%��?�
� ��"���'�� �� �����<� ���������� �����. 

>������
��������� �##���. �!��
���, 
�� �
�� ������� �����"��-

���$ 	
�
��� ������-���� ����, �� ��	��� 	
�
��� =���� ���� ��������	� 
����A���	? ��������	�	 �� 
��!	, � ��A� 
�	
�� ��������� �����. @�-
����������� ��
���������� ��������	�� �������� � �������������	 ��-
������	 ��
A�����? ����, � ��������? �������"���
�
��" �����%���$. 
>�
�����	 =�� �����%���� �!����?�
� �� �������, �� � ��!	������ ��!��-
��?� ��	
��
�
��� �����, �!�	
����� 
���� 
 �!����?'�$
� ��������	-
��$. # =��� � !���?
���
� 
	�� �������	
��
�
���� =&&����. 

@����� ��%�� �
	'�
������
� ��
��������� (���	�<�����$ ������) 
� ��%� ��
���<����� (������ �	
�� ��!���), 
�� ���� ��!��%��
�� ��� 
��
����������� ��!�	%����� ��	
��
�
��" ��������$ � ��O���� ��������. 

§ 2.2. �"����+� !%������� (%�*�-� � ��%����-� ('�/�9::���� 
E��
���� ���!�=������
�
���� =&&���� � ��'�� 
�	
�� ��
����
�� 


��%��. L�� 
��!��� 
 ���, 
�� ���!�=&&��� �����
������� 
��!�� 
 ��	-
���� 
��$
����� ���!����������: 	��	����, =������
�
����, ���������. 

��%��� �! =��" 
��$
�� ���
����� 
������
��	?'�� ����: 	��	���, 
=������
�
���, ��������. # 
��? �
�����, ��%��� �! =��" ����$ ���
�-
����
� 
���� �����%����� � 
���$ ��&����<��$.  

*�

������ =�� �
������ ����, ��$
��	?'�� � ���!��������!�������. 
���
��� ���� (���� ��"���
�
��" �����%���$ ��� 
��
������� 

	��	��
�� ���
����). 
�� ��� ���
����� ��	�� ����
�����: 

� 	��	��� �����%����� – �; 

� 	��	��$ ��&����<��$ – U
x

� 2�
2

. 

����� �� ��

��������� =������� ������ 	��	��
��, �� �������, 

�� ������ 
��'���� U

�

 !���
�� �� ��

������ ��%�	 
�
������ ��
-

���� r�
 , ���
�� 
 ,�
 � �
U r

� � �  (2.1) 
��� � – ����$��� ������-&	��<��, ������
� ���!���� ������� ����� � ��-

!�����
� ���!���� ��&����<��. 
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F
�� ��

������� ������ K-? ���������	 �������� U
�


 � r�
 , �� 
��%�� !���
��� 
 ,�
 � �
xU x  (2.2) 
��
?�� 

 x
U
x

� 
�



 (2.3) 

��� ����"��� � ��
����
�� ����� �����'�����, ��%�� !���
��� 

 .� 2�
2x
U
x  (2.4) 

D��!� ��%�	 � � � ����
� !������ C	�� 

 ,� � 2
� � �

2
Uc C
x

 (2.5) 

��� C – ���!�� ���	��$ 	��	��
��. M��
� 	 ��
 ��!���
���� ���������� – �. 
��%�� � ��
�
��� ��!���
���$ ���������$ �!��� �, ����� �	��� 

����� 
�����A���� 
 ,� �� �S  (2.6) 
��� S – ���!�� 	��	��$ ���������
��. 

���	��� ���� ����� =�����?, ��� ����� 
 .� �� ����dW d  (2.7) 

?������������ ���� (
��
������� =������
�
��� ����). 
E��
�����
� ���%� ��	�� ����
�����: 

� =������
�
��$ �����%����
��? – <; 
� =������
�
��$ ��&����<��$ (��� =������
�
��� 
��'����� ��� 

=������
�
��� �����). 
>��!����
���� – =�� ��=�������. ��� � ��=��������", �
�� �� ���-

����, ���
�����
� =������
�
��$ &	��<��$ D. E � D 
��!��� ��%�	 
�-
��$ 
�����A����� 

 
0

1 ,
��

�E D  (2.8) 

��� 
�
]12

0 1085,8 ����  – ��=������
�
��� �����<����
�� ���		��; 

� – ����
�������� ��=������
�
��� �����<����
�� ��=��������. 
#���
��� � ���������� 
��$
��� ���!���������� ��� ��=��������, 

� ���!����
���� – ��� ������
����� 
 ����
��? 

 0

1
,� �� �� ��

��
SC

h  (2.9) 

��� S�� – ���'��� ���!����
����, 
h1 – ���'��� ���!����
����. 
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F
�� � ��
�
��� ��!���
���$ ���������$ �!��� <, �� �	��� ����� 
��
�� 
��!� 
 0 .� �� � �D E  (2.10) 

L������ =������
�
���� ���� 
 .�&�dW EdD  (2.11) 

>������� ���� (
��
������� ����). 
E��
�����
� ���%� ��	�� ����
�����: 

� �������� �����%����� (��� ��������	��$) – T; 
� �������$ ��&����<��$ (��� =�������$) – S. 

L������� S ������
� &	��<��$ 
�
������ 
�
���� � ���
����� 

������ ����������
�� �������" ���<�

��. ��� !����	��$ 
�
���� S 
�
���� ������
� ��!��
��?'�$ &	��<��$, �. �. dS0 0. ��� ��!����	��$ 

�
���� dS ��%�� ���� ��� >0, ��� � <0. L������� S ����� ��!�����
�� 

" # ; ; ; .
Дж эрг кал кгс м

S
град град град град

�
�

 
L������ ��������� ���� 

 . .�����dW TdS  (2.12) 
>����� =������ ���!�=������
�
���� ���� 
���������
� �! =������ 

=��" ���" ����$. >����$ ��&&����<��� =������ ����� 
 ,� � ���� &� ����dW dW dW dW  (2.13) 
�. �. 
 .� �� � � �dW d EdD TdS  (2.14) 

L�� �
�� 
�������� 0������ ������� ��� ���� ��� ����
�� � ��� 
���" ����$. 

�. �. ��
 ������
	?� ���<�

� �������!������ =������
�
��$ 
=������ � 	��	�	? � ��������, �� ��� ����"����� ���	
��� ����%���� 
��� 	��	��" �����%���$ � ��&����<��, � ��� =������
�
��" �����%���$ 
� ��&����<��. 

E��
�� ���!�=������
�
�	? 
�
���	 ��

�������?� �!��������-
��$ �� ���	%�?'�$ 
����, �. �. ��! ������ ������ (��������
�
��$ 
���<�

). # =��� 
�	
�� dS=0 � dW����.=TdS=0. 

����� ��%�� ��

��������� ������ �!������$
���� 	��	���� 
� =������
�
���� ����$. 

E���
�� ���!�=�������� �� ���
���� ��������� 
�
���� � ���, 
�� 
���A��� ��"���
�
��� ��&����<��, ����� 
��
�������� 	��	���� ��-
���%����, 
�!��?� ���%� � =������
�
��� �����%����, � ���A��� =���-
���
�
��� ���� 
�!���� ���%� ��"���
���� ��&����<��. 
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1. *�

������ ������ 
��
��� ����!2���� �, ��$
��	?'�� � ���!�-
���������, ��"���'��
� � =������
�
��� ���� 
 �����%����
��? 
E � ��� ��$
����� 	��	��$ ��&����<�� 

x
U
2
2

�� . E�� �	��� 
�����-

����
� �! ��	" 
�
��$: 
� 
��
������ 	��	��� �����%���� ���� 

 .� 2� �
2��� D
UC
x

 (2.15) 

����! �D �� ���!��
��� ���	�� 	��	��
�� ��� ��
������� =���-
���
�
��� ����. 

# ���!�=��������" 
 2 .� !� �DC  (2.16) 

# ������ 
�	
�� �D ���������� 
����
�� ��
���
�������� ���-
������" ���� 

 
2 D

l
CC � !

$ $
�� �  (2.17) 

��� 
 2;$� �D lC C  (2.18) 
� 	��	��� ��	������� �����%���� �&�, 
�!�������� =������
�
��� 

�����%����� <. 
D��!� ��%�	 �&� � < ����
� 
���! ���!����
����	 � � ���� 

 .� �&� �<  (2.19) 
��� ���A���� =������
�
���� �����%���� (��� ��� ���A���� ��-

"���
�
���� �����%����) 

 
0 0

1 .�
�� ��

� � � � � �&�
e�< � D D  (2.20) 

E�
?�� ����!� ����
��� 
e

E �
� , �. �. � – =�� ���!��. 

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

 
0

.� � �
��

2� � � � �
2��� &� D
U e� D
x  (2.21) 

 

2. *�

������ ������ ������������� ����!2���� � ���!����������, 
��"���'���
� ��� ��$
����� ��"���
�
��$ ��&����<�� 

x
U
2
2 . E�� 

�	��� 
���������
� �! ��	" 
�
��$: 
� 
��
������-=������
�
���� ���� <&� 

 
0

1 ;
��

�&�E D  (2.22) 



 

 61

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

��$ ��&����<��$ 

x
U
2
2 . 

D��!� 	��	��$ 
�
�����?'�$ =������
�
���� ���� 
 ��"���
�
��$ 
��&����<��$ ���%� ����%���
� 
���! ���!����
����	 e, �� ������ � ���� 

.упр

U
D е

x

2
�

2
 

L�� =������
�
��� 
��'����, ��!����?'�� ��� ��$
����� ��"���-

�
��$ ��&����<��. ����� 

0 0

1
.упр упр

е U
E D

x�� ��
2

� � �
2  

��� ���A���� 	��	���� ��!��$
���� 

0

.упр

e U
E

x��
2

� � �
2  

����� ������ =������
�
��� �����%���� 

 
0 0

1 .
�� ��

2� � �
2

e UE D
x

 (2.23) 

��� D
0

1
��

 – =������
�
��� �����%���� =������
�
���� ����; 

x
Ue
2
2
�

0��
 – =������
�
��� �����%���� !� 

�� ��$
���� ��"���
�-


���� ����. 
 

����� ����!��, ���	
���
� 
���	?'�� 
�
���� 	�������$ � 
�
�-
��" ����!�����", ���
���?'�� ���� � ���!�=������
�
��� ���������. 

 0

0 0
.

;

1

�
��

�� ��

�
�
�
�
�
��

2� � �
2

2� � �
2

D
U eC D
x

e UE D
x

 (2.24) 

�����! ���!��������!�������$ !���?
���
� � ��A���� =��$ 
�
��-
�� 	�������$ ��� �����
��" 	
�����", !��������" ���������$ ���
�-
�	�<��$ �������!�������$. 

#�%��� !��
���� ��� �����!� ������ �������!������� ����� ����-
��� ���##�$����� ������������������� ��!*� �. 

E� ����������
� ��� ����A���� �!�����$ 	��	��-=������
�
��$ 
=������ �������!������� � 
������	 ��������
�
���	 !��
���? 	��	-
��$ � =������
�
��$ =������. 

#�	������� =������ ���!��������!������� ����������
� ����%����� 
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1 1 .
2 2
� 2

� � � �
2
UW E D
x  (2.25) 

>��
����� 
?�� !��
���� � � F. >��	
�� 

 

2
2

0 0 0
2

2

0 0
.

1 1 1 1 1
2 2 2 2

1 1 1
2 2

�� �� ��

�� ��

) *
+ ,
- .

) *
+ ,
- .

2 2 2� � � � � � � �
2 2 2

2 2� � � � �
2 2

D

D

U e U e UW C D D D
x x x

U e UW C D D
x x  (2.26) 

# =��� ����%����: 
2

2
1

,
.
*

+
-
)
2
2

�
x
UCD  – ��"���
�
��� =������; 

2

0

1
2
1 D

��
�  – =������
�
��� =������; 

2

0 x
UDe
2
2

��
 – 	�������� �!������ 	��	��-=������
�
��� =������. 

����� �� ����������? � 

 
00

2
0 02

0

.

1
2

1 1 1
2 2

�����
�� ��

��
) *
+ ,
- .

2�
�2� � �
�2� � �

2
D D

D

e UD ex e
C CUC D

x

 (2.27) 

�. �. 2
lD CC $� , ��%�� !���
��� 

 

0
2

2
2

0

;

.

1�
$��

�
$��

� �

�

l

l

e
C

e
C  (2.28) 

���%����� 
0$��

e  ����� ��!�����
�� (�/
). ������� ��=&&�<����� 

=��������"���
�
��$ 
��!� �2 ���
����� =&&�������
�� ������ �����-
��!������� ��� �!�	
���� � ������. 

§ 2.3. ��"#�� 9����%���!"��#�"��-� �%���� &�:����"��(� 
L��������	
��
�
��� ������� ��&����
���� ��!���?�
� 	
�
��� 

��&����
����, � ������" ����
"���� ���<�

� �������!������ =���-
���
�
��$ =������ � ��"���
�
�	? (�!�	
���� �M) � �������!������ 
��"���
�
��$ =������ � =������
�
�	? (����� �M).  

# ���<�

� �!�	
���� 	
�
��	?� ��������� ���	��
�� �!�	
���� 
� �������!�������. 
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# ���<�

� ������ 	
�
��	?� �������!������� � 	
�������. 
���������� � ���������	 � 	
������? �	�	� ��

������� ���� 

����A�. # �����$ ������ �� 

�����, 
�� ��� 
������
��	?� �
�� ���-
��������. 

@������� ��%��� =�������� =��������	
��
�
���� ������ ������-

� ���!��������!�������. 

���
��	�<�? �������!������� ��%�� ����
������ � ���� ��
. 2.2. 
E
�����$ =������ �������!������� – ���-

!����
���� (1). @� �� ����� ����
��� =�������� 
(3). � ���!����
���� (� ���"��$ �����) �������� 
����&�� (2). E� �!�����������
� �! ��������� 
�������
�� zg= z��. � 
 ����A�� !��	"�����, 

���� �� �����<� ���"��� �����-����&�� ��
	�-

������� ����%����, � ��A��A�� � ����&�� 

����� �����
��? !��	"��. ��%�	 ���
����$ (1) � 
����$ (6) ��
����%��� 
��
������ 
����: =������� (3), ��������� (4), !�'�'�?'�$ ���
���	 �� ��-
���%����$, � ���
��$�� ���������$ %����
�� (5). D������������, ���
���� 
�������� � 	
�����" �������� 
��%��$ ��	
��
�
��$ ����	!��. 

��� ��

���� ���
�� 
�
����!	?� 
���	?'	? ��-
���� ������ �������!�������. 

$0 ^Z0 – �����$ ��	
��-

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

���
����. $1C1=Z1 – ��	
��
�
��$ �������
 ���
����, $2C2=Z2 – �����$ 
��	
��
�
��$ �������
, �� ������$ ����	%��� ��%��� ����� ���
����. 

>��
���� ����� ���'��� S��. � ���'��	 h �� �
� x. 
>������!������� �����?
�� � ���������	 V, 
�!��?'��	 �� =���-

�����" ���
���� ���������� �����%���� Y_ (��!��
�� �����<�����). 
L������� Za � ZB-�������
��� 
������������ <��� ���������� (ZA) � 
=��������, �����?
����" ����������� ���
���� (ZB). 

# ��%��� �!�	
���� ��������� �����%����� V 
�!���� � <��� ZA 
��� JA, ������$ ����������
� 
�
��
�� � <��� ZB, 
�!����� ��� JB, � 
�
-
��
�� 	"���� � ���
���	 Jn, 
�!����� �� ��$ ������� �����%���� Y_. 

��� ��

��� ��%��� �!�	
���� ����"����� ��
������ =���������-
�	? =������
�
�	? 
"��	 �������!�������, � ������$ �� �	��� ����-

������� �������	? ��

���	? ����	!�	 Zn, � ��$�� ����%���� ��� 
�����, �!�	
����$ � �!�����. ���	? !���
	 ��!���?� ��

���� =���-
�����	
��
�
���� ������ ��&����
����. 

��� �� ��A���� ����"����� 
&���	�������� �����
��� 	
����� 
� ��A��� 
�
���	 	�������$, ������� �� ���	
��� 

���. 2.2. 	������ 
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 0

0 0
.

;

1

�
��

�� ��

�
�
�
�
�
��

2� �
2

2� � �
2

D
U eC D
x

e UE D
x

 (2.29) 

�	��� 

�����, 
�� ��%��� ����� ���
���� ��
����%��� � ��
�� 
0�x . ����� ���"��� ����� �	��� ��"�����
� � ��
�� h. 

*�A���� =��$ 
�
���� �	��� ��������� � 
���	?'�$ ��
������-
������
��. 
1. #���!�� =������
����
�
�	? ���	�<�? D  
���! ��������� =���-

���
�
��$ <���, V � 
���! 
��'���� U
 . 
�����������	�� ������ 	�������� �� ���'��� ���
���� 

 
� �

0 0 0
0

0
0 0 0 0 0 0

0 0

1 1 1

1 ;

@
�� �� �� �� �� ��

�� ��

� �
� � �

2� � � � � � � � �
2

� � 


A A A h h
h h h

e e eEdx Ddx dx Dh U Dh U U
x

eDh U

 (2.30) 

 
0

0 .@�
�

� � � � � 
A h
h

Edx E x E h  (2.31) 

>��	
��  

 
0 0

1 .@
�� ��


 � � 
eDh U  (2.32) 

M��
� U
  – ��!��
�� 
��'���$ �����$ ���
����, �. �. 
	������� 
�!������� �� ���'���. 

E�
?�� ��%�� ��$�� D  

 0 .�� @� 
 � 
eD U
h h

 (2.33) 

2. ��� ��
�
����� D  ���� !���� B
 . #���!�� B
  
���! =������� 
=������
�
��$ <���. 

� � BnABB ZJJZJ �����
B  

A
A Z

VJ B
�
�

 

Bn
A

B

A

B
Bn

A

ZJ
Z
Z

Z
Z

VZJ
Z

V
��
���,,

.

*
++
-

)
�


�
�
 B

B
B

 

,,
.

*
++
-

) �

����,,

.

*
++
-

)
�


A

BA
Bn

A

B

A

B

Z
ZZ

ZJ
Z
Z

V
Z
Z

BB 1
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� � BA

AB
n

BAA

AB

ZZ
ZZ

J
ZZZ

ZZ
V

�
�

�
�
�

�
B
 

 � �.@
 � �
�

B
n A

BA

Z V J Z
Z Z  (2.34) 

M��
� ��� �!��
��� Jn (��� ���
����). 
 

3. @�$��� ��� ���
���� Jn. 
�. �. ���
���� – ��=�������, �� ��� 
���! ��=������� – =�� ��� 
��-

'����. F
�� ���
���� ����� ���'��� S, �� 

 ,2
�

2n
DJ S
t  (2.35) 

��� D – ="� =������
����
�
���� 
��'����. 
 

E��
�� ��������� 
�!���� �������
�
��� �����%���� 

 0 .��� � j tV V e  (2.36) 
����� D ����� ��
�� ����$ %� ��� 

 0 .��� � j tD D e  (2.37) 
D������������, 

 nJ j S D�� � �  (2.38) 
��� 

 0 0

0
.�� ��� @ � @

��
% &% &
C DC D

' ( ' (

�� � 
 � 
 � � 
 � 

�n

e e hJ j S U j S U
h h h h  (2.39) 

@� ��C
n

S
�0��

 – ����
�� ���
����, 
������������, 

 
0

1
n �� ��

��

eJ j C U Z
j C

� @
�� �

% &
C D
' (

� � 
 � 
 � �
�  (2.40) 

 
0

.1 @
��

% &
C D
' (

� 
 � 
n
c

eJ U
Z  (2.41) 

4. >�����%��� ��"����� B
  

 0
.@ @

��
� �% &� �
� �C D
� �' (� �


 � � 
 � 

�

B A

BA C

ZZ eV U
Z Z Z  (2.42) 
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#��
�� 
���, 
����%�'�$ B
  � ���	? 
�
�� 

� � ,,
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�
�


�
�

�
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eZ
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BA
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CBA
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0��
BB

 

� � ,,
.

*
++
-

)

�

�
�D

(

&
C
'

%
�

��

 U

Z
eZ

V
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Z
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CBA
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0��
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0

.B C A

A C B C A B C

Z Z eZ
V U

Z Z Z Z Z Z Z
@

��
) *


 � � 
+ ,� � - .  
 

#���� ����� ���!��
����, ���	
�� 

 
0

.@
��

) *
+ ,+ ,
- .


 � � � 
A

C

Z eB V U
Z  (2.43) 

����� ����!��, �� ��!��
�� �����<����� �� ���
���� 
B ����!�� 

���! =������� =������
�
��$ <���. 
5. ������ �� ��%�� ��
�
���� D. 

>������
����� ���� 

 0 .�� @� 
 � 
eD U
h h  (2.44) 

>��
������� 
?�� 
B 

 
0

0
.��

��
) *
+ ,
- .

� � � 
 � 
A

C

Z e eD B V U U
h Z h  (2.45) 

E������ 
����� 
0 0

0
;�� ��

��
� � 
 � 


�
A

C

Z e eD BV B U U
h h Z h  

0 1 ;�� ) *
+ ,
- .

� � � 
A

C

Z eD BV B U
h Z h  
0 1 .�� ) *

+ ,
- .

� � � 
A

C

Z eD BV B U
h B Z h  

E�
?�� ���	
��� 

 0 1 ;�� ) *
� � � 
+ ,

- .
A

B

B Z eBD V U
h Z h

 (2.46) 

 0 1 .�� ) *
� � � 
+ ,

- .
A

B

B Z eBD V U
h Z h

 (2.47) 

����� ����!��, �������������� ������� 	�������� ���� ��� ��!-
��%��
�� ��
�
���� =��������	? ��&����<�? D 
���! =������� =���-
���
�
��$ <���. 
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6. >��	
����� !��
���� D ���
����� � ������ 	�������� 
�
���� ��� � 

 0

0 0 0
1 ;���

�� �� ��
) *
+ ,
- .

�2 2� � � � � � 

2 2

A
D D

B

e B ZU e U e eBC D C V U
x x h Z h  (2.48) 

 
2

0

1 .�
��

) *2
� � � � 
+ ,2 - .

A
D

B

ZU eB e BC V U
x h Z h  (2.49) 

L�� ����%���� – ��%��$ �����%	��
��$ ��!	�����. M��
�, � ���-
��$ 
�
��, 
���� �
� ��"���
�
��� �����%����. 

x
UCD 2
2

 
– =�� �����%����, ������������ ��&����<��$, ��� 
������-


��	�� ���
��� 	
������ ��
���
�������� 	��	��" ����; 
V

h
eB  – =�� ��"���
�
��� �����%����, ��!������ ��$
����� ������-

���� =������
�
���� �����%���� V; 

U
h

Be
Z
Z

B

A 
,,
.

*
++
-

)
�

0

2

1
��  

– =�� �������������� ��"���
�
��� �����%����, ��!-

����?'�� �
���
���� 
��'���� ����� ���
���� (��&����<�� �� ���'���). 
F
�� e ���� (�������� ��� ����<� e=0,175), �� ������� 
����� 

��%�� ��������
�, ��� 
����� ������� ������� ����
��. E�����, ��� 
���!�=������
�
��" ���������� �� ���� !������$ �����. 

@� �
������� ���	
����" ����%���$ ��� ���� ���
���� ��J  � ��-
����� �����%���� �� ��$ 
B �� ��%�� ��
������ =����������	? 
"�-
�	 �������!�������. 

�� ����� 
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  (2.50) 
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% &�
C D�
' (�
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ZB eJ V U
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Z eB V U
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 (2.51) 

M��
�: ����%���� � ���������" 
�����" – =�� �����%����, ���
�� 
V – =�� �����%���� ����������. E�
?�� 
���	��, 
�� ����� Ue



0��

 – =�� 

��%� =������
�
��� �����%����. @� =�� �����%���� �������	��
� ���
��-
��$ �
���
���� �!������� �� ���'��� 
U. �. �. ���
���	 ��%�� !������� 
=������������ ����������� �����%���� UeV� 
�

0��
. ����� ���	
�� 

 

;

.

1

@

� % &) *
� C D+ ,
� C D- .' (
�

% &�
C D�
' (�
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 � �

A
n n

c B

A
n

C

ZBJ V V
Z Z

ZB V V
Z

 (2.52) 

�! ������� ����%���� 
���	��, 
�� ��������� V� �����?
�� � �
-
������	 ���������	 V �
���
��. �. �. ��%�� ����
����� 
"��	, ����-

�������	? �� ��
. 2.3: 

 

 
���. 2.3 
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��� �������� 
������
���� =��$ 
"��� 	��������� ��� �J  � B
 , ��-
��"����� ��$�� �J  � B
  �! =��$ 
"���, ����!	�
� !������� ���"��&&�. 
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>��	
�� 
��
��� ����%���� ��� B
 . E�� �	��� 
���������
� �! 
��	" �����%���$: 

�����%���� �� ���������� V, 
���! �������� 
AZ  – ��
������������, 

cB ZZ ,  – �����������. 
�� �
�� 

V
ZZZ

ZZ

CBA

CB

||
||

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

cZ  – ��
������������, 
BA ZZ ,  – �����������. 

�. �. 
||

.
||

A B
n

C A B

Z Z
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Z Z Z�  
L�� �����%���� ��$
��	?� �������&�!��, ��=���	 

� �
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|| ||
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� �
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� � �
� �  

��� ���	
���: 

 .@
% &
C D
' (


 � � A
n

C

ZB V V
Z  (2.53) 

�. �. ����
������� ���� 
"��� ���� ����� %� !��
���� ��� B
 , 
 ��-
����� �� ����A��. �������
�� �� ��%�� ���	
��� �! =��$ 
"��� ��-
��%���� ��� �J  

 .@
% &
C D
' (

�

 �� � �

A
n

Cn n
n

C C C

ZB V V
ZV VJ

Z Z Z
 (2.54) 

#���
�� 
��!	 B 

 .1 1 1
% & % &% & ) * ) *
C D C D+ , + ,C D

C DC D - .' ( - . ' (' (
� � � � � � � � �A A A

n n n n n
BC C C C C

Z Z ZB B BJ V V V V V V V
Z Z B Z B Z Z Z  (2.55) 
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�. �. ����� ����� %� ����%���� ��� �J , 
 ������� �� ����A��. 
D������������, ��A� 
"��� ��$
��������� ���� =������������ ����-

�������� ��� �������!�������. 

>��	
����� ���� 	�������� ��� � ���� ��!��%��
�� ��A��� !���
	 
�� �!�	
���� 	�����!�	�� �������!��������. �� ���	
�� 

 
2

0
1 .�

��
) *
+ ,
- .

2� � � � 

2

A
D

B

ZU eB e BC V U
x h Z h  (2.56) 

��� ��A���� =���� 	�������� � 
�
�-
��" ����!�����" ������� ������� ����"�-
���� 
&���	�������� �����
��� 	
�����. 
��� �" ���	
���� ��

������ ��	
��
�-

�	? 
"��	 �������!�������, ����
������-
�	? �� ��
. 2.4. 

*�

������ �����<	 hx �� . M��
� �!-
�	
����� ����� �	��� ��"����� �! ���-

���� � 
��$ 
 ��	
��
�
��� �������
�� 
Z0. (�� ��

��������� ������ �������-
�	? 
�
�����?'	?). F
�� ��%�	 Z1 � Z0 
��� �����%	��
��" 
����, �� �"����$ �������
 ��� ��"���'�$ ����� 
�	��� ����� Z0. ��	
��
�
��$ �������
 – =�� �
�� ����A���� �������� 
P � ���������$ 
�
�����?'�$ ������������$ 
����
�� E,  

.
E

� Pz
 

E��	�� 
.E� �P Z  

E�
?�� ��%�� ���	
��� 	
����� �� �����<� hx ��  

 0 0 .E�� �� ��
2� � � �
2x h x h x h
UP Z Z
t

 (2.57) 

������, �
�� �� ��

��������� �����
�	? ���'���	, �. �. ���
�� 
�������� P ��%�� ��
������ �, 	
������ ��� =���, 
�� � 

���?�
� ��-
��%���������, ����� ��� ��
������?'��, � P – ����� ��� 
%���?'��. 

����� ���	
�� 

 
0

0 2 0

;

.

�

�

�� ��

� �

�
�
�
�
�
��

2� �
2

2� �
2

x h x h

x x

UZ
t

UZ
t

 (2.58) 

D 	
���� =��" �����
��" 	
����$ ���	
�� 
�
���	 	�������$ 

 
���. 2.4 
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2

0 4
0

2

0 2 0 0
0

1 ;

1 .

�
��

�
��

���� ��

� � �

) *
+ ,
- .

) *
+ ,
- .

2 2� � � � � � 

2 2

2 2� � � � � � 

2 2

A
D xx h x h

B

A
Dx x x

B

ZU U eB e BZ C V U
t x h Z h

ZU U eB e BZ C V U
t x h Z h  (2.59) 

>����� 	�������� ���
����� 
��'���� ���"��$ ����� ���
����, 
������ – ��%��$. D	��� =��" 
��'���$ ���� ��� ��������� ���
���� 
�� ���'��� 

0 .�
 � � hU U U  
����� ���	
���
� 
���	?'�� 
�
���� 	�������$ ��� ��	" �����< 

 

2

0 4
0

2

2 0 0
0

1 ;

1 .

�

�

��

��

�
����

�
� �

� ) *
� + ,
� - .
�

) *�
+ ,�
- .�

2 2� � � � � 

2 2

2 2� � � � � 

2 2

j t A
D xx h

B

j t A
Dx x

B

ZU U eB e BZ C Ve U
t x h Z h

ZU U eB e BZ C Ve U
t x h Z h

 (2.60) 

L�� �
�� 
�
���� ��&&����<������" 	�������$ ������� ������� 

� ���
����
��� ,
.
*

+
-
)
2
2

x
U  � ������� ,

.
*

+
-
)
2
2

t
U . 

*�A���� ����" 	�������$ ���
�� �'	� � ���� �������
��$ � ���-

����
��� � ������� �����. >��
��, � ��'�� 
�	
��, ��� ����, 
���� 
	
�
�� ������� ����%���� �� �����<�", 

���?�, 
�� � ���
���� ��
���-

�������
� ������ ����� 
 ������	��$ �U � ����%����� 
 ������	��$ �U . 

�. �. � ��'�� ���� 

 � �1 1 ,( , ) ��� � �� � � �jk x jk x j tU x t U e U e e  (2.61) 

��� 
1

1
2
�
=

�k  – �������� 
�
�� ��� ���
����. 

>����� ��A���� � ����� ����, �� ��%�� ��$�� 
����
�� ,
.
*

+
-
)
2
2

t
U  ��� 

hx ��  � 0�x . 

 

1 1
4

0

;

.

�

�

�

�

� �� �
��

�� �
�

� % &� C D' (�
�
� % &' (��

2 � � � � �
2
2 � � � �
2

jk h jk h j t
x

j t
x

U j U e U e e
t

U j U U e
t

 (2.62) 

�������
�� ��� ����!�����" �� x. # ��'�� ���� 

 1 1
1 1 .� �� � �% &

' (
2 � �
2

jk x jk xj tU e jk U e jk U e
x  (2.63) 
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����� ��� hx ��  � 0�x  �	��� ����� 

 

1 1
4 1

0 1

;

.

�

�

�� � �
��

� � �
�

� % &� ' (�
�
� % &' (��

2 � � � � �
2
2 � � � �
2

jk h jk h j t
x

j t
x

U jk U e U e e
x
U jk U U e
x

 (2.63) 

@�� �
����
� !���
��� �'� 
	������� �!������� ���'��� ���
��-
�� U
 . E�� ����� 

0 ,�
 � � hU U U  
�. �. 

1 1( ) ( )jk h jk hj t j tU U U e U e U e e� ��� � � � � �
 � � � �  
��� 

1 1 .(1 ) (1 ) ��� � �% &
' (
 � � � �jk h jk h j tU U e U e e  

>��
����� ������ ; ;x h x h
U U U
t x�� �

2 2 

2 2

 � ������ �����
��� 	
����� 

� � � �

1 1 1 1

1 1 1

0 1

2

0
0

1 1 1 ;

jk h jk h jk h jk hj t
D

jk h jk h jk tj t j t A

B

j Z U e U e e jk C U e U e

ZeB e Be V e U e U e e
h Z h

�

� �

�

��

� �� � � � �

� �� � � �

% & % &
' ( ' (

) * % &+ , ' (- .

� � � �

� � � � � � � �
 


������� ��!�� tje �� ; 
��!����� �
� �� �j . 

>���� ������ 
����� � �����$ 
�
�� 	�������� ���	
��
� 
1

1 1 1
.2 2= =

� �� �
� � �D D D Djk C C C t C

j C C  
*���� �� !���
�����, 
�� ���	�� 	��	��
�� DC  ���%� ���������� 


����
�� ��
���
�������� ���������" ���� 1C , ���
�� 

1 ,
$

� DCC
 

�. �. 
2

1 ,$�DC C  
����� 

2
1

1 1
1 1

.$ $� � �D CC C Z
C C  
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>���� ������ � ������� 
������ ������
� ���%����� 
�j
1 . >���-

��
��� j �! !���������� � 
�
������, �� ������������ �������� !����. 
����� ���	
�� 

 
� � � �

1 1 1 1

1 1

0 1 0

2

0
.1 1 1

�

���

� �� � � �

�� �

% & % &
' ( ' (

) * % &+ , ' (- .

� � � � �

� � � � �

jk h jk h jk h jk h

jk h jk hA

B

eBZ U e U e Z U e U e j V
h

Z e Bj U e U e
Z h

 (2.65) 

�������
��� ����%���� ���	
��
� ��� ��%��$ ����� ���
����, 
�
�� �� �� ������ �����
��� 	
����� ���
����� ;0�x�  ;0�2

2
xt

U  ;0�2
2

xx
U  

YU. >��	
�� 

 � � � �1 1

2

2 1 0
0

1 1 1 ;jk h jk hA

B

ZeB e BZ U U Z U U j V j U e U e
h Z h� ���

�� � � � � �) * % &% & % &� � � � � � � � � �+ ,' ( ' ( ' (- .
 (2.66) 

>��	
���
� 
�
���� 	�������$, ��A�� �����	?, ��%�� ��


����� 
�U  � �U  �, !��� �", ���������� ��������� ���
���� �� ���'��� U
 . 

# ��!	������ ������ ��A���� ���	
�� 

 
0

1 1
;

1 1 A

B

eBV FU
jh Z Zjg FB

Z
� ) *

+ ,
- .


 � �
� �  (2.67) 

��� ;
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f
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hZ
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���
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0f  – 
�
����, ��� ������$ ���'��� ���
���� ����� �������� ���-

�� ����� (��!����
��� 
�
���� 
=
�
2

�f ); 

� – ��=&&�<���� =��������"���
�
��$ 
��!�. 
 

>�� ����� �M � �������� ��
 ������
	?� ��������� ��%��$ ����� 
���
���� � ��	
��
�
��� �����%���� � ���	'�$ ����� � ���%�$A�$ 
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� ���!����
���� �����%����$ 
����. >�� =��� ����"����� 	
������� ���-
"�%����� 	�����!�	�� 
���! 
�
���	 
����, ��"���'�"
� ��%�	 ��%��$ 
�����? ���
���� � �!������. E
�������� ����� � ������ �����" 
���� �� 
������� �� n-�� (�����$ 
��$ – =�� ���
����) !���
�����
� � ���� ����!��-
����� �
�������$ � ��%��� �! 
����. �. �. 
	������� �
�������� ����� 

 1

2
,cos sin�

�

) *
+ ,
- .

� �G
n

i
i i i i

i i

ZG k h k h
Z

 (2.68) 

��� iii Zhk ,,  – �������� 
�
��, ���'���, �������
 i-�� 
���, 
������
�-
�����, 

1�iZ  – �"����$ �������
 � �1�i -�� 
���. 
 
����� �����%���� ����� � �!����� �	��� ����� 

0 1
1 1

,� � eB ZV F G
h Z  

��� 
1

3
1

1 1 A

B

F
Zjg FB
Z

F
F

) *
+ ,
- .

�
� �

 

Z  – �������
 �!�����. 
 
M��� � ��%�� ��$�� ��������, 
�!�������� ���
����$, 	
������, 


�� ���'��� ���
���� S � P ����� ��	��$ !��� �� ����A���? � �. 

 0 0 1
1

eB ZP V F GS
h Z

� �  (2.89) 

��� �� ���	�? 

0 0 ,� �P L V  

��� GF
Zh

eBSZL 1
11

�  – ��!�����
� ��=&&�<������ �������!������ ��� �!-

�	
����. 
�������
�� ��%�� ��

������� � �����	 �������!������� � ��%�-

�� ������. 
$���� 	����� %�! 

>�� ��A���� !���
� � ������ �M� ��

����� 
"��� 
�������� 

 ��
. 2.5, ������ ��������� ��
	�
��	�� � Za � Zb �	�	� ���?
��� ��-
���������. �! �!����� 
 "��������
��
�
��� �������
�� Z C$�  ������ 
����� 
 ��	
��
�
��� �����%����� � 8  �� �����%	��
��� 
��� �, ���$-
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�� �" – �� ���!����
���	. >��!����
���� �������	�� =������
�
��� ��-
���%���� V’ �� �"����� 
������������ aZ 8 . L�� �����%���� ����� 

1
1

2
a

e SV Z B F G
h Z

� 8 8 8 88 8 8 8�
88  

!��
� S 8  – ���'��� ���!����
����. 
 

 
���. 2.5 

#���
��� L
V
�

�  � VM
�
8

�
8
 ��!���?� ���##�$������� ����0��*�-

����! ��� �*�
����� � ������. 
E
��� 
�
�� �!�	
���� � ����� ����!����� ����� � ��� %� �����-

��!��������. ����� ��'�� 
	�
���������
�� ����������
� ���##�$�-
����� �������� ����0��*�����! 

 � � � �
2

2 2
1 0 12 2

1 1 1

2 2a
a

e SZZ Zk LM BFG C Z BF
h Z Z

� �
=

� � �  (2.70) 

M���
� ��
�
����� ������	�� ��	
��
�
���� 
������ ��� �������� 
������� ����%���� ��� ���"�%����� ��

���������
� � 
���	?'�$ ��-

������������
��: 
1. ������	�� ��	
��
�
���� 
������ ����� 

LV� �  
2. ��	
��
�
��� ����� �
�������� �
�������� � ��!	������ ���"�%-

����� 
���! ��O��� �������� � ��

����� �� ��&����. L�� �
�����-
��� 	
�������
� &	��<��$ N. 

3. ������	�� �����, ���A��A�$ � ��������	 
N� �8 �  

4. ������	�� 
������ �� �"��� ��������� ��&����
���� 
V M kNV�8 8� �  

E��
�� ��A���� ����$ !���
� ��!����?� �� ���: 
� ����������� ��=&&�<����� ���$���� �������!������ k LM�  – !�-

��
� �� =��������	
��
�
��� ������ ��&����
����; 
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� ����������� N – !���
� �� ��	
��
�
��� ������ ��&����
����. 
 
��0�� ���������� ����0��*�������� 
E
������ ���������� � �������!�������� 
>�� �������������� �M ��&����
����� ��A�?�
� 
���	?'�� �
-

������ !���
�: 
1. ��
��%���� ���
�������$ 
	�
���������
��, �. �. ���
��������� 

!��
���� ���	�� ��=&&�<����� ���$���� �������!������ k �� ��-
������$ ����������$ ����
�$ 
�
����. 

2. >��	
���� ���
�������$ A����� ����
� ����	
����� 
�
���, 
�. �. ��
A������ ��K ��=&&�<����� �������!������ k. U���������
-
��
�� �������!������� ���
��
����� ��!��%��
�� &����������� ��	-

��
�
���� ���	��
� !������$ &���� ��� �!�	
���� � ��!��%��
�� 
���
��%������ ��

���������� ��	
��
�
���� ���	��
� ��� ������. 

3. ��
��%���� ���
�������$ 
��������
�� ��	
��
�
���� �������� 
�������!������� 
 ��O����� ��������. L�� 	
����� ���
��
����� 
��
����
��� ����
��� k ��� ������'���� �������!������� �� ��-
���"��
�� ���������	����� �!�����. >�� ��
������� ��	
��
�
��� 
�������� � ��!	������ �!������� �	��� ���
���
� �������������� 
�����A��
��. ��
����� 
��������
�� �������� �<�������
� 
����
�-

��� � ������
�
��� ��=&&�<�������. 

4. D��%���� A	��� �������!�������. U	� ����������
� ���������-
<�����-A	����$ "��������
����$, �. �. !���
���
��? ������	�� 
A	��� �� ������� ��
�� ����
���� !�����	?'��� ���	��
�. C���-
��$ �
��
��� A	��� – ������������ ����%���� �M� �� ��������-
��, ����&��� � ��	��" ���
��	�<�����" =��������. 

5. D����
������ ������� =������
�
���� 
������������ �������!���-
���� 
 ����������� � 	
��������. >����� =������
�
��� 
�������-
����� !���
�� �� =������
�
��$ � ��	
��
�
��$ ����	!�� � ������-

� ����
���$ �������
��$. 

6. R����������� ��	
��
�
���� ���� 
 !�������� �����������. 
7. >���A���� �!��
�
��$��
�� �������!�������. 

 
*�

������ ����������� � ��
���'�� ����� ��"��
�
��� ��A���� 

��� ���������� ����
�
�����" ���������$. 
 
��
��%���� ���
�������$ 
	�
���������
�� 
��� ��
��%���� ���
�������$ 
	�
���������
�� �������!������� 

��!�	%��?� ��������	��
�� 
 
�
����$ !���������, �����$ 
��
����-
��$ 
�
���� ���!����
����. D =��$ <���? ���
���	 ���?
�?� � ������-
������$ ����	� �� 
"��� ��
. 2.6. 
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���. 2.6 

��� ����$ 
"��� a aZ R� . bZ  
�
���� �! ����������� 
���������" 

������������ bR , ����
�� 
�������������� ������ bC , ���	������
�� 
����	�� bL . >�=���	 � ��'�� 
�	
�� 

1 1 1 .�
�

� � � b
b b b

j C
Z R j L  

*�


����� !��
���� ���$���� ��=&&�<����� �������!������ k ��� 
	
����� 
��������� ��!����
��$ 
�
���� ����	�� � ���!����
����. 
>�� ��!����
��$ 
�
����$ ���!����
���� ������?� 
�
���	, ��� ����-
��$ �� ���'��� ���
���� 	���������
� �������� ����� �����. 
@� =��$ 
�
���� =������������ 
������������ ���!����
���� ����'�-
��
� � �. �� �
�� ���������
� 	
����� 

 0
1

.1� =� � lC
hLC

 (2.71) 

L������
�
��� ��������
�� ������ ����	�� 
0 0 ,��&Q R C  

��� 0
a b

a b

R RR
R R

�
�

 – ����������� 
���������� 
������������. 

D
����� 0bC � . ����� ��� 0� ��  ���	
�� 

� � ;1 1� � �a a
&

b b

Z RjQ
Z R  

� �
0

1
1 .� � a

&

R
jQ

B R  
F
�� ���!�=������ ����	%�� 
 ����$ 
������ �� ����&��, � 
 ��	-

��$ – �� �����%���	? 
���	 (�!�����),�� ��� 0� �� ��%�� ��
�
���� 
���%� ��=&&�<���� 1F  

� � � �
1

0

1

,2

4 1
�
� �

� � &

F
Z Z

jg jQ
Z  
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��� 0Z  – ��	
��
�
��$ �������
 ����&���; 
Z  – ��	
��
�
��$ �������
 �!�����; 

1Z  – ��	
��
�
��$ �������
 ���
����. 
>��
������ !��
����, ����������� ��A� � ����%���� ��� k, ���	
��� 

 

2 0

1
2 2

20

1

.

8

4 4

�
=

��
= =

) * ) *
+ , + ,

- .- .

�
� � �

&
a

&

RZ Q
Z Rk

Z Z Q
Z

 (2.72) 

#���
���$ 
24�

=
) *
+ ,
- .

 ���
�� ����������?� ����	 �� ����
��. ����� 

=���� ��� �������!������� ������ ������� ��
��������� ��0�������� 
aQ . E�� ����������
� ����A����� ��	
��
�
���� �������
� ���
���� 

� 
	�������	 ��	
��
�
���	 �������
	 ����&��� � �!����� 

 � �
1

0
.

2
=�
�a
ZQ

Z Z  (2.73) 
D 	
���� =���� ����%���� ��� k !���
�����
� � ���� 

 

2 20

1
2

2

,

32

81

�
=

�
=

) *
+ ,
- .

�
�

& a
a

& a

RZ Q Q
Z Rk

Q Q
 (2.74) 

��� �  – ��=&&�<���� =��������"���
�
��$ 
��!�. 
 

���
�������� 
	�
���������
�� ���	
���
� ��� 
2

2 .
8
=
�

�&
a

Q
Q  

# =��� 
�	
�� ������ 
�������� � !���������� ��������� ����-
������� !��
����, ������ 1, � 

� �
0

max
0

.
2

�
�a

R Zk
R Z Z  

�! =��$ &���	�� �����, 
�� maxk  	����A���
� 
 	����
����� ��	-

��
�
���� �������
� ����&���. 

�	�
���������
�� ��%�� ����
��� ����������� 
����
	?'��� 

���������������� ����������, ��� �������� 2 2 2

k h =
� . # =��� 
�	
�� 

 � �
0

max
0

.�
�����

a

R Zk
R Z Z  (2.75) 
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$��&������ 	����� ������ 
��� �����!� ����
� ����	
����� �!�	
����� ��������� �
����!	-

?� ����%���� ��� k 

 � �22
0 1

1
.2 � �

=
� a

Zk C Z BF G
Z  (2.76) 

����� ��

��� �������?� ���
�� �� L#�, >������ ����" ��

�-
��� ��� �������!�������$, ������?'�" �� �����
����	? %����
��, 
��������� �� ��
. 2.7. 

 

 
���. 2.7 

��� ����<����� �������!������� k ��
������ ���
��	�� ��� f=f0. 
�����
���� =������
�
��$ ��������
�� 	����
����� k, ������ ��� =��� 
	����A���
� ����
� 
�
���. E���������� 	
����� ������ 
 ��
�� !����� 
��
A������ ����
� ����	
����� �� 	����� 0,1kmax ���	
�?�
� ��� 

2 4&Q � � . >�� =��� ����
� 
�
��� 
�
������� ����� 30 % �� f0. �����
���� 
��	
��
�
��� 
������������ ����&��� (	����A�� ��������
��) ����
	 

�
��� ��%�� ��
A�����. E����� ��� =��� ������ 
	�
���������
��. 

��� ������
�
��" ���!����������� ������ 
0

fk
f

) *
+ ,
- .

 ����� ���� ���-


��	� ������ ��� 1&Q 	 . >�� 10&Q �  ������ ���?� �����	� � ��
�� 
f=f0 � ��� ���
��	�� � ��
��", �����" ������!������� 0,8f0 � 1,2 f0. 

>�������� ��	" ���
��	��� 
��!��� 
 ���, 
�� ���
���� � ����	� 
����
�����?� 
���$ ��� 
��!����" ������������" ����	�� 
 
�����$ 

��!�? ��%�	 
���$, �������'�$ � ��������? �����	�� ��� ��!����-

�. >�� ����$ ��������
�� �������?�
� ������ ��!����
��� 
��$
��� 
���
���� � �� �����$ �����
� 1 ���
��	�. 

F
�� ��� �������!������� �� |�D ���
�� ����&�� � ���
�����?-
'�$ ���������, �� 	����
� ��
A����� ����
	 ����	
����� 
 
�"������-
�� 
	�
���������
�� (��
. 2.7, 
). 
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>��
�����?'�$ 
��������������$ ��������� ���!����� �
������ 
������������� �������, �. �. �� ������������ 
��%��� ��	
��
�
�	? ���-
�����
�� !� 

�� ����� ������� ������ ��	
��
�
��$ =������ � �!�����. 

��'� �
��� � ���	��
��" ��&����
����" ��!�	%��?'�$ ���	��
 
����� ��� !��	"�?'�$ 
��	
���� (��
. 2.8, �) ��� ������������!��$ 
��������	��
 (��
. 2.8, �). 

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

 

 
���. 2.8 

# 
��!� 
 ��!��$ =&&�������
��? ��!�	%����� – ������ ��!��" 
� ��
���" 
�
��� &���� =������
�
���� 
������ ��� ������ ��	
��
�
���� 

������ ��� ��� ��!�	%�����, ����
�?�
� �� ����%��?'�" �" ��������-
���� ��	
��
�
���� 
������ ��� ��!�	%��?'��� =������
�
���� 
������. 

@�������, ���
�� ���	��
� (��
. 2.8, �) ����!	��
� ���	��
 (��
. 2.8, �). 
>�� ����
���<�� �������!�������� 
 ��	�� ���
��	���� 
����� �	��� 
����� &���	, ��� �� ��
. 2.8, �. 

U���������
��
�� �
��� ��%�� ��� 	����A���� ������$ !���, 
�. �. 
 ��
A������� ����
� ����	
����� 	����A���
� ���������
�� ��-
�������<�� ���	��
�. 

§ 2.4. ���""�:���;�� (%���%�/�������,  
� �"����+� �%��������, (%�&=�����*+� � ��* 

>������!������� ��� �������� ����!�	A�?'��� �������� ���

�-
&�<��	?� �� ���	 ���!�����. 

%� �����0
 ��
���������� �������� ������������$ 
�
�� �������-
!������� (����������, ���!��) 
 ���������	���� ��O����� ��*����4�: 

���������� ����0��*�������, ������� ���%���?�
� � �����"��-

�� �!�����, �������������� 
��!����$ %����
��? (��
���, ���<���-
��� � �. �.); � ��������" 
�	
��" 
��$ %����
�� !�����?� =��
��
��� 
���������� (=��
��
��� �����������); 
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������������ ����0��*�������, ��%�	 �����"��
��? ������" 
� �!������ �����
� ���
��$ 
��$ %����
�� (���'��� =���� 
��� �� ����� 
��! �����A��� ����	 �����); ��� =��� �!����� <������ ��� 
�
��
�� ��-
��	%�?� � �����
����	? ����	, �
����!	?� 
��	? ���� � �. �.; 

���������-������������ ����0��*�������, ������� ���?� ��-
�����	? �����
����	? ����	 
 =��
��
��$ ��������$, ���������	?-
'�$ 
 �!������ ����
���
������ ��� 
���! �����$ 
��$ %����
��; 

6������ (����������) ����0��*�������, ��%�	 �����"��
��? 
������" � �!������ 
�!����
� !�!�� ������� ����� ����� 	�����!�	��; 
%����
�� � !�!��� 	���%�����
� 
����� �����"��
����� ����%����; 

����0��*������� � �
��� �������� ���������, ���?'�� A���-
����!�	? �����"��
��, ������ 
������
�?'	?
� 
 �!������; ���'��� 

������
������� 0.01–0.5 ��2; 

0������������ ����0��*�������, ��!�	%��?'�� ��	
��
�
��� 
��������� � �!����� 
���! 
��$ ��!�	"� (��!�	A��-��	
��
�
��� 
��!�) 

 ����'�? =��������������-��	
��
�
��" � ������-�������" =&&��-
���; 
	�
���������
�� =��" �������!�������$ � ��
���� ��
�
 ��! ��%� 

	�
���������
�� ��	��" �������!�������$, ��=���	 ��� �� ��A�� A�-
������ ������
�
���� ����������. 

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

%� �����0
 ���������! ����0��*�������� � ������������� ���-
��� ���0��� ��%�� ��������: 

�����6����� ����0��*�������, ������� 
������?�
� �������-
����� 
 ����������� � 	
�������� ������� � 
�	%�� ��� ��� �!�	
����, 
��� � ������ 	�����!�	��; 

��*������� ����0��*�������, 
�
���'�� �! �!�	
�����, 
�������-
���� 
 ����������� �������, � ���������, 
����������� 
 	
��������; 

��*������-�����6����� ����0��*�������, 
�
���'�� �! �!�	-

�?'��� � ��������� =��������, ���
��	������ 
��!����" ��%�	 
�-
��$, �� ��!�������" =������
�
��� � ��	
��
�
��� =�������. 

%� ����������4 ��
��������� ��� ����0��*������! �����!����?� ��: 
��!���, �!�	
�?'�� ����� ��������� � �����"��
�� �!�����; 
���������. 
*�!������-
����'����� �������!������� ��!���?� ����������� 

��� ����������, � !���
���
�� �� ����������� �" ��'�$ ��	
��
�
��$ 
�
�, 
������
��	?'�$ ����������? ���
�������$ 
	�
���������
�� 
����" �������!�������$. >������!������� 
 ���������� 	���� ������� 
��!����?� �!������ 	��� ����� �	
�$. 
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%� #���� ��
���������� ���! ��*����4�: 
������� ����0��*������� 
 ���!����
����$ ���
��$ &����, 	 ��-

����" &���� ��	
��
�
���� ���� !���
�� �� &���� =���������, ������-
!�<�� ���!����
���� � �. �.; 

#��
���
46�� ����0��*�������, ���
��
���?'�� 
	%���� ��	-

��
�
���� ���� � ��������$ ����
�� ���������	����� ��O����; 

=����������������� (��� �������), �!�	
�?'�� �	
�� ��
"�-
��'�"
� �	
�$; 

#�*��������� ��=���� (��!��
��� �������!�������), ����
���-
��?'�� 
���$ ���
��$ �������!�������, 
�
���'�$ �! ���� �������� 
	���������" =��������; ������� ��!��
��� �� &�!� � ������	�� 
������ 
�� =�� =�������, ��%�� �!������ ����������� �!�	
���� (�. �. 	��� �����), 
��������
� &��	
������ ��� ��
&��	
������, 	
������� ������� ����
���. 

%� =����� ������ ��0���� ������ �����!4� 
*���������� 
� =������������� �������!�������; � ������	 ���	 	
����� ����
�� 
�������!������� 
 A�����$ ����
� ����	
����� ����A� ����$ ������, 
� �� ������	 – 
 A�����$ ����
� ����	
����� ����A� ����$ ������ 
(����A���� ���
�������$ 
�
���� � ����������$ ����A� ��	"); A�-
��������
��
�� ��%�� ��
����	��, �
�� 
������ ���!�=������ ����-
�����$ ���'���, ���?
��� � ���
��	�<�? ��
������ �������" 
(�. �. �! ���!�=������
�
��" ����������) � ��

����" (�����!�=������-

�
��") 
����, �
����!����� ���
��$ ���!�=������, �!�	
�?'�$ ������ 

���$ �����"��
��? (�
������� 
�
�� ���
���� 
�	%�� ���
�� �������-
���); � !���
���
�� �� 
��
��� ��
��%���� A���������
��
�� ��!��-

�?� �������!������� ���������$ ���'���, �����
��$��� �������!�-
������ � ���
���, ��� ��������
�
���, �������!�������. 

����#���������� 
�
 �������
 "��-����
�� 
D���������� ��&����
���� ��������	?� ���
�� <���� ������� 

�!�	
�����$ � ���������� 	�����!�	����" ����. E�� ����
�?�
� �� 
���	 ���!�����: 
� �� 
��
��	 �������� 
 �!������ ��!��
�?� – ����������, '������, 

�����
������ �������!�������; 
� �� ����������? �M ��������$ � �����"��
�� �!����� – ������ 

� ���������; 
� �� 
��
��	 
��������� 
 ��&����
����� – ��!������� (���� =������ 

��������� ���� �!�	
�����, ��	��$ – ���������), 
����'����� 
(���� � ��� %� =������ ��������� &	��<�� �!�	
����� � ���������). 
����� ���� 
	'�
��	?� 
��<������� �������!�������: &��	
��	?'��, 

A�����!�"������, ��� �������� �� ��	��$ �����"��
��, 
 ���������� 	�-
��� �����. *�

������ 	
���$
��� �
�����" ����� �������!�������$. 



 

 83

>����� �������!������� 
����������� ���� ��� ������ �� 
����'����$ 
"���. # ���
�
����-

��" �������!�������" ���!����
���� ���
�� �!�����������
� �! |�D. 
# �������!�������" &���� «���	�������» ���!����
���	 �!���������?� 
�! ����<�, "��� � ��
������ ����� 
�
�� �������?� ���!��������	. >��-
������� ����<�, ������?'��� ��!��$ 
	�
���������
��?, ��O�
����
� ��� 
��
���$ 
��������
��? � ����������
��? �!�	
���� �
�" =�������� ���-

����. ���'��	 ���!����
���� ����?� �����$ �������� ����� �����. 
>������ ������
�
��" ���
��	�<�$ ��������� �� ��
. 2.9. 

 
���. 2.9 

>��
���� 1 
��������
� 
 ������� � ��&����
����� ������������ 5, 
7. E��
�� ���� =������� 
��������
� 
 ����	
��, ������$ !�!�������
�. 
# �������!������� «D��%����» � ����&��� ��!��'�?� ���	A�	 ���	�-
�����
�� ����	�� ���!����
����. ������ ��%� ��	��� �������!������� 
����'�?� ����	
�������. # �������!������� «���	�������» ���	A�	 ��-
�	������
�� ������	?� � ��!O��� ������, ���
����������� � �������!�-
�����?. >������!������� �|-1 ������!��
�� ��� ������ 
 ��&����
��-
���, � ������� ���	A�� ���	������
�� ��!��'��� � �������. 

>��!����
���	 ���������?� � ����&��	 2. # �������!������� �|-1 
����&�� �!�������� �! =���
����$ 
����. # ��� 
�
��, �������?'	? 
� ���
����, ������ ����A�� ����&���� ��� 
���<� � ������<�� 1:12 
(�� ��

�). L�� ����A��� "��������
��
�
��$ �������
 ����&��� 
� 	����
����� A���������
��
�� �������!�������. 

>�������� 3 �������!������� ���%�� �������� ��
���$ �!��
�	
��$-

���
��?, ���
��
����� ��
��	? 
	�
���������
�� �������!������� 
� 
��������
�� ��	
��
�
���� �������� 
 �!������. # �������!������� 
«D��%����» �
����!	?� �������������
�
��$ ���������. E� 	��������-
���� ��A� ������ ��	� 	
������. >�������� �������!������� �|-1 �!��-
�������?� �! ��������� 
 ����A����� !��	"����� 	�����!�	�� – =���-

����$ 
���� 
 �������
�
��� (���
�� �����������) ������������ ��� 
�! �����&��� – ���

������$ �����
���. L�� ����A��� 
��������
�� ��	-
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��
�
���� ������, ������ �!��
�
��$��
�� ������ ���������� !��
������� 
"	%�, 
�� �������������
�
����. # �������!������� «���	�������» ���-
������ �������� �! =��
��
���� ��������� ���� ����	������. E� �������� 
����A�� �����'����� !�	��, ��%�� ��&����������
� � �� ��������$ 

������ �������� �������
�� �����"��
�� �!�����, 
�� ����A��� 
��-
������
�� ��	
��
�
���� ��������. ����$ �������!������� ��!������ ���-
����������� �!����� 
 �������
���� �����"��
�� �� 0,2 �� ��! 
��!�� 
%����
��?. E����� �� �� ��%�� 
����!��� �� �����"��
�� �!�����. ��� 

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

��, 
�� 
����� !�������� ���<�

 ��������. ����A�� !��	"���� � ������-
���� 
��%��� 
	�
���������
�� �������� �� 20 ��. 

*�!���� ���!����
���� ������?� 
 	
���� ���� �!�	
���� – ������. 
�����
���� �� �������� 
	%��� ��������	 �����������
�� � ������$ !���, 
�� � �� %� ����� 	����
����� �����%����
�� ���%��$ !���, ��� ��������� 
��&����� !���	����� �!-!� ����
�� ���
��������� � ������������ 
����-
��. |���
�����!�� ��������� ��������� �������!������� ��� �������� 
�����" �!����$ � ����A�� – ��� �������� �!����$ ����A�" ���'��. 

# 
���$��" �������!�������" ���
�
������" ��&����
����� ��-
��A���� �������� ���!����
���� � ����� ����� � 
���� 

2 2,5 8.
�

� �
��

a  

# ��	��" 
�����" ���
�� �������?� ���!����
���� ����A��� 
�������� 

2 4 20.
�

� �
��

a  

���
�������$ ������� ���
��� ��%�� ��
������ 50–100 ��. 
 
@�������� �������!������� 
E���
�?�
� �� ������� ����
��� ��������$ ���!�� (��
. 2.10). 
 

 
���. 2.10 
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>��!�=������ �!�	
��� � ���!�	 ���������� �����, ������� �� ���-
��<� ���!�� 
 �!������ ��������?�
� � ����
&�����	?�
� � ������
-
���. @� ��A��A�� � �!����� 
�
�� 	�����!�	����$ =������ �������� 
� ���	A�	 � ��
��
� � ��$. ����&�� � ��������" �������!�������" ��-
�� ��
	�
��	��, ���� ��� ����?� �! ��������� 
 ����� ��	
��
�
��� 

������������� (�. �. !��
� ��� ��	'�$ � ����������� � ���
���� ����-
%����$ �����). >��!����
���	 ���%���?� � ���!�� 
���! 
��$ ��
�� 
��� ���������?� � ��$. >��!�	 
�'� �
��� ����?� �! ���
�����. ���� 
������� �	
� ��� ��������?'�$ 	��� � ������?� �����, 
���� � �!-
����� ��!������ ������ ������
��� �����. L�� 	
����� ���������
� 
� ��������� ��%�	 ������ � ������ �����
�
���� 	�����. E
������� 
�������� 	����?� �� ��, 
���� �� ��!�	%����
� �����"��
���� �����, 
�. �. ��� ��!���� ��������� �����
����" ��%��" 
������� �� �������-

��$ �����"��
�� �!�����. ��� =���� ����"����� ��������� 	
����� 

,
2
�� �� 	�

s�
 

��� ��  – ����� ����� � ��������� ���!��; 
2� – ������� ���
����; 

s�  – 	��� �������, ��� ������� ��!�	%����
� �����"��
���� �����. 

��� ���� ���
�����–
���� ��� 0,12
2

�

�
�

9  	��� � ������?� � �����-

��" 28,5–55°. >�� =���, 
����
�� !����	 
��	
��, � 
���� �	�	� ��!�	%-
����
� ������
��� ����� ��� 	����� 035 80�: � � . 

F
�� ��!������ !���
� ��!�	%����� ����� � �!����� ��� ����A��� 
	����� �����������, 	��� ������� ������?� ����A� ������� �����
�-

���� � �
����!	?� ��������	? ����������	? ����	. ����� ������
-
��� ����� �� ��A��� �������?, 
���	�� ��
�	���� �� ������� �����
�-

���� 	��� �� 4 � ����� ����	
�� � ����A	? 
�����	. @�������, ��� 
���� ���
�����–
���� ��� 018� �  	��� ����������� ���������$ ����� 
�	��� 45°, � ����� =������ ���������$ ����� � ��� ��!� ����A� ������ 
=������ ������
��$ �����. @�������� �������!������� 
 ��!�	%������ 
���������" ���� �
����!	?� 
�
�� ��� �������� 
�����" A���. 

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

>�� ���
��	�������� ���!�� ����'�?� �������� �� ��, 
���� 
����%����� �� �����"��
�� ���!��–�!����� ����� �������� � ���	A-
�	, � �� �� ���!����
���	. ��� 	�	
A���� ��A���� 	�����!�	����" 
���� � ���	A�� �� ����� ������ ����?� �����
���� ��� � ���	A�� 

������ ����� �����" �����
��$. 
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>������!������� 
 ���������� 	���� ������� 
��� ����������� ����������" 	
����$ ��!�	%����� �����"��
�-

��" ����, ���� � ���
����" � 
���%��" ����	��
� ������� ���	������� 
	��� ���������� �������!�������. ��� =��$ <��� ������ �������?� 
�������!������� 
 ���������� 	���� ������� (��
. 2.11) 

 

 
���. 2.11 

# �������!������� – ��
. 2.11, � ��� ��	����" ����� ���'�?�
� 
��	� ����
������� ��	��. @� ���"��� ����� ����'���
� ���!����
����. 
>�� ���'���� ���"���� ����� 	��� ������� � �!������
� �� 0 �� 	���-
������ 	��� ������� �����. >�� ���'���� ��
�� �"��� �	
� � �!����� 

��'���
�, 
�� ����	�� ������������� ����%���� �������!������� 
�� �����"��
�� �!�����. ����� ���� � ����� �������!������� �����
� 
����� ����" �� �����������" ����%���$, ����	 
��� ��� ��%�� �����-
���� ��A� ��� ��!������$ 
"��� ���?
����. # �������!������� ���� – 
��
. 2.11, � ���
���� 	�������� �� ���	<�������, ������$ ���'���
� 
� ����� �! ���� %� ���������. M��
� ���
��
�� ������� �	
�$ 
�"����-
��
�, ������ ��
�� �"��� �	
�$ � �!����� ���%� 
��'���
�. ��� ����, 

���� 
�"������ ����%���� ��
�� ����� �	
�� � �!����� ��� �!����-
��� 	��� �������, �������?� �������!������� – ��
. 2.11, �, � ������� 
���!����
���� 
 ���
������$ ���������$ ������'���
� �� <�������
�-

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

 

*�!������-
����'����� �������!������� 
>���
������� �� ��
. 2.12. 
�!�	
����� 1 � �������� 3 ����" �������!�������$ ��!������ =������-


�
��� � ��	
��
�
��� =������ 2. # �� %� ����� ��� ��O������� ���
��	�-
����� ����	
�� 4. ��	
��
�
��� � =������
�
��� �!���<�� ���%�� ���� ��-
����, 
���� !�����	?'�$ ���	��
 ������
�
�� �� ������� � ��������. 
#�����	� 	����� ���!� 5, 6 (�� 0 �� 10°), ��
���$ � ��

������� ��%�	 ��-
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�� � ��!������ ���!�=��������, ��%�� �!������ ���������	? � ���-

������	? ��	���	 ���!�	
������, 	����A��� �����	? !��	 �� 1–2 ��. 
��%�� ��%� ���
��
��� ��
�����	? 
	�
���������
�� � ��&����� ��� 
��!��
��� ��

������ �� �����"��
��. *�!������-
����'�����	 �������-
!������? 
��$
������ 
��<�&�
�
��$ ��� ����", 
��!����$ 
 ������
�$ 

������ �� �!�	
����� � ��������	 
 ����'�? �����"��
���" ����. 

 

 
���. 2.12 

*�!������-
����'����� �������!������� �������?� ���%� ��� ��-
����� ���������� �������!�������. # =��� 
�	
�� ���!�� �������?� 
����� ����!��, 
���� ���
��
��� ����A�$ 	��� ������� ��'�$ �
� 
�������!������� � !��
������� ����A�$ (�� 0–10°) 	��� �
���
� �
�$ 
�!�	
����� � ���������. 

��� ��!�	%����� � ������ �����"��
���-���������" (�������") 
���� �������?�
� �������!������� ������ ��!������-
����'������ ����, 
�. �. ����A�$ 	������ ����" � ���!�� �����
��? ��
���	�� ����!��� 

������ ��� ���?
���� �������!������� �� 
����'����$ 
"���. 

�
����!	?�
� ��� ���� ����" �������!�������$ (��
. 2.12, �, �). 
>������!������� ���� – ��
. 2.12, � ��!������ �������������� 	
�
��� 
����� �����"��
�� �����%����
��? �� 50 �� �! ������ ����%����, �� 
�������� ��
���� 	������ ����". >������!������� ���� – ��
. 2.12, 
� ����� ��!��$ 	������ ����" � ������!�����	? !��	 ��������. D ��� 
����'�? ��%�� �����	%����� ��&���� ��������� 2 �� �� ��

������ 
5–20 �� ����� �����"��
�� � ��	���� 5–6 ��. 

 
�����
������ �������!������� 
>������!�������, ������!��
����� ��� �������� �!�����, ����'��-

���� � �����
����	? ����	, ����
�?�
� �� �����" ���������" �������-
!�������$ ���, 
�� ���?� ����A����$ "��������
��
�
��$ �������
 
����&���. >�������� ���
�� �!���������?� �! =���
����$ 
���� ���'�-
��$, �����$ 
������� ����� �����. E� ���
��
����� ���
�������� �����<� 
���!�=������� – �����
������ %����
�� � ������!���<�? ���
����. 
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#�%��� ��
����
��� �����
������� 
��
��� – ��
���� 
������-
��
�� ��	
��
�
���� ��������. # 
��!� 
 =��� ������%��� ��!��
��� 
���
��	�<�� �������!�������$, 
�"����?'�� �����
����	? %����
�� 
� ��
�� �������� – ��������-�����
������ �������!�������. E��� �! 
���
��	�<�$ (��
. 2.13, �) �
����!	�� ��� ���
��
���� ��	
��
�
���� 
�������� ���������� �
����?'	? 
��	? %����
��. 

 

 
���. 2.13 

F
�� ����$ �������!������� ��
����%�� 
���"	 ��� �!������, �� 
��
"�� %����
�� �	��� �����. >�=���	 ���
�� ��� ��
������?� 
��!	. 
>�� 
����� ������ �� �������$ �����"��
�� %����
�� ����!	��
� ��-
�	���$ ����
� � %����
�� ��
�� �� ��������. ����� �������!������� 
�
����!	?�
� 
 ���!����
������ ������ ��������. 

��� ���!����
��� ����A��� �������� ��!�������� ��������� ��-
���
������ ����� 
 �����$ =��
��
��$ ��������$ – ��
. 2.13, �, ���-
���
��	?'�$ ��������? %����
�� � �������� "���A� ������?'�$ ��-
�����
�� �����"��
��. �������	 �!���������?� �! ��
��
��$��$ 
��!��� ��� ����	������, "��������
��
�
��$ �������
 ������" ���!�� 
� �������
	 ����. ��������� =���	 ="�-
����� �� �����<� ��������-
%����
�� ������
�
�� ��
	�
��	��. 

�! ��	��" ����� �������!�������$, �
����!	���" � �����A���-
��" ��&����
����" ��%�� ��������: 

 

U�����!�"������ �������!������� 
>����	�������, 
����� �����	��� ���!����
����; ��!��
��� ���-

����!�������, 
�
���'�� �! ���� =������
�
�� 
��!����" ���!�=��������. 
 

>������!������� ��� �������� ��� ��
���" ��������	��" 
��� ��������	� �� 400–600 °D 	����
� ��������� ���
���

���� ���-

��
��$��� ��������� ��� ��	
��
�
��" !����%�� � 
���������� 
��!��, 
���
��
���?'�� ��!��%��
�� 
�"������� ���
��$ 
"��� ��������. 
# ��
�
��� ���!��������!������� ��� ��������	�� �� 300 °D �
����!	?� 

��<������� 
���� |�D, �� 500 °D – ����<, � �� 1000 °D – ������ �����. 
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§ 2.5. ��!"��#�"��� (��� (%���%�/������� 
��
��������� ���� �*�
����! ����0��*������! ����������
� 

��������� (��� ��$
��	?'�$ ����������$ ���!��� �����%����), ����-
��� ��$
��	�� �� =����������$ ��������, ��
����%����$ � ����!-
������$ ��
�� ���
����
���. 

��
��������� ���� ������ ����������
� 
������� ��������� 
�������!������� ��� ��$
���� =������������ �!�	
�����, ��
����%��-
���� � ����!������$ ��
�� ���
����
���. 

��
��������� ���� �*�
����!–������ ����������
� 
������� 
��������� �������!�������, ��!����?'�� ��� ����%���� 
������ ��!-
�	%��?'��� �������!������� �� =������������ ��

��������, ��
����-
%������ � ����!������$ ��
�� ���
����
���. 

E��
�� ���� ������ �������!������� ��������� ��� %� ���� �!�	-

����. >�=���	 ���� �!�	
����–������ ������ � ���� %� �������!���-
���� ������<�������� �������	 ���� �!�	
����. 

��� ��������
�� �� ��

������ &����������� ����$ �!�	
���� 

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

�	��� 

����� ������� ���� �����������, �!���������, � ������-

���?'�� �" �����"��
�� – ��������. 

*�

������ ��������? ��������� ���� ��
������ �!�	
�����, ��
��-
��%������ �� ���
��$ �����"��
�� �������� 	��	���� ���	���
����
��� 

 ��������
������ ��!������ �� �
�� K, �, Z. D
�����, 
�� �!�	
����� 

�!���� �����%���� xk� , ���������� � �����"��
��. F
�� ��������
� 
�������� �����%	��
��" 
���� ��%�	 �!�	
������ � 
����$, �� �������� 
���� �	��� ����� ���, ����
��������$ �� ��
. 2.14. 

 

 
���. 2.14 
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����� ���� ����� ��� !���: 

1. ���%��� !��� (!��� R������) ���'���$ 
2

0
ar
�

1 , � �������" ������$ 

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

�
���� ���
����. >�� =��� 

2 2
0( ) 2sin .=

�
) *% &� � � �+ ,' (- .

P x P a x x  

��� ���%��$ !��� ���
��	� ����?����
� ��� 
2

ax
n�

�  (��
. 2.15). 
 

 
���. 2.15 

2. ������� !��� (!��� R��	���&���) – =�� !��� ��� 0z r� , � �������" ����-
��$ ����?����
� ��
"�%����� �	
�$. E�� "��������!	��
� ���, 
�� ��-
���
����
�� ��	
��
�
��$ ����� ��� 	������� �� �������!������� 
	����A���
� ������� ������<�������� ��

�����? r. ���� ��
"�%��-
��� ; , !� ��������� �������� �����
����
�� ����� ����A� 0,1 ����� 

 ,arcsin 0,54�; �
a  (2.77) 

��� �  – ����� �����. 
 

��� ������$ !��� ��������� �����������
�� ����� ���, ����!��-
��$ �� ��
. 2.16. 

 0 ;( )
�

� a
m

SP x P
x  (2.78) 

 ( , ) ( ) ( );� �� �mP x P x ]  (2.79) 

 
� �

,
sin sin

( , ) 2 ( ) 2 ( )
sinsin

= � � ��:
� �= �

�

) *
+ ,
- . �

� �
�

aJ J k
P x P x P xa k  (2.80) 

��� � �sinJ k� ��  – &	��<�� ��

��� ������� ����. 
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���. 2.16 

@� ��
. 2.17 ����!��� �!������� &���� �	
�� ��� 	����
���� 
�������� �������!�������. 

 

 
���. 2.17 

����� ������� ������
� ��������$. >�����
�
�� �� �
���� ����� 
���� 
 ������
������ ������. ����� ����, ��������� �����%����� 
� �����"��
�� 
���� 
���, ��!���� � ��$ �� ������ ��������	? �����-
����	 �����%����. @� �����<�" �������!������� ��!����	� �����%�-
���, ���������	������ ����������? ��$
��	?'�$ 
���, �. �. �����-
������ �����"��
��. # ��!	������ �� �����<� �!�	
����� ��!����	� 

�������� � �����"��
���� �����, !��	"�?'�� 
 ��	����$. #!����-
��$
���� �
�" =��" ���� �������� � �
��%���? ��������$ �������. 
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����� ����, �������� ���� ���?� ������
����� ��!����, �. �. 
	-
'�
��	?� �����<�. E���%����� �� �����< ����� �!������$
��	?� 

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

*�

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

� ����������� Z 
>���
������ �� ��
. 2.18. 
 

 
���. 2.18 

>�� Z>Z0 � 
���� ��
���
�������
� ����
�
��$ �	
�� ����, ����-
!	� �� �����������%��$ �����"��
�� �!����� &�������� ����� ������-
��� D0>d. ���� ������� �	
�$ � ����� �	
�� �!������
� �� 90° ��� <��-
��������� �	
� �� (90–;)° ��� �	
�$ �� ����!	?'�$ ���	
�. 

# ��
�� ������� ���������� �	
� �	�	� ����!�������
� ��� �������-
��� L, ��� � ������
��� S �����. L�� ���������, 
��������
�, �������� 
� ��������? �� �����"��
�� ��������������" 
��%��" ����, ������� 
��
���
�����?�
� �� �����<�. >� ���� �" 	�������, �	
� ���������" 
� 
�������" ���� ��
"����
�, ������������� �" ��!��$
���� �� 
�
��<� 

���� 	����A���
� � �� ����$-�� �����������$ ��	���� 
�
��<� 
����-
A�?� 
�
�� ���������� � 
�
�� ������
��� ���������. 

E���%����� �� ��%��$ �����"��
�� ����� ����!	?� 
��� �����-
��� ����, ������� ����
������� 
���$ ��
"���'��
� ���	
�� �	
� ���-
������" � 
�������" ����, ��
���
�����?'�"
� 
 ��!���� 
����
���� 
� ����������� � ���"��$ �����"��
��. ��%�� 

�����, 
�� =�� ���� 

�!���� ������ �!�	
������, ��
����%����� �� ��%��$ �����"��
�� 

 ���������, ������ �������	 &��������� ����� D0. E���%����� ���-



 

 93

�� ��
���
�����?�
� �� ��%��$ ��
�� &��������� ����� ��	�� ��
"�-
��'���
� �	
��� 
 	����� ��
"�%�����: 
� �� 0 �� ;° – ��� ���������" ����; 
� :=0° �� :=�° – ��� 
�������" ����, ��� �<;. 

 
G	
� ���������" � 
�������" ���� ����� ����!��
� �� ���"��$ ��-

���"��
��, ����!	� ����� �������� ���� � �. �. 
@������A�� �����
����
�� ���� ����?����
� �� 	
�
��� ������� 

<����������� � ���!��%�'�" � ���	 �	
�$, ������� ��
���
�����?�
� 
��� ������ 	����� �, ����%��
� �������, �����
��? ��
�������?�
� 
�!�	
������. >���&���$��� �	
�, ����� �� �����"��
��, ��� ����A��� 
	�����, ��� ����%���� �� ������?� �� �!�	
����� � ����������� ����-
%��
� 
 ��
'�������� �� �����������%��" �����"��
��$, 	"���� 
� 
�����	 �� �������!�������. 

F
�� ���'��� Z<Z0, �� � 
���� ��
���
�������
� �����������$ �	-

�� �	
�$, ����!	� �� �����������%��$ �����"��
�� &�������� �����, 
������� �������� D0=d. 

E����� �� �����<� �!�	
����� ���%� �	�	� ��!������ 
�������� 
� �����"��
���� �����, ��
���
�����?'��
� �� �!�	
����� � ��!��� 

������. # ��!	������, �� 	
�
��� ���	
���� 
�!����
� 
��%��� �����-
&����<������ �������. 

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

������ h �� ���
��$ 

�����"��
�� ���	
����$ 
���� 
>���
������ �� ��
. 2.19. 
 

 
���. 2.19 
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C�� �����%	��� h !������� %����$ ��� ������$ 
����$ 

 1 1 2 2C C$ $	 . @� ��%��$ �����<� 
���� 1 ����!	��
� &�������� ����� 
DL1. @� �����<� ��!���� 
��� 1 � 2 
�
�� ���������" ���� ����!��
� ��-
!�� � 
���	 1 � ���� ���������" � 
�������" ����. 

��	��� 
�
�� ���������" ���� ��$��� � 
���	 2 
 ��
'�������� 
�� ��������	? � ������
�	? 
�
�����?'��, ������� ��
���
�����?�
� � 
��$ ��� 	����� � � :, ����A���, 
�� 	��� ��
"�%����� �	
�$ � 
���� 1. 

����
&������������ ����� ����!	?� �� �����$ �����"��
�� 
��-
�� &�������� ����� ���������� DL2 � DS2, �� ������" ����
"���� ��-
��%���� ���������" � 
�������" ���� 
 �" ��
'�������� 
���� �� 
��������	? � 
������	? 
�
�����?'��. 

L�� ����� ��!���'�?�
� � 
���	 2 �, ��$�� �� �����<� 
��� 1 � 2, 

�
��
�� ����� ����%�?�
� � 
���	 2 ���%� 
 ��
'��������. 

�! =��$ ������� �����, 
�� �� 2 
���� �	��� ����?����
� 
��%��� 
�������� ���� � �����
����
�� �M ���� �	��� ����A�, 
�� � 
�	
�� ��-
�	
���� �!�	
������, ��
����%����� �� �� �����"��
��. 

 
��
����$ �!�	
�����, ��
����%����$ �� ���
��$ �����"��
�� 


����, ������
����$ �� �
� K 
>���
������ �� ��
. 2.20. 
F
�� �����b D�� , �� �	��� ����� ��
�� ���-

����, �����	? �� ��

��������� ��� ������-
��
����$ 
����. >�� b 
����������� 
 D, "�-
������ ��������� ���� 
�������
� ����. 
|���������$ � ���!��%�'�� �	
� ��
���
���-
��?�
� ����� �
� Z. ������� �	
� ����?� �� 
������� �����<� ��� 	����� �� (90–;)° �� 90°. 
# ��
�� ������� �	
�$ ����
"���� �" ��
'��-
����� �� ��������	? � 
������	? 
�
�����?-
'��, ������� ��
���
�����?�
� � 
���� ��� 

����� 	�����. >�� =��� ���������� 
�
���-
��?'�� ��
���
�������
� ��� 	����, ������ 
	��	 �������, � 
�������� 
�
�����?'�� – ��� 
	���� ������������ �! 
�����A���� 

� �0sin 90 sin ,
; ��

�
�� ��
C C  

��� ��C  � ��
C  – 
����
�� ���������" � 
�������" ����. 
@� �����������%��$ 
������ 
�������� � ���������� ����� ����� 

����
&�����	?�
� � 
������	? � ��������	? � �. �. 

���. 2.20 
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�����
����
�� �����"��
���" ���� �	��� ���
�������$ �� ���-
��
��" �����"��
��", ��� ��� &�����	?�
�, � �����
����
�� �������-
��" ���� – �� �
�, �. �. � ����
��, �������� 	�������$ �� �����"��
��$. 

��
����$ �!�	
�����, ��
����%����$ �� ���
��$ �����"��
�� 

����, ������
����$ � ��	" ���
��
��" K � � 

>���
������ �� ��
. 2.21. 
# =��� 
�	
��, �� ��������� ��
-


������ �� �����"��
�� ������� �	
� 
����
�
���� �	
�� �	
�$ �
������
� 

 ������
���?'��� ���
��
����. 

@� ��%��$ �! 4-" ������
���?'�" 
���
��
��" ����
"���� ��
'������� ���� 
�� ��������	? � ������
�	? 
�
�����?-
'	?, ������� ����������� ����%��
�, 
��
���
�����?�
� � ����������� ���!�	-

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

��� ����A� ��!���� b, ��� ����A��� 

�������
� 	��� ������� � ��� ����A�� 

�
�� =������ ����%���
� ��	��� 
����. 
>�� ��
����
�� ����" 
�
����" 
���� �� 
����A���? � �!�	
����?, 
���� 
�������
� 
����������, � ������� 	�����!�	� ��
���-


�������
� �� ����A�� ��

������. 
��
����$ �!�	
�����, ��
����%����$ ��� 	���� � ���
��$ ��-

���"��
�� 
���� 
>���
������ �� ��
. 2.22. 
 

 
���. 2.22 

 
���. 2.21 
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>������� � �����<� ��!���� ��������	? ���
��
�� 
���! <���� �!-
�	
����� ���, 
���� <���������$ �	
 ��%�� � =��$ ���
��
��. ����� ���-
������� �����, ����� �� �����<	 ��!���� �� ����� lm ��� 	���� ���1, 

�
��
�� ����%�?�
� � 
���	 1 � 
�
��
�� �"���� � 
���	 2, ����
&��-
���	�
� �� ���������� � 
�������� 
�
�����?'��, ��
���
�����?'��-

� ��� 	����� � � :. F
�� 
���� 2 ������
��� ���
��
��?, �����������$ 
�����<� ��!���� 
���, �� ���������� � 
�������� �����, ��
����	� ���-
��������%��$ �����"��
��, ����!��
� �� ��� ��� ���� %� 	�����, ����� 
��
'�����
� �� ���������� � 
�������� � �. �. #
���
���� ��
��� ����-
��� �	
�$ ���������" � 
�������" ���� � �����
��" �����"��
��" 
��-
�� 2, ��!����?� ���%� � �����"��
���� ����� ������A�$ ��'��
��. 

F
�� 	����
����� 	��� ������� �!�	
�����, �� ��
�	��� ������, 
����� ���������� ����� «��$�	�» �� �����"��
�� 
���� 2 � 
	����	-
?�
� � ����� ��!���A�� �����"��
���� ������. L��� 	���, ��� �!��
�-
��, ����� ������	 �����
�
���	 	��	. # 
����, ��� =���, � ����������� 
�!�	
���� ��
���
�����?�
� 
�������� �����, ����������� ����%��
� 
�� �����
��" �����"��
��$, � � �����
��" �����"��
��" � ��� %� ��-
��������� ��
���
�����?�
� �����"��
���� �����. 

>�� ������$A�� 	����
���� 	��� ������� ���
���� ��
�	��� ��-
����, ����� �� �����"��
�� «��$�	�» 
�������� �����. L��� 	��� ����� 
������	 �����
�
���	 	��	. # 
����, � ����������� �!�	
����, ��
���-

�����?�
� �����	'�
������ �����"��
���� �����. C�	������ ����� 
� ���'� 
��� ��
	�
��	?�. 

����� ������� ����?����
� ������ � ��

����������$ ���
��
�� 
��� 	
�����, 
�� 
���� 2 ��!�����
�� � ����������� K�, � ����?'�$ 
�	
�� �	
�$ ����������. >�� �������� ���������" �!����$ ����" 	
��-
��$ ������
�
�� �� 
	'�
��	��. >�=���	 ��� ��!�	%����� �M ���� � ��-
����", ������
����" ��!�����, �� �����<�" ��� !� 

�� ����%���� � 
����
&����<�� ��!������ 
��%��� �������� ���%����, ����
�����?'�� 

���$ ��!��
��� �������<�� ���������", 
�������" � ��	��" ����. 

����<�����!��$ �������!������� 
E
��� 
�
�� ���
���� �������!������� ���������
� � ���� ����<�, 

���	%��� � ��	������� ����	
� �������� �� � ��. (��
. 2.23). 
C����<� ���%��$ !��� ��� ���� ��"����
� �! ����%���� 

 
2 2

0 ;
= � �

�� �
�
a � 
S a �r  (2.81) 

2 2

0 .
= � �

�
� �

�
a � 
S a �r
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>� 
�������? 
 ��
����� �������!�������� ����<���$ �������!�-
������ ����� ����� 	!�	? ��������	 �����������
��, �� ������������ 
	����
����� ������� ����
���. 

>� 
�������? 
 ��
����� �������!�������� ����	
� �� ����<���-
��!��$ �������!������� ������ %� ���	%���� �������� ����� ����A	? 
���'��� �, ��� 
���
����, ����A	? =&&�������
�� �������!������. 

# 
��!� 
 =���, ��������� ����<�����!��� �������!������� � ���-
����!������� �� �" �
���� �������?�
� ���, ��� ����	��
� 	!��� ���-
������ �����������
�� � A���������
��
��. 

>������!������� 
 ��	
��
�
��$ !����%��$ 
>�����
�
�� �� �
�" �������" ���
��	�<��" ���!��������!�����-

��$ ���
���� �������� �� �!����� 
���� ���'���$ "�, ������$ ����-

������� 
���$ ��	
��
�
�	? !����%�	 (��
. 2.24). 

 

  
���. 2.23 ���. 2.24 

G	
� ��%���� =������������ �!�	
����� ���
���� ��� ���"�%����� 

���! =��� 
��$ �	�	� �
�������� �����������. >�� ��
������� ��	
��-

�
���� ���� � =��� 
�	
�� ������ �����$ �
��
���, ��"���'�$
� ��	��� 
��	
��
�
��$ !����%�� �� ��

������ "1 �� �����"��
�� �!����� 

 
1

1
2

,� a
Cx x
C  (2.82) 

��� 1 2,C C  – 
����
�� � !����%�� � �!�����. 
������$A�� ��
������� ���� ��������, �
����!	� �����$ �����-

��!������� � ��
�
��� �����<	 ���%��$ !��� �! 
�����A���� 

 
1

0
2

;8 � � a
Cr r x
C  (2.83) 

 
1

0
2

.8 � � a
Cr r x
C  

>�� D1>>D2 ��%�� 

����� 
2

0
ar r
�

8 1 � . 
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*�!������-
����'����$ �������!������� 
*D �������!������� 
�
���� �! ��O��������" ���
��	������ �!�	-


�?'��� � ��������� �������!�������$, ���
�� ��
����%����" �� 
���!����
�
��" ��	
��
�
��" !����%��" (��
. 2.25). 

����� �������!������� ����
�?�
� ����������� 	������ 
��
�-
�����" A	���, �
��� ����$ ������$ !���$, ��
���$ 
	�
���������-

��?. D �" ����'�? ��%�� ������
� ������������ 
	�
���������
�� � 
��&�����, ��
����%����� �� ��!��$ ��	����. 

��	
��
�
��� ���� *D �������!������� ��


�����?� �	��� ���-
����� �����" �!�	
����� � ���������. 

 
���. 2.25 

E��
�� ���!�� �!���������?� �! ���
�����. >��
���� ��
������?�-

� ��� ������A�� 	���� 4–5°. ��%�	 ���
������ ����'���
� !�	����-
���'�?'�$ =����. ���� ������� ���!�, ��

������ ��%�	 ���
������ 
���������
� ���, 
���� ���
��
��� ��������� ��&����� � !������� �����-
!��� ���'��. ���
��	� �!�	
���� ��"����
� ��
������ ��A� ��
�� ��-
��
�
���� ��	
��
�
��" �
�$ �!-!� !��	"���� � ��
"�%�����. 

R��	
��	?'�� �������!������� 
R��	
��	?'�� 
�
���� �������?� ��� ����A���� ��!��A�?'�$ 


��
����
��, 
	�
���������
��, ��
��
�� ����������� ��������� � ��!-
����� ��&�����. D	'�
��	�� 4 �
�����" ���� &��	
��	?'�" 
�
���. 
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�������� ���$��������� – �!���	��� ���!�=�������, ����
���-
��?'�� 
���$ 
�
�� 
&��� ��� <������� (��
. 2.26). 

R��	
��� ��

������ ����" ���<���������� ����� �" ����	
	 ���-
��!��, � ����	
 !��
�� a 
��!�� 
 &��	
��� ��

������� F 
���! 	��� 
��
������ &�����;m &���	��$ 

 .sin;� � ma F  (2.84) 
*���	
 &��������� ����� 

 0 .0,61 �$ � F
a  (2.85) 

 

 
���. 2.26 

��#������� – ���!�, �������!	?'�� ���
�	? ����	 � 
"���-
'	?
� (��
. 2.27). 

 

 
���. 2.27 

G��!� ���	� ���� ����	���� (	
����?'���), �
�� 
����
�� ��
-
���
�������� �M � ��������� ���!� D1 ����A� 
����
�� �M � 
���� D
, 
��� ���	����� (!������?'���), �
�� D�<D
. 

F
�� 
���� – �����
������ %����
��, � ���!� – ���
�����, �� 

 1,� 	�

�

C n
C  (2.86) 

��� n – ����!����� �����������. 



 

 100

R��	
��� ��

������ ����$ ���
��-����	��$ ���!� 
��!��� 
 �� 
����	
�� �����!�� 
�����A����� 

 � �
.

1
1
) *
+ ,
- .

� �
�

� c

�

R RF
n C

C

 (2.87) 

��#������� – ����%�����, �������!	?'�� ���
�	? ����	 � 
"�-
��'	?
� (��
. 2.28). 

 

 
���. 2.28 

# ��&����
����� �������?� ��&������� � ���� ���������$��" 
!����� � ���!��, � ������" 
"���'�$
� &���� &�����	��
� �������-
����� 
 ��������� �	
��. 

5�#������� – !�������� ���
����� �! 
����	?'�"
� ��	
��
�-

�� ���!��
��" ����< (��
. 2.29), ��	������$ �
 � ���	%��$ �� , ����	-

� ������" ��������?�
� ����A����� 

 � �
;

,

2

2 1

�

�

�

� �



�

a mF

a m F  (2.88) 

��� m=0,1,2… – ����� ����<�. 
 

 
���. 2.29 
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@� 
����	?'��
� ����<� ����?�
� �������&�!��� �����%����. 
D	'�
�������� ������A� � ������	�� 
������ ��%�� ��
��
�, �
�� 
��!������ ���
����	 �� ����<�, 
������
��	?'�� !���� R������ (��-
������, ��	������ ����!�����). 

R��	
������ �
�" ����
����" 
�
��� =&&������� ������ � ���%-
��$ !���. >�� ">>r0 &��	
��	?'�$ �������!������� ������
�
�� �� 
����
���
� �� ��
������ �������!������� ����	
� a. 

��=&&�<���� 	
������ &��	
��	?'��� �������!������� ������-
��?� ��� ����A���� ������	� �" ����$ � !������$ ��
��. ��� ��� 
&�-
��
�
���� ��������� ���<��������� 

 .
2�

� a
'

SK
F  (2.89) 

�!-!� �����!�� �����"��
�� �
� &��	
��	?'�� �������!������� 
��%�� �
����!����� � ��&����
����� ������ ��� �������� 
���! ��	-

��
�
�	? !����%�	. >���������� �	
�$ �� �����<� !����%��–�!����� 
�!������ ����%���� � &���	 &��������� �����. 

��� ��� 
&���
�
���� ���<��������� 
 &��	
��� ��

������� F 
(��� �
� ���������	����� �����"��
�� �!�����) � ���'��� ��	
��
�-

��$ !����%�� h ��

������ &��	
� �� �����"��
�� �!����� ��


���-
����
� �� &���	�� 

 � � ,8 � � a




CF F h
C  (2.90) 

��� D� – 
����
�� !�	�� � !����%��; 
D� – 
����
�� !�	�� � �!�����. 
 
>�� ��������� ��
����%���� �
� �������!������� � �!����? &�-

������� ��

������ � ���������	�����$ ���
��
�� �� 
������?� � &�-
������� ����� 
����� ��!������
�. 

L&&���� &��	
������ � ��
&��	
������ ���	� ��!������ ��� ���-
�� �M ��������$ � �!����� 
 ���������$��$ �����"��
��? (��
. 2.30). 

��� ���	���$ �����"��
�� �	��� ����� ��
�� ��
&��	
������. 
>�� =���, �
�� ��

������ ��%�	 ���
����$ � �!������ "� ����A� 
���'��� ���%��$ !��� "�-r0, �� ����?'	? ����	 ��%�� 

����� ���-

��$, � �
�� "�>r0, �� 
&���
�
��$. R�������� ��

������ ��� ����$ ��-
���"��
�� ��������?� ��� � ��� ���
��-����	��$ ���!� (��
. 2.31) 

 
.

1
�

�


a

RF C
C

 (2.91) 
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���. 2.30 ���. 2.31 

��� ����	��$ �����"��
�� �	��� ����� ��
�� &��	
������ (��
. 2.32).  
 

 
���. 2.32 
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����� 3 
�
������ >����� ���
�	��
���� �������� 

§ 3.1. ��?�� "��&���� 
��	
��
�
���� �������� ��!���?� ������ ��������, �
�������� 

�� �!������� 	��	��" ��������$ � ���� � ���������	���� ��O����. 
D����
�� CED� 23829–79 ��	
��
�
��� ������ ����� �� ��� ����-

A�� ��	���: 
�������� – �
����!	?'�� �!�	
���� � ����� ��	
��
�
��" ��������$ 
%�������� – �
�������� ������ �� ������ ��������$. 
� �������� ������� ����
�� ������, �
�������� �� ���"�%����� 

� ����%���� �M�. 
'������� ����
� 

������$ ����� 
E
����� �� �
�������� ���"���'�" 	�����!�	����" ���� ��� ����-


�� ��	��� ������ ��&�����, 
�!��?'�" 	�����!�	���	? ���� (��
. 3.1). 
 

 
���. 3.1. ����� ����
�'� ������ 

>�� ������� ������ �
����!	��
� ��� �������!�������. E��� �! 
��" �!�	
��� �M�, � ��	��$ ��������� �". �����A���� �����
����
�� 
��������$ !���
�� �� ����
��� ��&����. ��� ����A� ��&���, ��� ����-
A� �
�������
� !�	����$ �����. 

������$ ����� ����
	�
��������. ��&��� ��%�� �����	%���, �
�� ��-
!������� �� �!������� 
������ 
�
������� 15–20 %. ����� ������ ��&���� �� 
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�����	%���?�
�. D	'�
������$ ����
����� �������� ������ – ����!��%-
��
�� ���������� ��	���	 !�������� ��&����. ����� ����, ��� �������� ��	�-
�� ���������� �!������� 
������ !� 

�� ��&���� �� �!������� 
������ !� 


�� �!������� ���'��� ������. ��� ��� ������$ ����� �� !���
�� �� ��!��-
A�?'�$ 
��
����
�� �!�	
�����, �� ��A�� A������ ���������� ��� ��&��-
��
����� �����" ������$ (
������" ��
���, ������������" �����A�� � ��.). 

#�������$ ������$ ����� 
����� �
����� �� �!������� ���������� !���!������� �M ���	��-


� ��� �������� ��&����. ����� �� %� �����	'�
��� � ����
����� 
�� 
� ������$ �����. 

#���
������
�
��$ ����� 
E
����� �� �!������� 
����
�� 	��	��" ���� ��� ����
�� ��&��-

��. @�������, �
�� � ������ �!����� ��
���
�������
� �!������ �����, 
�� ��������� ��

������ ��!���� 	����A���� �� 
����
��, ������� 
���
�� �!������
� �� 
����	 &�!� ���A��A�$ �����. 

# ������" ����%���� �
����!	?� ��� ����, ��� � ��� �������!���-
����; ���������
� ��� ������� ���	��
��� �!�	
����. #�����?� 
��-
�	?'�� ������: 

L"�-����� 
#�
�����
�
������$ ��������� ������������ ��������������� 

���	��
� (���� 
 ��
���
�
������ !���������� – ��������	��
�, ��-
�� ���
�� �������� ���	��
�). >�
�����$ �!�	
������ ���	��
, ����-
!��A�
�, ��!���'���
� ������� � �������!������?, ������$ �������� 
� =�� ����� �� ����� (��
. 3.2). 

D �������!������� 
����� ��
�	���� �� 	
�������, � !����, �� ��-
�����?'�� ���
���� LG� (��
. 3.3). 

 

  
���. 3.2. ����� &��-������ ���. 3.3 

L"�-����� �������� ����� �����	'�
�� ����� �������. E� ��!��-
���� �
����!����� �!����� ��� ����
�������� ��
�	�� � ���. L�� �
�-
����� <���� ��� �������� �!����$, � ������" ��
	�
��	�� ��	
�����-
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��$ ��
�	�. ����� ����, 
	�
���������
�� ="�-������ !��
������� ��-
A� ��������. >�� ������� ������ �
�������� �M� �� 5 % ��	��� !���-
��
���������, � ��� ="�-������ ����%���� ��%� 1 % =������ �
��� "�-
��A� �� ������ �����	%�����
�, �� � �!������
�. ����� ����, ="�-
����� ��!������ ����������, �� ����$ ��	���� ��"����
� ��&���. F
�� 
��������� ��

������ ��%�	 !�����	?'�� � ����%����� �� �������-
����%��$ �����"��
�� ������ (�����$ ���	��
) ������� !� ��!��� ��-
����, �� ����� ��%�	 ��
������� ���	��
�� � �������� ���"��� ��-
��%������ �� ��&���� ���	��
� ���� ��	���	 !�������� ��&����. 

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

�, ��%�� ���	
��� ��&����<�? � ���� � &���� ��&����. 

C�����$ ����
����� ="�-������ – ����
�� ������$ !��� ��� ���
�-
���, 
�� �� ���� ��!��%��
�� ��������� ��� ��� �����" �!����$. @���
�� 
������$ !��� 
��!��� 
 ���, 
�� ��� ���!�� ��
����%����� ��&���� � ��-
���� ���"��� ="�-
������ �� ���� �'� ������%���
� �!�	
���� !����-
�	?'��� ���	��
�. ��� 	����A���� ������$ !��� ����A�?� 
�
���	 
�M�, 
�� ��!������ 	����A��� ���������
�� !�����	?'��� ���	��
�. 

���������
�� ���	��
� ���������� � ��!��A�?'	? 
��
����
�� ����-
��, �. �. ����������� ��

������ ��%�	 ��&������ �� ��	����, ��� ������� 
�" ="�-
������ ��
�������?�
� ��!������. E
������ ��!��A�?'�� 
��
��-
��
�� ="�-������ �� ��	���� ����� ���������
�� !�����	?'��� ���	��
�. 

>���A���� 
�
���� 
 <���? 	����
���� ��!��A���� ������
���� 

���"	 ���, 
�� �������� ����� ��
���?� ����%���
� �� �����< ���-

�����
�
��" !���� �������, 
�� ��!����� ��������� ����". ����� ��-
��, 
 	����
����� 
�
���� ��!��
���� !��	"���� �M�. 

L"�-!��������$ ����� 
H�����
� ��!�������
��? ="�-������, � �
����!	��
� ��� �����	%���� 

��&�����, ��������������" ����������� � �����"��
�� �!����� (��
. 3.4). 
 

 
���. 3.4. ����� &��-���"�����'� ������ 
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E��
��� ="�-������� ����$ ��&��� �� �����	%�����
� �!-!� �
��� 
����$ ���'��� ��� 
�
���� � ���
��
�� �����"��
��. ��� �����	%���� 
����" ��&����� ��������� �
������ � � # ��
������?�
� �� ��������� 
��

������ L 
 ����$ 
������ �!�����, ���� �����$ �
������ D, ��%� ��-
������" ��
��������
� 
 �����������%��$ 
������. *�

������ L ����-
������
� ���'���$ �!����� � 	���� ����� �M� � �!�����. �. �. ���'��� 
��&���� � 
�
����, ���������	������ ��������	 ���������	 �	
	 !��-

������� �����A��� ���'��� ����������� � �����"��
�� 
�
���� ��&��-
��, �� ����A���
� ��������
�� �����	%���� � 
	�
���������
�� ��������. 

������-����� 
�
����!	�� ��

����� �M� �� ��&����". ��� =���� �M� 
 ����'�? 

���������� �
������ � ������
� � �!����� � ��
���
�������
� � ��� 
����� �!����� (��
. 3.5). 

 

 
���. 3.5. ����� ������-������ 

�
������ # (��������) 
�����	�� �����"��
�� �!�����. # ��
�� 
��
����%���� ��&���� �M� �	�	� ����%���
� � ��!��
��" ����������-
�". ��
�� �! ��" ����!��
� � ����������� � �����"��
�� � �	��� !�����-

��������� �
������� #. L��� ����� ��!������ ���	
��� ��!	������ 
��
���������� ��&����� � �����. 

*��������<�����$ ����� 
����� ������!��
�� ��� �������� 
���
��" ���
��	�<�$, �����-

���, ������-���
��� � �
����� �� �����!� ���������
�� ���������<�� 
�M� (��
. 3.6). 

 

 
���. 3.6. ����� ��
������������'� ������ 
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����� �������!������� ��
����%�� � ��
�� � 
 ������� ��������� 
��%�	 
�����, �� �M� ���"���� �! ������� � ���
��� � ��� ��
��
�. 
# ��!	������ ������ =������ �M� ���!���?�
� ��
����
�� ����A���, 

�� �������� � ��
����	 ��A���? ���������<��. � � ����
�� ������-
���� �������� ��%�	 
����� ����A�� 
�
�� =������ �M� ����%���
� ��-
!�� � ������. �. �. �����'���� =������ �M� � ������� ����, �� �M� �	-
��� !��	"��� ��
����
�� ��������, �. �. ���������
�� ���������<�� 
�	��� 	����
�����
�. 

D	'�
��	�� ��� �������, �
����!	?'�" �������<�? ���"���'�" 
� ����%����" �M�. #�����?� ����� ������: 

M��������-������$ ����� 
�!������
� ������	�� �M�, ����%������ �� �����������%��$ ��-

���"��
�� �!����� (�����$ ���	��
), �. �. ���%�� ���A��A��� 
���! 
�!�����. #���
��� �
�������� !���
�� �� ��!����� ��&����. 

L"�-������$ ����� 
# =��� ������ �����!��	?�
� ��� ���A��A��, ��� � ����%����� 


������. 
L"�-
���!��$ ����� 
# =��� ������ &��
��	��
� 
���!��$ 
����� I � 
����� II, �
��-

���A�$ ��	������� ����%���� (��
. 3.7). 
 

 
���. 3.7. ����� &��-�"
����'� ������ 

>�� ��������� ��&���� =�� 
������ 	����A�?�
� ��� � ������� 
� !��������-������� ������". ����� ����, ������?�
� ="�-
������ III 
� IV, 
������
��	?'�� ����%����� ��&����� �	
�$ I � II. >� 
�����-
��? 
 ������� ������� ="�-
���!��$ ����� �������� ����A����$ 

	�
���������
��?. >����	'�
���� �� 
�������? 
 ���
��� ="�-
������� ������
� 	����A���� ��!����� ������$ !��� �!-!� 	����
�-
��� �	�� ����%������ 
������. @���
����� – ��	���
�� ��
��$ �<��-
�� ��
������%���� ��&���� � ��� ��!�����. 
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E� ��

��������" ������� 
	'�
������ ����
���
�: 
�������
��$ ����� 
E� �
����� �� �
����!������ !���
���
�� ������� ��"���
�
��-

�� �������
� (
������������) ���������	����� �!����� �� ��
�
��� 

��������� ��� =�������� ��%�	 
���$ (��
. 3.8). �!������� �"������ 
�������
� �!����� ��%�� ���� �����	%��� �� �!������? ������	�� 
��� &�!� 
��� ����<��, ���!������$ �� ���
�� ��� �� �!������? 

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

 

 
���. 3.8. ����� 	���������'� ������ 

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

����$ ���
�� ��������
� � ��	
��
�
��$ ������� 
 �!������, � ��-
!	������ �������� �!������
� ���� 
�
���� ��������$ 
���%��, ���� 
������	�� � &�!� 
������� 
 ���������. 

>�� �
����!������ 
���
�" ���� ��!�	%��?�
� 
�������� ��� 
���	%������ ��������� ���� ��O���� �������� � <���� (������������ 
������), ���� ��� 
�
�� (��������� ������). D�������� ��������� 
�-
'� �
��� ��!�	%��?�
� �	��� ��"���
�
���� 	����, � ���	%������ – 
�	��� ��!��$
���� �������
�
��$ 
��� 
 ���������$ 
�
����$. D�-

������ ��O���� �����!��	��
� �� 
�
���� 
�������" ��������$. ���-
��� �
����!	?� ������	�	 ��������$. 

@� �
����!������ 
���
�" ���� �
������ 
���	?'�� ������:  
G�������$ ����� 
�������" ��������$ 
D����
�� =���	 �����	 � 
�
�� ���������	����� �!����� ��!�	%-

��?� ��������� 
 ����'�? 	����� ������
�� ��������� � �����!��	?� 

����� ��!�	%�����" 
�
��� (��
. 3.9). # ��&�����" �!�����", ��� ���-
����, 
����� 
��'���
� � ��
���
�
����	? 
�����	. 
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���. 3.9. ����� ��"�����'� ������ �
������� "�������� 

� =��$ %� ��	��� ����
��
� 
��
��, ���	
��A�$ 
����'����� ��-
!����� «>����&». D	'��
�� ��� 
�
���� � ��!�	%����� 
���! 
��$ %��-
��
�� ���	%�����" ��������$ � 
����� �!����� 
 
�
����$, ���!��$ 
� ��!����
��$. >�
�� ����
���� ��!�	%����� 
����� ������%��� ����-
����
� � 
�������� ��%���. >� 
�
���� =��" 
�������" ��������$ 

 �
��� ��
���$ ��
��
��? �!����?� ���'��	 
�����. 

�����������$ ����� 
�������" ��������$ 
M��
� 	����� ��!�	%��?�
� �� �
�� �!����� ��� !��
�������$ �? 


�
��. L��� ����� �
����!	��
�, ��������, ��� �������� �����%�$ %�-
��!������%��" ����
 ��� 
��������$ ��
	�� �� 
�
���� !����. >����-
����
� �� ���%� � ����<��� ��� ����������� 
�
������ ��	������" ��-
����� (���
�	�������). 

G�������$ ��!����
��$ ����� 
# 
����� �!����� 
 ����'�? �������!������� ��!�	%��?� 	�����-

!�	����� ����� (��
. 3.10). 
 

 
���. 3.10. ����� ��"�����'� ����������'� ������ 

��
���	 ��������$ ���	���	?� � &��
��	?� 
�
����, �� ������" 
��!����?� ��!����
�, 
������
��	?'�� <����	 
�
�	 ���	���� � 
���-
�� �!�����. >� ��!����
��� 
�
����� �!����?� ���'��	 
�����. ��-
&���� &��
��	?� �� ��!���	 �!������? ���'��� ��� ���������? ��-
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!����
��. ����� 
�'� �
��� ���������
� � ���'�������" ��� ����
��-
������ ��
�	�� (��A���� �������$, ������, ��	� � �. �.). D����������� 
������� ��!����
��$ ����� 
��� ���������
� ��� �������� ��
�
��� 

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

�����������$ ��!����
��$ ����� 
>������?� ��� ����������� ���	��$ 	��	��
�� ��������� �� ��-

!����
��� 
�
����� ���������", �!�����" ��� ��	������" ��������$ 
����!<�� ���
��$ ��������
�
��$ &����. ����� �������?� ��� ���-
����� ������A�" �!����$: ����!����" ��	���, �	������" ������� 
� �. �. >�������� ��&����� ��� �!������� 
��$
�� ���������� ������-
��?� �� ����������� ��!����
��" 
�
���. 

� ������� ���	%�����" ��������$ ����
��
� ���%�: 
��	
����-�������&�
�
��$ ����� 
# =��� ������ ��
���������� ������	� 	��	��" ��������$ �� ��-

���"��
�� ���������	����� ��O���� ����
����	?� 
 ����'�? ����
�-
���� �� �����"��
�� ����A��. ��&�������$ 	
�
��� ����
�?� 	����-

����� ������	�� ��������$ � ��!	������ ��!����
��" ������$, 
�
���
���� 
��� �
������ ����A�� �� ��� ����A�. 

��������� ����
� 
@������� ��
���
���������� ��

������ �������� ����?�
�: ��-

��� ��	
��
�
��$ =��

��, �����<�����-������
��
�
��$, A	��-
������
��
�
��$.  

#����<�����-������
��
�
��$ ����� 
# =��� ������ �����!��	?�
� ��������� �����<�� ����$-���� ��-

���� ��� 	!��, ��"���'�$
� � ����
�� ��%��� 
 ����'�? ���������� 
����������� ����. 

U	��-������
��
�
��$ ����� 
# =��� ������ �!	
�?� 
����� A	��� ������?'��� �!����� 
 ��-

��'�? �����&����" ����������. � �� �!�������� � 
������ A	��� 
<����� �!����� 
	��� � ��
�
��� 
�
�����?'�" ��� =��������. 

>� 
�
������	 ���!���	 �
� ��

��������� ������ ��%�� ��!��-
���� �� ��!��
�
������ (�� 20 �C<) � ��
���
�
������ ��� 	�����!�	-
����� (
��A� 20 �C<).  

 
����� ��	
��
�
��$ =��

�� 
����� �
����� �� ����
���<�� 	��	��" ����, ��!����?'�" � ���<�

� 

����
���$�� ��	������$ 
��	��	�� ������" ���. ��	
��
�
��� =��

�� ��-
������
� ��� ���
��
�
��$ ��&����<��, ��� ��!���������� � ��!����� ��-
&�����, ��������, ��� ����!������ ���'��, ��� &�!���" ������'����", 

��!����" 
 �!�������� ���
�����
�
��$ ��A����, ��� ��!���� ��������. 
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���. 3.11. ����� ������ �"�������"�� &������ 

R�!�
�
��� ��"���!��� ��	
��
�
��$ =��

�� ������
� ���%���� 
� ��'�
��� ��
����<�$ � �" 
�������$. @�����������
��, �������
��
�� 
��
����<�����" ���<�

��, 
��!����" 
 ������� ��
����<�$ �� ��
�� !�-
���������, �����%����� �" 	 ������
���$, ��!����������� � 	��
��%�-
���� ��������" ��
����<�$, ������
� ���
���$, ��	
�������?'�$ �!	-

���� ���� �����%����. >�=���	 ��	
��
�
��� =��

�� ����� �!�����$ 
"�������, ����
������� 
���$ ����� ���	��
��; ���������
�� ���	��
� 
��%�� 
�
������� 10–8H10–4 
, =������ ���������� ���	��
� �� 10–9 
�� 10–5 �%. L�� 
������
��	�� ���������� �����"��
�� ����!<� � ���-
����" 10–11–10–4 ��. ������ =�� 
������ ��
����
�� 
����� � ���	� ��
-
���������
� �� 
�	" (��������, 2 – «���� �����» ��� ��� ��&����<��). 

D������ ��	
��
�
��$ =��

��, ��
���
������
� � �����"��
�� 
����!<�, ����������?� 
	'�
������� �!������� �
���
���� ��
���
�� 

����
�� !�	��, ����
&����<�� ����� ���� ��� ����%����, ��������-
���, !��	"���� � �. �. (��
. 3.12) 

 

 
���. 3.12 

F
�� �������� ��%�	 ���������� ������ �!�	
���� ����A� ���-
���� !��	"���� �L ����� "������� ������������ �!�	
����, ��� �����-
�� ��
��<���������. ����� �L ��!�����
� ����������$ ��� 
���A��$. 
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F
�� ����� !��	"���� 
������ � ����� ����"����" ���<�

�� � ��-
��!<� ����A� �����%	��� ������� ��%�	 �!�	
������ ���	��
���, 
�L ��
���������
� � ���� ��
������������
�� ���	��
�� � ��!�����
� 
��
������$ ��� ���	��
��$. 

��
������� �L ����� ��
�� ��� ����!������ ���'��. @�������-
��� – ���<�

 ��!���� �������. 

��
�����$ 
����� 
������� �L A���� �� 
��A���" 
�
��� �� ��-

����� � 
���� �C<. 

D������ �L �������?� �� �����"��
�� ����!<� ��
���
���� ���-
������" ���
���� ��� ��
����������� ����
�
���� ������������. 

# ����A��
��� ������� � ����!<	 ����������?� ��"���
�
��� ��-
���%����. D������ �L ����
����	?�
� � ���<�

� ��!��
����� ��� 
	������� �����%������ � ����!<	 ���A���� ��"���
�
���� �����%�-
���. >�� =��� ���<�����<�� �����%���$ ����!� ��&����� ��!���?� 
��������� ���
��
�
��� ��&����������� � ��������� 
�������� �L. 

E�O�� ����
�� ���
��
�
��$ ��&����<�� !���
�� �� ��!����� ��-
&���� � ����
��� �����%������ �����%����. 

E
������� ����������� 
������� �L ����?�
�: 
� E�'�� 
�
�� ���	��
�� ��
������$ �L !� �

���	���$ �����%	-

��� �������, �. �. 
	������� ��� ������������ L. 
� ��
�� �����A���$ 
������� �L 	
������������ 	����� !� �
��?-


����� �����%	��� ������� (��
. 3.13). 
� �����
����
�� �L ��� 
�
�� �����A���$ 
������� �L 	
�����-

������� 	����� !� �����<	 �������. 
� ������	�� �L ��� ���
�������� !��
���� 
������ �L � ��
���� 

!�������� �����%	��� �������. 
� ������� 
������� �L ��� 
������ ��������
��� 
������ !� ��
-


����������$ �����%	��� �������. 
 

 
���. 3.13 
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������ ��	
��
�
��$ =��

�� �
����!	?�
� ��� ������� ��
��-
!������� ���'�� ��� �
�������" ���������� �� ���
��
��, ��� ����-
����� ��&����� � 
����� �" !���%�����, ��� ����<�� ��&����� � �!	
�-
��� �������� ��!����� ���'�� � 
�����" A��" � ��. 

>�� ��������� �����%���� =��

�� �� ��!������ ������ �� ��
��-
%���� ���
��������� �����%���� ������	'��� <���� (=&&��� ��$!���). 

L������
�
��� 
��!� ��%�	 =������$ �L � ����������� ���'��� 
����� ���: 

�V2 = K2(�2�L)/E, 
��� K – ��=&&�<���� ���<�����<�� �����%���$ �� ���A��� ���'���; 

E – ���	�� 	��	��
�� (���	�� g���); 
�L – �����'���� ����� ���'���. 
��
�� �
����!	���" ���	��
�� ������<�������� K4. 

§ 3.2. ��!"��#�"��, �%��� 9$�-*���&� 
��
��������� ����� – =�� �	�� 	�����!�	�� �� �!�	
����� �� ��O-

����, ����%�?'��� ��� ��

����?'��� 	�����!�	�, � !���� � ��������	 
��������$. 

R���	�� ��	
��
�
���� ������ ��������?� �
�������� ������	�� 

������ �� =��� �	��. >�� ����
�� ��� ��
	�
���� ��&�����. 

F
��
������� ��&���� ���	� ����� 
��	? ��!��
�	? &���	 (��O-
�����, ���
��
����), ����
��	, �������<�? (����������	?, ����!��-
�����	? � �. �.), ��	
��
�
��� 
��$
���, ������� !������ �� �!��
���. 
>�=���	 &���	�� ������� ��� ������$ ��&����� ����" ����%�����$ 
���
��$ ��������
�
��$ &����: ��
����
�� ������� ��
��, 
&���, <�-
������, ��
����
�� �����$ ����
�, ���
��
�� � �. �. >�� =�
�������-
��" =�� ������ !�����?� �
�	

�������� ����%������� � ���� ���
��-
������� �����
���, �����
���� 
� 
&���
�
��� ����, ������� 
<�������
�
��� �����
����, ����
��$ (��
. 3.14), ��� ��� ��� �������� 

������
��	?� �
������ ����� �������" ��&����� (��
. 3.15). 

 

 
���. 3.14. ]������"�� ������ ��#�"��
 ������ ��#�"��
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���. 3.15. �������� ������ #������"�� ��#�"��
 

������	�� ="�-
������� �� ��&����� ���� ����
�?�
�, �
�� ��!-
���� ��&����� ����A� ����� ����� 	�����!�	��. 

E��
�� ��� ������ &���	� ��	
��
�
���� ������ �� 	
�����?� 
!��	"���� 	�����!�	��. >�=���	 � &���	�� �������?� ���%����� 2 х�� � �� , 
��� �  – ��=&&�<���� !��	"����, " – ��

������ �� �������!������� �� 
����%�����. 

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


���� � ����� (��
. 3.16), ���	
�?� 
���	?'�� ����%���� ��� �����-
��� �� ��������� 

 
 

 
���. 3.16. ; ������� �"�������"�'� ���"�� 
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2( ).0� � �

;� P J x
Sa

 (3.1) 

��� 

 2( ),
0
� �

P ; J x
P Sa

 (3.2) 

��� P  – �������� �� ���������; 

aS  – ���'��� �������!������� (
4

2 DaSa
�

���
== ); 

K  – ��=&&�<����, ��������?'�$ ����%�?'	? 
��
����
�� ��&����; 
0P  – ��������, 
�!�������� �!�	
������; 

)(xJ  – &	��<��, ���
���?'�� ���
����
������� ��
���������� 
���� �!�	
�����. 
*�

�������� ��&��� � ���� ����!������$ ���'���� ���'���? bS  

���	
�� ��� K  
�����A���� 
 ,� �; R Sb  (3.3) 
��� 11R  – ��=&&�<���� ����%���� ����� �� �����<� 
����–��!�	"; 

bS  – ���'��� ��&���� (��� ��
�� 
4

2 dbSb
�

���
== )/ 

E�
?��, �������� �� ��������� �	��� ����������
� 
�����A����� 

 
2( ).

0
� �

SP b J x
P Sa

 (3.4) 

��� ��
������ �������!������� � ���%��$ !��� &	��<�� )(xJ  ���-
�� ���
��	�� � �����	�� � ��������� !��
���� �� 1H4 (��
. 3.17). 
# ������$ !��� )(xJ  ��������� 	����A���
� �� !����	 

 ( ) ,
�

�
�

SaJ x
x

 (3.5) 

��� �  – ����� �����; 
" – ��

������ �� �������!������� �� ��&����. 

 
���. 3.17. w������� ��%����� 
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>����� �������� �� ��������� ����������
� ��� �������� �� �
�$ 
���'��� ����%�?'��� ��
��, �. �. 

 
2 2.0� � � � � � �A

P Sa bP J R dS P R JbS SSa ab
 (3.6) 

��� ������ ��
�� R11. F
�� ��!���� ��&���� ��������, �� ����A� 
����� ����� � , �� &	��<�? J  � �������" ��&���� ��%�� 

����� ��-

������$. ����� ����%�������� 
��
����
�� ; ����������
� ���'���? 
��&���� bS . E�
?�� !���A�� 

��� ���%��$ !��� (1...16) ;
0
� �

S� b
� Sa

 (3.7) 

��� ������$ !��� 
2

2 2 2 2
0

S S S S� a b a b
� x S xa� �

� �
� �

� � �
 (3.8) 

D������������, ������	�� ����%���� �� ������A��� ���
���� ��-
&���� �� !���
�� �� ��� &���� � ������<�������� ��� ���'���. 

E���A���� ���'��� ��&���� � �������	 ����� ����� ���!��
�?� 


���! 2�
b

�
S

* � . ��=&&�<���� �A  "��������!	�� ����%�?'	? 
��
��-

��
�� ��&����. ����! ���� ����%�?� ="�-
����� 

 
22 ;

0

�
� �

� J A�� Sa
 (3.9)

 
2

.2
=

�

�
�

b*�  (3.10) 

����� ��&��� !��
������� ����A� ����� �����, �� !���
���
�� 
����%�������$ 
��
����
�� �� �������� ��&���� � ����� ����� ����� 
��	��$ "������� 

 
3

.3�
�

b*�  (3.11) 

L�
������������� ��	��� ��������� !���
���
�� �A  �� ����
�-
�������� ��!���� ��&����, ��� ��� ��	��� �!�������� ������ ��
����-
��!���� ��&����, �����?'��� �"������ �����
���. M���
���
�� �A  �� 
����A���� �/
  ��� ���
��������� �����
��� ����� ��� (��
. 3.18). 

# ��

���" ������������
� ��
����
��� &	��<�� J  �� �
�$ ���'�-
�� ��&����. 
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���. 3.18. ����)�������� ����������� ��#�"�� 

F
�� ���'��� ����%�?'��� ��
�� (���
��������� �����
���) 	��-
��
��� � ������!��� � ���'��� �������!�������, �� �!�������� &	��-
<�� J  �� �����"��
�� ��&���� ��������
� ����!�. # ��!	������ 	����-
A���� &	��<�� J  �� <����� � ����&���� ����%����� ������	�� 


������ ��!��
���� 
 ��
��� ��&���� ���������, 
�� �� !����	 
2�
bS

. ��-

��� ��!��� ��&���� ��
������, � !���� �����
"���� ��!��� �������!���-
����, ��!��%�� ��� !����������
�� �!������� ������	�� ="�-
������. 

 

 
���. 3.19. D����������� *�{-���'���� 
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F
�� ����%����� ��"����
� � ���%��$ !���, �� ������	�� ="�-
������ 
�� ���� ��!��
���� � ������%���
� � ������	�� ������� 
������ (��� ��"�-
���
� �� ��

������, ������ ��

�����? �� ��&����, ��&��� 
�������
� 
����A�� � ������'���
� � ���). F
�� %� ����%����� ��"����
� � ������$ 
!��� �������!�������, �� ������	�� ="�-
������ �� ���� ��%�� ����!�$�� 
������	�	 ������� 
������, �
������ ���	 ��� ��� �
<����<�� � ������ 
��
�� =���� ������� !��
����, ������ ������	�� ������� 
������. 

����� !���
���
�� ��O�
����
� ���, 
�� ����%�?'�$ ��
� ������� 
�����
���	 �!�	
����?, ���?'��	 
��? ���%�?? � �����?? !���. 

 

 
���. 3.20. SKH-���'����� 
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����� ����%�?'�$ ��
� ����A� �������!�������, ��
� ��%�� ��-
"�����
� � ��� ������$ !���, � �������!������� – � ���%��$ !��� ����-
%�?'��� ��
��. L�� � 
�	%�� ���
���$ �
<����<�$ ="�-
������. >�� 
�������� ��
�� xb ��� �5,0  �������!������� ��"����
� �� �����<� 
���%��$ !��� ����%����� � =�� ����%���� 
������
��	�� ���
��	�	 
������	�� ����%������ 
������. 

�����! ����%���� ����!�����, 
�� ����
��� 
0

�
�

 ��%�� ���� 

����
������� ��� &	��<�� ��	" ��!��!�����" ����������: 
1) ��

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

���%��$ !��� ( ��� / ); 
2) ����A���� �������� ����%�?'��� ��
�� � �������	 �������!���-

���� ( Dd�
 /2/2 � ). 
# 
���� ���� !������ �	��� ���
������� � �������!�����$ ��%�� 

���	
��� 
���	?'�� ����%���� 

 
2( )2 .2( )0

=� �
d� D

� �
��

 (3.12) 

@� �
���� =���� 
�����A���� ��� ��

��� ������	�� ����%���� 
�� ��
�� ��� ���
��������� �����
��� � A������ �����!��� ��

�����$ 
� ��������� ��%�� ��
������ 
���$
��� ��!��!�����" �����" ������	��–
��

������–������� (�*�-���������). # =��$ ��������� �� �
� ��
<�

 
���������?� ����
�������� ��

������ �� ��&���� � �����<�" ���� ���%-
��$ !���, �� �
� ������� ���������?� ������	�	 ����%������ 
������ 
� ����<�������" ��<�����" (��� ����
�������" �����<�") (��
. 3.19). 

# ����" ���������" 	
�������
� ���%� =�
�����<������� �
���-
����� ������	�� ����%������ 
������ !� 

�� !��	"����. 

§ 3.3. ��!"��#�"��, �%��� ������-� *���&� 
>��!����� �����	%���� ��&����� ��� ��&����
����� ������� ��-

����� 
�	%�� �
�������� ������	�� 	��	��" ����, ���A��A�" 
���! 
�!�����. #��������
�� ��&���� ��� ������� ������ ����
�
������ 
�<�����?� ����A����� ������	� =������
�
��" 
������� t

c

V
V , "����-

����!	?'�� ����
����	���� �
�������� ��&����� ������	�� 
���!��-
�� 
������ Vc, ���A��A��� �� �!�	
����� � ��������	. 

Vt – ����������� ������	�� 
������ ��� ����
�� ��&����. 
#���
��� t

c

V
V =0…1 � �!������
� ��� 	����
���� ��&����. 
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#��
�� ����A���� ������	� 
=������
�
��" 
������� ��%�� 
����!�����
� ����
�������$ �����-

�	��$ ��	
��
�
��" 
������� t

c

P
P

. 

# ������� ������ ��������� 
��&���� ����
�?� �� ���������? 
��� 	����A���? ������	�� 
���!-
���� 
������. 

*�

�� ��	
��
�
���� ������ 
��� �������� ������ 
�����
� � ���-
��!	 �
�������� ������	�� 
���!-
���� 
������. *�

������ 
"��	 

���!���� ���!�	
������, ����
���-
����	? �� ��
. 3.21. 

# ��
	�
���� ��&���� ������	�� 
��	
��
�
���� 
������, ���A��A��� � 
=������ �����
��$ ���'��� ��������� �������!������� ����� ��
�� D, �! 
=������� �����
��$ ���'��� �!�	
����� ����� ��
�� �, �	��� ����� 

 
'' 0 .�

�
�� �

� �
acr

c
a ac

PP e
S r  (3.13) 

>�� ����������� ���"�%����� �	��� 

 
0 .
�

�
�

� �
�����

a

P S
P

S x  (3.14) 

��� ="�-������ 

 
20 ,� �

a

PP J
S  (3.15) 

��� �0 – ��������, 
�!�������� �!�	
������; 
Sa – ���'��� �!�	
�����; 
J – &	��<��, ���
���?'�� ���
����
������� ��
���������� ���� 
�!�	
����. 
 
F
�� S�����=1, �� 

 0 .
�

�
� �a

PP
S x  (3.16) 

����� ������	�� 
������ �� =������������ �!�	
����� ����� ��
�� 
� �� �������� �������!������� 
 ���'���? Sc �	��� ����� 

 � �
� �

� �
' '' 0 .

� ;

;
� ;

�

� �
�A A

ac ac

c c

r

c c ac c c
a ac acS S

P eP P dS dS
S r  (3.17) 

 
���. 3.21 
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D������
������, ������	�� 
������ �� �
��� �!�	
����� 
 ���'�-
��? S� �	��� ����� 

 
' '' 0 .

�

�

�% &
� � � C D

� C D' (
A AA A A

ac

a a c a c

r

c c a c c a c a
a acS S S S S

P eP P dS P dS dS dS dS
S r  (3.18) 

D�����, ����������$ �������� �������!��������, ��� ����
�� 
��&����, ��
�
��?� 
���	?'�� ����!��, ��� ����!��� �� ��
. 3.22: 

 

 
���. 3.22 

� �� 	����� ��&���� (�� ��

������ "1) �������� ���
��
�� $N; 
� ��������?� ��������, 
�!�������� �!�	
������ � ���
��
�� $N. 

>�� =��� �������� !� ��&����� 

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

#
� ��
�� �1 ���
��
�� $N ��

�������?�
� ��� �����
��� �
-
��
���� �!�	
���� � ��������?� 
	������$ 
����� �� ��" �� �����-
����. ��� =���� ����!����� �������������� �� ��
����
��$ ���
��
�� 
MN !� ��
���� ���'��� ��&���� Sb. 

 

1

1

1

'' 0
1

1

' 0
1

1

0

1

;

;

.

1

1

1

�

�

�

�

�

�

�

�

�
% &
C D
C D' (

� � �
�

� � �
�

� �
�

A

A A

ab

ab

a

ab

a

r
b

a ab

r
ab

a abS

r
aMN MN

a abMN S

PP e
S r

PP e dS
S r

PP e dS dS
S r  (3.19) 
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��� �����
��$ ���'��� 

 
'' 0 .1 �

�
�� � �

� A ab

a

r
ab

a abS

PP e dS
S r  (3.20) 

����� �� ��&����  

 
' 0 .1 �

�
�

% &
C D
C D' (

� � �
� A A ab

ab

r
ab b ab

a abS S

PP e dS dS z
S r  (3.21) 

����� ����!��, 

 � �0 .1 �

� �
�� � �

� � � AA A bc

a cb

r
a cb ab b

a b bcS S S

PP z dS dS e dS
S S r  (3.22) 

#����$ �������� ���� ��� 
�
�� ��	
��
�
���� ��������, �� ���-
A��A��� !� ��&��� ���'���? Sb. L�� �����A��A�� 
�
�� �	��� ����-
%���
� ��&�����. �. �. ��=&&�<���� ����%���� ��&����� �� 

����� 
������
�
�� ������ 1, �� =�	 �����A��A	? 
�
�� ��%�� !������� ��-
��%����$ �� ��&���� 
�
��? 
	�������� �������� � ���
��
�� $N, �� 
 
�������� !�����. �. �. �� 

�����, 
�� ��!�	'���� ���� !� =������ 
(��&�����) ����� ��!�	'���? ���� ����� =������ (��&�����). L�� ��-
��%���� ��
�� ��!����� ����$��� 	�0���. 
 .� �T BCP P P  (3.23) 

E����� ���� ����� =������ � !� =������ � ��'�� 
�	
�� �������-
����. E���%����� ����� �� 
 
�� �� �����&����	��, ��!�	'���� !� =�-
����� 
���������
� 
 ����?'�$ �����$. �. �. ���?�
� 
	'�
������� 
��!��
��. *����
��� ��%�� ��!����	�� ��A� � ��������" 
�
���" 
�	-

��". >���� ��&����� �������� ��
������� 	����A���
� 
 	����
����� 
��

������ �� ����. 

>�!��� ��&���� �����
� «
������ �����», �. �. ��
������$ ���
�-
�	�. D	'�
�������� 
������� ����� ��!��� =����� (��&����) ���� 
����
��!��� >	�

����. E� ����������� R�����?, ����� ��� ������-
%�� 
��? �����? ��&���<�� 
����. >	�

�� !�����, 
�� =�� ������ 
�A���
��, �����	 
�� �������� ��, ��%�� ����!��� 
	'�
�������� 
��-
�� ��!��� ��
������!���� �����!��
���� =�����, 
��� �� ��%�� ����. 
>	�

�� ����!�� =��, 
��� !��� C?$���
�-R������ � ���
��
�� $N, ��-

���� �� �� �
� =�����, � �� ��� ����. D	������$ 
����� �� �
�" !�� ��-
�	
��
� �������� ����$ %�, ��� � ��! =�����. L�
�������������� ���-
����� !���� ����!���, 
�� ��$
��������� � <����� ����, ����!	���$ 
=������, �����
� 
������ ��
��. H������ =�� ���	
��� ��!����� �##��-
�� %
������ � ��
�	%��� �	
��� �������%������ ������ R������. 
>���� 	%� �
�������, 
�� ������� ��� ���� ��-G����� 
�� ��� ��!��. 
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M���A�� ����A����, ��������?'�� ��������� 
������ !� 

�� ��&���� 

 1 .� �T B

C C

P P
P P  (3.24) 

�������������� ����%����, ���
���?'��� 
����� ��� ����
�� ��-
&����, ����
������� !��
�������� ��	���
��, ��=���	 �������?� ��� %� 
�����, 
�� � ��� �����!� ="�-������. #�����?� ��!��!������ ���������: 

�

x
x

 – ����
�������� ��

������ ��%�	 �������!���������; 

b
a

 – ����
�������$ ��!��� ��&����; 

1x
x

 – ����
�������� ��

������ �� ��&����; 

y
a

 – ����
�������� 
��'���� ��&���� �� �
� �������!�������$. 

 
@� �
���� =��" ��!��!�����" ���������� 
����� �*�-��������	 

�������� ������. ��� =���� ���� 
��
��� �
��?
��� ��� ��A��" ����-
����� 1x

x
 � y

a
. D =��$ <���? ������?�: 1x

x
=0,5, �. �. ��&��� ��
����%�� 

��
������� ��%�	 �������!���������. 
�. �. �������A�� �
�������� �	��� ����� ��
��, �
�� ��&��� ��
��-

��%�� �� �
� �������!�������, �� ������?� 	=0 � �������� y
a

 �
��?
�?�. 

����� 	 ��
 �
��?�
� ��� ��!��!�����" ��������� 
�

x
x

 – ��

������; 

b
a

 – �������. @� �" �
���� 
�����
� �*�-���������, ����
��������� 

�� ��
. 3.23. 
>�� 0x �  �������� ��"����
� � ���%��$ !��� �!�	
�����, � �
-

�������� 
������ �	��� ����� ������<�������� ����A���? ���'��� 
��&���� � ���'��� �������!�������. �. �. ��� ��
�� �� �
� ������� 

 
2

.1 ) *
+ ,
- .

� �T

C

P b
P a  (3.25) 

>�� b=a ����
"���� ������
�
�� ������ ���������� �	
�� � 

0T

C

P
P

) *
1+ ,

- .
. D 	����
����� ��

������ � (��� b=a) !� 

�� ��
"�%����� 

�	
�� �!�	
����� 
�
�� ��	
��
�
��$ ����� ������� ��&��� � �������� 
� ��������. L�� 
�
�� 	����
�����
� 
 	����
����� �. ����� %� 	����-
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���� ������ �����?'�$ 
�
�� ����� ����� ��
�� � ��� �
������" 
��������� ��&�����. >�=���	 �
� ������ ���?� 

 
10 0

.
� �

�

�

T T

xC C x
x

P P
P P  (3.26) 

 
 

 
���. 3.23. *�{-���'����� ����
�'� ������ "������� 

@� ��

������" � �2 4 �x x� � ������ �� b
a
10,7 ���?� �����	�. ��-

��$ "�� �����" 
��!�� 
� 
���	?'�� ��������. E� �!�	
����� 	"���� 
���������� �����. >�� �!������$
���� 
 ��&����� ��� � ��%��$ ��
�� 
��&���� ��

������
�, ��
�����
� �� ��������	? � ������
�	? �����. 
>�����
��� ����� 	��
�� !��
������	? 
�
�� =������ �! �	
��, ���
�� 
=�� 
�
�� =������ �� �������� � ��������. #���
��� 	��
���$ =������ 

��!��� 
 ���'���? ���A��$ �����"��
�� ��&����, � �� 
 ��� ������-
���. *�!��
�� � =��" ���'���" ��� ����A�, 
�� ����A� ������� ��&��-
�� � ���
�������� ���������� ������
� =������ ����?����
� ��� ��
-

������" ��%�	 �������!��������� (2–4)��. ����� 
����� � =��$ ����
�� 
����"����� 	
������� �� ������ ������� ��&����, �� � ��� ����	 � ��-
��������� ���!�	
������ l. 

�
����!������ �*�-�������� �������� ������ ���%� ��!������ 
���������� ��!��� ��&���� �� �!��
����	 ��

�����? � � 	����A���? 
������	�� 
���!���� 
������ �� ��!��&������� �!�����. 
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>�����
�
��� 
	�
���������
�� �������� ������� ������� �<���-
����
� 
���	?'��� �������
����� 
��� 3 �x x9  

,1 4 1� 9 9 �b bT

a aC

S SP
S P S  ��� ;39 �x x  (3.27) 

2 2 ,1 4 1 4
� �

� 9 9 � ab bT

C

S S SP
x P x  ���  .50 �x x  (3.28) 

#������ ������'���� ��&���� ���������	����� �
� �������!���-
����$ � 
�����$ ���
��
�� ����� ���, ����!����$ �� ��
. 3.24. 

 

 
���. 3.24 

���
��	� ��� 0y
a
�  
������
��	�� «
������	 ����	» ��!��� =�����. 

# ���%��$ � ����"����$ !���" 5
�

x
x

) *
9+ ,

- .
 =���� =&&���� ��� � �� �
� ��!�-

�� =����� ����?����
� �������A�� �
�������� 
������. # ����
�� 5 �x x0  
���
�������� �
�������� 
������ (�. �. ���
�������� 
	�
���������
��) 
����?����
� ������ �����, ����� ��&��� 
��'�� � 
�����	 �� �
�. 

F
�� ��&��� ����� ��������	? ��� �����	�����	? &���	, �� ���-

�������� �
�������� 
������
��	�� ��
����%���? ��&���� ���%� 
� �
�. >� ������ =�
��������� ����������$ ��!��� ����������� ��-
&���� �� �
� 
�
������� 

 
1 2

min
1 2

.0,83 � ��
�

x xb
x x  (3.29) 
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D������������, 
	�
���������
�� ����A���
�: 
� 
 	����
����� 
�
���� (	����A����� ����� �����); 
� 
 	����A����� ��

������ �� ��&���� �� ��������� – �2; 
� 
 	����A����� ��

������ �� �
��
���� �� ��&���� – �1. 

 
@������A�� 
	�
���������
�� ���	
���
� ��� �1=�2, �. �. ����� ��-

&��� ��
����%�� ��
������� ��%�	 �!�	
������ � ����������. >�� 
	����
���� ��!����� �������!�������$ 
	�
���������
�� ����A���
� 
��������� ����� ������������	 �!�	
���?. 

�������
��� 
�����A���� ���	
��� ��� *��������-�������� ��-
����. �.�. C	���
�� ������%��� ��%������� &���	�� ��� ��

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

 � �
2

3

1 1
,cos1

2
��� �

��

P kb H
P x H x  (3.30) 

��� 
 – ���'��� �!�����; 
2k =
�

� ; 

�1 – ��

������ �� ��&����; 
�3 – �������� ��� ����
�� ��&����; 
�� – ��������, 
�!�������� ����%����� �� ��� ��! ��&����. 
 
F
�� ��&��� ��
����%�� ����� ��� (� ����� A��) �1=
, �� 

 
2

3 cos1 .��� �
�

P kb
P H

 (3.31) 

������ 	�� �������� ������� ����
�� 
� ����"�� � ������ 
�	
�� 
���	�� ����
��� �
���� ��!�	'����, 

�������'�� � �
�������? 
������. >�=���	 �
��� ��
���� ���������� 
��� �������� ������� ������� ����O����?�
� � 
��������
�� ��	
��-

�
���� ��������. 

>�� �������� ="�-������� 
�	
�$��� ���	A���� ��	
��
�
���� ���-
����� �������� � ����
�
�������	 �������? ���������� 	
�
��� �!�����. 
# ������� ������ ����� ��������������� 	"	�A���� �������� ��
������
� ��� 
��&���. >�=���	 ��� �������� ������� ������� �������!������� ����������� 
���� ��
�� �� �������?� – �������� ���	� �����
������ 
��
����. 

D��<�&�
�
��� ����� ����" �������� ������ ����?�
� ���	A���� 

��
��
�� �������!�������$ � ���<�

� 
�����������. ��� ������ 

 =��� �������� ����	
�������?� ��
�	? ?
������	 �������!�������$ 
� %�
���� �" ���������. 
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D������!�<�� ������	�� 
���!���� 
������ !���	�����
� ��� ������-
�� ��O����� 
 �����"��
���� 
��%��$ &����. # =��� 
�	
�� �� �
���� ��-
%�� ����
� ��%� �����
�����$ 
��
�� ����� �M ��������$. ��� 	����-
A���� ������� �����!�� �����"��
�� ���
�� �������?� ������
�����, 
���������?'�� �����"��
�� �� ���
��$. E����� !��
� ���%� 
	'�
��	�� 
��	���
�� � ������� ������
�����, 
����
�� !�	�� � ������� ���%�� ���� 
�����$ 
����
�� !�	�� � ��������� ���������	����� �!�����. 

D��<�&�
�
��$ ��� ����" 
��!�� 
 ��!����������� 
���
�" ���� 
� ��O���� �������� ��� � �����%	��
��" 
���", ��!�� �!����?'�" ���-
"�%����� �M 
���! ��!��
��� 	
�
��� �!����� 
 ���������$ ���'���$. 
��� ������ 
 =��� �������� �
����!	?� ���	��
��$ ��%�� ������ �!-
�	
�����, ���
�� ���������
�� ���	��
� �!�	
���� 6 ���%�� ���� ����-
A� ������� ������� 	�����!�	�� � ������ � �������� �����������". 

���%� ��� �������� ������� ������� ����"��� ���	� ������
� 
����
�� 	
�
���� � ��O���� �������� 
 ��!��
���� ��	
��
�
���� 

��$
����� � ��� �
	'�
������� �������� ������� ������� ����"���� 
��	
�������$ ��
�	� � ��O���	 ��������, 
�� �� �
���� ��!��%��. 

§ 3.4. ��!"��#�"��� 9*�""�� 
R�!�
�
��� ������� ��!���������� ��	
��
�
��$ =��

�� (�L) 

� ��������� ��� ��� ���
��
�
��� ��&����������� � ��!�	A���� 
��-
!��� 
 ��������<�

��� ������������ ��&����������� � ��!�	A���� 
����������. >����%����� ����	!�� �������� � ��!���������? � ����-
����� ����$ �����%���$ � ��&����<�$, =������ ������" �������� 
� !���%����? � ��!����? ��
����<�$. 

@�����������
��, �������
��
�� ��
����<�����" ���<�

�� 
��!��� 

 ������� ��
����<�$ �� ��
�� !����������, �����%����� �" 	 ������
���$ 
� 	��
��%����� ��
����<�$. ����� �������
��
�� �������� � �!�	
���? 
	��	��" ����. L�� ������� ���	
��� ��!����� – ��	
��
�
��� =��

��. 

#�!���������� �L ���������, ��"���'���
� ��� ��"���
�
��� 
�����%�����, ���� �����	%��� ����� 50 ��� ��!��. E����� 
�
������-

�
��� �

��������� =���� ������� ���� ��������� � 50-" ����" ��$!�-
���. E� �����	%�� ������� ����
����!������
�� A	��� ��� ������-
��� ����	%����, ��!������ ��!%� �##����� ���*���. 

L�
�������������� �

��������� ����!���, 
�� 
����� �L � 
���� 
� "�	���" ����" ����!	��
� !� �
��� �������$ �����%	��� �������, 
�������� 0,03 ��
. 

# ��
���'�� ����� ��!������
� ��� �
�����" ����������� �
����-
!������ ������ �L: 
1. �!	
���� ������
�
��" ���<�

�� � ��������� ��� ����	!��$. 

E��!���
� ��!��%��� �!	
��� �
������ "��������
���� ��������� – 
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������ ���	
�
��, ������ ���
��
�� � ��. �!	
�?�
� !��
� � ����-

�
������� 
�����A���� ��%�	 ��'��
��? 
������� �L � ��!��-
���� ���
��
�
��$ ��&����<��. 

2. ��"��
�
��� ������
���� 
�
������ �����A�����" ��O����� 
 <�-
��? ����	���%����� ��!��%��
�� �����$. 
>�� �����!� ��!���������� �L �
����!	?�
� �������: 
��
��������! ������! – ��"���
�
�� ���������, ��!������ ��-

����
�
��$ ����
���$��$ 
��	��	�� ����������. 
@�������� ��� �? – �����
��$ ��������	��
 �� ��"��� �����-

��$ 
�
����, ��!�	%������ 
������� �L. 
������
�� �? – ���
�������� !��
���� �����?'�$ ���� �L (#). 
���������� �? – 
�
�� ����� �L � �����<	 ������� (���/
). 

������������ �? – 
�
�� �����A���$ 	
������������ ������ 

��
�������<�� � �����<	 ������� �� ��"��� �������$ 
�
���� (���/
). 
*�

������ �
������ �!	
����� ���� �L. 

1. �L ��� �
�������" �� ��
��%����. 
M���
���
�� ���������� �L �� ��&����<�� ���
�� �

���	��
� �� 

������" ����!<�" ��� ����
�������� ��
��%����. >�� �
�������" ��-
���������� 
 ����������� �����%���� – ��&����<�� !���
�����
� 
������ ���� �������
�� �L, ���� ��'��� 
�
�� ���	��
�� �L, ��� ��-
��!��� �� ��
. 3.25. 

 

 
���. 3.25 
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>�� �������
�� ���
�� ���"����
� �� ����
�� ������� 	��	��
�� 
– ������� ���	
�
��. �
���������, 
�� ��������	 
 ����A�� �������� 
���	
�
�� 
������
��	�� ����A�� �������
�� �L � 	����
���? 
����-

�� ��&����<�� 
������
��	�� ��
� �������
�� �L. >���� ��!����� 
����!<� ����?����
� ��!��$ ���O�� �����
����
�� �L. 
2. �L ��� ����!������ � ��
�� ���'��. 

>�� ����!������ � ��!����� ���'�� 
����� �L ��!�����
� ���-

��
�
��$ ��&����<��$ ��������� � ���A��� ���'���, ����!������� � 

������� ��������'�� � ����
���
�� ���A��� ���'���, 
��
������!-
��� ������%����� ���A��� ���'���. 

��'� �
��� ����
����	��
� 
	�-
������ �L, �����
����
�� ��� �����-
��
�� �L � ������	�� ����� �L. D��-
���� �L ������?�
� ������
�
�� 

 ��
��� ����	%����, �" ������	�� 
��!��
������� (�� 10–50 ��#), ��� 
����� �! ��
. 3.26. E����� ���?�
� 
�����
� ������	�� � 3–8 ��! ����-
A� 
�����" ������	�. E�O�
��?� 
��������� ����" 
������� ������ 
������%������ ���'���. L�	 
��!� 
�
����!	?� ��� ����
���<�� ���-
���%���� ���'���. L�
��������� 
����!���?�, 
�� �����$ 
��
�� ���-
'��� ����%�� �����	%�����
� �� 
��������? 
������ 
 ����A�$ �����-
�	��$. E�������� =�
�������������" 

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

�����A���� ��%�	 	����
����� ����� ���'��� � ����?������� ��� 
=��� ������	���� 
������� �L. ������
����	?'�� !���
���
�� ����� ���  

 ,) *
 � 
 � + ,
- .

� � m
i i

i i
l l a A  (3.32) 

��� 
li=li-l0; l0 – ��
������ ����� ���'���. 
 

�. �. �!����� ��������� �L ��%�� �� ������ �����	%��� ��
��� 
��!����� ���'���, �� � �<����� 
	������� �� 	����
����. 
3. �L ��� <����
�
��� ����	%����. 

 
U������ ��
���
�������� <����
�
��" � 
��!����� 
 =��� �
���� 

�������, ��������, 	
����
���� ��!�	A����, 
�!��?� A������ ��!��%-

 
���. 3.26 
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��
�� ��� �����	%���� � �<���� ��&�����, ��!����?'�"
� � �
���" 	
-
�����". �

������������ ���� ���	
��� 
��!� (������� � ��.) ��%�	 
��'�� 
�
��� ���	��
�� �L, �����$ ���'��� � ��=&&�<������ �����-

����
�� �����%���� ��� �?���� <���� ����	%����. ��� �

��������� 
�L ��� <����
�
��" ����	!��" ���
�� �
����!	?� ����!<� 
 ����
��-
������ �����!�� ��� �������������� ���<���������$ 	
����
���$ 
���'���$. ���� �����	%��� ��!��� ��!��
����� �L !� ��
������ ��
��-
��� <����� �� ��!�	A����. >�� =��� 
�"������
� "���A�� �������<�� 
��%�	 ������� �� �L � ��
������� ���'���, ��� ����!��� �� ��
. 3.27. 

 

 
���. 3.27. ����.�� – ��'���"�; J ���./��"� – �������
����� �� ��"�; 

�N���. – ��%�� ����� �������
 *\ 
D
���?�, 
�� ��� <����
�
��� ����	%���� ������?� 
���	?'�� 

��"���!�� ������<�� �L: 
� ���������� ���
��
�
��" ��&����<�$ � ���������; 
� 
��
������!��� ������%���� 	
����
���$ ���'��� � ��!������ 

=��� ������
�
��� ��!��	!�� 	
�
���� ���������, �������?'�" 
� ������� ���'���; 

� ������%���� � 	����
���� !��� ���
��
�
��$ ��&����<�� � ��-
��
�� ���A��� ���'���, ��	
��������� �� ������%�����; 

� �!������ ������ ������� 	
����
���$ ���'���. 
 
E����� ���� �� 
�!���� ������� ��� �<���� ����� 	
����
���$ ���-

'��� �� ��!	������� ����
���<�� �L �� ����� <����
�
���� ����	%����. 
4. D��!� ���������� �L 
 ��������$ ��!�	A����. 

E
����	? ��&����<�? � ��������� ���	
�?� �� ��'��	 ����
�-

��	 
������� �L, �" �������
�� � ������	��. @�������� ������ 	��-



 

 131

!���?� �� ��!��%��
�� �
����!������ &���� ���������� ���	��
�, 
&���� �����?'�$ 
���� ���	��
��, ������� ����
����� ��������� 
&����� ���	��
�� � �. �. �������
�
��� � =�����
�
��� !���
���
�� 
��%�	 ����������� 
������ �L � ����������� 
�
������ ��������� 
��!����?� ������!������� ��!�	A���� ���������. E
����	? ��&����-
<�? ��
	� �����
����
�� � ������	�� 
������� �L. 

>�� �������
�
��� ��

�������� ���	
�?� !���
���
�� �!������� 
�������
�� �L �� ������� ��� ����$��� !����� ����
����� ����	!��. >�� 
������ =��" 
�����A���$ �
����!	?�
� 
���	?'�� ���	'����: 
� ��%��� �
�$�� ��!�	A���
� ��� ��
��%���� � ��$ ���������� ���-

��
�
���� �����%���� ��!����; 
� ��!��� �
�$�� 
������%����
� �!�	
����� ������ ���	��
� �L. 

 
>��	
��� �������
�
��� !���
���
�� ��%�	 �������
��? �L � ��-

��	!��$, �!����?'�$
� �� ����$���	 !����	 *=gt. 

 
2 1

0

2

,

� �
� � � � � ��

6 6 6

� � � �
�

) * ) * ) *
+ , + , + ,+ , + , + ,
- . - . - .

�
� � �

� � � � �

) *
+ ,
- .

� � �
� �

� �

� ��
� �� � �� � ��

�V
�Vg �Vg Vg

� �� � ��

�

eJ N e e
V

gt

 (3.33) 

��� N0 – �������
������ ����
�
��� �
���; 
6 – �����; 
�� – ������ ���	
�
��; 
��	 – ������ 	��	��
��; 
�� – �������
�
��� ���
��
�� �
�$�� (1102��); 
V – 
��	��	���-
	�
���������$ �������� ���������. 
 
D�������� �������
�
��$ �����$ 
 =�
�������������$ ���� "���-

A�� 
���������, ��� ����!��� �� ��
. 3.28.  
��%�� ���%� 
��!��� � !���
���
�� �����
����
�� �L � �����$ 

���'��� 

 0

0

( )1( ) 1 ,3 �
6 �

% &�
� �C D

' (
l

�

U T LJ l
e kT l

 (3.34) 

��� U0 – =������ 
��!�; 
3(�) – &	��<�� ��������	��; 
�l – ��$
��	?'�� �����%����; 
�� – �������
�
��� ���
��
��; 
L – ����� ���'���; 
l – ��

������ �
�$�� �� ���A��� ���'���; 
�0 – ����� ��!���� �
�$��. 
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���. 3.28 

>��	
�?� ���%� !���
���
�� ��%�	 ������	��$ ���	��
�� �L � 
�����%�����
��? ���������. 

E
������ 
"��� �������� 
 ����������� �L ����
������� �� ��
. 3.29. 
 

 
���. 3.29. ����� "������� � ����������� *\ 

@�������� 
U������ ���������� �L ��"���� � ��
���'�� ����� ��� �
������$ 

���������
�
��" ����������, �������� – 
��������
����, ���������
��-
��, �������
����. L�
��������� ����!���, 
�� ��� ����	%���� 
�����-
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���
���� ���	��
� �L ��!����?� 
��!	 %� ��
�� �����%���� ����	!�� 
� �" ���
���$ ������
� ��!��� �������� 
����" ������� � ����". >�� 
����	%���� ����!<�� �! 
�
���� 
��!	?'��� (
����) �L �� ��!������ �� 
����	!�� ����� 80 % ��!�	A�?'�$. R���� ���	��
�� �L ���%� ���� 
��!�� ��!��
��$. ��
�����$ 
����� 
������� �L !��
� ��%�� � ����
�� 
�� 0,2 �� 200 �C<. L�
��������� ����!���?�, 
�� �� "������� !���
���-

��$ N(P) � J(f) 
	'�
������ ����?� ��"������� �!���������� 
��������-

����, �������<�� ������� ����
������� ��$
��	?'��� 	
����. 

 
R���� 
������� �L 
��� ���
����� &���� 
������ �L ��

�������?� ���
�� 
"��	, 

����
�������	? �� ��
. 3.30.  
 

 
���. 3.30. ����� 
�������� #���� ��'���� *\ 

��"���
�
��� ����� � �

���	���� ���� 1, ��!������ �
��
����� 
1, �������!	?�
� � =������
�
��� 
������ �������!�������� 3 � ��
�	-
��?� �� ����
������ 4. ��
���
�� ��������� ���%���� � ������� ���� 
�������� � �
��%���? &���� �
"������ ��"���
�
���� ���	��
�. 

>�������%��, 
�� ��"���
�
��� ��$
���� ���
�����
� �� ������� 
�����	������� ���	��
��. F�� ��%�� ��!��%��� � ��� R	���, ��� 
=��� 
�
�����$ 
����� �	��� ���
������
� �� 0 �� �. M���
���
�� &�-
!���$ � ��	�����$ 
����
�� ���� �� 
�
���� �������� � �
��%���? 
&���� ���	��
� �� ���� ��� ��
���
��������: 
� ����?����
� !���!�������; 
� ������ �!������� ��!����?�
�; 
� �
�����$ ���	��
 
������%����
� «"��
���» ��������$ ��
���$ 


�
����; 
� �����	������� 
�
�� ���	��
� ������'���
� � �����������	? ����	?. 

 
E�����
����
�� ��!����� �

���	����� ���� �������� � ����%���? 

���� �� ��� �����"��
��$, ����
&����<�� ����� ���� � ��. ���������. 
# �����, ��� ��"��� �� �����"��
�� ���
�� �����	�������� ���	
���
� 
!��	"�?'�$ ������������$ ���<�

, 
�� � ����!��� �� ��
. 3.31. 
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���. 3.31 

�������������� �
��%���� ��%�� ���
��� �������!�������, �
�� 
�� �������� �� �����������$ ��!����
��$ 
�
����. # =��� 
�	
�� =���-
���
�
��$ 
����� �	��� ����� ���� ����%���	? 
�
���	 f0. ����� ����-
!��, ���	��
 �L ��
� =������
�
��$ 
�����. 

F
�� ����� ��%�	 ��	�� ������ �L �	��� ����A� �������, 	
��-
�������� ����"����" ���<�

�� � ������� ���� � �������!�������, �� 
�L ��
���������
� ��� ��
������� ��
������������
�� ���	��
��. 
R���	 ��%���� ���	��
� ��%�� ���
��� ����%����� 
 ( ) sin ,��� �ntU t Ae t  (3.35) 
��� * – ������	��; 

n – ��=&&�<���� !��	"����. 
 

������	�� � ������%���� ����������
� !���
���
��? 

 ,�
SA

mp  (3.36) 

��� A�
1

0

)(
t

dttPS  – ���	��
 
���; 

*(t) – 
���, ������ 0 1

1

0, 0
, 0

0,

	�
� � 	 	�
� ��

��� t
P const ��� t t

��� t t
; 

m – ����������� ��

�; 

m
CP � , D – ��=&&�<���� %�
���
��. 
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F
�� ����� ��%�	 ��	�� ������ �L ����A� ������� 	
���������� 
����"������ ���<�

�, �� ������� � ����������$ �L. K��������
���� 
��-
����� �L ���?� 
���	?'�$ ������� ����
��, ����
��������$ � ����. 1. 

 
�����<� 1 

D	�������  
�L (���.) 

�����
����
�� 
�L (���./
) 

������	�� 
(#) 

L������  

������ (�%)

���������
�� 
���	��
� (
) 

0–107 0–105 10–7–10–2 10–9–10–5 10–4–10–8 

 
�. �. 
������ �L ����
�����?� 
���$ ��	
��
�
��� �����, �� ��� 

�" �!������� ���
�� �
����!	?�
� ���!��������!�������. 
����� ����������� &���� ��!���������� ��&����, 
 ����'�? �L 

����������
� ���%� ���������� ���'���. ��� =��" <���$ �
����!	?� 
��
������ ���������� � �!����?� !����%�	 ������� ��
���
�������� 
�� �
�" ���
���" �� 
�������? 
 
������� ������ �! ���
����. 

�!����������$ ����� 
����%�� ���
�� �������!�������, 	
�������, 
���� &�������, ��
����������, ��������, ��� ����!��� �� ��
. 3.32. 
@� ��"��� 1 &�����	��
� 
�	
�$��� ��
������������
�� ��������	��-

�� 
�	
�$��$ ������	��. @� ��"��� 2 &�����	��
� ����
�
��� ����-

�
���$ 
 �������. 

 

 
���. 3.32 

>�����
�
��� ���������� ������ �L ������
�����
� ���, 
�� ���� 
�'� ��
	�
��	?� ��������, ��!����?'�� ���������� 
������ ���
��
�� 
��&����� �� ���������� �L. @� ���������� ���%� 
��!� �L 
 ���<�

���, 
�������?'��� � ��������� ��� ��!��
��" 	
�����" ����	%����. ����� 
=���� ����� �L ����	�� ����	%��� �!����� �� 10 % �� ��!�	A�?'�" ��-
��	!��. @� �
� ��O���� ���	� ���� ����	%��� ����� ����!��. 

@���	
A�� ��!	������ �� ����������? ��&����� 
 �
����!�����-
�� ������ �L ���	
�� ��� �������� ���������" ������$, �����, ���-
��
�� ���'���$ ����� 5 ��, ������$ 
 !������
���� � ��������� 
�-
����������, 
�
	���, ��"���'�"
� ��� �������� � �. �. ����A�� 
�
�� 
����� 
��!��� 
 ����������� ������ �L ��� ������
���� ��%	'��� ��-

��	�����. M��
� ���	
��� ����
�
������� 
�����A���� ��%�	 ����-
������� 
������� �L � ��!������ ���'�� � 
����
��? �" ��
��. 
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����� 4 
>��������	� ��A���8�������� �������� 

§ 4.1. >���&��� &�:����"��(�� �/&���, 
������!�	����$ �������� ����
���
� ���������!��� �������, ��-

��� ����, A������ �����!���� 
�
���. 
*����!�<�� =��" ����A�" ��!��%��
��$ ������������� � ��&����-


����� ���������" ����� �!����$ 
�
������� !���
	 ��!������� ����-
���� ��������. 

�������� �������� ���?
��� 
���	?'�� �
������ !���
�: 
1. #���� 
"��� ��������, �. �. ������ ��&����
�����, ���� ����, ��-

���"��
��, 
���! �����	? ������ �M �����, 	��� �����. 
2. >��������� �!����� � �������?. D?�� �"���� ��������� �������-

��$ � ��������� �����"��
��, �
�� ��� ����"�����, ��!������� 
����A�" �!����$ �� 
������ ��� ��
���	?'��� ��������. 

3. *�!������� ���������<�$ �� ���������� �������	��, ����� � ��-

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

4. >��
� ��&�����, ����� �	��, A��� � 
����
�� 
�����������. 
5. E<���� ��!	������� �������� 

 
1. ��� �������� ������� �������?� � �
������ ="�-, ������$ � 

!��������-������$ ������. >�����
����� ������
� ="�-�����	, ��� 
�������� 
	�
����������	 � ����"�	
��$
����	. ������� ������� 
���������	?� ������, 
���
��� ������� 
 ���
��$ &����$ �����"��-

��. M��������-������$ ����� �������?� ��� ��
�	�� � ����$ �����"-
��
��, ����� ��&���� �� ��?� ="� 
������ (��������, �!-!� ����
�� 
������$ !��� ��� � 
��!� 
 ��������������$ �������<��$ ��&����), �� 
�
�����?� �����$ 
�����. 

��� 	�����!�	����" ���� ������?� 
���	?'�� ����!��. >��-
�������� � ������
���� ������� ���������	?� �!����� !��
�����-
��$ ���'��� – � ��
������ ��! ����A�$ ����� �����. #���� � ���-

����" �������?� ��� �������� ��
���, �����
��, ��	� 
 ���'���$ 

�����, 
��!������$ 
 �����$ �����. #������ � 
���%��" �������?� 
��������� � ��	���, ������� ������" 
��!����� 
 �����$ �����. >�-
���"��
����� ������� ������?� ��&���� �� �����"��
�� �!�����. 
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��� ��������� ��������"��
���" ��&����� �������?� ���������� 
��������"��
���� ����� (��������), ��!����?'�� ��� ��������� 
������� 	�����!�	�� �� �����"��
�� �!����� ��� 	����, ������ ���-
���	 �����
�
���	. L�� ����� ��
	�
��������� � �������
��� � ��-
&����� �� �����"��
�� �!����� � ��
����?� ���
��	�� 
	�
�������-
��
�� �� ��	���� 5–10 �� �� �����"��
��. 

@���������� �M ���� ���%�� ���� �����, 
���� ���
��
�����
� ��-
��%��� ��������� �������� ���
��" ��&�����. E
��� �����
������� �!-
����� ���������	?� ��
������ ��! ��� ��!��
��" �����������" �M ����. 

>�� �������� ="�-������� ���������
�� ��&����� � ����A�$ 
��-
���� !���
�� �� ����������� ���������" � ������
��" ����. >�� 
���?
���� �
������$ �� 
����'����$ 
"��� ��� ��
��%���� ����-
������$ 
	�
���������
�� � �������� ��&����� ����� ���%�� ������ 
���������	����� � ���
��
�� ��&����. E������<�� ��&����� � ����A�$ 

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

2. >����"��
��, 
���! �����	? ������ �M �����, ���%�� ���� ��-
��
������� �����$, �� ����� ��
�	��� � ������, ��A�?'�" ������-
'���? �
������. 

>�� �������� �!����$ �� ���������$��$ �����"��
�� ����	
�� 
9 100–150 �� ���!�	 ���������� �
������ ����������?� ����� ����-
!��, 
���� ����	
 �����!�� �� ���������$ �����"��
�� ��� ��
������ 
����A� ����	
� �����!�� �!�����. >�� �������� ����" �!����$ ���-
������� �
�������, �
����!	?� �����	������� ���!����
����, �����-
���������� ����� �����"��
�� �!�����. >�� �������� ����
������ 

��
���� �������?� &��	
�����	 	�����!�	��. 

��
�
��� �����"��
�� ���%�� ���
��
����� ��
����
�� ��
��	? 

��������
�� ��	
��
�
���� ��������, ��� 
���� �!������� 
	�
���-
������
�� �� �����A��� 10 %. ��� ����������� 
��
��� =�� ����	�� ��-
������� �����"��
�� �� 6-�	 ���

	, ���	
���� 
��%���� �� 4-�� ���
-

�, ������ � =��� 
�	
�� ��������	��
� �
����!����� 
��<������� 
�
������. >�� ���������� �����
������� � ��
����������� 
��
���� 
�������� ���������� � �����"��
�� 
��%�?�
�. 

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

>�� �������� ���������� ������� �����"��
�� ���������
� "�-
��A� 
��
���?'�$ %����
��? (��A����� ��� ����
&���������� 
��
���, ���<������, ���$
����� ��� 
��<������ ���	
������� ��� 
=��" <���$ ����������� 
��!����). ����� %����
�� ���
�� ��!���-
?� «�����������». 
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3. >�� ��
���$�� �������	�� �	�����
��	?�
� 
���	?'��� ���-
������. 
� ��
���	 �M ��������$ ������?� �������� ��
���$, �� 
 	
���� 

!��	"���� � ���������. ��� ���	
���� ���
�������$ 
	�
�������-
��
�� �� 
��%�?� 
 	����
����� ���'��� �!����� � ����A����� 
!��	"���� � ��������� �!�����. 

� �	�
���������
�� ��&����
���� ���
�� ������?� ��A� ���
�-
������ ��!��%���� !��
����. ��
�� ��� 	��!�����
� � ����������-
��"��
�
��$ ���	�����<�� �� ��������. >�� ����"�����
�� ���-
�	���� 
	�
���������
�� ����������
� =�
������������� �� ��-
!	������� �������� ������$ ������ �!����$. 

� # ���<�

� ���
�� ��&����� ��� �	
��� �������� 
	�
�������-
��
�� 	����
���?� � 2–4 ��!� �� 
�������? 
 ����	���� !��
���-
�� (���
����� 
	�
���������
��). 

� D����
�� � !����%�	 ��!������ ="�-��&����
���� ���	���	?� ��-
��� ����!��, 
���� ����� ��!������ 
������
������� �
��	 �	�� 
	�����!�	�� � �!�����. �!����� ����A�$ ���'��� ������ ������-
���	?� �� 
����. >�� =��� ��%��$ 
��$ ���������	?� ��� 
���-
���
��	?'�$ ���	������� ��!������ � 
	�
���������
��. 
4. >�� ���
�� ��&�����, ������?� �	��, A�� � 
����
�� 
������-

����� ����� ����!��, 
���� �!����� ���� �����
��? �������������-
���� � ��������
�� ����	
�� ��&���� ���� 
������ � �����	�	. 

5. E<���� ��!	������� �������� ������
� !���?
�������� =�����. 
������� 
�
���� �! ���������<�$ �� ����������? ��
������%���� ��-
&�����, �!������� �" ��!�����, �<���� "��������. ����
��� ��!	����-
��� ���%�� �����
� ����
���� �!����� � ������ � �����������. 

*�

������ �
������ ����%���� � ������� �M �������� ������-
��" �!����$. 

!������� ����
 
������!�	����$ �������� ������� ��������
� ="�- � !��������-

������� �������� ���
�� 
 ����'�? ���������" �������!�������$. 
��&���� ����� (����, A������� ���?
����) ���?� ��O����$ "������� 
� ���	� ���� �����	%��� ��� ���!�	
������ 
 ��!��" 
�����. >�=���	 
�������� ���	�, ��� �������, � ����� ����������� �� ����
�$A��	 ��
-

�����? �� �����"��
��, 	�����$ ��� ����� �M�. 

E����� ���?�
� ���
��� !���, ������� ���%�� ���� ��������� 
� ����������� ���������	������ � ���
��
�� �������� ���������� ��!-
����� ���'��. ����� ���� � �������" �
���
�?�
� ����
������� ��-
&����, ���"� ����%�?'�� 	�����!�	�. E ����
�� ����" ��&����� 
	��� 
�� �
�������? ������� 
������. 
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#���	 ����, 
�� �����"��
�� ������� A���"������, <���
�����!�� 
��������� 
��<������� �������!������� ��� �������� ��	��$ �����"-
��
��. ��� �������, 
������� ������� ��������?� ��
�����������	�-
��$ ���������, �!����
�?'�$ 
��	��	�	, � �" <���
�����!�� ��������-
������ ��
�� ����$ ���������, ��� =��� 
	�
���������
�� ����A���
� 
� 2–4 ��!�. ��
���	 �M� ���	� 1–2 �C<. 

�	�	� ���������	��
� "	%� 
�� 
���� �!-!� ����A�" ��!����� !��-
��. L�� ����	�� 
��%���� 
�
���� �M�. 

!������� 	������ � &���	���� 
>������ � A�������� ���������	?� ="�-�������. # =��" �!�����" 

���	� ���� �������� 	
���
��� ��������, ��������� ���?
����, 
���
��� �����, �����<������ 
�������� � ��	��� ��&����, ������� 
������
�
�� ����!��%�� �����	%��� ���
��
�������. 

�������� �����
� �� 
�
���� 2–5 �C< ="�- � !��������-������� 
��������. ��� �����
������" �!����$ ����	
���������
� ���!�	
���-
��� � 3-" �!����� ���������	�����" �����������". 

�M� <���
�����!�� ���������� ���������	����� �������� �����-
��. L�� ��	
��������, 
�� ��&���� � �������" � A��������", ��� ���-
����, �������������� � ���
��
�� �����������$ ��������, ������� 
� 
��? �
����� ���������	����� ����������? ��������� �!�����. ��� 
��������" ����� A�������� (������� �	���� � ������

����, ����� 

������� �	����) 	
��A�� �
����!	?� ����� *=��� � G=���. 

!������� 	������ � 	�������� 
G�
�� � ����� ���'���$ 6–60 �� ���������	?� �������, ="�-, ="�-


���!��� ������� � !��������-������� �������� �� 
�
����" 2–3 �C<. 
G�
�� ���'� 60 �� ���������	?� ="�- ��� ="�-
���!��� �������. 
G�
�� ���'���$ 6 �� � ����A�, � ���%� ��������� �	
A� ����������-
���� ������� ������� 
 �
����!������� ���� G=���. 

��� �������� ��
��� � !�������� ��� ��������	�� 900–1000 °D 
�������?� L�� ����� ����� � ������ �M ��������$ ��� ����'�?� 
�������!������� � �����, ��
����%����$ � �����" ���������� 
����. 
��	
��
�
��$ ������� ��� =��� �
	'�
������
� !� 

�� 
������� ���-
%���� ����� � ������	. @� 
�'� �
��� ��� �������� ��
������ ������� 
���������
� �����
�����$ 
��
�� ����� �M�. 

������ � ��������� 
>�	��� � !�������� ��	����� � �����	�������� 
�
���$ ��������-

�	?� ="�-������� 
 �
����!������� �����" �������!�������$ (������ 
�
����!	?� ���������). 
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F
�� ����	��
� �������������� ������ <��������	? 
�
�� ��	���, 
�� �
����!	?� 3 �������!�������, ��
����%����" ����	� ��	��� 
 	�-
��� ��%	 �
��� 60°. >�	��� ������'�?� ������ ��
�	��������. 

���#� 
��
A����� �������
�
��� ��	�� ���������	?� ="�-������� 

�� CED� 17410–78 
 ����'�? �����
�����" 	
������� 
 ���������� 
�������, ������ ���	
����
� � �	
��$ �������� ���������� 
��
����. 

�����
������ ��	�� �����
�������� ��!��
���� ���������	?� � ��	" 
�����������" ���
���
	 ��	� ��	�	 
 <���? ����� ����%���� ��������� 
��!����������������" ��&�����. 

��� �������� �
��� ������� ��	�� ����"����� ���
��
��� �!���-
��� ������'���� �������!������� � ��	�� �� �������$ �����. >���-
��
��������$ ������
� 
�
���� 
 ��
�	��������� ���%����� ��	�� 
� ���'�������� ���%����� �������!�������. 

��������� 
��� �������� ��������� �
����!	?� ����� 
��������� ����. >��-

������ ������������
� ��%�	 ��	�� ���	A����, ���"���� 
���! ��-
���
����	? ����	, � ������$ ���������
� ������� ��� ="�-������� 

 ����!����������
��? 0,5–1 �/
. 

������ �������� 	�����
 
�! ������� 
��%���� ���&��� ������?� ����
�, � 
��!� 
 �
��� 

��
����� ������������, ����O��������� � ���. # 
������
���� 

 CED� 18576–85 �" ���������	?� !��������-������� � ="�-��������. 
�M� ������ 
� 
������ �����"��
�� ������� ����
�. @������� ��
���-

��������� ��&���� � A�$�� ����
� � � ��
��" �� ����"��� � ������	 
� ����A�	 – ������������ � ����!��������� ���'��� � ��

������. �" 
������?� !��������-������� ������� 
 ����'�? ������� �������!�-
������ �� ������	 � ������	 ������ ���	��
�� ��� �� �" ����A���?. 

 

  
���. 4.1. ����� "������� ����� 
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�������� �
������� ������� ������� ����
� �
	'�
������
� ��-
������� �������!�������� 
 	���� ����� 760°. ��� ��������� ������
-
��" ���'��, ���
�� ��
����%����" � ������$ 
�
�� �������, �������-
!������� ������
���?� ����
������� ������$ �
� ����
� �� 	��� 30–37°. 
>�� =��� ��&���� �����	%���?� �	
��, ����%����� �� ��%��$ ��-
���"��
�� ������� ����
�. >����$ �������� ����
�� !��������-������� 
� ="�-�������� ����!����� ��������� �M�-@���-6 (��
. 4.1). 

§ 4.2. ����%��' "��%�+$ "��&�����, 
������!�	����$ �������� 
�����" 
��������$ ��������, ��� �����-

��, ="�-������� 
 ���?
����� ���������� �������!������� �� 
����'��-
��$ 
"���. M��
������� ��%� �������?� ������$ � !��������-������$ 

 ��!������� � ��!������-
����'����� ���?
����� �������!�������$ 

������
������ � ="�-!��������$ ������. ���� ����� ��������$ ������-
?� �����, 
���� ��

������ �� �������!������� �� A�� ���� ��� ��%�� 
����A��, � ����������� �	
� – ��!��%�� ���!��� � ������� �� ����A�-
��? � 
�
���?, � ������� ���'��� �%������" ��&����� ���
�������. 
�������� ���	� ������ � ���������� ����%����� �	
���. ��	������ 
� ����������� ����%����� �	
�� ���������	?� � 
�	
��, ����� ��!���� 
	
������ A�� �� ��!����?� ���!�	
����� ��� ������ ��� ���������� ��-
��%����� �	
�� ��� ����������� 	��� ����� �	
�. 

��%��� 
��������� 
���	�� ��������� ���, 
���� �	
� �"����� 
� �����������$ ������ �� 
������ ������������, �. �. A�� 
 ��	" 
��-
��� � �� ��	" �����"��
��$ 
���������. E�
�	������ �� =���� ������� 
���	
����
� � 
��!� 
 �
������
���� ���
��	�<�� 
���������. 

@����������$ ������ ���!�	
���?� ������
��-���������� ��� 
���������-������
��� (��
. 4.2, � � �) 
������������. >�
�����$ 
��
��  
 

  
���. 4.2. ����� �"�����
���� O
� 
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�
������ =&&������� �� =���� ���
�� ��&����� � 
�����" 
���������" 
����A�$ ���'���, ��� ��� ��!������ 	����
��� A�� 
����������� (!� 


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

��� ����A���� ����%��
�� �������� � ���<�

� 
�����������, 
�������!������� ���������� ���'�?� �� 	��� ($ �� ������� � �
� 

������� 
���������. 

*�������	���� ��������� �������� �������� ��
���
��������" 

��������$ ��������� � ����. 4.1. 

�����<� 4.1 
��"���������� ��������� "�������  

�
����� O
�
 �� �'���������� ������ ��������� ���%��� 

���'��� 
A��, �� 

��
����, 
�C< 

*�!���  
���!����-

����, �� 

���� ������� 
>���
����
���$

���!�� � 

������� &��
�<�� 
(�� =�����������$ 

���'���), ��2 

3–10 5 4–6 50–55 1–2 
10–50 2,5 12–15 40–50 2–7 
50–200 1,5–2 15–20 30–40 7–15 

200–2000 0,1–1,5 30–50 0–30 15–80 
 
>�� �������� 
�����" 
��������$ ��!����?� ������������ ��	�-

��
�� – ��%��� ����%���� �� =�������� ���&��	��<�� A��� (������� 
	
������, �����
���$ ������������� ������� � ����� A��, �������, 
���
��	������" ����������). ��� ��
���$�� �� ��%��" ����%���$ ��-
��"����� ��
�� �!������ ���������� ��O����, ������� ����������� 
��
���
�������� �M�, ��?'�� ���
�������� ����A���� 
�����–
����"�. # ��������" 
�	
��" �
���
���� ����A�" ��%��" 
������� �� 
���
��	�������� ��������� �������� ���!�����
� ��=&&��������. 

>�� �������� 
�����" A��� ���'���$ ����� 10 �� ����� 	
������ ��-
A��� �������!������? ������!���
� � A�	 ��� ���
��
���� �������� ���-
��� �	
��. D <���? 	
�������� ����
�
�����" ��	���
��$ �������?� 
����A�� 	��� �������!�������$, ��
��	? ����
	? 
�
���	, 	����A�?� ��!-
���� �������!������� !� 

�� 	����A���� ��� ���!����
���� (
�. ����. 4.1). 

>�� �������� 
�����" A��� ���'���$ 200 �� � ����� 
	�
�������-
��
�� ��&����
���� ������ ���!�����
� ����
����
��$. >������?� �����-
��!������� 
 ������ 	A��� �������, ����%������ 
�
������, ���!����-

���� ����A��� ��!���� (
�. ����. 4.1), �������� ������ ������ �	
��. 

>�� �������� 
�����" 
��������$ �! �	
������" 
����$, �
������ 
��� ����� 
����%���� &�������$ &�!� � ���'��� ����� 10 ��, ����?��-
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��
� ��
���$ 	������ 
��	��	���" ����". ��� ��
���$�� �������?� ��-
������� �������!�������, �!�	
�?'�� � �������?'�� ���������� ����� 

 ���!����, 
 	����� ������� ����A� ������� �����
�
���� (18–24° 
� ����
����
�), ��!������-
����'����� ��������� �������!������� 
 	�-
��� 
"�%����� 15° � �����, ��������� &��	
��	?'�� �������!�������, 
� ���%� �
����!	?� ��	"
�
�����$ 
��
�� ��������. L"�-
����� 

���?� 
����%����� �� ��&���� ������ � ��� 
�	
��, �
�� �� ��!������ ��� ������-
�� �� ��	" 
�
����", ����
�?'�"
� � 1,5 ��!� (��������, 1,8 � 2,7 �C<). 

>�� �������� 
�����" 
��������$ 
 	!��$ ��!�����$ ������, � 
�
�-
��
��, ��
�� =���������-�	
���$ 
�����, ��&���� ��
������?�
� 
����� 
����������� � �� ��?� ��

������� 
������ � 
�����	 �!�	
�?'��� ���-
����!�������. *�������	��
� ��������� �������� �� 
"��� ������. 

D������� 
������ 
��������� ���������	?� ="�-������� �����-
��!��������, ���?
����� �� 
����'����$ 
"���. 

 

 

 

 
���. 4.3. ����� "������� ��
��
�� �
����� ����������  

��� 
��
����� ��#�"��
: � – �����
��� 
 "���� O
�;  
� – ���������� ���%��, ��� � O��"�; 
 – ���������� ���%�� 
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�	�
���������
�� ��
������?� �� ����!<�� 
 �������� ��&����� 
(<�������
�
��$, 	�����$ ��� 
��������$ ����%�����); �� =��� %� ��-
����� �������?� ��
��
�� ������ ��	��������. 

D��������� ����A�$ ���'��� (����� 100–200 ��) �������?� �� 

����, �
����!	� � ���� 
�	
��� ��
������������ ��
������ �������!���-
����$ 
 ��!��
���� 	����� ����� �	
�. �	�
���������
�� ��
������?� �� 

���������� ����!<�� 
 ����������� �*�-�������� (��� ��! ��"). 

�������� 
��������� 
 ������ �������� ����� ���������	?� �� 

"����, ����������� �� ��
. 4.3. >�����
��������$ ������
� 
"���, 
����������� �� ��
. 4.15, �. 

D���������, � ������" ���	
����
� �������� �����������$ A����� b  
(b < 3 ��) � ����� A��, ���������	?� 
� 
������ ����� (��
. 4.4). >�� =��� 
��� ����������� A����� ��������� b 
�������?� ������	�� ="�-
������� 
�� ��������� � ��� ������$, ����������" � ����!<�, ��� =�
������������� 

���	? !���
���
�� ������	� ="�-
������� �� A����� ���������. 

 

 
���. 4.4. ����� ����������� O����� �����
���
 
 "���� O
� 

U�� ������������ ������� ���������� ���!�	
���?� 
� 
����-
�� �
������� ��
�� ���������� ����%����� �	
�� 
 ����'�? �����-
��!�������, ���?
������ �� 
����'����$ 
"��� (��
. 4.5). 

 

 
���. 4.5. ����� 
��
����� ���%��, ���, O��"�
�� 
"�+�����  

� �����
��� �� 
����"������ "���"� 
 ������������ ���������� 
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U�� ���������� ������ ���������	?� ="�-�������. ��� ����� ��-
��%���� ��������� ��&����� A��, ����������� 
�����$ �����������, 
���!�	
���?� �� 
"��� ������, ��
�����	 ��&���� � ��" ��
����%��� 

����� �����������. >�����
�
�� �� ����%�?� �M� � �� ������?�
� ��-
&���� ���� 
������� (
�������
������ ���������). L�� ��&���� 	����
� 
�����	%��� ��� ����
�� 
������%��?'�" �" ��	��" ��&����� (�����-
���, 
��������
�����" ����������). L"�-����� 
 ����� �������!�����-
��� �������?� ��� �������� ���������$ 
����� ����
��. 

D������ ��
�� ���������	?� !��������-������� ������� (��
. 4.6). 
>��!����� ��
	�
���� 
����� ������
� ���"�� ������� 
������ �� ������� 
��
�� � ��������	 �������!������?. >�����'�� �������!������� �� ��-
���"��
�� �!�����, ��������?� ��!���� 
�����$ ��
��. @���
������ ���-
���� 
��
��� ������
� ����!��%��
�� ����
��� ����
�� ������ ���� 
(��%��$A�$ ���!��� "���A�$ 
�����) �� 
�������. 

 

 
���. 4.6. ����� "������� �
����� ����" ���"�����-����
�� ������� 

L��� ����
������ �� ������?� 
��
��� �������� � ���<�

� 
���-
��. E��� �! 
��
���� 
���	?'�$: � ���"��$ ��
� ������
� ���������� 
�����, ������� �
�������� ����%���� �� ��
����������� ���� � ������ 
��� ����!������. >� ��������	 ������� �� ������� ��������� ="�-

������, 
���'�?'��� � ��
��� &����������� ����, �� ������� ��-
��?
���� 
����
���� ���� ��%�� �<����� ��!���� ����. D����
�� ��	-
���	 
��
��	 �!�	
�?'�$ � �������$ �������!������� �
������ � 
=�������� 
����
��$ ��A���. �������� ���	� ������� �������. # ��-
���� 
%���� =���������� 
���������" ��
��� 
���! !��	 
����� ���"�-
��� �M�. # ������ ����!������ ��
����������� ���� 
����� 	����A�-
��
�, � ��
�� ��� !�
������� ����� ��!��
����. # =��� 
�	
�� �
������ 
=&&������� ���������� ������
��" ����, ���"�%����� ������" ���-
��
��? =������	��
� ��
���������� �����. 

�������� 
�����" 
��������$ � ��
��?���� ����A��
��� 
�	
�-
�� �
	'�
����?� ��� 
����������� �������!�������� ��	
�	? (�	
-
��$ ��������). >�� �	
��� �������� �
���
���� ���	A���� !������" 
���������� 
����������� ���	� ���� ����	'��� ��&���� 
 ������ 
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������� ��!������. ��� ����A���� ��������
�� �����	%���� ��-
��" ��&����� �������?� ���
��
������� ��� 
���?����� ���������� 
�	
���� 
����������� � 	
���$
��� ��"���!���������� � ��������!�-
��������� ��������. 

��������
�
��$ �������� <���
�����!�� ��� �����%����" 
���-
��" A���, ��� ��� ��� A��� ����$ �����%����
�� !������ �� ��������-
�	, 	
������	 � ��
���$�	 �������	�� ������������ ������. ������ 
A�� (�� 5–6 ��) ���������	?� �����, � ����� ���
��� A�� (20–40 ��) 
– ��
�������� �������!���������, !�"������?'��� �
? ���'��	 A��, 
��� 
�� ������
��� 
����������� �� ����	��
�. ����� ���
��� A�� ��-
������
�
�� ���������	?� 
 ���������-������
��� 
������������. 

>����A�����" 	
������� ��� �������� A��� � ���<�

� 
����� ��-
�� �� ��!�������� !� �
��?
����� 
�	
�� ���������$ ��
�
��$ 
�����. 

§ 4.3. ��'�%�/�!����� ���?���*��%�� 
�����������
 


*������� – ��"�%����� !��
���� ���'��� 
 ����'�? 
��<����-
��" ��"��
�
��" 
���
��. 

��*
����� �*������! – !��
���� ����
���, ��$������ �	��� �� 
�!�������. 

%����=����� �*������! – ���������� ��!	������ �!������� �� 
�
������� !��
���� �!�������$ ����
���. 

&�������������! �����=����� �*������! – 
�
�����?'�� ��-
���A��
�� �!�������, �
��?'��
� ��
������$ ��� !���������� �!��-
��?'��
� ��� ��������" �!�������" ����$ � ��$ %� ����
���. 

&�
�����! �����=����� �*������! – 
�
�����?'�� �����A��-

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

+�
0�! �����=����� �*������! – �����A��
�� �!�������, 
	'�-

������ �����A�?'�� �%�����	? ��� �����" 	
�����" �!�������. 

5������������ �����$� ��
������� ���������! ��*
������ 
�*������! – ���"��� � ��%��� �����<� ���������, �������?'��� 
 !�-
�����$ ��������
��? 
�	
�$��� ���������� ��!	������ �!�������. 

5�����������! ����!������ – ��������
��, 
 ������$ �����A-
��
�� �!������� �� ��"���� !� ������������� �����<�. 


������� *������� �*���!���� �������� – !��
����, �������� 

������
��	?'�� ���'��� ��O���� � �����$ ��
��. 

5������������� *������� ���6��� – !��
���� ���'���, ������-
������ ��"��
�
���� 
���
����� � ��
������ ������%�?'��
� � �
�����-
�	 !��
���?, 
�� ��� �����$ <��� ��%�� ���� �
����!����� ���
�� ����. 
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3�*�������� �*������� – �!�������, ����������� ��� ��
	�
���� 
��&����<�� � ������	'�" �!�������" ��� �!������� ���'���, �����-
������ ��
�� ��

���$��, � !���� – ��������$ ��
���$�� ���'�������. 

3���������! ���6��� – ���'���, ����
������� ������$ ��������-
?�
� ���������� ���'��� � ������� 
�	%�� ��
���� ��

��� ���������$. 

/��������� ������� – ��!��
�� ��%�	 ���
�������� ���	
������ 
!��
����� ���'��� � ����������$ ���'���$ (	��!�����
� 
� !����� «+»). 

/��������� ��2��� – ��!��
�� ��%�	 ����������� ���	
���-
��� !��
����� ���'��� � ����������� !��
����� (	��!�����
� 

� !����� «–»). 

%��� ���
��� – ��!��
�� ��%�	 ���
�������� � ����������� 
���	
������� !��
������ ���'���. 

%��������� �����$� – �������� ��!	������� �!������$, � ���-
����" �������� ��O��� ���!����
� ������ �� �!�������$ ����
���. 

%�����
 	����������� %� ���)��������� 
��� �������, �M ����� �!������� ���'��� �������?� � ��
��", 

����
�	���" ��� ��	�����
�	���" ��� �!������� ���'��� ��"���
�-

��� �!����������� ��
��	������. E
������ A����� =��� ����� �
-
����!	?� ��� ����������� ���'��� 
����� ��	�, ������, 
�
	���, �� 
�
�� ��O����� !����	���� ���� ��� 
 ����
�������� ��
�	���. E��
�� 
�!������� ����!����� �� =�����
������" (�����	�������" ��	� �� 
��	��) �����"��
��" ��� 	
�
���" �����"��
��, "��� ����<�������� 
��!��%�� �!������� � � ��	��" 
�	
��". 

@���"�����
�� � ��!��%��
�� ���������� �!������$ ���%�� ���� 

����
����� ��%�	 !���!
���� � 
��<����
���� �� �M �������? 
 <���?: 
� �<���� ��"��
�
��$ ��!��%��
�� �!������� ���'��� 
 !������$ 

�����A��
��?; 
� ���������� 
�����������$ ���������� ����!���
��� (��!������� 

�������� �!������� ���'���, �!���������� ����!<��, ���
��
��-
����$ � �. �.) 
>����A��
�� �!������$ ���
�� ��������?� ��� ������������$ 

��������
�� *=0,95. >�� ����"�����
�� ��� ��%�� ���� �<����� ��� 
����� ��
���� !��
���� ������������$ ��������
��. 

# 
������
���� 
 ��������� � ���������� ��������� �<���� ���-
��
�� ��O���� �� &����
�
��� ����!����� ������� (��! 	
��� �����A-
��
��) ����!�����
�, �
�� ���������
� ���� �! 
���	?'�" 	
����$: 
1. >����A��
�� �!������$ �� �����A��� 35 % �� �������� ���� ���	
�� 

�� ���������	���$ ��!���. >�� ����
�������� ���	
����� �������� 
(�������� �� ���"���	 ��� �� ��%���	 ���������?) �����A��
�� �!��-
����� �� �����A��� 35 % 
������
��	?'��� ����������� ����������; 
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# ���
��	����
��$ ���	�����<�� 	��!��� ���������� !��
���� 
�!�������$ ����
��� � �����A��
�� �!�������; 
2. >����A��
�� �!������� �����A��� !��
����, 	��!����� � �.1, 

� ��� ��!��%��
�� ��������� ����� ��
��� 
���
��� �!�������, 
��!��
��� 
����'����� ������
��� �����<�, 
��'���� 
 ����-
��" ���������� �� ������	: 

 � �0,35 / 2,�
 � � 
 �
� 
  (4.1) 

��� � – �����A��
�� �!�������; 

�, 
� – ��%��� � ���"��� ���������� �� ������������ ��!����. 
F
�� 	
����� 1–3 �� �������?�
�, � ���%� � ��" 
�	
��", ����� 

���
��	����
��� ���	�����<�� ����	
��������� &��	���������� �!��-
����� ���'��� �M �������, �<���� �����
�� ��O���� �� ����!�����
�. 

��� �������, �	
��� �!������� ���'��� ����!�����
� ��
������ 
� ��������" ��
��". # ��
���'�� ����� ���	� ���� ��!�������� ����-
���� ������������ �������� ���'��� 
 <���? ��������� 	
�
����, 
��"���'�" !� ������� ������
��" �����<. 

���	�����<��, 
����%�'�� ���������� �!������� ���'��� ���%-
�� ���?
��� � 
��� 
"��	 ��!����� ��O���� �� ��
��, � ������" ����"�-
���� ����!������ �!�������. D"��� ��!����� ���%�� ����� �����!�	 
��
��� ��

���. 

*��
���� �������������+ ���)��������� 

��� �!������� ���'��� 
���	�� ��������� 
���	?'	? �������	�	: 
1) ="�-���	��
��� �M ���'������� 
 <�&����$ ������<��$ ��!	��-

���� �!�������; 
2) �M ��&����
���� �����$ � ��A� ��	�� �� CED� 23 049. ��&����-


���� 
 ������ <�&������ ��

��� (�|E) �������?� � �����!��� 
��$
���� =���� �����, � ��! �|E – � �����!��� ��$
���� !����%�� 
��!������; 

3) ��������� ��&����
���� � ���'�������, �
�� ��� ���?� ��"��-

�
��� ���������, �������
��� 	��!����� ��A� ��������. 
D���������� �M ���'������� � ��&����
���� ��!����?�: 

� �!������ ���'��	 
����� 
������" ��O����� � �����!��� �� 0,15 �� 
�� ��
������" ������; 

� �!������ 
����
�� �M ���� � ���������; 
� !��������� ��!	������ �!������$ 
 ��
���	?'�$ �" ��
��
����$ 

��� ������� �� ���
������	? L#�; 
� ����!������ ���	
����$ �������� (������ 
������!��	�� � ��"�-

�� !� 	
����������� �������); 
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� ����!������ �!������� �� �����"��
��" 
 �����!��$ R>3 ��; 
� ��������!������� �����<�� ��
���$��; 
� �� ����" ���'���" (����� 10 ��) ���	
��� �����A��
�� �!����-

��� ����� 0,1 ��; 
� �������� �� 
��%�!���%����� ��������� ������$ �� 300 
�
��. 

 
E
������ ��"��
�
��� ��������� 
���������" �M ���'�������� 

��������� � ����. 4.2. 
�����<� 4.2 

����
��� ��������"�� ������ w> ���%�������
 
��� ���'�������, 


�����, &����  
�!���������� 

�����!��  
�!������$  

(�� 
����), ��

��
��
�� 
������-
<��, �� 

���  
���������� 

C�������, 
��/��/��/ 

��-93>, ������� 0,8–300 0,1 T� 2) 40/85/160 
T-GAGE,  
������, Sonatest 0,56–199,9 0,02 T� 32/62/127 

Echometer-70,  
C�������,  
Karl Deutsch 

0,7–250 0,01 
��� 0,11) T� 35/80/130 

DM2, C�������, 
Krautkramer 1,2–300 0,1 D� 33/65/150 

DM3, C�������, 
Krautkramer 0,6–300 0,1 T� 33/65/115 

CL304, C�������, 
Krautkramer 0,13–380 0,003  

��� 0,03 T� 63/190/29 

DME, C�������, 
Krautkramer 0,75–300 0,1 T� 42/72/165 

��-100, *�

��, 
�E «@>E �����
» 1,0–600 0,01  

��� 0,1 
D�  

��� T� 40/65/170 

>����
����:  
1. ����A�� !��
���� ����
��
� � �����!��	 �� 9,99 ��. 
2. T� – %�������
�����
�
��$; D� – 
����������$. 
3. #�
 ���'������� CL304 – 1,8 ��, �
������" – �� ����� 0,4 ��. 
 

��� �!������� ���'��� 
���	�� ��������� ������ � *D >L> 

 %�
���� �����������, ������?'�� ��
���$ 
	�
���������
��?, ��!-
��� 	������ A	��� � �����!��� 
�
��� 2,0–10,0 �C<. ��� �
��� ��
-
��" �!������$ ���'��� ������� (��� ���'���" ����� 10 ��) ���	� 
���������
� ��
�������&��������� >L> 
 
�
����$ �� 20 �C<. ���-
����� >L> �� 5 �� 25 ��. 
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��� �!������� ���'��� 
���	�� ��������� ������ � *D >L> 

 %�
���� �����������, ������?'�� ��
���$ 
	�
���������
��?, ��!-
��� 	������ A	��� � �����!��� 
�
��� 2,0–10,0 �C<. ��� �
��� ��
-
��" �!������$ ���'��� ������� (��� ���'���" ����� 10 ��) ���	� 
���������
� ��
�������&��������� >L> 
 
�
����$ �� 20 �C<. ���-
����� >L> �� 5 �� 25 ��. 

��� ��
���$�� ���'�������� �
����!	?� 
���������� ����!<� 
����������� (DE>), �!����������� �! ���������� �!��������� ��O��-
��, ���?'�� ���'��	, ����	? ����������$ ��� ����������$ ���'��� 
��O����, �����!�	 � A���"�����
�� �����"��
��, 
������
��	?'�� ��� 
%� "��������
����� ��O����. >�� �!������� ���'��� ��	� � ����� 

 ���	%��� ��������� ����� 100 ��, <���
�����!�� ��������� DE> 
� ���� &��������� =��" �!����$. 

F
�� �!������
� ���'��� ���������, �� DE> ���%� ���%�� ���� 
�!�������� �! ���������. 

���'��� ������� ����!<� �� ��
��", �� ������� ����!�����
� ��-

���$��, ���%�� ���� �!������ 
 �����A��
��? �� ����� +0,01 ��. 

��
������� � ��������/ ���)��� 
E�O��� �������� ���%�� ���� ��!��
��, ��
�� �!������� ����	��-

������ � 
������
���� 
� 
"���$, 	��!����$ � 
����%��-��"��
�
��$ ��-
�	�����<��. *�!����	 
���	�� ��������� ���, 
���� ��� �� ��A��� �!��-
����? � �� 
������
� ��� �
	'�
������� ���<�

� �!�������. @�������, 
��!����� ��%�� ���� 
������ 
 ����'�? ���������
���� &����
����. 

��� �!������� ���'��� �
������� ������� ��������������
� ���-
'���� 30"30 �� 
 <������ � ��
�� �!�������. ��� �!������� ���'��� 
���������!�����$ �������� ������� ���'���	 50"50 ��. >����������-
��� ���'���� ���%�� ���� 
������� �� !����!����$, ��
�����?'�$
� 
������� � ���
��. U���"�����
�� �����"��
�� �!����� 
� 
������ 
����� �M ��������$ ���%�� ���� �� ����� Ra=6,3 ��� �� CED� 2789. 

���	
����
� ��������� �!������� �� �����"��
��, �������$ 
������$ ������$ ���
� ��� ������ ������ 
���� ���
��. #�!��%��
�� 
���������� ���'��������� � ��
��
���� "��������
���� �!������� 
� =��" 	
�����" ���%�� ���� �������������� 	
��������� =�
����-
��������� ��������$ 
��<����
���� �� �������?. # ��������" 
�	
�-
�" ���������
� �������� �� �����"��
�� ��! ��������������$ �������-
��, ������ ��
��
���� "��������
���� ��� =��� 	"	�A�?�
�. 

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

>�� �!������� ���'��� �� 	
�
���" !�
�
��� �����"��
���" ��-
&����� � ��
�� ���
�������$ ��	���� ������� ��� 	
���������� >L> 
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���%�� ���� ������������ ���
��� ���'���� R15 ��, ������������ ��-
���"��
�� �!�����. # ��������" 
�	
��" �!������� ��%�� ���� �����-
���� 
� 
������, �����������%��$ �������. 

F
�� ������� ����� ��	��$ ���&��� � ���
��
��� ���
�	? ���'��-
�	 ��� 	
������� >L> �� ����
�������
� ��!��%���, 
���	�� �!������ 
���'��	 � ��
��" ����	� �������. C�	���	 ������� �!����?� ��������-
��
�
��� ���� ������������ ��	���������. ���'��	 �!����� � ��
�� 
������� ��"���� ��� ��!��<	 ��%�	 ����������$ ��� ���'���$ � ����
-
��
�� ������� �� ������ �!������$ �M ������� � ���
�������$ ��	��-
��$ ������� �� ��!	������� �!������� ��	���������. >����A��
�� =���� 
�!������� ���������
� �����$ �����A��
�� �!������� �M ��������. 

@�
���$�	 ���'�������� � ��	��������� ��&����
����� �����-
��?� 
 	
���� ���������<�$ � ��
��	�<�� �� =�
��	���<�� ���������-
�� ���� �������. ��� ��
���$�� ��	�������� ��&����
���� ������ ��-
�	� ���� 
�
������� ����� ��<��������� ��������, 
�� =�� 	��!��� 
� ��
��	�<�� �� =�
��	���<�� (=�� ����
��
�, ��������, � ��&����
��-
�	 ��2–12). @�
���$�	 �������?� 
 �
����!������� DE>. F
�� ��!-
��%��, <���
�����!�� ��
�������$ ������ ��������� "��� �� � ����$ 
��
�� �� ������ ���������	����� ��O����. 

�����
���� ��������+ 
@� ��%��� �! !������ ����
����" 	
�
���� �������?� ����������� 

�!������� ���'���. F
�� ����!�A�� ��	��� �A����, �� �
�� �����A��
�� 
�!������� 
	'�
������ �����
��� �%�����	? � �����" 	
�����", �� =��� 
��!	����� �����
���?� � �������?� ��� �!������� �!���� �A���
����. 
M� ��!	����� �!������� �������?� 
��������&����
�
��� !��
����. 

>�� �!������� ���'��� ��	� ��!������-
����'����� �������!�-
������� ��	
��
�
��$ =���� ���%�� ���� ������������ ���������	-
����� ����!	?'�$ ��	��. 

>�� �!������� �M ��&����
������ 
���	�� ���
��
��� �����
��� 
������	� �!�������" ���	��
�� � ������
��
�� 

�������� ��!	����-
��� �!������$. 

�!������� ���'��� ���������!�����" �������$ �������?� �M 
��&����
������. >�� �!������� 
� 
������ �
������� ��������� �
����-
!	?� ������ 
����'����� >L> 
 
�
����$ 2–6 �C< 
 %�
���� ��������-
���. ��� �!������� ���������!�����" �������$ ����������$ ���'���$ 
�� 2 �� 8 �� 
� 
������ �������� �������?� *D >L> 
 
�
����$ 4–6 �C<, 
���?'�� &��	
��� ��

������ �� 4 �� 10 �� � ���
�������$ ��!��� ���-
������$ �����"��
�� 16 ��, � �������$ ����������$ ���'���$ ����� 
8 �� – *D >L> 
 
�
����$ 4–5 �C<, ���?'�� &��	
��� ��

������ �� 20 
�� 30 �� � ���
�������$ ��!��� ���������$ �����"��
�� 30 ��. 
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@� ���'����, ���������$ ��� �!������� ���'���, ������?� ����� 
����%���� >L>, ��� ������� ="�-���	��
 �� �����<� ��!���� ��	" �����-
��
�
��" 
��� ����� �������� �����	? &���	 � ��	��$ �������$ &����. 

M������� ����
�������� ����!����, ="�-���	��
�, �� ��&����� 
����!� !��� 
���������, �����< ��������" 
���� ��� ���"����, 
��	�-
�	���� A	�� �! �������� �� 	
�����?�. 

>�� �!������� 
� 
������ �
������� ������� ���'��� �������� ����-
������
� ��� ��!��
�� ����%���$ ="�-���	��
�� �� ��� � !��� 
���������. 

@�������� �
������
�� ����� �!������� �
����
��$ ���'��� 
� ��
��" �����!�����" �����%����$. >���� �!�������� <���
�����!�� 
���	
��� 
������� � "�������� �%������" �����!�����" �����%����$ 
��	������$ �����"��
�� (��������, ��!	������ �
������, 
 ����'�? 
����
�
��" ��������, � 
�
���
�� 
 �
����!������� �������� �� �
���� 
���������$ ������ ��� ��������&�
�
��� ���������) �, �� ��!��%��
��, 
����!��
�� !�
�
��	 �����"��
��, ��������	��$ �����!��. >�� �!������� 
�
����
��$ ���'��� �!����$ � ��
��" �����
��$ ��� �!�����$ �����!�� 
��	������$ �����"��
�� � !������ ����
����" ��
��" ���%�� ���� ��-
������� �!������� 
 A���� �� ����� 3 ��. M� ��!	����� �!������� ���-
����?� ����������� ����!���� �������. >�� �!������� �
����
��$ 
���'��� �!����$ ���'���$ �� 20 �� 
� 
������, �����������%��$ ���-
�����	��$ �����!��, ������ �� &��
��	�� �!������� ���'���, 
��!����� 

 ����
��� �����
��" �!� 
&���
�
��$ &���� ��������� �� 2,5 ��. 

>�� ��
	�
���� 
������$ � "�������� �����!�����" �����%����$ 
�!����� ��� ���	� ���� �����������
�� ���	
��� ��� 	
������� >L> 
� !������ ����
����� ��
�� �!����� �� �
���� 
���	?'�" ���������<�$: 
� ������ 
�������� ����!����� !��
���� ���'���, ������ ����-

������$ ���'��� �!����� ��� ���!��� � ���	 – �!����� �����!�-
����� �����%������ �� ��������	��; 

� ������ 
�������� ����!����� !��
���� ���'��� ����A� ��������-
��$ ���'��� �!����� – ��O��� ��������	� ����������$ �����!��; 

� ������ ����!����� ����������� !��
���� ���'���, � ��� ����-
��$A�$ ����
������� >L> �� ������
����� 	
�
��� – �	����� 
(��� ��
���������) !��
���� � !��
���� ����A� ������������ – 
�!����� ��������	�� �!�����$ �����!�� (�	����� � ��
��������� 
����!���� 
������
��	?� 	
������� >L> ��� 
��
�� �!��). 
F
�� ��!	����� �!������� 
	'�
������ ����
���
� �� �%�������� 

� �� 
��!�� 
 ��	��$ �A����$ �!�������, <���
�����!�� =�� 	
�
��� 
����������������� ��&����
�����, ��� ��� ���
���$ 	����A���� ��-
��!���� ���'��� ��%�� ���� ���	A���� 
���A��
�� �������. >����-
����� ��&����
���� ��%�� ���� ����!��� � � ��	��" 
�	
��", ����� 
��!������ �������������
�� � �<���� ����!���$ ���'�������. 
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�������� 
 <���? ����������� ������������ !��
���� �������� 
��&����
����� �	��� ������������ 
�����������. ���$��� ����� ��-
��%���� ="�-���	��
� &��
��	��
� &������ 
����� �D�. 

D
�������� ��!	������ �!������� ����!�����
� ��
�� ���	
���� 
	
��$
����� � ��
��������� ����!����. ��� <�&����" �������� ��� 
"��������!	��
� ���� ����� !��
�����, ���� ��	��, �!����?'���
� 
� �������" ��
������
�� �������. # ��
������ 
�	
�� !���
���?� ��-
��� ��������������� !��
����. 

>������� ��
���$�� ������� �� DE> ����!�����
� �������
�
��, 
� ���%� ��
�� ����
���� �!������$. 

>�� �&�������� ��������� (!���?
����) ��!	����� �!������� 
���%�� ���� ����
������ � ����  

", 
 �� 
� �� 
�; *, 
��� ", �� – ��!	����� �!�������; 


�, 
�, �� – ��%��$ � ���"��$ ������� �����A��
�� �!������$; 
* – ��������
��, 
 ������$ �����A��
�� �!������� ��"����
� � =��" 
�����<�". 
>�����: 3,80 �� +0,20 ��, *=0,972. 
@������A�� ��!���� 
�
����" !��
���$ ��!	������ �!������� � 
�
-

������� ����!����� ��
��
�� ���%�� ���� ���������. 
0�������� ���
���
 �# �&�#��� ��������+ 

>�� ���������� �?��" �!������$ 
���	�� �������, 
�� ������� 
�!������� �� ��%�� ���� ��������� ��
��?��� ��
��. *�!��
�?� ��� 
���� �A����: 

D�
������
�
���� ��!���?� �A����, ����
��� ������" ��������� 
�� �
�" �!�������", ���������" ����� � ��� %� ������� 
 ����'�? 
����" � ��" %� �!����������" ��������. 

*�

������ ��������� ���
��� ��!���������� 
�
������
�
��" 
�A����. 

E���
������	? ��
���$�	 �M ���'������� ����!����� �� ��������-
��$ ��
��, !���� � ������$ �������� ����������� ��
��	������. E
����-
��, 
�� �A���� �!������� ��� ����$ ��
���$�� �� ��%�� ���� ����A� ��$, 
������� ����������
� �����A��
��? ������������ ��
��	�����. >�����-
��%��, 
�� ��� �!������� ���'��� ����������� ��
��	������ ���
�� 
�
������� !��
���� 72,21 �� ���	
��� !��
���� 72,33 ��. D�
������
�-

��� �A���� � =��� 
�	
�� 
�
������� 0,12 ��. ����� =�� ��� ����? 

>��%�� �
��� 
���	�� ��������, 
�� 
�� ��
��� �� "���� �!��-
����, ��� ��	���� =�� 
������. >�=���	 �� 
���	�� ��������� �� �!����-
��� ����A�$ ��
��
��, 
�� =�� ����"����� ��� ��A���� ��
��������$ 
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!���
�. E�����, �
�� �� ����!����� �!������� ���'��� ���'�����-
��� 
 ��������$ �����A��
��? I0,1 ��, � 	
�� ������ ����$ 
�
����-
��
�
��$ �A���� ���� ����A�� !��
����, �� 
�������
� �
�������, 
�� 
=��� ��!	����� ��%�� 	������������ ��
 � �������� �����" 
�	
��". 
>�=���	 �!������� ���'��� � ����������$ ��
�� ����������� ��
�-
�	������ ���%�� ���������
� �
������ �'�������. 

D	'�
��	�� � ��	��� ��	��� 
�
������
�
��" �A����, ������� ����-
��" �!��
��� � ����
��� ��%�� ���� ���������� ��
����
�� ��
��. ����� 
�A���� ���	� ���� 	
������� �	��� �������� ��������. >������� ����-
��
� �!������� ���'��� �!����� �! ��������� 
� 
����
��? !�	�� D1, �
�� 
��
���$�� ���'������� ����!������
� �� DE> 
� 
����
��? !�	�� D0=D1. 

 
>�����. ���������	?� �!����� 
 ��$
���������$ 
����
��? !�	�� 

D�=5850 �/
. @���������� ���'��� �!����� 
�
������� 140 ��. @�
���$�� 
���'������� ��������� �� DE> 
� 
����
��? D0=5920 �/c. E�������� 
�����A��
�� �!�������, 
��!���	? 
 
�
������
�
��$ �A����$ ��
���$��. 

 
*�A����. ��$
���������� !��
���� ���'��� �!����� 

 .� �� � �H � t  (4.2) 
>���!���� ���'������� 

 0 0 .� � �
 � t  (4.3) 
M��
� t� – ��$
���������� ����� ���"�%����� 	�����!�	��� ���-

'��� �!����� (�	�� � �������). 
 
�! ��A�����������" 	�������$ ��������� ��$
��������	? ���'��	: 

 0 0
0

,� � ��
�

�H 
 "
�  (4.4) 

��� " – �������
��$ ��=&&�<����. >����A��
�� �!�������, 
��!����� 

 
�
������
�
��$ �A����$ ��
���$�� 

 0 .
 � � �H H H  (4.5) 

��� ��A��� ������� @0=141,7 ��, 
@=1,7 ��. 
&�
������� ��*���4� �=�0��, ��$
���� ������" ����������� 

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

��������" ���������� ����!��. D�	
�$��� �A���� ��� �!������� 
���'��� ��!����?� �!-!�: 
� ��������� ���������� ���'������� (��&����
����) � �������!���-

����$ � ���	
����" �������"; 
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� ����
��$ 	
������� �	�� ��	��������; 
� 
��'���� >L> ��� ��������" ��� 	
�������" � ��
�	 �!�������; 
� ��������� ���'��� ���
��$�� ���������$ %����
�� �
���
���� 

�������������� ���%��� >L> � �!����?; 
� ����
���� 

�������� ��!	������ �!������� 
 =����� ��&����
����; 
� ��	��" &�������. 

 

# ������ �!������$ ����!���, 
�� ������� 
�	
�$��$ �A���� 
�� ��!	����� �!������� 	����A���
� 
 	����
����� 
�
�� �!������$. 
# �������� ��� ���	
���� 	������������������ !��
���� �A���� ��� 
�������A�" ��	��!������" ��
����
�� ��������� � ���������	���$ 
��
�� 5 (��%� 7) �!������$. 

C�	���� ��!���?� �A���� (�����"�), �������'�� � ��!	�����	, 
	-
'�
������ ����
�?'��	
� �� �%�������� � �����" 	
�����". �
��
����� 
����" �A���� ������
� ����
����� �������� ���������. ��� �
��?
���� 
�����"�� �	%�� 
���?���� ���	�����
�� � �'�������
�� � ������ � !���
� 
��!	�������. ������ ��%�� ������� �����", �������� �!������� � ��-

������ ���" 	
�����" (��������, ��
������ ������ �� ��	�	? <��	 ����-
���). D���	�� ����� � ���	, 
�� ������������ �!������� ������ ����$ � 
��$ %� ����
��� �� �
���� ���� ��!��%��
�� 	
�������� �����". ��� ��-
��%���� ��������� �����"� �	%�� ���� ��������� �!������� 
�	
�� ����-
����� �����, ����� �������� 	%� !���� ���	
����� �� <�&��, ���� ����!-
��
�� ��������� �!�������, ��
���� 
 ��
���$�� �������, ��	��� 
��&����
����
���, ������$ �� !���� ��!	�������, ���	
����" ������. 

1���
��� �	��
�����
 	����&����� ��������+ ���)��� 
M� �������� ��������� !��
���� �!�������$ ����
��� ���
�� 

�������?� �� 
������ ���&����
�
��� !��
����, ��
�
������ �! �
��� 
���� �!�������" !��
���$: 

 1 ,��
�

n

i
i

x
x

n  (4.6) 

��� "i – ��!	����� i-�� �!������� ���'���; n – 
�
�� �!������$. 
��� �<���� ����
��� 
�	
�$��$ �A���� �!������� ����!	?�
� 


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

 
� �2

1 .
1

� �
�

�
�

�
n

i
i

x x

n  (4.7) 

E��!��
�� ��$
���������� !��
���� �!�������$ ����
��� 
���! ". 
>����A��
�� �!������� =��$ ����
��� 
". >	
�� � �!��
��� ������-
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��
�� ����, 
�� ��!	����� �!������� ����
���
� �� ��$
����������� !��-

���� �� ����
��	, ������A	?, 
�� 
". L�� ������� !���
����� � ���� 
 � � .��
 	 	 � 
 �P x x x x  (4.8) 

L�� ��������
�� ��
�� ��!����� ������������$ ��������
�� ��� 
��=&&�<����� ����%��
��. �������� !��
���$ �� "-
" �� "+
" ��!���-
��
� ������������� ����������. 

@���
����� ����%���� �!��
���, 
�� 
 ��������
��?, �����$ �, ��-
!	����� �!������� �� ��"���� !� ������� �������������� ��������� �� 
"-
" �� "+
". *�!	����
�, 
�� ����A�$ ����%��
�� �� ����	��, ��� 
����A�� ���	
���
� 
������
��	?'�$ ��������. ������������� ����-
����
�� ��� �������������� ���������, ����%������ � ����" 
�����$ 
��������
�
��$ �A���� 
������ � ����. 4.3 
 .� �� 
x  (4.9) 

 

�����<� 4.3 
{�
���������� 
���������� ��� ��
���������'� �����
���, 


���)����'� 
 ����� ������� "
���������"�� �O��"� 
� 1,0 1,5 2,2 2,4 2,5 2,6 
� 0,683 0,866 0,972 0,984 0,988 0,990 
 
>������� ������ ����!������ �����<�$. E��������, ����$ ������-

������$ �������� �	%�� �������, 
���� �������� 98 % ��!	������� ��-
���� � ����, �
�� "=1,27, �=0,032. �! �����<� ��"����, 
�� !��
���? 
�=0,98 
������
��	�� !��
���� �=2,4, 
������������, ���=0,032"2,4=0,077, 
� 	��!����$ ������������$ ��������
�� 
������
��	�� ��������: 

1,193 1,347.	 	x  
E��	����, ���	
��� 

1,19 1,35.	 	x  
������ =��� ��!	����� !���
���?� � ����: "=1,27I0,08 
 ������-

������$ ��������
��? 0,98. 
# ��" 
�	
��", ����� 
�
������
�
��� �A���� �����A��� 1/3 
���-

��$ ��������
�
��$ �A����, �� ���%� ����"����� 	
������� ��� ����-
������� �������������� ���������. D�
������
�
��� 
�
�����?'�� ��-
���A��
�� �!������$ ��
�
����
� �� &���	�� 

 
� �

1 ,�
�


 �
�

n

i�
i

x �
c

n  (4.10) 

��� "� – ��!	����� �!�������, ������������ ����������� ��
��	������. 
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������������$ �������� � =��� 
�	
�� ��������� ���: 
 .�
 �
 	 	 �
 �
c cx x x x x  (4.11) 

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

#�!��%�� ����������� 	��!����" ����
�� ��	�� 
��
�����. >� 
������	 ��� �!������$ ������������?� 2–3 ����!<� �!����$, ��$
���-
������� ���'��� "� ������", ������������ 
 �����A��
��?, �� �����-
A�?'�$ 20 % ��������$ �����A��
�� ��� ������� �����!���, ��%�� 
� �������" ������ �����!��� �!������$ �������. 

>���!����� ��
���$�	 �������. @� �������������" 	
�
���" ��-
�����?� 50 �!������$ ���'���. >� ����������� ��A� &���	��� ��-

�
��?� 
�
������
�
�	? 
�
�����?'	? �����A��
�� 

, 
������ 
��������
�
��� ���������� � � ������������$ ��������. >�
�����$ 
���
�� ��������?� ��� ������������$ ��������
�� *=0,955. 

>� ������	 
��
��	 ����!����� ��
���$�	 �������. @� ����!<� �!-
����� �������?� �!������� � 50 ��
��". >�
�� =���� �!����� ��!��!�-
?� � � ��" %� ��
��" �!����?� ��$
��������	? ���'��	 "�. 

������$A�� ��
�
����� ����!����� �� &���	��� ��� %�, ��� ���-

��� ��� ������� 
��
���. 

§ 4.4. ��%�/;+ &�� !�'�%�/�!����-� ����%��� 
/0��*$�� ��!���?� 
���
��� �M �������� � ���� �������� ����, 

������!��
����� ��� "������� � ��
����!������� !��
���$ &�!�
�-

��" ����
�� (��������
�
��" ��!�����, 
����
�� !�	��, !��	"����), 
�
����!	���" ��� �������� ��� ��
���$�� ���������� ��&����
���� 
� �������!�������$. 

*���
������ �#����� 
� 
���������� ����
�� ����!<� DE-1, DE-2, DE-3, ���
����� 

� CED� 14 782, � ���%� ����!<� �1, �2, VW, CBU, A����� ��������-
��� � ������$
��$ ��%�	�������$ ��������. D���������$ ����!�< DE-
1, ����
��������$ �� ��
. 4.7 �!�����������
� �! ������
�
���� 
����� 
����� �ED> �� CED� 17 622. ��=&&�<���� !��	"���� ���������$ 
	�����!�	����$ ����� � ����!<� ��� 
�
���� (2,5I0,2) �C< � �������-
�	�� (20I5) °D 
�
������� (0,30I0,04) 
�–1. D����
�� ���������" ���� 
� ����!<� D1=(2670I133) �/
. 

D���������$ ����!�< DE-1 ������!��
�� ���: 
� ����������� 	
�����$ 
	�
���������
�� � �� ��	���� !�������� 

<�������
�
���� �����
��� (>L> � ����%���� �); 
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���. 4.7. ����������� ������� �1 

� �<���� ��
��
�� ������ ��	�������� (�����$ >L> � ����%�-
��� �) ��� ��&����
�����, 	 ������" ��	������� ���������� 
� �����<�" �������. #���� ���"�%����� 	�����!�	��� ��
-

������ �� �����"��
��, �� �����	? 	
�������� >L>, �� ���-
���� 
�
������� 20 ��
; 

� �<���� �	
���$ ��!��A�?'�$ 
��
����
�� ������� >L> (�����$ >L> 
� ����%���� #). >�� =���, �
�� �
� ��� ����%����� ��!��A�?�
�, �� �� 
=����� ��&����
���� ����?��?�
� ��� ���	��
� – ��
. 4.8, ��

������ 
��%�	 �������� 
������
��	�� �� 
����: 1–2–5,5 ��; 2–3–11 ��; 

� �<���� �	
���$ ��!��A�?'�$ 
��
����
�� ���������� >L> (������-
��$ >L> � ����%���� C). >�� =��� �� =����� ��&����
���� ����?��-
?�
� ��� ���	��
� �� �����"��
��$ <��������, ��

������ ��%�	 ��-
������ (���	��
���) 
������
��	�� �� 
����: 1–2–5,5 ��; 2–3–11 ��. 
 

 
���. 4.8. ; ����"� ����
�� �����O�+%�� ����������� 
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D���������$ ����!�< DE-2, ����!����$ �� ��
. 4.9 �!���������?� 
�! 
���� ����� 20 �� CED� 1050. D����
�� ���������$ ����� � ����!-
<� ��� ��������	�� (20I5)� ����� Dl=(5900I59) �/
. D���������$ ����-
!�< DE-2 �
����!	?� ��� ��
���$�� � �������� ���������� ��� �M 
�������� ��O����� �! ����	�������
��$ � ��!�������������$ 
����$ � 
����������� 	
�����$ 
	�
���������
�� ��� �������� �?��" ����-
������. F�� �������?� ���: 
� ����������� �����A��
�� ��	�������� (�����$ >L> � ����%���� �). 

#���� ���"�%����� 	�����!�	��� ��

������ �� �����"��
�� 
�� ��� 
�
������� 20 ��
; 
 

 
���. 4.9. ����������� ������� �2 

� �!������� 	��� ����� �	
� (��������$ >L> � ����%���� � ��� �”). 
>�����'�� ��������$ >L> ����� =��" ����%���$, ���	
�?� ���-

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

�����?� �� ��
�� 
�������� ��
�� ��"���; 

� �������� ������$ !��� ��&����
���� 
 �������!�������� (>L> 
� ����%���� # ��� #’); 

� ����������� 	
�����$ 
	�
���������
�� � ��<�����" (>L> � ��-
��%���� � ��� �’); 

� ����������� ���������$ 
	�
���������
�� (
 �
����!������� 
�������� ����%����� R6, >L> � ����%���� � ��� �’); 

� ����������� A����� �
������� ����
��� ��������� �����������
�� 
(������'���� ���������� �������!������� ����� ����%���� � ��� �”); 

� ��
���$�� ��	�������� ��&����
���� 
 ������ >L> (>L> � ��-
��%���� � ��� C); 

� ��
���$�� 
	�
���������
�� ��&����
���� 
 �
����!������� �������� 

������ �� �����
��� R6 (��������$ >L> � ����%���� � ��� �’). 
>�� �������� 
��������$ �! ��������, ����
�?'�"
� �� ��	
��
�-


��� "��������
����� �� ����	�������
��$ � ��!�������������$ 
����$, 
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��� ����������� 	��!����" ���������� (�
��?
�� �����A��
�� ��	����-
����) ���%�� ���������
� 
���������$ ����!�< DE-2�, �!����������$ �! 

������
��	?'��� ���������. ���
��	�<�� ����!<�� DE-2� � DE-2 ���-
������, ������ 	������ ������� � ����� ������� ���������$ �����$ �	�� 
59 �� ���%�� ���� ���������� ��� ������� ���������. 

D���������$ ����!�< DE-3, ����
��������$ �� ��
. 4.10, �!�����-
����?� �! 
���� ����� 20 �� CED�–14 637. D����
�� ���������$ ����� 
� ����!<� Dl=(5900I59) �/
. L��� ����!�< ������!��
�� ���: 
� ����������� ��
�� ��"��� �M �	
�. ��� =���� ��������$ >L> 

	
���������?� ��� <���������$ ��
��$, ������A��� ������'�-
����� ��"���� ����%����, 
������
��	?'�� ���
��������	 ="�-

�����	. ��
�� ��"��� ��
����%��� ��
�� ��� <���������$ ��
-
��$ ����!<�; 

� ����������� 	
�����$ 
	�
���������
�� ��� ���������� >L>; 
� ����������� ���������$ 
	�
���������
�� ��� ���������� >L>; 
� ��
���$�� ��	�������� ��� ���������� >L>; 
� ��
���$�� 
	�
���������
�� ��� ���������� >L>. 

 

 
���. 4.10. ����������� ������� �3 

#
� 	��!����� �����<�� �������?� � ����%���� ���������� 
>L>, ����� ��� ��
�� ��"��� 
�������� 
 <������ «E» ����!<�. ��� ��-

������ �����<�� ���	� ���������
� ������ ��� ��O����� �! ����	���-
����
��$ � ��!�������������$ 
����$. 

 
&���������� �0��*�$ V2, ����
��������$ �� ��
. 4.11, ������-

!��
�� ���: 
� ��
���$�� ��	�������� ��&����
���� ��� ������ 
 ������� � ��-

�������� �������!���������; 
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���. 4.11. ����������� ������� V2 

� ����������� ��
�� ��"��� �	
� ��� ��������" >L>.  
� ����������� 	��� ����� ��������" >L>. # =��� ����%���� 	��� 

����� 

�����?� �� �����, ��
����%����$ ��� ��
��$ ��"��� >L>; 
� ��
���$�� 
	�
���������
�� ��&����
���� ��� ������ 
 ��������-

�� >L>. # ��
�
��� ������" �
����!	?� ="�-
������ �� ����	��" 
<�������
�
��" �����"��
��$ R25 ��� R50 � �� �����
��� R5. L�� 
%� ����%����� ��%�� �
����!����� ��� !������ 	
�����$ ��� ��-
��������� ���������$ 
	�
���������
��$. 

*���
������ �#����� 	��
	��
��
 
D���������� ����!<� ����������� (DE>) ���	
��� A������ ��
���-


�������� ��� ��
���$�� ��	�������� � (���) 
	�
���������
�� ��&����-

����. DE> ��
����!����� ��	
��
�
��� 
��$
��� ���������, ���&��	��-
<�?, � ���%� &���	 � A���"�����
�� �����"��
�� ���������	���" �!����$. 

# DE> �������?� �
�	

������� ����%�����, ��
����%����� �� 
��!��
��" ��	����" � ������	?'�� �
��
������� ��&���� �!����$. 
���������� ���� DE> � ����
�� �" ���������� ��������?�
� 
���-
������� � ��	���� ������
�
���� ���	�������, �����������	?'��� 
���������� �M ��������. 

/06��� ���0�����!��, ����O��������� � DE> ����?�
�: 
� ���������
�� ��	
��
�
��" 
��$
�� (!��	"����, 
����
�� �M ������-

��$) ����!<� � �!�����. E�� ��������� �� !��	"���?, �
�� 
������ 
������	�� �����" 
������� � ���������	���" �!�����" ��%� �����" 

������� � DE> �� �����, 
�� �� 2 ��. E�� ��������� �� 
����
��, 
�
�� 
����
�� ����
�?�
� �� �����, 
�� �� I3 % (� DE> ��� ���'�-
�������� �� 
����
�� ����O����?�
� ����� %�
���� ����������); 

� ��
	�
���� � ��������� DE> �
��
������" ��
���A��
��$, �������-
��" ��� ���
����$ 
	�
���������
��, !������$ ��� ������� ���������; 

� �����"��
�� ����� !�	�� DE> � �!����� ���%�� ���� ���������� 
���������� 
��
���� � ����� ��������	? A���"�����
��; 
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� � DE>, �
����!	���" ��� �<���� =�����������" ��!����� ��&��-
���, �������?� �� ��%��$ ��	���� ��� �����
��$ ��!���� ��!����. 
>�� =��� ���'��� ���<��, ���%�$A�" �� ��!���	 �����
��$ 
���%�� ����
���
� �� �����, 
�� � ��� ��!�; 

� ��

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

����� ���%�� ���� ������, 
���� �
��?
��� �" �!������ �����-
�	
��������� ������� ��	� �� ��	��; 

� ��%��$ ����!�< ���%�� ����� ���������	 
 ����
���<������ ��-
����� � ��
����, �	�� !���
��
� ��!	������ ����
��<�� � �������. 
 
��	��� ���������� � DE> (��	���� ����%�����$, ���	
�� �� �!��-

�������� ����%�����$ � �. �.) !���?�
� ���������$ ����������-
��"��
�
��$ ���	�����<��$ �� ��������. 

1�������������� �#��	������ ���
���  
��������������� �������
 

D <���? ���	
���� ��
�������" � ��
����!������" ��!	������� 

���
��� �M �������� ���%�� ����������
�: 
� ����
��<�� ��
�� �!���������� ��� ����� ������ � =�
��	���<�?. ��-

��
��<�? �
	'�
����?� �����������, �!�������A�� 
���
��� ������-
�� (��� ����
�� 
������
��	?'�" �������
�$, �������" �������� 
C�

��������), ��� 
��<����!��������� ����������� C�

��������. 
����
��<�� ��������
� �� ���������, ��!���������$ �������<�� 

���
�� �������� � 
����
������$ �������� C�

��������; 

� �������
�
��� �������� � ���<�

� =�
��	���<��. >������ �
	'�-

����?� 
��<����!��������� ����������� C�

�������� ��� �����-

������� ���������
�
��� 
�	%��, ���	
��A�� �� =�� ��!��A���� 
C�

��������. E�O��� � �������
��
�� ������� ������
���?�
� 
��
��	�<���� �� =�
��	���<�� 
���
�� �������� ��� ������
�
��$ 
���	�����<��$ �� ���������� ��������. 
 
D������� �� ����
��<�� � �������
�
��" �������" !���
��
� � ��
���� 

�� 
���
��� ��������, ���� �&�����?�
� ��������� 
��������
����. 
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����� 5 
�8 	����
��
	� 

*�!��
�?� ��� �
�����" ���� �!����%���$: �������&�
�
��e, ��-
�����&�
�
���, �������&�
�
���. 
� �������&�
�
��� – �������
�� ���
���	 &��� ��� ���������
���	 


����	 � "��������!	��
� ���, 
�� ��� ���
��
�� ��������� ��-
��������? �	
�$. 

� �������&�
�
��� – ���
�� 
������
��	�� ���
��
�� ���!�	
������ 
� ����
������� 
���$ ��!	���!�<�? 
�
�� ��O��� ��� 
��� ��O����. 

� �������&�
�
��� – ��O����� �!����%���� ��O����, ���	
����� � ��-
!	������ ��!	���!�<�� ��

������� !�	������ 
���. 

(�������������� ���#������
 
E������&�
�
��� �!����%���� ���	
�?�
� � ��!	������ 
������-

����� ��O���� �M �	
�� 
 ����'�? ���!��������!�������. �
����!	-
?�
� 
���	?'�� ���� 
�����������: 
1. �-
����������� – ���	
���� ��&����<�� 
 ����'�? �������%���� 

�������!�������. D������
��	?'	? ��!�����	 
������ �� =����� 
LG� ��&����
���� ��!���?� �-��!������$, ��� ����!��� �� ��
. 5.1. 
 

 
���. 5.1. *-���
���"� 

2. #-
����������� – ���	
���� ��&����<�� 
 ����'�? �������!���-
����, ������'�?'���
� �� �����"��
�� ��O���� �� ����$ �����$. 
>�� =��� ��&����<�� 
������
��	�� 
��? ��O���� � 
�
���� �! 
�-
���	���
�� 
����. ��� ����
�������� ����$ ��&����<�� �� =����� 
LG� �
����!	��
� #-��!������. L�� ��!������ ���� ������!�����$, 
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� ������$ 
����� 
������
��	�� ������������ ����%���� �������-
!�������, � ������	�� ���	��
�� ����%���� �!������ ����
�� �	
� 
� 
������
��	?'�$ ��
��, ��� ����!��� �� ��
. 5.2. M��
� �!����-
%���� ������
� �������&�
�
���, �. �. ��!	���!��	��
� 
��$. 
 

 
���. 5.2. �-�"�� 

3. D-
����������� – ���	
���� ��&����<�� �	��� ������'���� �������-
!������� �� �����"��
�� �!����� ���, 
���� ��� 
��� �� �����"��
�� 
����!������ ��
��. F
�� �� =����� LG� ����!����� 
������
��	?'�$ 
������!�����$ ��
��, �� =�� �	��� D-��!������. M��
� ���%� ������	�� 
="�-
������ ���	���	�� ����
�� �	
�, ��� ����!��� �� ��
. 5.3. 
 

 
���. 5.3. �-�"�� 

����� �!����%���� ������
� �������&�
�
���. @� ��%�� ������� 
��&����<�?, 
������
��	?'	? ������������	 ���������	 ��������	 
����
������� !�����	?'��� ���	��
�. ����� �� =����� �	��� ���	-

���
� �!����%���� 
��� �!�����, ��	���� !�������� � ���'��� ������-
�� ���������
� ����%����� � A�����$ ���������� ���������. 

�, # � D 
����������� ����?�
� ����$��� 
�������������. 
�
����!	?�
� ���%� �" �������<��. E��
�� �
����!	?�
� ����� 

��������: 
4. �+# ��� �+D. �. �. �� =����� LG� &�����	?�
� # ��� D �!����-

%����, � � ��%��$ 
�
�� =����� ����'���
� �-�!����%���� ����!-
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������ ��������$ 
�����, 
�� � �����
����	�� ��
. 5.4. ����� 
�
-
����, ����� ��������
��, ��!������ ����!������ ��������$ �����! 
=�������� �!����%����. 
 

 
���. 5.4. *+� �"�� 

5. �# ��� �D �!����%���� ���%� ����?�
� ���
����������. M��
� 
�� =���� �������
� �-�!����%���� ��%��$ 
�����, � ��
��� ��%-
��$ ����$ 
����� 
����	�� �� ������� ����
������� ������	'�$ 

�����. >��	
���
� ���!���O����� �������, ����
��������� �� 
��
. 5.5. ����� �!����%���� ���
��
����� ����A� �����<�$ � ���
� 
�<�������
�, 
�� ����
����. 
 

 
���. 5.5. ;
�����(����� "������ 

@�������� �����	'�
��� �� 
�������? 
 ����$���� ������ 
������-
����� ����� ����������, ��� ��!������� ��������� ������������, ��� ��-
����� ��	
��
�
��� �	
� ��
������?�
� ������, ��� ����!��� �� ��
. 5.6. 

>����	'�
��� ������ 
����������� – ��!������ �! ������A�$ ��-
��
��, �. �. 
 ����'�? ������ �"������ «����». >������� ���	
���� 
������ �!����%���� ������
� �M �����
��� ��-70. 

# ��'�� 
�	
�� ��&����<�? � 
��$
���" ��O���� �������� ��
	�: 
� ��������� !���!������� ���	��
�; 
� ������	�� ���	��
�; 



 

 166

� 
�
�����$ 
����� ���	��
�; 
� &���� �����?'�$ ���	��
�. 

 

 
���. 5.6. ��"������ �"�����
���� 

>�=���	 �!����%���� ���%� ���	� 
������
� 
 �
����!������� 
�?���� �! =��" ��&���������" ���!����� ��� �" �������<�$. 

# ����
�
�����" ��A� ������" ��!������ �� �
����!����� ������ 
������	�	 ���	��
� � ��� ��������� ����%����. 

�������������� ���#������
 
�������&�
�
��� �!����%���� 
�����
� 
 ����'�? ������� ��	
��-


�
��$ �����
��	������$ �������&�� �� �����	 �����<�����" �����". 
������ ��

���������� �!����%���� �� �����	 �����<�����" �����" 
��'�� ��� �
�" �������&�
�
��" �������. E�� �
������ �� 
��$
��� 
�
-
��� ����$��" 	�������$ – ��
����
�� ����� 
�
�� ����$��-��!���
���" 
	�������$ (��� ��!������" �	
���" 
	��) �� ����A�� 
�
�� =�������� 
�!����%����. *�A���� ����$ 
�
���� 	�������$ ��!������ ����!��
�� 
��
�
���� !��
���� �!��������� ��������� � ��%��$ ��
�� 
�
����. 

# ��	
��
�
��$ �������&�� ���	� ���� ��!	���!������� ���� ��-
������" 
����
��$ ��� ���� ��������" !��	"���$. 

�!-!� 
��%��
�� �������	�� � ��!��%��
�� ���	
��� ��	
��
�
��� 
�!����%���� ��	���� �������� ��	
��
�
��� �������&�� �
����!	��
� 
��%�, 
�� �����<������. E�'�� ������
���� ��� �
�" 
�����	?'�" 

�
��� 
���	?'��: 
� ����������� ����� 
���� ��&����<�� ��� &����������� ����� �! 

n-
���� � ="�-������" ��� #-
����������� 

min ,20&�� Rt
C

 

��� R – ��!��� ��!	���!��	���$ ����
��; 
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� ����������� ����� 
���� ��&����<�� ��� &����������� ����� � ����-
��" ������" ��� D-
����������� � � �����
��	������$ �������&�� 

min ,0��� RNt
C

 

��� N – 
�
�� =�������� � �����. 
*������ ���������	�� 

>� ����� 
����������� �����
���� �����
� �� ���� ��	��: 
1. D�
���� 
 �	
��� 
������������. 

D��	��	���� 
"��� ����$ 
�
���� ����� ���, ����
��������$ �� ��
. 5.7. 
 

 
���. 5.7. ������� � ������ �"�����
����� 

C�� �E>D – ���� ��������� � �������!������ 
�������. # ����
�� 
�� ���
���� ��&����
���� !��
� ��
�� 	
������ 
����� ������&���	-
��
� � GEC. E������� ���?
��� ��%�� !���
� � ���� ��! �������� ���-
����!�������� �� �����"��
�� �!�����. >�� ����"�����
�� �� ��%�� 

������ 
����� �!����%���� � !���
��� �����. ���� GEC ����"���� ��� 

%���� ������
�
���� �����!��� 
������� ��� &����������� �!����-
%���� ����� # ��� D 
 ���	��<��$ ����
��. F
�� &�����	��
� �!����-
%���� ���� �#, �� ���� GEC �
��?
�?�. 

�E>D – ������������ 
����� ���
���� ��������� � ��
�
���� ������-
���� �
��� ������, � ������� 
���	�� !���
��� ��&����<�?, � �������� =�� 
���������� � ��. �� 	�������� ��%���� !���
� � 

�������� ������, ��-
����� �!����%���� �� =���� ��
���� � ��� 
��������, �!�������� ��
A���� 
�!����%����, ������� �� =���� ��
���� �����, �	������-<�&����$ ��&��-
��<��, ����"�����$ ��� &������&�
�
��$ ����
���<�� �!����%���$. 

��
����
��� ����" �����
����� – ��!��%��
�� �
����!������ 
���
��" �������!�������$, ����!������$ 
��
�� 
�����������, ��!-
��%��
�� ���	
���� ����A�$ !��� ��!���, ��!��%��
�� �������� ��O-
����� 
��%��$ &����. 
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@���
����� – ����A�� ����� ���	
���� � 
���� ������, ����"�-
����
�� ���������� ��"���
�
��" 	!���. 

>����� �	
���� 
�����	?'��� 	
���$
��� �������� �� ��
. 5.8. 
 

 
���. 5.8. !����� �����'� �"�����+%�'� ��������
� 

2. D�
���� 
 ��"���
�
��� 
������������. 
D��	��	���� 
"��� ������ 	
���$
��� ��%�� �� ����
���
� �� 
�
���� 

�	
���� 
�����������. E���
�� 
�
���� � ���, 
�� 
����������� �!����� 
�	
�� �
	'�
������
� 
 ����'�? ��"���
�
���� 
�����	?'��� 	
���$
���. 

��� �������, 
����������� �
	'�
������
� ��
�?'��
� �������-
!�������� � ���
��
����� ��
�����$
���� 10–15 ����/
. >�� ����$ 
��-
��
�� ���� ������ ���
�� �� ����	��
�. >�=���	 
�
���� ���	
���
� 
��A����. E����� ������ �
� ����� �	%�� ��� ���	
���� 
���-�����, 
��!������ �# � �, ������ �� =���� ����"�����$ �	������-<�&����$ 
��&����<��. >����� ���
��	�<�� 
�����	?'��� 	
���$
��� 
 ��"���-

�
��� �������� �������� �� ��
. 5.9. 

 

 
���. 5.9. 1 – ��������; 2 – ���������"�� ���
��; 3 – �����" ����)����;  

4 – "����� � 
����; 5 – "����"���� �������� 
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3. D�
���� 
 =���������� 
������������. 
D��	��	���� 
"��� ������ 	
���$
��� 
 ����$��� 
������������ 

����� ���, ����
��������$ �� ��
. 5.10. 
���� �������!�������$ 
����%�� �� 8 �� 64 �������!�������. ����� 

%� ����
�
��� =�������� 
����%�� ����� ����������� � �������" 	
�-
��$
��. M��	
��� ����������� � ����	��<��$ >� 	�������� ����	��-
���, 
��"����!��	���$ &������������� !��	
�� RM. RM � ����	����� 
���?
�?�
� ������������, !��	
��� 7, !���� 8 �������!�������$. >�
�� 
=���� ����	����� �����?
��� 
���	?'	? ��	��	 �! 7(8) �������!���-
����$, 
��'����" ����
������� ������	'�$ �� 1 =������. #
��� ����" 
��	�� �! 7–8 =�������� ���	
���
� 114 � 
������
������ &�����	��
� 
114 ��	
��
�
��" 
���� � ���������	���� ���
����
��� ��O����. 

 

 
���. 5.10. ������� � &��"������� �"����
����� 

]> – #������
����� �����"�; \] – ���" &��"������� #�"�����
"�;  
!w – �������� ��������
�; >�� – ���"�'��������; �w – 
������������� 

# RM ����	
������� !����%�� ���	��
�� !��	
�� �����������, 
���
��
���?'�� &��	
�����	 ��!	�����	?'��� ��	
��
�
���� ���� 
� ����	���$ !���. 

L������
�
��� 
������ 
 �������!�������� 
���! >� � �������� ����-
�� ����	������ ��
�	��?� �� 8 ��������" 	
�������$ �D, � !���� �� �"�� 
����� LR. # ����� LR �
	'�
������
� !����%�� 
������� � �" 
	����������. 

����	����� 	�������� ���%� ��
����������� ��=&&�<������ 	
���-
��� � ����� �D � ��
����������� !����%�� � !���
���
�� �� ����, 
������ 
���?
��� =�������� � ��	��� (7 ��� 8). ����� ����� LR ���
��
���?� !��	 
����A������ ��!��A����. LR ����� �����
��$ ��"��, 
����� 
 �������� 
��
�	���� �� �D, ���., �*� � 
���! �|> �� EM�. D����� �� �����	
���-
���� ��
�	���� ���� 
 |�>, ���� 
 ��"��� ���. ��� ���������� ��%���. 
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�� ��!������ �!������ ����%���� !�� &��	
������ ��� �!�	
���� 
� ������, ����
��	 ��=&&�<����� 	
������ �D ������ �� ������&��-
�������, ���
��
����� ��%�� 
���-����� � EM� � ��	��� �����<��. 

M�C ���
��
�����, ��� 	���������� ��, ����� �� =���� ����"���-
��$ �	������-<�&����$ ��&����<��. E
������� ����� – �������. 

E
������ ��
����
��� – ��
	�
���� ��"���
�
���� 	!�� 
������-
�����, ��!��%��
�� �������� � �������� ��
A���� �������. 

@���
����� – ����A�� ����
�� �����"��
�� ����� �������!�����-
��$, ��	���
�� �
	'�
������� ����������� ��	
��
�
���� �������� ��� 
�
�" �������!�������$. 

 
4. �
������� 
 ��������������� 
������������ 

E������&�
�
��� �!����%���� ���� D ���	
�?� �� 	
���$
��� 

 ��������������� 
������������: =���������� � �	
��� (��� ��"�-
��
�
���). # ��
�
��� �
���� !��
� ��%�� ���� �
����!����� 	
������� 

 =���������-��"���
�
��� 
������������, �� ���%�� ���� ����	
���-
���� ��!��%��
�� !���
���� � ������ 
	��� 
�������, 
������
��	?'�" 
���
��$ 
����� #-�!����%����. M��
� ��� ����� ����%���� ����� ���-
����!�������$ ����!	��
� ���� 
����� �!����%���� ���� D. 

 
>����� �!����%���� ���� D ����!	��
� ��� ������'���� ����� 

�������!�������$ ���������	����� ����������? =����������� 
����-
�������. #�!��%�� ���������� ��	"������� =����������� 
��������-
���. E
������ ���� �������� 
����������� ����
������� � ����. 1. 

 

�����<� 1 

��� 
������� 

R����, 

����� 

#��  

������-

����� 

�������  
"��������
���� 

��������  
��O���� 

1 2 3 4 5 

��-
25L| 

��>E 
«D�����», 
*�

�� 

*	
��$, 
# 

M��� ��!��� 300"300 ��. 
@�������� &��	
��������� 
�������!�������, ������?-
'�� �� 
�
���� 2,25 � 3 �C<. 
|�&����� ������. �!����%�-
��� – ���������� 

*�!�����������, 
���
���� 

�#D-1 *	
��$, 
D 

�#D-2 

��
���	� 

�����,  
����� 

��"���-

�
��$, 
D 

C�	���� �������� �� 
���� 
250–500 ��. @�������� ���-
����!�������, ������?'�� �� 

�
���� 2 � 4 �C<. |�&����� 
������, ���<�

��, �!����-
%���� – ��� �����<�� 

D���� � ��. ��-
������� 
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�"������� ����. 1 
1 2 3 4 5 

�*�D 

SHELL, 
DU� 
MATE-
VAL, 
������ 

��"���-

�
��$, 
# 

#�!	���!��	��
� 
�
���� 
�����!��������" ��	�. ��
-
���� ������ – 20. D����
�� 
�������� �� 2,5 �/���. #�-
�������
�� �����!�� – ���-
���� ����� 1,5 �� 

������ 

��-
50 

�@>E 
«D�����», 
*�

�� 

L���-
����-
��$, # 

M��� ��!��� 100"200 ��.  
>������!������� – 46 
 
�
��-
��$ ������ 2,5 �C<. ��
�� 

���� – 114. ��
���� ������ – 
20. �!����%���� – ����������

������, ���
���
-

� 

 

��������������� ���#������
 
C������&�� – =�� �����&����<�����$ 
��
�� ���	
���� �!����-

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

������	 =��� ��������� !�	�����	 ���?. 

>���<�� ���	
���� �������&�
�
���� ��	
��
�
���� �!����%���� ���-
����
�� ����
�
��$ �������&��: 
��
��� ����
����	��
� �������, ���	
��-
��� � ��!	������ �����&����<�� ��	" !�	����" ���� – ��

�����$ ������-
��� � ������$, � !���� �� ���	
����$ !���
� – ��	
��
�
��$ ���������� – 
��

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

������� =��� ��������� ���� �� ��������� ��

������ �� ����. 

��� ����, 
���� ��

����������� �!����%����, ��	
��
�
��� ����-
������ ���%�� ���� !���
���. ��� � � ����
�
��$ �������&�� ��	
��-

�
��� ���������� !���
�����
� �� &���������. 

�!����%���� �������� ���	
�-
��
� ��� ��

���������� ���������� 
� ����������� 
����. >�� ���	
���� 
���
��$ �����$ ��
�
��$ ��O���, 
�-
���
�� ����<��	 C?$���
�–R������, 
��

������ 
&���
�
�	? ����	 Us, 
��� ����!��� �� ��
. 5.11. 

F
�� ������������ ��
���� 
��	�	? �����	? ����	 U0, ����-
�����	? �����$, �� � ���
��
�� * 
�	��� ����� ��
�� �����&����<�-
����� �������. F
�� � ���
��
�� * 
��
������ ��	
��
�
��$ ���
����-

������$ ��������
��$ ��������, 

 
���. 5.11 
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������	?'�$ �� !�	����� �������� �!�������� ����
��, �� ���	
��
� 
��
���������� ����
�
��$ ���!��
��
�� � ���
��
�� ��������� � 
���-
���
���� 
 &���	��$ 
 � �2 2 2

0 0 0 ,2 cos @ @� � � � �s s sU U U U U  (5.1) 

��� Us – ������	�� ���������$ �����; 
U0 – ������	�� ������$ �����; 
Bs – &�!� ���������$ �����; 
B0 – &�!� ������$ �����. 
 

����� ����!��, ���!��
��
�� � ��!��" ��
��" �	��� ��������$ 
� ���� 
����	?'�"
� �����" � 
�����" ����
. L�� � �
�� ��	
��
�
��� 
���������� ��
�
���� ��O����. 

�����&����<������ ������� ���
��$ ������$ ����� U0 � 
&���
�-

��$ ����� �� ��
�
���� ��O���� Us ����� ��� ���<�����
�
��" ���	%��-

��$, ���
�� ��!��
�� &�! ��� ��	" 
�
����" ���	%��
��$ ����� 2=. L�� 
��� ��!������� !����� ��A���� ��� !����� ���!� R������. 

��� ��

���������� ���������	 �
��'�?� ���
��$ �����$ �� �
-
��
���� ������������ 
����. F
�� ���!��
��
�� �!������
� �� 
��	
��-
�������	 !����	, �� ����� ��A� ������� ������� ��
	�
��	?�. ����, 
��� �������� ��
���
�����?�
� ����� I1-�� �������, 	����
���?�
� 
��� ����"��� �� <����� � �����. #
� �	
� +1-�� ������� ����
���?�
� 
� ���$ ��
�� !� ���
��
��? *, ����
�����?'�$ 
���$ ��$
���������� 
�!����%���� ��
�
���� ��O����, ��� ����!��� �� ��
. 5.12. 

 

 
���. 5.12 

#
� �	
� –1 ������� �
"���� �! ��
��, ������� ����
������� 
���$ 
������ �!����%���� ��
�
���� ��O����. 
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C��������� �����%������ ��O���� ����
������� 
����	���
�� 
�����" ��
��, ��%��� �! ������" ������
� �
��
����� 
&���
�
��$ 
�����. #�

����������� �!����%���� =��" ��
�
��" ��O����� ��?� 
�!����%���� �����%������ ��������. ��� ���%� ��
�� � ���
��
�� ��-
��
���<��, ��� 
�'� ��
����%��� ����<� �� !����$ ��A����, ����� 
	�������� ��
�� ���� ����� ����	? 
��	��	�	 ����<. >�=���	 ���
��� 
���������� ��� ��

���������� ���� ��O����� �!����%����. 
1���
� 	�������
 � �������������
 �����������+ ���������� 

# ����
�
��$ �������&�� ����
���<�� ��������� �
	'�
������
� 
�� &���������. # ��	
���� &	��<�� &��������� ���������: 
� ��
����������� 
�
���� ���!�- ��� ��	��" ����� ��	
��-=������
�
��" 

�������!�������$. ��
�� ����" ��������" �������!�������$ – �� 
��
����� � 
���� ��
�
 (�. �. ��!����). F
�� �� ����	��
� ��
�����$-

����, �� �����&����<����	? ������	 ��	
��
�
���� ���� � ���
-
��
�� � ��%�� 
���� ����� �������!��������, ������$ �
	'�
��-
���� 
����������� ���� � ���
��
�� �. D����� 
 ������ ��������� 
��
�	���� (��
�� ����"�����$ ���������) �� ���	����� ����
�� 
�	
� LG�. >���� �	
� ������'���
� �� =����	 
��"����� 
 ����-
��'����� �������!������� � ���
��
�� * � �� =����� LG� ��
����-
�������� ��
��
�����
� ����������. L�� ���������� &��
��	��
� 
�� &��������	. #�

�����������
� ����� ���������� 
 ����'�? ��-
���������� 
���� ��� � ����
�
��� ����������; 

� � ��
�
��� ����
�������� ��	
��
�
���� ���� ���	� �
����!�����
� 
��������
�����, =����������
�
��� ���
�����, ����
�
��� ����-
���� � ��., ������� 
��!	 ��?� ����
�
��� �!����%���� ��� ��$
�-
���� ��	
��
�
���� ����. 
E
������
�� ��	
��
�
��$ �������&�� 
�
���� � ���, 
�� !���
� 

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

���������� – 
�� 
������" �����" 
 �����$ ����� �
�. # ��!	������ �!����%���� 
�������� �	��� ����� ��!���� � ! ��! ����A� (!=�!�/�0), �. �. �	��� 
�
��� �����. ��� �
�� �!�= 2 
�, � �
�= 0,63 ��� (���
��$ 
���), �� 
!=3�107. �. �. ��O���	 ��!����� 3"3 
� ��
�� ��

���������� �	��� 
�-
�����
������� �!����%���� ��!����� 300"300 ���. ����� �!����%���� 
��%�� ��

������� ������ � �����
���. L�� ����
������� 
���$ ����-
������	? 
��%��
�� ��� ��"��
�
��$ �����!�<��. 

��	
��
�
��� �������&�� � ��
���'�� ����� ���������
� � �
���-
��� � ����<��
��$ ������
����. E����� �
�� ������ �� ��	
��
�
��$ 
�������&�� ��O����� 
 <���? �����	%���� !�� 
 ����A����� ��"���-

�
��� �����%�����. C������ ��	���
�� !��
� – ��
	�
���� ��'��" 
A�����!�"�����" �!�	
�����$ ��� ������������ ���	
���� ��O����. 
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2�������
 ����������� ������������� ���#������
 
��� �
	'�
������� ��������" 
��
���� ��!	���!�<�� ����	?�
� 


���
��� !���
� ��	������� ���%�
��� !��
���$ ���������� ��	
��
�-

���� ���� (������	��, ��������, &�!�, ����� ���"��� 
������ � ��.). 
>��
��$A�$ ����� !���
� ����$ ��	�����$ ������� – ������'���� 
�������!������� �� �

���	���$ �����"��
�� �� ����������, ���
�-
��?'�$ ��
��, ��� ���� ��

������� ��A�. D����������� ����� ���-
����!�������� !������� ����� �������, ��=���	 
����?�
� 
������ ��-
A���	 �������" �������!�������$. >����� 
�
���� ��!	���!�<�� 

 �
����!������� ��A���� ����� ���, ����
��������$ �� ��
. 5.13. 

 

 
���. 5.13 

>�����
�
��� �����!�<�� ����$ 
�
���� �� ��
������" =�������" 

��!��� 
 ����A�$ 
��%��
��?. @� �������� ���
�	? ������	 ���	
�-
?� 
 ����'�? «M�	����!���» ��� «��	��� D�������». L�� ������ ��-
����?'�$ ������!�����$ ��	���, � ������$ �"����� �����"��
�� 

 ��	������$ 
������ ������� ���!�����������, � ��
���������� !���-
�� �� ��	������$ �����"��
�� 

�������
� =���������� �	
��. ���
�-
�	�<�� !�	����!��� ����� ���, ����
��������$ �� ��
. 5.14. 

@� ��������" ��%���� =������� ��!���� 
�!����
� !����, ������<��-
������$ ��	
��
�
���	 �������? � =��$ ��
�� ���
��
��. >�� ��������� 
�� =������ =����������� �	
�� 
���! =������ �� 
�����?'�$ =������� �	-
��� ��������� ���, ������<��������$ !����	. L��� ��� ��������� 
���! ��-
��	!�
��$ ����
�� R� ������<�������� ��	
��
�
���	 �������? Pik. L���-
������$ �	
�� ������'���
� �� ��!���� 
 ����'�? �������?'�$ 

�
���� �� ���
���	 ������!������	 ��
��	. D����� 
 ��!�
���� ����	!��  
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���. 5.14 

	
�������
� � ������
� �� ���	�������$ =������� LG�, �!����� ��-
��
�� �	
�. ����� ����!��, �� =����� LG� &�����	��
� ���
��� �����-
�� ��
���������� ��	
��
�
���� �������� �� ��!���� ���
������. 

'����������
 ��������	�
 
D��
����
�� 	�����!�	�� ����������
�, ��!������ �!�������� &��	-


��	?'�� �������!�������, ������� � &��	
� ���?� ������� �	
�� ���-
��$ 

a
�� 22,1�  (��	%�� L$��). �
����!������ ��	" ����" �������!�����-

��$ ��!������ ���
������� �� ���
��� �����$ 
��! ������-���� ��O����. 
# ��
���'�� ����� �!��
��� 
�
����, ������?'�� �� 
�
���� 900 �C< 

� ���?'�� ��!��A���� ����� 2–5 ���. ����� 
�
���� ����
������� 
�� ��
. 5.15. 

 

 
���. 5.15 
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�!�	
�?'�$ � �������$ �������!������� ����?�
� &��	
�-
�	?'���. *�

������ ��%�	 ���� ���������
� ����� ����!��, 
��-
�� �" &��	
� 
����
����
�. # =�	 ��
�	 ����'���
� ��O���. ��� 
���	
���� �!����%���� ��O��� ������'���
� 
 ����'�? 
������ �� 
��	� ����������� ",	 � 
����� 
 ��������� �������!������� ��
�� 
	
������ ���	���	�� ����
�� �	
�. # =��� 
�	
�� �� ���	
�� �!�-
���%���� «�� ���
���», �. �. �	��� ��!	���!�������
� ����	
��?'�� 

��
����
�� ��O����. ��%�� �
����!����� ���� �������!������� 
� ����
��������� ����%���� �� ��O����. # =��� 
�	
�� �	��� ��!	�-
��!�������
� ����%�������� 
��
����
�� ��O����. *�!��A�?'�� 

��
����
�� ��	
��
�
��$ ���!� ����������
� A�����$ �	
� � &�-
�	
�, �. �. ����	
�� ��	%�� L$��. ��� 	����
���� ����	
� �	
�� ��-
��"����� 	����A��� �, �. �. 	����
����� 
�
���	. 

�������� �����������+ ���������������+ ���������� 
��	
��
�
��� �������&�� � ��
���'�� ����� ��"����
� � 
����� 

��!�����. F� ������ � ����A�$ ���� �
����!	?�
� � ����<���, ������ 
���!���?�
� ����!���� � ��!��
��" ����
��" ��	�� � ��"����. F� <��� 
– ���	
��� �!����%���� ��	������$ 
��	��	�� ��O����. >�� =��� ��� 
�!����%����� ��������
� ��������$ ����!, ������%�?'�$ "������� 
�!������� ������� &�!�
�
���� ��������� ��	��� =���� ��O����. 
# ��	
���� ������ &�!�
�
���� ����������� ���	� ����: 
� ��

����?'�� 
��
����
��; 
� �����'�?'�� 
��
����
��; 
� ����������� ��	
��
�
��" ���� � 
����; 
� �!������� 
����
�� ��
���
��������; 
� ���������
��$ 
���� 
�
����, ��!�����$ �!������ ���%����� 


�
��$ ��O����. 
��%���	 �! =��" ���������� 
������
��	�� 
��� �!����%����. 

D������������, ����" �!����%���$ 	 ��O���� ��%�� ���� ����� � ��� 
���	� 
	'�
������ ��!��
���
� ��%�	 
���$. 

# �����
��	������$ �������&��, ��!���
��� �� ���� �������?'�-
�� ��!��$
����, �!������� ��������� ��	��� ��O���� ���
���?� &	��-
<��$ f(x,y,z). L�� &	��<�� ����
������� 
���$ �!����%���� ��	������$ 

��	��	�� ��O����. 

# 
��!� 
� 
��%��
��? &����������� � ����
���<�� ���"�����" 
�!����%���$, ��O����� �!����%���� ���
�� ����
�����?� ������� 
���
��" (��	�����") �!����%���$ (
����). >��
�� ���'��� 
��� 
���%�� ���� ����$, 
�� � �������" 
��� 
��	��	�� ������
�
�� �� �!-
������
� �� ��� ���'���. D����	���
�� ����" ���
��" �!����%���$ 
(
����) ���� ������ ���
���� ��	������$ 
��	��	�� �
��� ��O����. 
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>��<�

 ���	
���� �!����%���� � �����
��	������$ �������&�� 

�
���� �! ��	" �
�����" =�����: 

 
1. �������&�
�
��$ =�
��������. 

|��� �������� 
�
���� � ���, 
���� ���	
��� ����"����	? �����
-
�	? ��&����<�?. # ����A��
��� 
���������" �������&�
�
��" 
"�� 
�
	'�
������
� 
��� ��&����<�� ���
������ 
 ��!��" 
���� ��O����. 

E
������ ���������� � �������&�
�
���	 =�
�������	 – ��
��-
��
��
�� ���	
����$ ��&����<�� ��� ��

���������� ��	������$ 

��	��	��. D	'�
��	�� ��
������ 
"�� ��
������� �������&�
�
���� 
=�
���������. *�

������ ���
��$A	?, ����� ��O��� ���!�	
�����
� 
A������ ������������ �	
���, ��� �� ��
. 5.16. 

 

 
���. 5.16 

>	
�� ����������� =���� �	
�� 
�
������� 	��� B 
 �
�? ". D ���-
��������%��$ 
������ ��"����
� �������$ �������!������� >�., ��-
����$ �!������ ������	�	 ��	
��
�
���� 
������ � ��������" ����
��" 
(��
��"). M��
� ���	� ���� �
����!����� ���� ����$�� �������!�����-
��$, ���� ���� ������'�?'�$
� �������!�������. �	��� 

�����, 
�� 
�������� ������
������ ����� ����� %� ��	
��
�
��� 
��$
���, ��� � 
�������� �!����� � 
������. ����� ����������� ��	
��
�
��" ���� �� 
�����<�" ������
���� – �!����� �	��� ��
	�
������� � � �!����� �	��� 
��
���
�������
� ���%� �����������$ ��	
��
�
��$ �	
��. ����� ��-
�	
����� ��&����<�� ���� ��
����
��$, ����"����� �
	'�
������ 
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���!�	
������ ��� �
���!��%���� 	����� B. �����!�� 	���� B ���
�� 

�
������� 180°, �. �. ��
�� =���� ���	
����� ��&����<�� ��
��� ��-
�������
�. >��!�	
������ �	��� ����!������
� �� ��� %� 
���� �	
��, 
������ � �����������%��� �����������, �. �. ��
�� 180° ���	
����� 
	�������� ����
���	� ���� ����$�� ��!���
�����. 

*�!	������ �!������� ��� ���������� 
��� ���
���?�
� &	��<��$ 
��	" ���������" S � B, ������� ���
�� ���!��
���
� 
���! R(S,B). 

B – ���������� ����������� ���!�	
������; 
S – ���������� ����%���� �������!������� �� �
�, ���������	���-

��$ ����������? ���!�	
������, ��

�������
� ���
�� �� <����� � 

�
���� ���������. 

#������ ���� �	
. ��	
��
�
��$ ���	��
, ��
���
�����?'�$
� 
����� =���� �	
�, �	��� �!������$
������� 
 ���������� ��O����. # ��-
!	������ ������ �!������$
���� "��������
���� ���	��
� �	�	� �!��-
����
�. ��%�� �!������
� ��� �������� * � ��%��$ ��
�� ��O���� !� 

�� 
�����'���� � ��

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

D�����, 
�������$ 
 ��������� �������!�������, ���� 
	������� 
�!������� �!�������$ ����
��� (�������� * ��� 
����
�� D) �� ���-
��%���� �
��� �	�� 
���! �!����� (�#). 

�. �. ��%�� 
��!���, 
�� 
����� ��������� �������!������� ����
�����-
�� 
���$ �����<�? 
	�������� !��
���� ��������� (���	
��� !��	"����) � 
�������	? ��
�	 �����$, ���������	�����$ ����������? �	
��. E�
?�� 
�������
� ��!����� «�����<������ ������» ��� «�	
���� 
	���». 

��� ��%���� �	
� �� ���	
��� �������� �� &	��<�� f(x,y) �� =��-
�	 �	
	, �. �. 

� � .( ) ,@ � A
B

A

R S f x y dl  

G?��$ �	
 � ���
��
�� ����!��
�� ����������
� ��	�� �������-
����: 	���� B � ��

������� �� <����� S. �. �. ��!	������� �������&�-

�
���� =�
��������� ����?�
� !��
���� &	��<�� R(S,B), ���������-
��� ��� �������� �� &	��<�� f(x,y) �� �����$, !��������$ 
������������ S � B. D������������, &	��<�� R(S,B) – �
�� ����! &	��-
<�� f(x,y) � ����� ���
����
��� ��	" ���������" S � B. 

����� ����!� �!	
�?�
� � �����������$ ���������, �
���� ������$ 
���� !���%��� ������
��� ����������� �. *������ � ��
��� XIX ����. 
>�=���	 ���
����
��� S,B ��!�����
� ���������, � �����<������ ���-
��� – �������
���� ����!���. 

E��������� 
�
�� ���������" 	 &	��<�$ f(x,y) � R(S,B) �����-
��� � ���	, 
�� � �������
��� ����!� R(S,B) ���
	�
��	�� �
� ��&��-
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��<�� �� �
"����$ &	��<�� f(x,y) �, 
������������, �� R(S,B) ��%�� 
��

�������� f(x,y). 

��� ����, 
���� ����
������ 
��� ����
�� �������
���� ����!� 
�� �
"����$ &	��<�� ��

������ ��O��� � ���� ��
��, 
�� � �����-

����	�� ��
. 5.17. 

 

 
���. 5.17 

�. �. &	��<�� f(x,y) ����
�� �� 0 ������ � ����$ ��
�� ���
��
�� 
",	 
 ������������ "0,	0. G	
���� 
	��� ��� �
�" �	
�$, ���"���'�" 

���! ��
�	 # ��� ��!���� 	����� B, ����� ��
������$ ����
��� R0. 
G	
���� 
	��� ��� �
�" �	
�$, �� ���"���'�" 
���! ��
�	 #, �
������ 
�	�	� ����� �	�?. ����� ����!�� R(S,B) ��!�� �	��� ����� �	�?, ���-
�� !��
���$ S, �����������" 
���	?'�� ����!��: 

 0

0

0

0 0

cos

cos

.

@

@

@

@

@
@

J �

�

� � �
� � � �

�

� �
� �

DBE
BD
BE
S BD BE
BE BC EC y EC
EC tg
x

EC x tg
BE y x tg

 (5.2) 

����� ����!��, 

 

0 0

0
0

0

;

.

cos sin ;
0;
90 ;

@ @
@
@
��
�
��

� �

� � �

� � � �

S y x
S y

S x
 (5.3) 
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�. �. ��� ��%���� B �
�� ������ ���� !��
���� S, ��� �������� R
0. 
>�=���	 �������
��$ ����! ��
�
���� ��O���� ����� ��� �����$ �����, 
��� ����!��� �� ��
. 5.18. 

 

 
���. 5.18 

�. �. 
��� &	��<�� f(x,y) � �� �������
��$ ����! R(S,B) !�������� 
�-
���A���� �� ��"�%�. ���������$ �
"����$ ��O��� ����"���� � ��
�����-
�����$ ����! (����?). � ��������, ��
����������$ ��O��� � ���
����
��� 
",	 ��%�� ���� ���������$ ����! � ���
����
��� R(S,B). L�� ����"�%�
�� 

�������
� ��� 
	'�
�������, 
�� 
��%��� ��� 
����� 
�
����. ��� ��	��" 
������� �������
��" ����!�� ���
��" ��������� ���� �� ��
. 5.19. 

 

 
���. 5.19 

��
��$ �������
��$ ����! ���� ��������$ �������&�
�
��$ =�
��-
������. *������� =�
��������� ��?� �����<������ ������, �� 
����-
��?'�� 
 �������
���� ����!��� �� ������ ���
����. #� �
�" 
�	
��" 
�� �����<������ ������ 
����� �������
��� ����!�, 
 �
����!������� 
������" ����!����� �����
��	�<�? &	��<�� f(x,y). 
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3������������� ��� ������������
 
D��<������� ��������� ���	
����$ ��&����<��, � ��!	������ ��-

����$ &�����	��
� �!����%���� 
���. 
�. �. �������
��$ ����! R(S,B) ����
������� 
���$ �������� �� &	��-

<�� f(x,y) �� ���������	 �	
	, �� ��

���������� &	��<�� f(x,y) ��%��
�-
����� ���
�	 ��A���� ������������� 	��������. # ��
���'�� ����� 
	-
'�
��	�� ��
������ ������� ��A���� ������� ������������� 	��������. 
��%��$ ����� �������� � 
���$ �����������$ ��
������������
�� ����-
����
�
��" �����<�$, ������� ���� �
	'�
������ ��� !��
������ ����-
���
���� ����!� R(S,B) ��� ���	
���� ���������� f(x,y). 

D����	���
�� �
�" ��������
�
��" �����<�$ �� ��������� R(S,B) 

 <���? ���	
���� ���������� f(x,y) 
�
������� �������� �����
��	�<��. 

# �����A�����" ��������" �������&�� �������A�� ��
���
���-
����� ���	
�� ��������, �
�������$ �� ��
������� �������" �����-
<�$ � 
������
��	?'�" �� 
	������" �!����%���$. E� �������� ���-

�� �����!	��
� ���������� � ���������. 

D	'�
��	?� ���%� ��������
�
��� ���������, ��������� 
������. 
# ��
������ ����� A����� �������?� �������� 
 �
����!������� ��-

����� �������!������ R	��� (�>R). 

�������� ��������� ����<�������� 
�
���� � 
���	?'��: �	
�� 
&	��<�� f(x,y) ����
������� 
���$ 
����	���
�� ���" �
���
���, ��� 
�!����%��� �� ��
. 5.20. 

 

 
���. 5.20 

����� &	��<�� R(S,B) ��� B=const �	��� ���%� ����
������� 
���$ 

����	���
�� ���" �
���
��� [R(S,B) ��%�� ����
������ � ���� ����, 
�����	? ����!�����?� �
���
�� &	��<�� f(x,y) �� ���
��
��, ������-
���	����	? ����������? 
 	���� B]. 
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M�&��
��	�� 	��� B. #�!���� &	��<�? B
)(SR  � ��
����� �� �� 

�
�$ ���
��
�� ",	 ���, 
���� ��� 
�
���� �� ���
��
��?, �����������$ 
�
� S � ���������	�����$ ���
��
�� ",	, ���	
���
� &	��<��, ��%��-

������� B

)(SR , 
�� � ����
������� �� ��
. 5.21. 

 
���. 5.21 

*�
���	��� ����� ����!�� &	��<�� S1(x,y) !���
�� �� ��	" ������-
��� " � 	 � ��!�����
� �������$ �����<��$. 

#�!���� ������ ��� �������" �����<�� 
 ��!��
��? 	���� � 60° 
� ���
	����	�� �". # ���
��
�� ",	 ���	
��
� ����� �
���
���. 

@���%���� ����� �������" �����<�$ �	��� ����
"����� �� �
�" 
��
��" ",	 "����
�
��. @� � ��
��", ��� 	 &	��<�� f(x,y) ���� ��
����-
%��� �
���
�� �	��� ����
"����� ���&����
�
��� 
	����������. ��-
%��� �����<�� 	����
����� ��!	����� �� ����������	? ����
��	. # ��-
!	������ � =��" ��
��" 
&�����	��
�, ��� 	����
���� 
�
�� �������" 
�����<�$, �������� ��'��� �
���
��. F
�� ������ 
 ����'�? 
��	'�$ 
���
��
�� * ��
�
� 
����� �
���
��, �� ���	
�� 
����	���
�� �
���-

���, �������
�	? �
"����$ &	��<�� f(x,y), ��� � ����!��� �� ��
. 5.22. 
R	��<�� S(x,y), ���	
����� � ��!	������ 
��%���� �������" �����<�$, 
��!�����
� 
	������� �!����%�����. L�� �!����%���� ��A� 
 ����$-
�� 
������? ��
��
�� ���
����� �
"����� ��
���������� f(x,y). 

��������$ �����! 
	�������� �!����%���� ����!�����, 
�� ��� 
����
�� �� �
����$ ���������� f(x,y) �������� � ��� ��%�� ���� 	
�-
������ &������<��$. >�
�� &������<�� ���	
���
� ����� �!����%����, 
������� �����
��? ��%��
������ ���������� f(x,y). 

�. �. �������$ �������&�
�
��$ =�
�������� ���� ����
��� �����<�-
����� ������, �� ��

����������� �!����%���� ����
���
� �� �
������� 
����
��� �
��%���$ � ���� ��%��" �������������" ������$ (����&�����), 
	����A���� ��!��
��, ��������� &�	��	��	?'��� A	������ &���. 
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���. 5.22 

��
�
��� ���������� "��������!	��
� 
���	?'��� �����������: 
� ����$��� ��!��A���� – ����������$ ��!��� &��������, ������$ 

��%�� 	������ �� ��

����������$ ����������; 
� ������
���� 
	�
���������
�� – ����������$ ������� ��	
��
�-


��" 
��$
��, �����	%������$ �� ����������; 
� 	������ A	��. 

 
#
� ��������� ��&����<�� � ��	
��
�
��$ �������&�� �������-

��
� 
 ����'�? L#� �� 
������
��	?'�� ���������� � ����������. 
>�� =��� ����������� ���
��
���� ������
� ����� �! =�������� ��-
���
��	������$ �������&�� � ������� �� ��
�������
� &������, �!��-
�������?'��� �������&�. 

E
������ �
������
�� �M �������&�� 
�
���� � ���, 
�� �� �������� 
��	
��
�
��� ��������� ����� ��
���
�����?�
� �� ������ ������. # ��-
!	������ ���	
����� �����<������ ������ ������ ��������� ��"�%� �� 
�������
��� ����!� � ��� ����	?� �������������$ ��������� 
 	
���� ��-
��" ������$, ��� ��&���<�� (���������� �� �����<� ��!����) � ��&���<��. 

# ��	
���� ��� �� 	%� ��

���������, ��%�� ���	
��� �������-
&�
�
��� �!����%���� 
 ����'�? ="�-������. # =��� 
�	
�� �� ����	-
��
� ������$ �����
��	�<��. E����� �
�� ��	���
��. C������ ��	���
�� 

�
���� � ���, 
�� ��

����� �M ��������$ �������� =&&������� �� 
�����<�" �����������
��$. G�������� 
��$
��� ��'�
��� (��=&&�<�-
��� �����'���� ��� 
����
�� ��
���
��������) ��?� ����A�$ ����� 
� ="�-
�����. # ��!	������ ="�-����� ��!������ ��!	���!������� ������ 
��
���������� �����< ��%�	 �����������
����. 

# ��
���'�� ����� ��	
��
�
��� �������&��, ��� � ���������
���, ���-
����A�� ���������� ��"���� � ����<���. @� ���%� �����
���� ��������
� � 
� �����A�����
�� ��� �������� ��	������$ 
��	��	�� ��������� � �!����$. 
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