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

��������� ��������
���	���� �	�����
����� – ������ 
������-
����� ������������ ���� �
	���� �	������ ������
�	. �������	� 

��������	� ���
������
� �	 ������ �	����� ��������	��� 	�����
 � 
��������
 �������	
�� ����
��������� �	
��	���, ������
 �!-
!��
����� ��
��� ��������� �� ������
��� �����
�. ������"
�� 
����� �	
��	�� �	 ������ ��
	��������� �������, �������-
���	���. �������	� ��
	������ ������
 �� 
����� � �	���� ��!�-
��
��� ����� � ���
��� ��
	���� ����� �������� �	
��	�	��, �� � 
��������
 ������
� ��������� ����� �	
��	�� – «�	
��	�� ���	», 
��
��� ���������� ������
� 
	��������� ��
��. #��� 
���, ����-

������� ������� �� ������� – �	�
������ ����
������ ��������
-
��. $���� �	�	������ ��������� ������� ����
��������� �	
��	-
��� ���
��
 � ��������� ��	�
�	��, ����� ����
�� � 
. �. %���	�-
�	� �����	 �� ��������� ������ �	 ��������
� ��
	��, ��	����	� 
��	������� �	��������, �����	�
 �	������
� �����	���� � 
�-
&���� ��� � ���	 ��
	��� �	���, �	&�&	�
 �� �
 ������ � ��&��
-
����� ��������	�
 �� �������
�����
�. 

'	���
�� �	�����
����� �	 ���������� �
	�� �		�
�����
�� 
����������� ���	���	���� � 	�
��	
��	���� ��������
�	 �	 ������ 
������� ��������� 	�
��	
������� �	������
��� (����������� 
���
��), ��
������ ���
�� 	�
��	
�������� ��	������ � ��������-
�	���� ������������� � ����-*+/. 

�� �������� � �����������
� ����� �	��� ����� ������-
�
�� ��������� ������ ����	��� �������	���, �	����, �
	��� ��� 
��������� �
	���� � �	������
�. 0	 �	�� �
��� ������	 ����	"
�� � 
��
��	"
 � �
�� �� �
������� �	����, 	 �� ���
��� – 	�
��	
������� 
�����, ����, �	����, ���������	"&�� �	��������� 
�������������� 
������ ��������
�	 �����
���� �������. +�� �
�, ����
� ���
��, ��-
������
 �� �������� �	
	
� �	
��	��� �	 ����
������� � ��&�� 
�
�����
� ������
� �� ��&���
�, �	���
��, ��������
������
� � ��-
�	
�
� ��
������� ������. 

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

	�� 
���������� �������
�
��  ���� �����	����� ��	��� � �	����� 
�	����
�� �	 ������ ��&�
���������� �����
����, � ������ ��
��� 
�	��� � ������ ���	
 ��	��� � �	����, ���������� �� �������� 
�����
	 «/��	���	». 



4 
 

2
��� ����
� 	��
� �	���-���� �	����, ���������� ��	
� �� 
��
���
��, �� �	��� ������
�� ��	 ���
��
 � �	� ��� ��	�������
��"
. 
6 �
��� ����	
� 
	��" �	����, ����� �����
����	
� � 	����
	
� 
�	���" �� ��
	��. 0	�
��&�� ������� ������� �����&��� � 
�� ����� � 
�����" �
�� �	�	�� – 	���
� � ����
����	��" ��
	��� �	��� ��-
&��� �	��	�����, ��
	���, ��� ��
��� �� ������
�� �� ���	 �	���	 
��� ���	����. 

'	���
� ��
	��� �	��� �	���"
�� �	 ��	��� ����� ����
����-
��� �	
��	��� – �	��� � ������
� � ���
���
� ���	�������� ����
-
����� � ��
��	� �� 	���
	.  

��������� �	��� ���
�� !��� �������� �	
��	������ ��	, 
��������� �����&���� 
�� � ���
	��
�� � ��	�������
���� �� ��� 
� ����� �	���	�
�� 
���
�����	� ���	���	. �����&���� 
��	 �
��-
��
����� ������ 
��	 ��� ��������� ��������� ������ 
��	 �� �
��-
����" � ������ �	���	�
�� ��	
������� ���������. 7����� 
��-
�
�����	� ���	���	 	������
�� �	 
� �	�
�: �
	
���, �����	
��� � 
���	����. 8
	
��	 – 	���� 
���
������� ���	����, �	���	"&���� 
��������� ��� � ������� �� 	��������. #����	
��	 �	���	�
�� �����-
���� ���	��������� �������� ��� ���
	 ����
��� ���. $��	���	 ����	-
�
 �	���� ���	��������� �������� � ���
�� ����
��"&�� ���. 

��������� �������� �����
��� ���	�������� ��
���
�, �� 	�	-
����� � ���
���� �	���	�
�� �	��	 � ���	����	� � �	���	� – 
���� 
���	������ � �	���. 7����� ��	��� � ���	����	�, �� ��
���
��, 	�	-
���� �������� � �	���� ������� �������. #��� 
	���� 
��	, �� ��� 
	����	 «%���
�����	� ���	���	» ������ �	���	"
 ����	���� ���	-
�����. 
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��
�
 1 !������	 ������ ������"��� 

1.1 ��������
 (��������) ��	
������ 

1.1.1 �������� ������� � ����������� 

+ 	������� ���	�
�� 
������ ����� ������"
�� ���	�������� 
��
���
�	, �	���	���� �	���	��. /	���	 – �
� ��
���
��, �����-
��"&�� ���	�������� �������� ��� ����	���	��� ������, �	
��	-
��� ��� ��!��	��� � ����" �	���� ��� ���������� 
��	 �������	. 
7�������� ����	�	�� �	���� ����"
�� ���	�������� �������� �� 
������
�� � ���������� �������� 	��
�. + �	�������
� �
 !������-
�	������ �	��	����� 	����	"
: 

� �����
������� �	����, ����	��"&�� �"��� ��� ������ � 
�����" ���	�������" � �	����
; � �����
������� �	���	� �
��-
��
�� ����	
��� ���
������ ���	���, ����
�����	
���, ����
�����-
	
��, 
����� � ����� ��
���
�	; 

� 
�������������� (	�����) � 
	����
��� �	����, ��
��� 
����	��"
 �	
��	��, ������"
 �����
�	, !���, ���
����� � ����-
����� ��9��
�� 
��	; � ��� �
����
�� ��
	�����	�	
��	"&�� �
	�-
��, ���	
��� �
	��, �����	!�������, ����� � 
���
������ �	����, 
�	����
�, 	�
�������, �����	, 
	����
��, ���9������ � 
. �.; 

� ��!��	������� �	����, ����	��	������ ��� ��������� � 
����	���	��� ��!��	���; ���� 
���, ��!��	������� �	���� 
�������"
 ���
�����-�����
������ ���	���, !������ �������	-
��� � ��	������ 
��������������� ������	��. 

/	���� ��������"
��, �	� �	����, � ���� ����������
�, ���
��� 
�	���. + ��	��������� ���������� 
	�	� ���
��	 ���
��
 �� �	����-
����	
���, ����	
������ ���	����	 � 	����� �	����. 8��
��	 ��-
�������� ��	�������
��"&�� �	���, ����	���� ����
��
����, �	��-
�	�
�� �	������ 	���	
��. 

7����� �	���� �	���� ���
	����
 ��
���
�� ��� ����	 ��
-
���
�, �	���	���� ���	����	��. /��	���� – ���
��	 
����� 
��, 
�������� ����������� ��
�� �	�	��� ��� � ����� � �����&���� ��-
��������� 
������� ��	��� �
����
����� ������ �� ���, ����
��� 
�	 �����������. + ����	���	��� �������� ���	������, ���� 
��-
��� 
��, ����
 ��	�
���	
� ������ ��� �	����	���� ����. /��	���-
�� ����
	���"
 ����� ���
��� ������������ ��������. 7�������-
���
� �������� ���������	�
�� ����
��
������ ����
�	��. 8�&��
-
������ �����
�� 
�, �
� ����
����� ���	����� ����
 ������
��� � 
����
������ �	��� 	�����	���� �� �	��	����" �	���. + ���
	� 
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�	����, ���� ���	������, ����
 �����
� �������
������ ��
���
-
�	, ����	����, �	����, � �� �	������, ��	������� ��� ���
����. 

1.1.2 ����
���� 
��� ��	
����
 

/��	�����, ���	������ �
 !�������	������ �	��	����� � ����
-
��
������ ����������, ���"
 ��&�" �
��
���" ������. 7�� ���
�-
�
 �� �������, �������� ����������� ��� � �����. =���� – ��
	�� ��� 
����	 ���
�� ����������� ����� ����� ��
	��� (
����� �����). #�-
�� 
���, ������ ����
 ��
� ������� (
���, ����, ����). 

8
���	 – ����������� ����� ��� �����, ������� �����	���� �	 
�����������. 8
����� ����
 ��
� �
	���	, �����, ��	
	 ���	����	 � 
�. 7
����
����� �
���� ������	"
�� �		��
� �������� ���	����	 
(�����&����, �����
� � �.). 

�� ��������� ������� � �	�������
� �
 �� 	���������� � ���	-
����� ������"
 ������� � �������� ������. +������ ������ �	���	-
�
�� �����, ��
���� ����&	�
�� �������� �
 ����	
���, �������� – 
�����, �����	"&�� ��������, ��� ���������� ��
���� ����	��	��� 
���	����. 7�
	����� ��������� ������ ���	����	 �	���	"
�� ����-
��
������. /��	����� ����
 ���
� ��������� ������� � �������� 
�������. 0	����, ��!!�����	� 	�
������� �� ����� ������� ���-
��, �����	"&�� �������� �
 ����	
���, ����
 ��	 �������� ����	, ��-
��������� � �	����� ��� �������� �����	��. 

+������ ����� �����
�� ����&�� (�����&��) ������. 7�
	����� 
��������� ������ ���	����	, �����	"&�� 
�������, ����������� 
��������, �	���	"
�� ��������. %	�	� ��	���!��	��� ���������
�� 

�� �
��
���� ��������	��� 
���	����	. �� ������� 	�	���� 
���	������ 	�������� ������� �	 
����&�� � ������� ������
�� �� 
��	�� ������
	��� 	��
� ���, 
����
��"&�� �	 �����. 1 ����&�� 
������� �
	 	��
	 ������
����	�, 
� ������� – �
��	
����	� ��� 
	��	 ���". ���
��� ������� ���-
��, ��
��� � �
��
���� 	�	���� 
�� ����	�� ����
��� �����
�� ��-
��&��, �� ������� 	���
� �	 
	������� ��	�
�	� �������� ��-

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

���. 1.1 
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��������� ���� ������� ���	����	 �
����
����� ������������ 
����	 (�
����) �	�	"
�� ����&������ ������	
	�� – ���	�������� 
����������, ������
�" � ������	��� �������"&��� ��������� ��-
�	����	. 2���� ����&����� ������	
 ���
��
�
���
 ����� �
������ 
���������
� ���	����	. 0	 ��. 1.1 ���	�	�	 
�����	� �
��
��	� 
����	 �������� �	������ ��
����������	. =���� 1–4 – ������; 6, +, 
8, D – �����	
������� �	�. ��������� ���	����	 �	������ ��
�-
���������	, ���"&��� ���� �
����� �������, ������
�" � ������	��� 
��������
�� ����� ������	
�� �1 (����� �����
	 �������	 1), ��-

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

=	 ����&����� ������	
� ����� ����
� �"��� ���	������� 
������	
�. =����, ������	
� ��
���� ����	"
�� � �	���
�� ����-
&����� ������	
 ���	����	, �	���	�
�� �	�	����� ������. + ����-
����
�� ����	�� ��� ����	�	�
 � ����-
��� ������. 7��	�� �����	 ��� ���-
&���� 	�	���	 �	 �	�	����� ����� 
������� ����
� ������
����� ��� 
�	�� �������� �����. 

=����� � ���	����	� �������"
�� 
����� ����� ��������. ��������� ��-
�������� ���� �����	�	"&���� �����-
��, ������	"&�� �� �
����
������ 
��������, �	���	�
�� �����	
������� 
�	��. %����, �����, ��������
�, �� 
��
��� ������ �����	�	"
��, �	��-
�	"
 ������
	�� �����	
������� �	. 

1.1.3 ��
���!��
"�� �����
������	 �
� 

7���� �� �������� �		�
���
�� �����	
������� �	 �����
�� 
�������
�� ���
����� �
����
������ ��������, ��
��� ���	"
�� 
������ ���	����	 �� ���������� �� � �����	
������� �	�. �����
��, 
�
� ��������� 
����� 
��� � ���
	��
�� ����
 ���
� �
������ ���-
������
�. ����������� �����&���� ��� � ���
	��
�� ����� ���-
�
	��
� �	� �����
	
 �������� ���
� ���	������� ��������: 
�� ��-
�
��	
������ �		������� ���� ������	
 7� 7y, 7z � 
�� �	&	
���-
��� �
����
����� �
�� ���� (��. 1.2). + �	�������
� �
 ���	 �������-
��� ������� ���	����	 ���� �� ��� ����
 �����	
� �
����
����� ��-
���� ����, ��	, 
�, ��
�� ��� ��
� �������� �� ���
�, ������������ 
����. 8�����	
�����, �����	
������� �	� �	��	���	"
 �	 �
����-

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

���. 1.2 
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�
 ������	 �� ����������. %	��� ��	������� �	���	"
�� �������. 
2���� S ������ (�����
������� ��� �������), ��	�����	"&�� �
��-
��
������ �������� �������, ��������
�� 	����
��� HS �� 6 , ��� � 
– ����� �
������ ���������
� �����	
������� �	� – ����� ���	����-
��� �������� ������ ����	 �
����
����� ������, ��	��"&�� ����-
�	
������" �	�. 

6�	������� �.�.6
���������� ������	 ��	���!��	��� �����	-

������� �	, ����	��� ��
��� ��� �	� ����
�� �	 ��
� ��	���� � �	-
�������
� �
 ����	 ������ S (��� �
 � – �
������ ���������
� �����	-

������� �	�). '	�������� �����	
������� �	 �� ��	��	� ����
	�-
���� � 
	��. 1.1. 8
���	�� ����� �
������ ��������� �����&���� 
�������, ��
��� ���	��"
�� ����� ��	���	��� �	�. 

$�� �	����� ��	��	 ��	�	�� ����� �
������ ���������
� �����	-

������� �	� 0 � ����� ������ S, ���	�	�� 
	��� �������� ����	��-
��� �����	
������� �	 	������� ��	����, � ���
��
�
��� � B78% 
2.770-68. 

#����	
������� �	� 	�����"
 �	 ������ � ������, � �	������-
�
� �
 ���	 �� ������
��. # ������ �����	
������� �		�, ������
	-
�� ��
��� ����"
�� ��������
�, �
����
�� �	� ���
��	
����	�, 
�	&	
����	�, �!������	�, ���
��	� � �������
�	� (��. 
	��. 1.1). %��-
�� � ����� – ������
� ������ �����	
������� �	. # ������ �����	-

������� �		� �
����
�� �	� «�	 �	 �������
�» � «������ �	 
�������
�» (
	��. 1.1). �����&��
�	 ��� ������ �	 – �� ���������
� 
����	�	
� ��	��
������ ������ �� ������� ������ � �	������ � 
������� �		��; �����
	
�� – ������� #�$; ��� ������ �	 – ���-
������
� �����������
� � �� ����&�" ���
	
���� ������� �
����-

������ ��������, �ó����� #�$; �����
	
�� – �ó����� �	������� � 
���� �	�	���. 
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1.1.4 �����
������� "��� 

 

#����	
�����	� ���� – �
� ����	��	� 
���
��	 �������, ����������� ����� ����� 
�����	
�������� �		��. #����	
������� 
���� ����� 	�����
� �	 ������� � ��-
�
	��
������, ���
�� � �������, �	����-

�� � ���	����
�� (��. 1.3). # ���
�� �
-
����
�� ����, � ��
��� �	���� ����� ���-
��
 �� ����� ��� � ��� �����	
������� �	� 
(��. 1.3, 	, �); � ������� – ����, � ��
��� 
���"
�� ������, �����&�� � 
� � ����� ��-
���	
������� �	� (��. 1.3, �); � �	����-

�� – ����, � ��
��� �	���� ����� �����
, 
�� �	���� ���, � ��� �����	
������� �	� (��. 1.3, �, �), � ���	����-

�� – ����, � ��
��� ��
� ������, �����&�� 
����� � ���� �����	
�-
�����" �	� (��. 1.3, 	). +�� ��������� ������ ������� �����	
���-
���� ���� �����	"
 ��������, �		�������� ����� � 
�� �� �����-
������ �������
� (��. ��. 1.1). + ���
	��
������ �����	
������� 
����� 
���� ������� ������	"
 ���
	��
������ ����� ���� ���-
��
�� �� ������� �����, ���	&�� � ������	"&���� �������
�� 
(��. 1.4). 

���. 1.3 

���. 1.4 
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+���� ����
�� �����	
������� ����, ����� �	
� ����� �������-
��� ��� ���	������, ���
	������� 
����� �� 
����� 
��. /��	������ 
�	���	�
�� �����	
�����	� ����, � ��
��� �� ����� ����������� 
����� (�
����) � �	�	���� �������� ������ ��� ���������� ������� 
(����&��) ��� ��
	����� ������ (�������) �����	"
 ������	��� ��-
��������� ��������. /��	����� ����
 ��
� ��	���	�� �	� �	����-

���, 
	� � ���	����
��� �����	
�������� ������. ������ ��-
�	����
�� �����	
������� ���� ����
 �����
� ���	���� ������
	-
���� �	������
�	 (��. 1.5). F�������
�� ���	������ ��	���	�� 

�	����
��� �����	
�������� ������ 
(��. ��. 1.1, 1.4). 

�� ��������	��� ���	������ ��-
������"
�� �� �������� ����	�����, ��-
�
	���"
�� �
��
����, �����	
������� 
� ����� �����. 8
��
���� ����� ��-
�����"
�� � ���� ��
��	, �	 ��
��� � 
���
�� �������� �����	�����, ��
	���-
������ B78%��, ����	�	"
 ������, ��-
���	
������� �	�, ��	���	"
 �
���� � 
����&�� ������ (��. ��. 1.1). 8
��
�-
��� �����, ����������� � ����������� 

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

1.1.5 ������# ����������� �����
������$ "��� 

2���� ��������� ���	������� �������� �����	
������� ���� 
�
����
����� ������ �� ������� �	���	"
 �
�����" �� ���������
�. 
$�� ���������� �
����� ���������
� �����	
������� ���� W ����-
������ �� ��&��� ����	 �
������ ���������
� ���� �� ��������� 
������� �����
� ����� ������, �	��	���	���� �	 �
����
������ �����-
��� ������� �����	
�������� �		��, ��
���� ��������� ������. 
���
� n – ����� ��������� ������� ���
	��
������ �����	
������� 
����; Pi – ����� �����	
������� �	 i-�� ��	��	  
(i = 1, ..., 5). %���	 6n – ��&�� ����� �
������ ���������
� n ������� 
����, ���
	� �� �� ����	����� ����� �����, a iPi – ��&�� ����� ������, 
�	�������� �	 ������ ���	����	 �����	
�������� �		�� i-ro ��	��	. 

8 ����&�" ��������� �����	����� �
����� ���������
� �����	-

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

.6
5

1
�
�

��
i

iiPnW
 

(1.1) 

���. 1.5 
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'	������ ����� � ��	����� (1.1), ������� �
��
���" !���-
�� (�	
��	
������" ������)���
	��
������ �����	
������� ���� 
��&��� ���	 (!����� 8����	-/	�����	): 

.23456 12345 PPPPPnW ������   (1.2) 
H����	 (1.2) ���	���	�
, �	���� �������
�� ������� �����	
���-

���� ���� ������ ��
� �	�	�� �������� (
. �. ������� ������ ��
� ��-
��&�� �������), �
��� �������� ��
	����� ������� ���� ��������-
���, �����
����� ���������. H������ ����� �������	
���, ���� 
����
� �������
������ ��&�� ������� �����, ��
��� �	��	���	"
 ��-
	������� �	 �������� ���� ������� �����	
������� ����. 0	����, 
��� ������� �����	
������� ����, � ��
��� ������ �����
�� �		�-
������ ����� ����������� �������
�, �������������� ���� �	&	-

������ �	, �	 ��� �	������ 
� ��&�� ����� (��. ��. 1.1). =����� 
	-
��� ���� �� ����
 �����&	
��� ����� ���, �������������� � �����-
������ �������
�, � �	&	
��� �
����
����� ���� ����, ���	&�� � 
�
�� �������
�. 2���� �
������ ���������
� �	����� ����	 �������-

����� ������	�
�� ����� �	 3 – ����� ��&�� ������. 7�&�� ����� �
�-
����� ���������
� n ������� ���� ����
 	��� (6-3)n, 
.�. �	��	� ����-
�	
�����	� �		 � �
�� ����	� �	��	���	�
 �	 �������� ������� ���� 

�	 
� ��	������� ������ ��	��	 
�	�. %	�, �	� 5-�� � 4-�� ��	�-
��� (
����� ��� ����
 ��
� ��-
�������	�� � �
�� ����	�) �	��	-
���	"
 �	 �������� ������� ���-
���� �����	
������� ���� ���
-
��
�
����� ��� � ���� �����, 	 ��-
���	
������� �	� 1-��, 2-�� � 3-
�� ��	���� � 
	��� (�������) ��-
���	
������� ���� �� ����
 ��
� 
���������	��. 

$�� ������� �����	
������� 
���� �
��
��	� !����	 (1.2) 

����
 ��� (!����	 2������	) 
.23 45 PPnW ���   (1.3) 

#����	
������� �	� 5-�� ��	��	 � ������� ���	����� ����
 ��-
&��
���	
� � ���� �	&	
������ � ���
��	
������ �	 (��. 
	��. 1.1). 

��������� ���	���� ����
	����
 ����� �����	
������" ����, 
� 
�
����� ��� ���������
� ��������
�� �� !����	� (1.2), (1.3) � ���-

�� ��&�� ������, �	�������� �	 ��� ������ ���	����	. 8
����� ���-
������
� ���	����	 ���
��
�
���
 �������
�� ���	������� (����&��-

���. 1.6 
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��� ������	
), ��
��� ���������� �	�	
� ��� ������	���� �����-
������
� ��������� ���� ������� ���	����	. %	�, ��� ���	����	 �	-
������ ��
����������	 ����� (��. ��. 1.1). 

.0;4;3 45 ��� PPn  
8
����� ���������
� ������
��	�� �� !����� (1.3): 

.14233 �����W  
8�����	
�����, �	���� ���	���� ������ ���
� ���� ����&�� ���-

�� � ���� ����&����" ������	
�. + �	���
�� ����&����� ������	
� 
������ ����	"
 ������" ������	
� ����&��� ����	 �1. 

$�� ���������-���������� ���	����	 (��. 1.6) �		��
� !�-
���� (1.3) 
	��� ��, �	� � ��� ���	����	 �	������ ��
����������	. 
+���&�� ����� (������ 1) �����
�� �����������, � �	 ����&����" 
������	
� �����	�
�� ������	� ������	
	 ������	. 

+ ���	����	� � ����� �
������� ���������
� �	 ����&����� ��-
����	
� ����	"
�� ������	
� ���� ����&�� ������� ��� ������ 
����&��� ����	, ���� �
� ����� ��	���
 �� �
����� �����	
������" 
�	� � ����� �
������� ������� ���������
� 

8
��
���� !����� ���	������ (1.2) � (1.3), ���������� � ��-
�������� ����
�� «��	�� �����	
������� �	�» �	 �	� ������ ��&� � 
����
��� ����� ������
� ��������� ����
�� «�
������ ���������
� 
�����	
������� �	�» – ����� ��������� ���	������� �������� ��-
���� ����	 �
����
����� ������, ��
��� ��������
 �����	
� �	��	� 
�����	
�����	� �		. 8 �
�� ������� ��� �����	
������� �	� (
	��. 
1.1) ����� ������
� �	� �
 ��
���������� (�	 �	 �������
�) �� ��-
����������� (
����� � �	&	
������ ��� 
����� � ���
��	
������ 
���������). 

I��� �����	��
�, �	� � ����, n – ����� ��������� ������� ����-
�	
������� ���� (���	����	), �1, �2, �3, �4, �5 – ����	 ���
��
�
����� 
����-, ����-, 
��-, ��
���- � ��
���������� �����	
������� �	, 
� 
�
��
��	� !����	 ���
	��
������� ���	����	 � ���
�� �������-
��� ���� ��������� ����
 ���
� ���,  

.23456 54321 p����nW�� ������   (1.2J) 
$�� �������� ���	����	 

.23 21 ��nW ���   (1.3J) 
H����� (1.2), (1.3), (1.2J), (1.3J) ��	������� ��� ���	������ ��� 

����
����� (�	�������) ������ � ������ �
������ ���������
�. 7�-
�	�� �	�
� ��� ���������� �����	����� 
����	��� � ���	���� ���"-
�	"
 �������
������ ������
� � ������, ��
��� �� ��	���	"
 ����-
��� �	 �������� ��
	����� ������� � �	���	"
�� �	��������. ����-

������ (�	��������) ������� � ���	����� �	���	"
 ���
��"&���� 



14 
 

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

%	�, �	����, ���
����� ����������� ���	����, ���
��&�� �� 
�
���� � �	&	"&����� ����	 – �
�	 (����
�����	
���, ����
�����-
	
��, 
����� 	������� 
���� � 
.�.) ���"
 ��� ����, 	 �� ����, 
�	� �
� ���������� � 
���� ����� �����	
��� 
	���� ��
���
�	 (��. 
1.7 	). 8
����� ���������
� 
	���� ���	����	 �� �	�������
� (1.3J) 
����������	 ��������� �������
������ (�	���) ����, ����	���� ��-
��
����" (�	������" �����). + ����
��
������
� �� �	����	&�� 
��-
���
� ����
������� ��� ����� � �	��� (	�
���	 �
���
�� � �����	-

����	� ��	��
�	 ������ ���
 �	�	 �	 ���� ��
	�����) ����
��
���-
�	� �
����� ���������
� � 
���
�����	� 	��� ������� (��. 1.7 �). 

 
����
����" (�	������") ���������
�, �� ����"&�" �	 �������� 

�������� ����	, ����� ���	���
� � ���	����	 ���
	��
������� ��-

����������	, ��. 1.4, ��� ��
���� �
����� ���������
� �� ��	��-
��" (1.2J) 

0111213 �������W  

.2232536 �������npW  
1 �
��� ���	����	 ����
���	� ���������
� ����������	 ������-

���
�" �	&���� ����	 2 �
����
����� ��� ��������� ���. 

���. 1.7 
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����
���	� ���������
� ����
�� � ���	������ ���	������, � ��-

��� 
���	
��� ��	���� ������, �	&	
������ �������� ��
���� �� 
�����
 �	 �������� �
��� 
���	
���.  

1.1.6  %���"��� �������� � ���������
� ��
���!��
-
"�� ��	
������ 

/�
�� ��	���!��	��� ������� ���	������ � ������� �� �
��-
��� ���� 	�	��
	�� � �	�	�� XX �. ������ ������ K.+. 6�����. 
����������� �� ��
�� ��������
 ������
� ��	���!��	��" ������� 
���	������, ������
���"&�� !����� 2������	 (1.3). 6�	����� 
�.�.6
���������� 	����
	��� ��	���!��	��" K.+. 6���	 �	 ��-
�
	��
������ ���	�����. �	�
������� ��	����� ��	���!��	��� �	-
��"�	���� � 
��, �
� ��	 �	�	�	 ���������
� ��
	�	����	
� ���
��
�
-
��� �
����� �������
� ���	����	 (��� ��	��	) ��
��	� ��� ��������	-
��� � ���
�����. 

���
����� ���	����	 �� 6���� ���
��
 � ��������	
������ ��-
���������� � ����&�� ������� � �
���� ������ �����	
������� �����, 
�	���	���� �
��
����� ����	�� ��� ����	�� 6���	, ��� ������-
��� �
����� ���������
� ���	����	 � �����. B���	 6���	 – �����	-


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

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

'	����
�� ������ 
���
����� ���	������ ��-

���� �	������� ���� 6�-

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

���� ��������� ���� ������� ��������
�� �	�	���� ����� ����&��-
��� ������	
� (� ��� l). ���
����� ���	����	 �	���	�
�� � ��9���-
����� ����&��� ����	 � �
����.  

���. 1.8 
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8���	��� ��	���!��	��� 6���	-6
�����������, ���������� 
	��� 
��	��� ���	���� �	���	�
�� �	�	����� ���	������ 1-�� ��	��	 (��. 
1.8, 	, �). 0	�	����� ���	���� ����
 ���� �
����� ���������
�. F���� 
������� ���	����� ��	��"
�� ������������� � �	�	������ ���	-
����� ���� Accypa. I��� ����� 6���	 ���"
 ���� �����	
������� 
�	� 5-�� ��	��	, 
�, ��������� !����� (1.3), �� 0�	�W  �	����� 

023 5 �� 	�	� �n . 7
�"�	 

3
2

2
3 5

5
	�

	�
	�

	�

P
n�
�

n
P �� . 

%	��� ��	���, ����� ������� � ����� n ������ ��
� ��
���, 	 
�������
�� �����	
������� �	 �5	� – ������, �	
��� 
��. +�����-
��� ����
	��� �������
�	 ������� � �����	
������� �	 (n	�= 2, 4, 6, ...; 
�5	� = 3, 6, 9, ...) �	"
 ���������
� �����	
� 	������� �� �������
� 
�
����� �
��
���� �����. ���
���	� �� ��� ����
 n	� = 2; �5	�. = 
3 � �	���	�
�� �������������� ������ (�� ����� ������� – ��������) 
(��. 1.9). I��� ���� �	���� ������
 
	��� ����� (������
 + �	 ��. 
1.9, 	) ���������
� � ����&��� ����� l, 	 �����, �	���� ������
 D – 
� �
���� 2, 
� ��	���
�� ���	����, �	���	���� ������� �	����� 
��
������������ (��. ��. 1.1). 

B���� 6���	 ���"
 ���
����� � ������� �����	
������� �	-
�. +��
����� �	� �������"
 ����� ����� ������ �����, 	 ����-
���� �		�� ����	 ����������
�� � ��
	����� �����	
������� ����. 

���. 1.9 
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2���� ������� �����	
������� �	 ��������
 ������ ����� 6���	. 
0	����, ������	��	��� ���� ������������	� ����	 �	���	�
�� 
������ 6���	 �
���� �����	. 

8
��
���� �����, � ��
��� n	� = 2; �5	�. = 3, � �	�������
� �
 
�������
�	 �	&	
������ � ���
��	
������ �����	
������� �	 � ��-

������	
������
� �� 	���������� ����
 ��
� ��
� 	������� ����� 
(��. 1.9, 	–�). 2�
���������� �
��
���� �����, ���"&�� n	� = 4; 
�5	�. = 6, ����
 ��
� 
������������� 
�
���� �����	 (��. 1.10, 	) � 
��
����������� �
���� �����	 � ��������� ��
����
������ 
���
��� (��. 1.10, �). 7
����
����	�; ���������
� 
������������ 
����� – �	����� ���
������ �	������� ����	, �����&��� � 
� ����-
�	
������� �	�. '	������� ���� ���� ��������� ���� 6���	 ����� 

	��� ������
� ��
�� �	���� �	&	
������ �����	
������� �	 ��-
�
��	
�������. 8
��
���� ����� � ������ ������� ����� ��
��� 
��
��	"
�� � ���	����	� �	��� ����. 

�. �. 6
���������� 	����� � ����!�����	� ��	���!��	��" 
K.+.6���	. �� ��	���!��	��� �. �. 6
����������� ������������	� 
�
��
��	� ����	 ������� �
����
�� � ����	� 2-�� ��	��	 � ����
 
�
��� ������. #�	�� ����� ���� �
���� ��������
�� ������ ��-
���	
������� �	, �����&�� � �	����
�� ���
�, ��
��� ��	���	� 
���
������ �����	
�������� �		��. ���
��� 
����������	� ���-
�	, ���"&	� 
� ���
����� �����	
������� �	� � �	������ ����� 
(��. ��. 1.10, 	), �
����
�� � 3-�� ��	��� � ����
 
�
�� ������ (�� 
����� ������� �����	
������� �ap). 2�
��������	� ����	, ���"&	� 
��
�� ���
����� � ��� ������� �����	
������� �	� (��. ��. 1.10, 
�), �
����
�� � 4-�� ��	��� � ����
 �
��� ������. 

���. 1.10 
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8
��
���� 	�	��� ���	������ (��������	��� �
��
�� ���	-
������) ������	�	�
: 

� ���������� �������
�	 ������� ���	����	, ����	 � 
��	��	 ��� �����	
������� �	; 

� ���������� �
����� ���������
� ���	����	; 
� 	�������� ���	����	 �	 �	�	����� ���	����� � 

�
��
���� �����; 
� ���������� ��	��	 � �����	 �
��
���� ����. 

'�����
	
�� �
��
����� 	�	���	 �����
�� ���������� ��	��	 
����� ���	����	, ��
��� ���
��
�
���
 �	�������� ��	��� ����� 
6���	, �����&�� � ���
	� ���	����	. 7��������� ��	��	 ���	����	, 
����	��� ��	���!��	��� 6���	-6
�����������, �������	, ���� � �-
����
	
� ����	�
������� �
��
����� 	�	���	 ��
	������� �������-
��� �����"&�� �������: 

� �
����� ���������
� ���	����	 ���
��
�
���
 ������-
�
�� ����&�� �������; 

� ����&�� ������ �����
 � 
�����	
������� �	� �� �
��-
���; 

� � ���	����� ���"
��  

����� �����	
������� �	� 5-
�� ��	��	. 

�� �	����� � ������� ���	����� 
�����	
������� �	 4-�� ��	��	 �
��-

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

'���������
�� �����"&	� �������-
�	
������
� �
������� �
��
���� 
���� �� �����	
������� ���� ���	���-
�	. 7
������� ���� �	���	�
�� �� 
�������, �	������ ��	������ �
 ����&��� ����	. + ����" ������ �
-
����"
�� ����� 6���	 �	������ ������� ��	��	. 8�����
 ���
� � ��-
��, �
� ����� �
������� �	���� ����� �
����� ���������
� ���	���-
�	 �����	 ��
	�	
��� ����������, 	 �	���� ����� � �����	
�����	� �	-
	 ����
 �����
� 
����� � ���� �
��
���" �����. '	�������� ����-
�	
������� ���� ���	����	 �	 ����� 6���	 ����
�� �� 
�� ��, ���	 
�� ��
	��
�� 
����� �	�	����� ���	����� (����&�� ������ � �
���	). 

������� �
��
���� 	�	��� � ��	���!��	��" ���	������ �� 
6cc��-6
����������� �	 ����� ���	����	, ���	�	����� �	 ��. 
1.11. /��	���� ����
 ��
� ��������� ������� (n = 5) � ���� �����	
�-

���. 1.11 
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������ �	 5-�� ��	��	 (�5 = 7). �� !����� (1.3) ��������� �
����� 
���������
� ���	����	 

.1725323 5 ������� PnW  
+���&�� ����� 1 �� 

�
����� 6 ��	��"
 ���	-
���� 1-�� ��	��	. +���-
��" �����	
������" ���� 
����� 	�����
� �	 ��� 
����� 6���	 2-�� ��	��	 
(�������� �	 ��. 1.11 
���
����� �������), 
�	���	� � �����, ��
�	� 
���
��
 �� ������� 4, 5.  

%	� �	� ���	���� 
����
 � ����� ���
	�� 
����� ����� 6���	 2-�� ��	��	, 
� ��� ������
 

�
���
� � ���	����	� 2-�� 
��	��	. #��� ����-, 
��- 
� ��
���������� ���	-
������ � �������������� 
�����	
�������� �		�� 
(�		�� 5-�� ��	��	) ��-

������"
�� ��	���� ���	����� � 
������� ������ ������� (��� �	��-
�	��� �����	����� �	����� �����-
��� ������� �������). %	� ���
�-
������� �������������-
��������� ���	���� (��. 1.12) 
�������
�� � �	�	"&���� �������-
	�. + 
	��� �������	� ����� � ��-
����� �	
��	��� ������ �����-
&	
��� � ������� �����
�" � �	-
�	������ �����&���� �������� 
�	
��	�	 � � ������� �����
�" � 
��	
��� (�
��� ����� ������ � 
�
�� �	�	������ ��� ���	). 

���. 1.12 

���. 1.13 

���. 1.14 
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M��
�������� ���������-��������������� ���	���� (��. 
1.13) �	�
� ��
��	�
�� � ���	����	� ����
	 ��� ��
	. +	&���� ��-
�����	 1 ������
��� �	
��	 ������
 � �����	
������ �������� ��-
��
 ��� ��
� 3, ����������� �	 ���� �������	� 4 � 5. 

������ ���	����	 � ����� ����&��� �������	�� 1 � 2 (�� 
1.14) ����
 �����
� ���	���� ���������-��	����� ����	. 

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

������ �����	 � 
�-
�
�
������� ����-
�	��������� (�	�	�� 5-
�
 ��	��	) � ����
�-
������ �����	����-
����� �	�	�� (�	�	�� 

4-�
 ��	��	). 
�� �
����� ���������
� ����� W	� = 0 �
��
��	� !����	 
	-

��� ���� ��� ������� ���	������  
,230 21 	�	�	�	p ��nW ����   (1.4) 

��� n	� – ����� ������� ����� 6���	; 
�1	�, �2	� – ����	 ������������� � ������������� �����	
������� �	 
����� 6c��	. 

1������ (1.4) ��������
�� �� 
	��� ��	������ �����&�� � ��� ��-
����� 

n	� 1 2 3 
�1	� 1 2 3 
�2	� 1 2 3 

7���������� ����� � ��-
��� ������������� � ����� 
������������� �����	
������-
�� �		�� – �
� �����, �����-
&�� � ���
	� ���	������ ���	-
������ (��. 1.15) � �����
���-
�	
�� ����	
�� ������ ���	-
������ (��. 1.16). '������ ���-
�	
�� ���	����� – �
� 
	���, � 
��
��� ����	
�� �����	 �	&	-
"
�� �
����
����� ����������� 

���. 1.16 

���. 1.15 
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� ���
	��
�� ����. 
$���������� ����� � ����� �������������� � ����� �������-

������� (��. 1.17 � 1.18) �����	
�������� �		�� ������"
�� � 
��	��
	��� ����	
�� ���	����	�. ��	��
	��� ����	
�� ���	����� 
– �
� 
	���, � ��
��� ���"
�� ����	
�� �����	, �	&	"&���� �
����-

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

����
	��. 

������� ���
����� ���	������ �� 6c���-6
����������� 
������ ���������	
� �	� �� �
��
���� 	�	����, 
	� � �� �
��
�-
��� ���
��� ���	������. 1�� �	 �
	�� ����
���	��� �	��� �� �	-
��	���	��	� 	��
����������
� � �	������
� �� ������ �	����
 �
 
�-
��, ��������� �	������ � 	����	���� ���	�� ����	 ���
����� ��-
�	����	 � ��� �
��
�	. 

1.1.7 ����������-������������
� !���"���
�#�
� 
��
���!��
"�� ��	
������ 

+�� �������	��� ���"&���� � 
�	�
��&�� ���� ���	������ � ���-

�� �	��	���� ����	��� ����� 
����
	��
� � 
	��� ����, ��
��� 
������� �	���. 

1 8
������� ���	����� 
1.1 $���������� 

1.1.1 +	&	
������� 
�������� 
1.1.2 ���
��	
������� 
�������� 

1.2 %��������� 
1.2.1 +	&	
�����-
���
��	
������ (���
�-
���)  
1.2.2 ���
��	
������� 
�������� (��������) 

1.3 2�
���������� 
1.3.1 8 �	&	
������� 
�����	
�������� �		�� 
1.3.2 8 �	&	
������� � 
���
��	
������� �����	-

�������� �		�� 

1.4 M��
�������� 

'��. 1.17 

'��. 1.18 
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1.4.1 8 ������������ ����	�� 6��	 
1.4.2 8 ��
����������� ����	�� 6���	 

1.5. /����������� 
1.5.1. 8 ������������ ����	�� 6���	 
1.5.2. 8 ��
����������� ����	�� 6c��	 
1.5.3. 8 ���
��������� ����	�� 6c��	 

2. #��	������ (�������, ���
	��
������, � �	&	
������ � ��-
�
��	
������ ���������) 

3. =���	
�� ���	����� (�������, ���
	��
������, ������, 
��	��
	���, ��!!�����	�����) 

4. H��������� 
5. +������� 
6. /	��
������ 

1.2 �����
���
 ��	
������ 

1.2.1 &
�
� � ������ �����
������'� 
�
���
 

#����	
������� 	�	��� ���
��
 � ���������� �		��
�� �����-
��� ������� ���	����	 �� �	�	����� �������" ����&�� ������� ��� 
���
	 ����
��"&�� ���. 

7�������� �	�	�	�� �����	
�������� 	�	���	 ����"
��: 
� ���������� ��������� ������� ���	����	 (
	��
��� �
-

������� 
����); 
� ���������� �����
�� 
���� � ������� �����
�� �������; 
� ���������� �������� 
���� � ������� �������� �������. 
�� ������ �	�	� �����	
�������� 	�	���	  ������ ��
� 

�	�	��: 
� �����	
�����	� ����	 ���	����	 � 	���� ��� �������; 
� �	��� �������� ����&��� ����	 � ���� �	�������
� ���-

��&���� ����	 (��������� ��� ��������) ��� 
���� �	 ��� �
 ��-
���� ��� ����� �		��
�� ��������. 
+ ����� � �
�� �����	
�������� 	�	���� ������ ������
���	
� 

��������	��� �
��
�� ���	����	, �� ��
��� ��������
��, �����-
��, �	���� ��	��	 � � �	��� ��������	
������
� ��������� �
��
���� 
�����, ��	��"&�� ���	����. =	�	�� �����	
�������� 	�	���	 ����
 
��
� ����� �	!�������� ��� 	�	��
�������� ��
��	��. +��� ��-

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

B	!������� ��
��� �����	�� �	 �����
������� ���
����� 
	-
��
��� �������� �
������� 
���� ������� ���	����	, �� �����
�� � 
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��������. �����	���� �����
	
� �	"
 �	������" �	
��� �������� 
������� ���	����	 � ��� 
����. 7��	�� ��� �
�� ��
���� �		�
��� 

�������� ���
����� � �	�	� 
�����
�. B	!�������� ��
��	�� 
������ ������
� ��&�� ������, 
	� �	� ����������� ���
����� ��-
�����"
�� ��� �	����� �����
���� ��������� ���	����	. 

6�	��
������� ��
��� �����	�� �	 ���������	��� �	
��	
���-
���� �������� (��
���� 	�	��
������� �����
��, 
������-�	
����� 
���	���, ���
����� 	�	���	 � �.). 7�� ���������	"
  ������" 
��-
���
� ���������� ������� �		��
�� ��� �	����� �����
	 ������ 
	��
� ���	����	. 7��	�� � ��� ����	�� ��-�	 �������
� �	
��	
���-
���� ����	���	��� �
	���	�
�� �	�������
� �	
��� ��������� ��-
��������� �		�
���
��.  + �	�
��&�� ���� �����&��
����� ��-
����"
 	�	��
������� ��
���. %�� �� ����� ��� ����	�
������ 
������ �����	
������� �		�
���
�� ���	����	 � ���
��� 	�	��
�-
������ ���������� ��������"
 �	!������� ��
��� ������ – ��-
�
����� ��	��� ��������� ���	����	, ��	��� �����
�� � �������� 

���� ������� ���	����	. 

1.2.2 �����
������$ 
�
��� ��	
������ '�
!������ 
������� 

'������ �	�	� � ����������, �����
�� � ��������� �	!������� 
��
���� ������� �	 ����� �����	
�������� 	�	���	 ���	����	 
�������� �	������ ��
����������	 (��. 1.19, 	). /��	���� ����
 
���� �
����� ���������
� � ���
��
 �� ����&��� ����	 1 (�������	) � 
�
���� 4, � ��
��� ����������	 ���	 ����	 6���	 2-�� ��	��	, ��-
�
	�����	� �� ������� 2 (�	
��	) � 3 (�������	). =	 ����&����" ��-
����	
� ����
 ���� �����
	 �1. 

�����
���� ��
������ (���������� ����� �������). '���
� �	-
�	�� � ���������� (���
��
� ��	� ���������) ��	��
 �	!������ 
����	��
� �����	
������" ����� ���	����	 ��� �	�	����� ��	����� 
������	
� �1. $�� ���
����� ����� ���	����	 ������ �	��
	� ��-
�
����� (�/��): 

AB
lAB

l �� , 

��� ABl  – ����	 ����	 1, �; 6+ – �
����, ����	�	"&�� ����� 1 �	 ��-

���, ��. +������� l�  ��������	��� �����	
� �� �
	��	
� I8#$ 
��� ���������� ��
���� ��
	��� ����� �	���. 

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



24 
 

l

EC

l

BE

l

AD

l

CD

l

BC lEClBElADlCDlBC
�����

����� ,,,,  

+������� ����� �
�����, ���
�� �����
������� ���
������ 
������� ��	� ��������� ���	����	 ��� �	����� ��	����� ���	 �1  
(��. 1.19, a). ���
��� ��	�� ��������� ���	����	 ��� n-�� �������
-
�	 ��	����� ���	 �1 ������� 
	��
��� �������� 
���� ������� ���	-
����	. 

�%*���+���� ���*��,�/ (��. 1.19, �). $	���" �	�	�� �-
�	"
 ��
���� ���
����� ��	�	 �����
��. ��	��� �����
�� (�����-
���) �	���	�
�� !���	, ���
	�����	� �� ���
��� 	����"
��� ����-
�
�� (��������) 
���� �������, ������&�� �� ����� 
����  (O ��� 
��	�	 ��������), �	���	���� ���"��� ��	�	 �����
�� (��������), � 
���
��� �
����
������ �����
�� (��������), �������"&�� ����� 
���
��� 	����"
��� �����
�� (��������). 

���. 1.19 
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8�	�	�	 ��� �	�	����� ��������� ���	����	 (�	�	�� ��	����� ���	 
�1) � �����
���� 	���	�� ��� ������� �
��
�� ��	� ���������. �� 
�	�	���� ������� �����
� ����&��� ����	 P1 
����
�� �������
� ��-
����� �����
� �2 , �3 ������� 2, 3, 	 
	��� �����
� �		�
���� 
���� 
+, 8 � I ������� ���	����	 (��. ��. 1.19, 	). 

8����
� 
���� + ����&��� ����	 �� (�/�) � �	��
	���� ���!!�-
����
 �� (��-1/��) �������"
�� ��	�������: 

)(
;1 pb

l B
ABB

���� � �� . 

=���� (pb) – ����	 �
���	, ����	�	"&��� �����
� �� �	 ��	�� 
�����
�� (����	�
�� �	����	���� ��������� ��� ���"&����� ���
	 
���
����� ��	�	 �����
�� (��������) � 
	���, �
��� �	��
	���� 
���!!�����
 �� (��)  ��	�	��� ����� ��!�� (��. �	��
	�� I8#$ ��� 
��
���� ��
	��� � �������� ������) ��� ����� ��!	��. 

$�� ���
����� ��	�	 �����
�� ���
	����
�� ��	 ���
���� �	�-
����� �����
�� �	 �	���" ����� 6���	 2-�� ��	��	, �	���	� � ��-
��� �����, ������������� � ����&��� �����. 8����
� 
����, ��-
�	����	&�� ������� �����	
������� �		� �����, �����
��: 

0,,0 1 ��� DABBA l ���� . ������� �����
�� �����
� 
���� 8, ��
�	� 
���	�����
 ���
����� �����	
������� �	� ����� �, ������	
���-
��, ������� 2 � 3 �����������. 

����� ���
���� �	������ �����
�� �	�����, 	����
�� ���-
����� ����	 2. M	
�� 2 �����	�
 �������		�������� ��������, ��-
�
��� 	����"
��" �����
� 
���� 8 ����� �����
	��
� ������ ���-
��
�� ���������� � �
����
������� ��������. ��������� �������-
�� �����
�� ���
��	
������ �������� ����	 2 �� �����
�" 
���� +, 	 
�
����
������ – �	&	
������ �������� �
��� ����	 ����� 
���� +. 
��������� 
����� �������� �����
��, ����� 

CBBC ��� 	�   (1.5) 
��� CB�  – ���
� �����
� 
���� 8 �� �	&	
������ �������� ����	 2 
�
����
����� 
���� +. 

�� 	�	����� ���
	��� �
��� ���
���� �	������ �����
�� ���-
����� ����	 3: 

CDDC ��� 	�   (1.6) 
��� CD�  – ���
� �����
� 
���� 8 �� �	&	
������ �������� ����	 3 
�
����
����� ����������� 
���� D. 
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'��	� �	!������ �	������ (1.5) � (1.6) �	����� 	����"
��" C�  
D�  � �
����
�����" CD�  �����
� 
��� 8. '�����
	
 �	!�������� �-

����� �
�� �	������ ���
���� 
���������� �����
�� – ��	� ����-
�
��. 

���
����� ��	�	 �����
�� �	���	�� � ����	 ���"�	: �	 ����-
���
� ��
��	 �
���	�� ����������" 
���� � (��. 1.19, �). �� ���"�	 
� �
��	���	�� �
���� (pb). '������������ ���� �����, �	�	����-
��� ������������� ����� 6+ � �
����, ���
��
�
��"&�" �	�	���-
��" �	&���� ����	 6+. =	
�� �� 
���� b ������� ����" ����
��� 
���
�	 CB� , �������������" ����� 8+, � ��������� ���
����� 
���
����� 
���������	, ���
��
�
��"&��� �	�����" (1.6). %	� �	� 

0�D� , ����� ���
�	 D�  (
���	 d �	 ��	�� �����
��) ����	�	�
 � ��-
�"��� �. �� 
���� d ������� ����" ����
��� ���
�	 CD� , �	�	����-
��" ������������� ����� CD. ���������� ���
������ ����� (
��-
�	 �) ��������
 ��������� ����	 ���
�� �����
� C� . +��
� ����-
�
� CB�  ����	�	�
�� �	 ��	�� �����
�� �
����� (cb). 

�� ���������� �	�	������ ���
��� �	 ��	�� �����
�� ���-
����
������ �����"&��� �	���	��. +��
� 	����"
��� �����
� ���-
��	 �	�	���� �� ���"�	; ���
� �
����
������ �����
� – � 
���� ��	-
�	, ���
��
�
��"&�� ����� ����� ������	 � �����	����� �
�� ����-
�
�. %	��� ��	���, �
���� ���
�	 CB�  �	 ��	�� �����
�� �	�	����� 
�� 
���� b � 
���� �. +��
� CCD �� � , ����	�	���� �
����� (cd) = 
(��), 
	��� �	�	���� � 
���� � ��	�	. 

1��
��	�, �
� 
���	 6 ����	 6+ ���������	, ���
��
�
��"&�" 

���� � �	 ��	�� �����&	�� � ���"��� �. 0	 �
�� �	�	����	�
�� ��-
�
����� ��	�	 �����
�� ���	����	. =�	����� ������� �����
�� CB�  
� CD�  �	����
�� ��
�� �	��	 ���� �
����� (cb) � (cd): 

)();( cdcb CCDCB �� ����� ��� . 
�� ���������� ������� �����
�� ������� ���	����	 ��������-

�� ���������� ���� �����
	
�. /����� ������� �����
� �	&���� 
�	
��	 (����	 2) ������
��	�� �� !����� 

CB

CB

l
�� �2 . 

$�� ���������� �	�	������ �	&���� �	
��	 �� �����
�" �2 
�������� ���
� CB�  �		������� �	���� ���� �� ��	�	 �����
�� � 

���� � ���	����	. 0	�	������ ���
�	 CB�  ���	���	�
, �
� �	&���� 
�	
��	 ����
 �	�	����� ��
�� ���	 �	����� �
����. 
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6�	�������� ���	��� ������� �� ���������� ������� ����-
�
� �	&���� ����	 3: 

.3
CD

CD

l
�� �  

�		�������� ������ ���
�	 CD�  � 
���� � ���	����	 ��������
 
��
	����
�, �
� �	&���� ����	 3 � ������� �����
�" �3 �	�	�����, 
�	� � �	&���� �	
��	 2, ��
�� ���	 �	����� �
����. 0	 ����� ���	-
����	, ����	������ �	 ��. 1.19, 	, �	�	������ �	&���� ������� ��	-
�	�� �������� �
���	��. 

����� ���
����� ��	�	 �����
�� � ���������� ������� ����-
�
�� ������� ���	����	 �������
�� ���������
� ���������� �����
� 
�"��� 
���� ���	����	. $����
��, 
����
�� �	�
� �����
� 
���� � 
�	
��	 2 (��. 1.19, 	). 8��
	����� ��	 ���
���� �	������, 	�	�����-
��� �	������� (1.5) � (1.6): 

EBBE ��� 	� ; (1.7) 

ECCE ��� 	� . (1.8) 
0	�	������ ���
��� EB�  � EC� : 

.; CEBE ECEB 

 ��  

%���� ����� �������
� 	����"
��" �����
� E� , ���
��� ��	� 
�����
��. �� 
���� b ��	�	 ������� ����", �������������" BE, 	 
�� 
���� � – ����", �������������" ��. %���	 � ���������� �
�� 
����� ��������
 ��������� ����	 ���
�	 E� . 8������� 
���� � � ��-
�"��� �, ������� �
���� (��), � ����&�" ��
���� ��������� ��	��-
��� �����
� 

)( peVE �� � . 
7�	
�� ����	��� �	 �����"&�� �����
�� ��	�	 �����
��. 8
�-

��� Ube� ��	�	 �����
�� � U+I8 ��	�	 ��������� ���	����	 ��	��-
�� ������������� �, ������	
�����, �
� 
���������� �������. 
+����� 
����������� �����
����� 	���������, 
.�. ����� ���
��� 
(be�) � (+I8) ��������
 � ����� �	�	������, � �	���� ����	� �� ��-
�� �	����� �
����. *
� �����
�� ��	������� �	� ��� ��	�	 �����
��, 

	� � ��� ��	�	 �������� �"��� 
���� ������ � 
��� �� ����	 ���	-
����	. 7�� !�������
�� � ���� 
����� �������: �
���� �����, 
�������"&�� ����� ���
��� 	����"
��� �����
�� (��� ��������) 

���� ������ � 
��� �� ����	 �	 ��	�� �����
�� (��� ��������), � �
-
���� �����, �������"&�� ���
��
�
��"&�� 
���� �	���� ����	 �	 
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��	�� ��������� ���	����	, ��	��"
 �������� � �����
����� 	���-
�������� !����. 

8 ����&�" �
�� 
����� ����� �	�
� �����
� (��� ��������) 
�"��� 
���� ����	 ��
�� ���
����� �������� � �����
����� 	���-
�������� !��� �� �����
��� �����
�� ���� 
���� �
��� ����	. 

 
�%*���+���� 0���*���/ (��. 1.19, �). $�� ���������� 

�������� 
���� ������� ���	����	 ���
��� ��	� ��������. ��-
�
����� ������� �	 ����� 
��� �� �	������ ��
����������	 
�� �	�	���� ��	����� ����&����� ������	
� �1. 8��
	"
�� �����
-
���� �����	� �����
� �1 � ������� �������� �1 ����&��� ����	. 

#	� �����
��, �������� �"��� 
���� ����	, ��
��� �����	�
 
�	&	
������ �������� ����� ����������� ���, ����� ����
	��
� 
������: 

���

	� naaa � , (1.9) 

��� 
�
�a , 

�
na  – ���
��
�
����� �	�	
����	� (
	������	���	�) � ���	��-

�	� ���
	���"&�� �������� 
�

a . 
+���&�� ����� (�������) ��
����������	 �	&	�
�� ����� 


���� 6. ���
��� �������� 
���� + 
���

	� n
BBB aaa �

, (1.10) 

��� ABB la 1
� �

�

, .2
1 AB

n
B la ��
�

 

0��	���	� ���
	���"&	� 
�

n
Ba  �������� 
���� + �	�	����	 � 

���
� �	&���� (� 
���� 6) �		������� 6+. #	�	
����	�, ���
	���"-

&	� 
�
�

Ba  �	�	����	 ������������� 6+ � �
����, ����	�	"&�" � 
�	�	������� �������� �1. 

0	 ��	�� �������� ����� ���
�	 ���	����� ���
	���"&�� ��-
������ 
���� �����	��� ������ � ���
��
�
��"&�� 
���� ��������: 

nB – ����� ���
�	 
�

n
Ba  �	 ��	�� ��������; nBC – ����� ���
�	 

�
n

CBa . 
 
 
=	�	����� �
����� (O nB), ����	�	"&�� ���	����" ���
	�-

��"&�" �������� 
���� B, � �������� �	��
	���� ���!!�����
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��	�	 �������� (� �·�-2/��, ���
� �������	��� �� �������	� �
��-
��� �	 ��	�� �����
�� (��������) �	 �. 20). 

B

n
B

a n
a
�

� � . 

�� 	�	����� � �	�	��� � �����
�� ���
	��� ��	 ���
���� �	�-
����� ��� �������� 
���� 8, ���	����	&�� ������� 2 � =: 

.

,
����

�����

		�

			�

n
CDCDDC

n
CBCB

n
BBC

aaaa

aaaaa
�

��

 (1.11) 

+ (1.11) 0�
�

Da , 	 �������� 
��

n
BB a�a � ��� ��������� �� ��-

������ � �	�	�����". =�	����� 
n

CBa � 
n

CDa ��������� �� !����	� 

CB
n

CB la 2
2�� , CD

n
CD la 2

32�� ; �
����, ��
��� ����	�	"
 �
� �����-

��� �	 ��	�� �������� (��. 1.19, �) – �� !����	� 
a

n
CB

CB

abn
�

�)( , 

a

n
CD

CB

an
�

� �)( . 

���
����� ��	�	 �������� ������	�� ��������
����� �� 
�	������� (1.11). 7
 ����������� 
���� O (���"�	) �
��	���	�� �
-
���� Bn� �		������� 6+ � �	�	������ �
 + � 6. �� 
���� nB ����-

��� �
���� (nBb), ����	�	"&�� �������� 
�
�

Ba . 8������� 
���� b � 

���"��� O, ������� �
���� (Ob), ����	�	"&�� �������� 
�

Ba . 8
��-
��, ��	���	"&�� �	�	������ ���������� ���
���, 	��
	���"
�� ��-
��	��� �	���� ���
����� �������	���. 

$�� �	������� �	!�������� ������ �	������ (1.11) �� 
���� b 
�
��	���	�� �
���� (bnCB) �		������� �	
��� 2 � �	�	������ �
 

���� 8 � 
���� +, 	 �� 
���� nCB  ������������� �	
��� ������� 

����" ����
��� ���
�	 �������� 
�
�

CBa . 
�� ���
����� ��	�	 ��������, ��
��, �
� �������� 
���� D 

0�
�

Da  � ������	
����� 
���	 d ��	�	 �������� ����	�	�
 � ���"��� 
O. �� 
���� d �	����� �		������� CD �
���� (OnCD), ����	�	"&�� 
���
� ���	������ (���
��
���
�������) �������� 
���� 8 �
����-
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����� 
���� D 
�

n
CDa , �	�	�������� � 
���� D. �� 
���� nCD �����-

�������� CD ������� ����" ����
��� ���
�	 
	������	������ (�	-

�	
�������) �������� 
�
�

CDa . ���������� ����� ����
��� �������� 
�
�

CDa  � 
�
�

CBa  ��������
 
���� � – ����� ���
�	 �������� �������� 
�

Ca . 8������� 
���� � � ���"� O � �	���� ����� �
���	 (O�), ������� 
��&�� �������� 
���� 8. =	������ ���
����� ��	�	 ��������, �	��-
��� �������
��� �������� 

)();();( cnacnaca CDaCDCBaCBaC ���� �� ��� , 	 �	
�� ������� �����-

��� �������: 
CD

CD

CB

CB

l
a

l
a ��

 �� 22 ; . 

0	�	������ �������� V2 � V3, ������� ���	�	���� �	 ��. l.l9, a, 

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

CDa  � 
�
�

CBa , ��������-
��� � ��	�	 �������� � 
���� 8 ���	����	. 

$�� �	�������� �������� 	� 
���� � �	
��	 ���������� �����
�� 
������� ��	�	 ��������. 0	 �
���� (b�) ��	�	 �������� �
��� 
Ub��, �������� U+8I ��	�	 ��������� � �����
����� � ��� 	�����-
������ (������ 	���������� ���� �	 ��	�� �������� � �	 ���	���-
�� �	 �"��� �	�	������ �� ���
����. ���������" 
���� � �������� 
� ���"��� O. %���	 )( ea aE ��� . 

6�	��������� ���
������� ��������
�� �������� �"��� ��-
��� 
���� ���	����	. %	��� ��	���, �	 �����	��� ����������� ���� 
�����, �
� ��	�� �����
�� (��������) – �
� �����
	
 ������ �	-
!������� ��
�� ���
���� �	������, �������"&�� �����
� (����-
����) ���
��
�
��"&�� 
���� ������� ���	������. 

1.3 ���
������$ 
�
��� ��	
������ 

1.3.1 8��� � �
�
� ���
������'� 
�
���
 

$��	�������� 	�	��� – �
� 	���� 
���� ���	������ � �	���, � 
��
��� ����	�
�� �������� ������� ���	����	 ��� ����
���� �	�	�-
��� ���
��� ���. 7�����	� ���� ���	��������� 	�	���	 �	��"�	�
�� � 
��
	�������� ��&�� �	�������
�� ����� ���	�� (�����
	�� ���), 
����
��"&��� �	 ������ ���	����	, � �����	
�������� �		��
	�� 
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���	����	 � ���
�� �	�� (�����
�� ������) ��� �������. *
� �	����-
���
� �������"
�� �� �	������ �������� ���	����	. 

�� ���� 	�����	��� �	�	� ���	��������� 	�	���	 �� 	�����"
 
�	 ��	 �������� 
��	: � �	�	�	� ������ 
��	 �������"
, ��� ����
-
���� �	��� ��� ��������
 �	�	���� �������� ���	����	 (���	� �	-
�	�	 ���	����); � �	�	�	� �
���� 
��	 �� �	�	���� ���
��� ���, ���-
�
��"&�� �	 ������ ���	����	, �	����
 �� �����	
������� �		��
� 
(�
�	� �	�	�	 ���	����). 

=	��� �������� ���	����	 � 	�	��
������� !��� �	�	�
�� � ���� 
�	�������
�� ��� ����&����� ������	
 �
 ������. 0	������ ���
� 
�	�	�� ���	���� ��	"
 ��� ���	������ � ���
���� �������� � ����� 
�
�����" ������� � ����&�" ��	��������� ��
���� 
���� ���	���-
��� � �	���. 7��	�� ��������	� 
��������	� �	�
��	 
����
 ���-
��� ����� ������� �	�	�, � ��
��� ��������
�� ���	���	 ���
����-
��� �	��� � ���	������ � ���
�� ������ �����
� �	
��	��� �� 
�������, �	����� �	���� � �� �����	
������� ����� � ����� !	�
���. 
+ �������� ����	�� ��	"
�� �	�	�� ���	���� ���	�������� ���
�� � 
����������� �
������� ������� (��� � ����������� ������ �
������ 
�������) � ����������� �������� �	
��	
�������� 	��		
	 �����-
����� ���
�� ������������ ��!!�����	����� �	������, �	���-
��� � �	�
��� ���������� ��� ��
�����!!�����	����� �	������. 

1.3.2 ����, ��$����:;�� �
 ����#� ��	
����
,  
� �	 ��
���!��
"�� 

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

$����&�� ���� F� (��� �	� ��� � �����
�� !�) – "�� ��
#, 
"
�$�������% ��&��� �����#' �� ���$���#' ����$�*���%' ����� �' 
���
�����% ��
�����
���. $����&�� ���� ����	���	"
�� � ����-
&�� ������� �� �
���� ����	
����. 7�� ����	��	���� ��� ������-
��� �	��� � ��������, ���������� ��� ����
������� � ���&��
���-
��� �	�	����� 
��������������� ������	. + �	���
�� �������� ���-
�	
���� ������"
 ����	
��� ���
������ ���	���, ����
�������, 
���	���������, �����	
������� � �.  

8��� ����
������� Fc (��� �	� ��� ����
������� � �����
�� 
Mc) – "�� ��
#, "
�$�������% ��&��� �����#' �� ���$���#' ����-
$�*���% ����� �' ���
�����% ����+���
���. 7�� 	�����"
�� �	 ��-
�� ��������
������ ����
������� (F�.�., !�.�.), ��� ���������� ��-

��� ����	��	��� �	���� ���	����, � ���� ������ ����
������� 
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(F�.�., !�.�.), �����	"&�� ����������
������ �	
	
� ������ �����-
&�� ���. 

8��� ��������
������ ����
������� ����������� 
��������-
������� ������	��, ���
��� �� �	���	"
 ���	�� 
�������������� 
����
�������. 7����� ��� �������� � �������� ������� �����-
��
������ �	���. 8��� ������� ����
������� – �
� � �������� ��-
�� 
���� � �����	
������� �		� � ���� ����
������� ����. ��-
��
�� «������ ����» �����
�� ��������, 
	� �	� � ��� ����	�� ��� 
���������	"
 	��
����������
� ���	����	 (�	����, �������� 
�	
�	 ���������	"
 ���� ��������� � ������� ����
���). 

8��� ���	 ������� Fg, � �	�������
� �
 �	�	������ �� ����
��� 
�
����
����� �	�	������ �����&�� ���, ����
 ��
� ��������� (��� 
�������), ����	 ��� �������
��"
 (��� ����
�
��"
) �������" 
���	����	. 

8��� ������ Fi ��� �����
� ��� ������ Mi, ������	"&�� �� 
��������� �����
� �������� �������, ����
 ��
� �	� �����&����� 
���	��, 
	� � ���	�� ����
�������, � �	�������
� �
 �	�	������ 
�������� �������. 

+ ��&�� ����	� ���� �����&�� � ���� ����
������� ����"
�� 
!�������� �����	
������� �		��
�� (������, ������	
, ����-
�
�, �������� 
���� ��������� ����). *
� !������ ��� �����
��� 
����	
���� � 	����� �	��� �	���	"
 �� ���	��������� �		�
��-
�
��	��, ��
��� �	�	"
�� � 	�	��
������� !��� ��� �	!������. 

0	 ��. 1.20 ���	�	�� ���	�������� �		�
���
��� )(  �� �MM �  
����
�����	
���� 	������� 
����. 

/��	������	� �		�
���
��	 ����
�����	
��� ���
������� 
��	 
� �		�������� ������������ (����
�	 ����������� ����	
��� ���"-
���	 �		������� ����
�� ����) ����
 ��� ��������� ����
����  

���. 1.20 
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����	"&�� �	�������
� �����
	 !� �
 ������� �����
� �	&���� 
�	�	 � (��. 1.20, 	). $���	
��� � 
	��� ���	�������� �		�
���
���� 
��
������ 	��
	�
 �	 ���� ��	�	���� ������� �����
�� �. 

/��	������	� �		�
���
��	 ����
�����	
��� ���
������� 
��	 
� ��������	
������ ������������ (����
�	 ����������� ���"���	 
��������	
����� � ����
��� ����) ����
	����
�� ���������� �	��-
�����
�" )(  �� �MM � , ����	������ �	 ��. 1.20, �. 

/��	������	� �		�
���
��	 	���������� ����
�����	
��� 
���
������� 
��	 (��. 1.20, �) ������	�
�� ����� ������� �	������-
�
�". Y		�
���
��	 ����
 �������&�" � �������&�� �	�
�. 7��	-
�
�" ��
������� 	��
� ����
�����	
��� �����
�� �������&	� �	�
� 
�		�
���
���. I��� �����
 ����
������� !� �
	����
�� ������ 
�	����	������ �����
	 �����&�� ��� !�, ����	
��� ��
	�	����	�
��. 
%	��� �����
 �	���	�
�� ��������	"&�� �����
�� !��.. 1����	� 
�����
� ����� � , �� ��
��� ����	
��� 
	����	�
 �	����	����" ��&���
�, �	-
���	�
�� �����	����� ������� ����-
�
�", 	 ���
��
�
��"&�� �� �����
 

���� !! �  – �����	����� �����
��. 1�-
���	� �����
� ��� � , �� ��
��� 

0� �! , �	���	�
�� ��������� ������� 
�����
�". 

/��	�������� �		�
���
��� 	��-
��� �	��� �	&� ����
	���"
 ����� �������&�� ����� (��. 1.21). 
%	��� ��� ���"
 �		�
���
��� ����������, ���
������� �	��-
��� � �. 

1.3.3 ,����� � ��	
����
	. �<;�� �������� � ������  
� ��	
����
	 

%����� �	���	"
 ������� ����
������� �
����
������� ���-
��&���" �����	�	"&���� 
��, ������	"&�� � ���
� �����������-
��� �� ��������
��. %���� ��������	�
�� ������	���� (	�����	-
����) ������. '	����	"
 
���� ����� (�
	
������� 
����) � 
���� 
�������� (����
������� 
����). 

I��� ��	�������
��� �����	�	"&���� 
�� ��������
 �� �	��-
��� ��������������� ���&����, ������������� ������� � ��	�
�-
������� ��!��	����� �� ������	 � �
����
������� �������", 
� 
����
������� 
	���� ���&���" �	���	"
 
����� �����. 8���
��-
����� �
����
������� �����&���" �����	�	"&���� 
�� �� �� �
-

���. 1.21 
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����
������ �������� �	���	"
 
����� ��������. �� ���� �
����-

������� �������� �����	�	"&���� 
�� 
���� �������� 	�����"
 
�	 
���� ���������� � 
���� �	�����. %���� ���������� ������	�
 
�� �
����
������ ���
��	
������ �������� �����	�	"&���� 
��, 	 

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

,����� ����#�����. + �	�������
� �
 ���
����� ��	�������
-
��"&�� 
�� 
���� ���������� ����
 ��
�: 

� ���
�� ("���������), �� ��
��� �	 
�&���� ��������
�� 
������
�" �
��
�
��"
 ���
������ ������; 

� �����, 
. �. 
����� ����	�	���� ��������
��, ����
�� ����-
�	�� ������� � 	�������	����� �������	�� �	��� ��� ������
��; 

� �	������, �� ��
��� ����� 
�&����� ��������
��� ��-
&��
���
 
����� ���� ��	������� �	
��	�	 (�����	 0,1 �� � �����); 

� ������
���, �� ��
��� ��������
� 
�&���� 
�� �����-
�
�" �
������ ����� ��	���. 

8��	 
����. #������
������ ���� ��
��������
� �	����� �� 
������������ ������� �����
�� ���	 
���� – ��
� ��������
���%, 
�������/*�% ��� ��������
���$ ����$�*���� ���	� ��
� �� �����'-
����� �;	�	� �� �������$ ���<��� ��
#. +��
� ���� 
���� ��-
��
 � �������
�, �	�	
������ � ��������
� 
�&���� 
�� � ���� �� 
���
	�
	, � �	�	���� � �
����, ��
����������" �	�	�����" �
-
����
������� ��������. 

8��	 
���� ����� �	����
 �
 ������� ���, ���������� � 
�-
&���� 
��	�. 0	��������� ��	�����, �	���	����� ��������� ��� 
������ ����� 
����, ��	 ���
��	�
 � ���������, ������
��"&�� �	-
�	�� ����������. ��������� ��������� ���� 
���� ����
 � �	�-
����" ���
����� ����� � �����	�
 ���������� 
�&���� �������-
�
��. 

8��	 
���� ���������� �	�	����	 ����� ���
�	 �
����
������ 
�����
� ���������� � ��
����������" �
 �����
� �
���� � �� 
��������, �	� �	����, ��������� ������ ���� 
���� �����. �� �	-
����� ��	������� �	
��	�	 ���	 
���� ���������� �� ����� 	�-
��� �������� ���
��	�
 �	��������� ��	�����. �� �
��
�
��� ��	-
������� �	
��	�	 ��	 ���	�
	�
: ���������� ��������
�� ������-
��	�
�� ������	�� ���	��������� �	�������� �
������� ���
���� 

�&���� ��������
��, �� ��!��	���, ������������� ��� ������-
������ ��	�������
���, �	 ���������� ��
��� �	
	���	�
�� ���-
��� �����&�� ���. 
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+ 
���������� 	���
	� ������"
 ����������� !�����, ��-
�����"&�� ��������" ���� 
���� ����� F
.� � ���� 
���� �����-
����� F
: 

nn fFFFfF �� 
0
.� ;   (1.12) 
��� 0f , f – ���!!�����
� 
���� ���
��
�
����� ����� � ����������; 
Fn – ���	 ���	������ �	������ �	 ��������
� 
����. 

0	 ��	����� ���!!�����
�� f0 � f ����"
 
	��� !	�
��, �	� ��� 
�	
��	��� 
�&���� 
��, �	���
�� �����	�	"&���� ��������
��, 
�	����� �	 �
�� ��������
�� ������ �������, �����
� ���������� 

��, ���
���
� � ������
� �����	�	"&���� 
��, 
����	
���� �-
��� � �. F�������
�� �������� !	�
��� ���
��	�
�� ���������-

	����� ��
�� � ���
�� �	����� ������� 	��
� �	����� ���	����	 
� �
�������
�. 7��	�� � ����������� 	���
	� ���� 
���� ����� 
�������
� �� !����	� (1.12) � ������������, �
� ���!!�����
� 

���� ���
�����. ������� ����������� ��	����� ���!!�����
�� 

���� ��� ����
��� �	 �	
��	��� (
	��. 1.2). 

%	����	 1.2 
8���� 
���� %���� �� ��	���� /	
��	�� f0 f f0 f 

8
	�� �� �
	�� 0,3 0,25 0,1…0,2 0,05…0,15 
8
	�� �� ����� 0,2 0,18 0,1…0,15 0,05…0,1 

�� �	������ 
���� �	�������
� ���!!�����
	 
���� �����-
����� f �
 �����
� ���������� 
�&���� 
�� �  �	�
� ����
	����
�� 
����������� !������ 

3
3

2
210 �� fffff 			� , 

��� f1 f2, f3 – ���������
	����� ���!!�����
�, ��
��� ����
 ��
� ��-
����
������� � �
��	
�������. 

�� ������
��� 
����, ����	 
�&���� ��������
� 
�� �����-
�
�" 	������� ����� ��	���, ���	 
���� ��	���	�
�� ��	��
����� 
������, ��� �� ����� ��� �	������ 
����. I� �������	 ������
�-
�	�
�� �� !����� 0�"
��	 

dy
duAF ��
 , 

��� 
F  – ���	 �����	, ��
��" 
����
�� ������
� � ���" ������
� 
���&	��" > ��� 
���, �
��� �
�
 ���� ����	��� �
����
����� ��������� 
����, 	������������ �	 	��
����� dy, �� �����
�" du; �  – ���!!�-
����
, �	���	���� ���	�������� ������
�", ��/�2. 
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I��� �	����
 �����
� 
dy
du  ���������� ����
� 	���� 

h
� , ��� 

�  – �
����
����	� �����
� ���������� 
�&���� ��������
��, 	 h – 
�������	 �	��	 ����� ����, 
� ����
� !����� 0�"
��	 ����� ��-
�������	
� !����� 

h
AF ���
  ��� ���
F , (1.13) 

��� 
h
A�� �  – ���
������ ���!!�����
, �	���	���� ��"@@�+�����$ 

�%���	� �����%. 
K�����	� �		�
���
��	 (1.13) ��	������	 ���� �� ������ 	�-

������� 
�&���� ��������
�� ����� ��	���. $�� 
��� �
��� 
���� 
���� ������
���, 
����
�� � ���� ��	��� ����	
� ����������� �	�-
�����. %	��� �	������ ����
 ��
� ���������� ���	��� �	��� ��	��� 
��� ����������� �	������� (� �
�� ����	� 
���� �	���	�
�� ����-
�
	
�������) ��� ��������� ��	��� � �������� �	���, ����	 �	�� ��-
��� �������
��� 
���� ����
 !��� ����	 (� �
�� ����	� 
���� �	-
���	�
�� �������	��������). 

,����� �
����. *
� ����
�������, ������	"&�� �� �
����-

������ ����	
��	��� ���� ������ 
�� �	 ���&	��� �� ���
	�
	. 8�-
��
������� �	����" ������� ��	��
����� ������ ����
������� 
����������, ���
��� �� ����
����	��� ��������� ���������� 
������� ���������� �� ���������
� �	����"
 �	������. 

�� �	����� � ���� ���
	�
	 ������� i � j 
��� ����
���� �����
	 �����&�� ��� !� 
��������
 �������	� ����	� ��!��	��� 
��������
��� �����, ��
�	� �	��	�
 ���-
��
����� 	���������� ��"� �������� 
�	������(��. 1.22). *
� ������
 � ���&�-
��" 
���� ��������� �����
��"&�� ���� 
���	������ �	������ n

ijF , � �
���� �	�	�-
����� �������� � � ������������" �����
	 
���� 
���� �	����� 

n
ijk kFM � , (1.14) 

��� k – ���!!�����
 
���� �	�����, ��. 
=�	����� k �	����
 �
 �	
��	���, ��	��
�� 
�� �	�����, ���
��-

��� ��������
�� 
����, �	����� ��	���, ��������� �	������, ����-
�
� �
����
������� �������� � ����� !	�
���. 

���. 1.22 
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,����� � �����
������	 �
�
	. 8��	 
���� ���������� � ��-
�
��	
������ �	� FTij, ����
��"&	� �	 ����� i �� �
���� ����	 j, �	-
����
�� �� !����� (��. 1.23) 

n
ijfFF �
ij ,  (1.15) 

��� n
ijF  – ���	���	� ���
	���"&	� ������ �	���� Fij. 
8��	 
���� 
ijF – �	�	����	 ��
���������� �����
� i�  �����-

��� ����	 i �
����
����� ����	 j. 1��� �, ��
��� ����	� �	���� ijF , 
��	���
 � �� ���	����� ���
	���"&�� n

ijF , �	���	�
�� ;	
�$ �����%. 
�� ��. 1.23 � !����� (1.15) ����� 

f
F
F

tg n
ij

ij ��� . 

�� �	��� ��	������ ���!!�����
	 
���� f ���� 
���� � ��-
�������� ����� ���
	
� 	���� ���!!�����
� f. 

+�� ��������� ��������� ���
�	 ������ �	���� ijF  ��	��"
 
���������" ��������
� � ����� 2� �� ������, �	���	���" ������� 

����. #���� 
���� ��������
 �	������ ����
	��
� ������� ��	�-
������
��� ������� �� �	����� 
���� ����������. 

 

I���, �	����, �	 ����� i ����
���
 
�����&	� ���	 Ft, ��
�	� ���
	����
 � 
���	��" � ��������
� 
���� ���� �� �i , 

� ��� ����
���� 
	��� ���� �� ������� 
�	�	����� �����
� ����� i ����
 ��
	�	
�-
�� � ���
����� �����. I��� �����&	� ���	 
Ft ����
���
 �	 ����� i �� ��������� �	-

�	����� ����-
�
� i� , 
� ���-
����� ����	 ����
 �	���������. *
� ������� 
�	���	�
�� �	��
���������. �� �	��
�-
������� ����� ����
��� ���
�	 iF  ����-
��
 ���
� �����	 
���� � ��� ������� �	 
�	�	������ �������� ������ ���������� 
��	����� ���� 
���� F
ij. Z������ �	��
�-
������� � ���	����	� �������
���, �� � 
����
��� ����	��, �	���� � �������� 
����	�	� � «���
-�	��	», ��� ��������"
 
��� ����
�	&���� �	�������������� 

�������� � ��	
��� �	�	������. 

���. 1.23 

���. 1.24 
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I��� �� �i , 
� �������� 	�������� �������� ����	 i �� ����-
�
�" i� . 7��	�� �� ������� �	�	����� �����
� �������� ����	 �� 
������	�
. 

�� �� �i  ������� ���
�	 iF  �	 �	�	������ �������� ��	���	-
�
�� ������ ���������� ��	����� ���� 
���� F
ij, � �� ��������� 
�	�	����� �����
� i�  ����� i ����
 ����	
��� ��������. 

'	����
�� 
���� �� �	&	
������ �	� ����� �������� i, j �� 
�������, �
� ����� ������
	�� �
�� �	� ��&��
���
 �	�� (��. 1.24). 
#	�	��� ������
�� �	� �� ����� � �	������ 
���� ��������
 �� 
��&�� ��	��"&�� ������������� ������
�� �	�. 0��	���	� ��-
�
	���"&	� ������ �	���� n

ijF , ��������	� � 
���� �	�	��� #, ��-
����
 ���� ���
� Oi � Oj ������
�� �	�. 8��	 
���� n

ijF 
 , ������-
�	 � 
���� # � �	�	����	 ��
���������� �
����
������ �����
� ij� . 
+��
� ������ �	���� ijF  ��	���	�
�� �
��������� �
 ��&�� ���	�� 
� �����	�	"&���� ��������
�� �	 ���� 
���� �. ����� �� �"��� 
��������� 
���� # ���
� ijF  �	�	���� �� �	�	
������ � �������
� 
	����	 G � ���
�� � Oi. *
	 �������
� �������	 �	��	��� ���	 
�-
���. I� 	���� ����� �	�
� �� U+7i#: 

frr ��sin �� �� , 
��� �r  – 	���� �	�!�, 
. �. ������� ��	�
�	 ����	 i. 

�� ��������	��� ���	���� �	����� ���	������ � ���
�� 
�-
��� ������ ���
	
�, �
� ����	� �	���� Ftj ������
 ���� ���
 7i. + 
�
�� ����	� ���������� �������
����� ���
��	
� �����
 ��� 
���� 

frFM n
ij �
ij � , �	�	������� ��
���������� �
����
������ ������� 

�����
� ij� . #��!!�����
 
���� f ��� �	&	
������ �	� �������-
�
�� �� ���������
	. I��� 
	��� �	���� ��
, 
� ��������"
�� �����-
����
	����� �	����, ���������� ��� ������� ��������
��. 7��	�� 
�� �
�� ������
 ���
� � ����, �
� ���!!�����
 
���� ��� �������-
������ ��������
�� � ���
����� �	�	���� ������ �	 30% ������, 
��� ��� ��������
�� �������. 

1.3.4 0�
������ �������� ��	
������ � ����$ ������#: 
���<���. %��������� ��� � �
�� � ������	  
��	
����
	 

1	�������� �������� ���	����	 ���#��/� ���
��������� ����-
��$����, �����#� ��%�#��/� ��
#, �����;/*�� �� �����% $�'����$�, 
� ����$����$� ������% "��' �������. 1	������ �������� �	����-
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�	"
�� � ����&�" 	������� �������� � 
���� ��	��������� ���	-
���� � ����
 ��
� ����
	����� � 	������� !��	�. $�� �	���� �	�-
����� �������� ���	������ � ����� �
�����" ������� �	&� ������-
��"
 
����� �� ��������� ����
������� ������ �	
��	����� ���
�-
��. 8���	��� 
����� �� ��������� ����
������� ������, �����&�-
��� �	
��	����� ���
��� �� �	�	������ ��������� � �������� 	��� 
����� 	��
, �����	���� �	 �
�� �����&���� ����� ���	��, ����
-
��"&��� �	 ���
���. 6�	��
������ 
����	 (�� ��
��	���	� !��	) 
��	�	�
�� 	����
��� 

�
�

��
m

k
kATT

1
0 , (1.16) 

��� I, I0 – ��	����� ����
������� ������ ���
��� � �� �������� � �	-
�	����� ����������; Ak – 	��
	, �����	��	� k-� �� m ���, ��
��� 
����
��"
 �	 ���
��� �� �� �����&���� �� �	�	������ ��������� � 
��������. 

#���
�����	� ������ ���	����	 ����
	����
�� ������ ����
�-
������ ������ ��������� ������� ���	����	, ���"&�� �������" 
�	���: 

��
��

��
n

i
i

n

i
i TTTT

1
00

1
; , (1.17) 

��� Ti, Ti0 – �������� � �	�	����� ��	����� ����
������� ������ i-ro 
����	 ���	����	; � – ����� ��������� ������� ���	����	. 

����
	��� ��	����� (1.17) � 	����
�� (1.16), ������� �	������ 
�������� ���	����	 � !��� ��
��	�	 ������: 

���
���

���
m

k
k

n

i
i

n

i
i ATTT

11
0

1

. (1.18) 

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

22

2
1

2
1

iciciii JmT �� 	� ,  (1.19) 

��� mi – �	��	 i-ro ����	 ���	����	; ci�  – �����
� ���
	 �	�� i-�� ���-
�	; Jci – �����
 ������ i-ro ����	 ���	����	 �
����
����� ���, ����-
��&�� ���� ���
 �	�� ����	 ������������� �������
� ��������; 

i�  – �����	� �����
� i-ro ����	. 
$�� i-ro ����	 ���	����	, ��
��� �����
�� ���
��	
�����, ���	�	� 

� !����� (1.68) 0�i� , �	����� 
2

2
1

ciii mT �� . 

$�� i-ro ����	 ���	����	, ��
��� �	&	�
�� ����� ����������� 
���, !����	 (1.19) �����	�
�� � �����"&�": 
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2

2
1

icii JT �� , 

��� Ji – �����
 ������ i-ro ����	 ���	����	 �
����
����� ��� �	&�-
���. 

1	������ (1.18) �	�� ��� ������� ���	������ � ��������� ���-
��� �
������ ������� �������
�� ���� ��-�	 �������
�	, ����	����� 
� ���	���� �������	���, ��
��" ���������� �������
� �� � �����-
�� � � ���	�. 2	&� ��������"
 ����" !����� �	������ ��������, 
�� ������ ��
��� ����
� ���	����	 	���	
��	�
�� ��� ���	����-
��	� ������. 1	������ �������� ���	����	 �	�����
�� �	������� 
�������� ������ ��� ����	 (��� ����� 
���� ����	), �	���	����� ���-
��� (
�����) ���������. =	 ����� ��������� ������ ����	"
 �����, 
�� ����&����� ������	
� ��
���� ������
 ��������	��� ���	����	 
(�	�	����� ����� ���	����	). 

�� �	&	
������ �������� �	�	������ ����	 ���	����	 �	���-
��� (1.18) �	�����
�� �	������� �������� �	�	������ ����	, ����-
�	����� �	 ����� ��������� (��. 1.25). !�$��� ����+�� "��	� ����� 
Jn ��������
��� ��� ���*���% ���#�����% ���������� �����
�� 
������. !�$��� !� ���# ��
, �����;/*�� �� ����� ��������%, ��-
�#�����% ���������� �����
�� ���. 

I��� �	�	����� ����� �����	�
 ���
��	
���-
��� ��������, 
� ��� ���
����� ���	�������� ��-
���� ���	����	 ����	�
�� 
���	 � �	�	������ 
����	, �����	��	� �	 
���� ���������. + �
�� 

���� ������
����	�
�� ��������	� �	��	 �� ���-
�	. %���	 ��������� �����
�� ��� ����
���� ��-
�������� ���� F� 
	�, �
� �� ����&���	� ������	-

	 s � �"��� �����
 ������ ����	�	�
 � ����&��-
��� ������	
�� ���	����	 (��. 1.26). %	��� ��-
	��� �	������ �������� ���	����	 �	�����
�� 
�	������� �������� ����� ��� 
����. 

=	����� �	������ 
�������� ����	 ����-
�����, �����	"&��� �	&	
������ �����-
���, � !��� ��
��	�	 ������. F���� ���-

	
�, �
� �� �����&���� ����	 �� �	�	��-
���� ��������� � �������� ��� ����&���	� 
������	
	 �������
�� �
 �0 �� �, 	 ����-
������ �����
 ������ – �
 J�0 �� J�. %���	 
�	������ (1.17) ��������	�
�� � ���� 

���. 1.25 

���. 1.26 
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���
�

�

���
0

�
2
0�0

2
� 2

1
2
1 d!JJ , (1.20) 

��� �  – �����	� �����
� ����	 ���������, ����	 ��� ��������� ���-
�����
�� ������	
�� �; �0 – ��	����� �����
� �� �� 0�� � . 

0���������� � ���
	
����� ������� 
�����
������
� �	������ 
(1.18) � (1.20) ��	�	"
�� 	����
�	�� 

;
2
1;

2
1

;

1
0

2
0�0

1

2
�

1
�

0

��

��

��

�

��

�

n

i
i

n

i
i

m

k
k

TJTJ

Ad!

��

�
�

� . (1.21) 

���������� �����
 !� ��������
�� �� ������ 	����
�	 ���
�-
�� (1.70) �	� �����
 �	� ���, ������� ���������� � ����� ������-
���, ������
	�	� 	��
	 ��
��� 	��	 ����� ������
	��� 	��
 ��� 
� �	 ���, ����
��"&�� �	 ������ ���	����	. + �	�
������� 	���
	� 
	����
�� ������
	��� 	��
 ������ �	����
� 	����
��� ��&���
��: 

;
1

� �
�

�
m

k
kN! �  (1.22) 

��� Nk – ��&���
� k-� ���� (�����
	 �	� ���), ����
��"&�� �	 ����� 
���	����	. 

I��� ���� k�  �����	��
� �����
� 
���� ��������� ���� Fk, 	 
���� k�  – ������" �����
� ����	 ���	����	, �	 ��
��� ����
���
 �	-
	 ��� � �����
�� !k, 
� ���
��
�
��"&�� ��&���
� ��� � �����
�� 
�	 ��� �������"
�� !����	�� 

kkkkkkkk MPFFP ��� �� );,cos( . (1.23) 
/����
� !� � !� � (1.22) � (1.23) ���
	"
�� ������
��� ����, ��-

�� �� �	�	������ ����	�	�
 � �	�	�������� ������� �����
�� � � 
�k, � �
��	
�������, ���� �
� �	�	����: ��
����������. 

����
	��� (1.23) � (1.22), ������� !����� ��� �������� ����-
������� �����
	 ���: 

]),cos([1
1

� kkkkkk

m

k
MFFM ���

�
	��

�

. (1.24) 

8���	��� �
���� 	����
�� ���
��� (1.21) ���������� �����
 
������ J� ����� �������
� �	� �����
 ������, ��
��� ������ 
���	�	
� ����� ��������� �
����
����� ��� �	&����, �
��� ��� ��-
��
�����	� ������ ���	 	��	 ����� ����
������� ������ ���� �����-
�� ���	����	. H����� ��� ���������� ����������� �����
	 ������ 
����� ������
� ����
	������ (1.19) �� �
��� 	����
�� ���
��� 
(1.21): 
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)(1 22

1
2� icicii

n

i
JmI ��

�
	��

�

 (1.25) 

I��� �	�	����� ����� ���	����	 � ����� �
�����" ������� ��-
���	�
 ���
��	
������ �������� � ��������� ���&��
����
�� � ��-
��
��� 
���� ����	 (
���� ���������), 
� ���������" ������	
 ��-
�������� �	��	 �� � ���	 F�. ���������� �	���� ���	����	 �� ���#-
�����% ����% ;�
����% $����, �������������% � ����� ��������%, 
��� ������� �����������% "���	�% "��� ����� ����� �;$$� ��������-
���' "���	�� ���' ������� $�'����$�. H����	, �������"&	� ����-
�����" �	��� ��, �� 	�	����� � (1.24) �	�����	�
�� � ���� 

)(1 22

1
2� icicii

n

i
Jmm ��

�
	� �

�

, (1.26) 

��� �  – �����
� 
���� ���������. 
���������� ����� F„ ���#�����% ;�
����% ��
�, ���
������% � 

����� ��������%, ������% �����
%���% �� ��������� "
�$�������� 
��&��# "��� ��
# � �;$$# "
�$������#' ��&�� ��
 � ��� ��
, ����-
�;/*�' �� �����% $�'����$�. �� 	�	����� � !������ (1.24) 

]),cos([1
1

� kkkkkk

m

k
MFFF ���

�
	� �

�

.  (1.27) 

�� !���� (1.24) – (1.27) ������
, �
� ���������� ���	 (�����
 
���) � �	��	 (�����
 ������) �	����
 �� �
 �����
� 
���� ��������� 
(����	 ���������), 	 �
 �
������� �����
�� (	�	����� �����
��), ��-

��� � ���" ������ ����"
�� !�������� ��������� �������, 
. �. 
!�������� ����&����� ������	
� ���	����	. ���
��� ���	��� 
��������� ��� � �	�� ���	����	 ����
 �������
��� �� ������ �	�-
����� �������� � ���������� �����
�� 
���� ��������� ��� ����-
��� �����
�� ������� ��������� (� � �
�� �� �	������� ���
����
-
��). ����� ��������� ��� � �	 ���, ���������� � ������� ���	���-
�	, 	 
	��� �	�� � �����
�� ������ �������, ���	������	� �	�	�	 � 
�������� ���	����	 �	� ����	���� ���
��� ������� �����
�� � ����� 
���
�� �	�	�� � �������� ������ ����	 (����	 ���������) ��� ����� 

���� �
��� ����	 (
���� ���������). 1	������ �������� ���	����	 
� �
�� ����	� �����	�
 ��� �	������ (1.20), ���� ����� ��������� 
�����	�
 �	&	
������ �������� � ����&����� ������	
�� �. I��� 
����� ��������� �����
�� ���
��	
����� � ����&����� ������	
�� 
�, 
� �	������ �������� ���	����	 ��������	�
�� � ���� 

dsFmm ���
s

s
�

2
0�0

2
�

0
2
1

2
1 �� . (1.28) 

=	���� �	������ �������� ���	����	 � !��� ��
��	�	 ������ 
�������	 ���� � ��	�������� ����	��, �	����, ����	 ���������� 
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���� �	����
 �
 ��������� �������. �� �������� �������� ���	����	 
� ������ ����	 � ��
	���	 ��� ����������� ��	��������� �����-
��� ���������
�� ��!!�����	���	� !��	 �	���� �	������ �����-
���, ��
�	� �����	�
�� �� ��!!�����	����� !��� 
����� �� ��-
������� ����
������� ������: 

 dAdT � , (1.29) 
��� dI – ��!!�����	� ����
������� ������ ���	����	; dA – ������-

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

����� ��������� ��� � �	�� � ���	����� � �	&	"&���� ������ 
��������� � ����&�" (1.29) �	�����: 

�� d!Id �
2

�2
1

��
�
�

�
�
�  ��� �

2
�2

1 !I
d
d

��
�
�

�
�
� �

�
 

+������� ��!!�������	��� � ����� �	�
� ���������� 	����
�	, 
������� �	������ �������� ���	����	 � ��!!�����	����� !���: 

� � ��
2

� 2
1 !J

d
dI �	
�

�
 (1.30)

 

=����   – ������� �������� ����	 ���������. 
*����	���
�	� �	���	 !� ~ F�, J� ~ ��, � ~ s ��������
 ������
� 

(1.30) ��� ����	�, ����	 ����� ��������� �����	�
 ���
��	
������ 
��������. %���	 ��!!�����	����� �	������ �������� ���	����	 
�����	�
 �����"&�� ���: 

��

2

2

2

� )(
2
1 Fm

d
d

dt
ds

dt
sdm ��

�
�

�
�
�	

�  
(1.31) 

8�����
 ���
� � ����, �
� �	������ ���	 (1.30), (1.31) ���� ��-
�������� ������	"
 �������� ���	����	. �� ����������� ������-
�� (����	, �	����, ������
�� ���
��	
� ��	�������
��� �������-

������� ���	����	 � �������� ����	
����) ��� �����	"
 ����� 
������� ��� ��� ��	���	"
�� ����	����� � ��&�� ���
���� �	���-
���, ��
�	� ������	�
 	��
� ����� �	������� 	���	
	. 

1.3.5 ��
��� (������) �������� ��	
����
  

+ ���	����	� � ����� �
�����" ������� ����
� 	����	
� 
� 
�
	��� (����	) 	��
�: 	����, ��
	���������� �������� � ����� 
(��. 1.27). �� �������� ������������ ������ 	��
� ���	����	 
������������� �	������� (1.16), � ��
��� ����	��" 	��
� ���� 
��� 	������ �	 	��
� �����&�� ��� >, 	��
� ��� ��������
�����-
�� >�.� � ������� 6�.� ����
�������: 

�.��.��0 AAATT 		�� .  (1.32) 



44 
 

0	 �
	��� 	����	 �����
� ������� ���	����	 ���	�
	"
 �
 ���� 
�� ����
���� 	������ ��	�����, ���
��
�
��"&��� �����
� ��
	��-
��������� ��	�����. 8�����	
�����, �	 �
	��� 	����	 I0 = 0 � ����	��� 
	����
�� (1.32) ����� �	���	
�: 

TAAA 		� �.��.�� . (1.33) 
+�	����� (1.33) ���	���	�
, �
� �	 �
	��� 	����	 �� �	����� 

���	����	 �����&�� ���� ������ �� 
����� �������
� ���� �����-
���� � ������� ����
�������, �� � ����&�
� ���	����� ����
���-
���" �����". + ����
��� ����	�� � ����� � 
����	����� 
��������-
������� ������	 ��� ���������� ������ ����	 ��������� ������ ��-
�	����	 �	 �
	��� 	����	 �� �	���	"
�� ���	�� ��������� ����
��-
����� (>�.� = 0). 0	����, 	����� ������ ��	��� � ��
	������&�� 
�
	��	� �	���	�
�� 
����� ����� �	������� �
	��� 	����	. 

1�
	���������� ���� �������� ���	����	 – �
� ��������, �� 
��
��� ����&���	� �����
� � ����
�����	� ������ ���	����	 ����-
"
�� ������������� !�������� ������. +��� ����	 ��
	�������-
���� �������� t+ – "�� $���$�
��#� ���$��;��� ���$���, �� ������-
��� ������	� �&�&*����% ��������� � �����������% "���	�% $�'�-

���$� �����$�/� �� �� �������%, 
��� � � ����
� "��	� ���$��;��� 
(��. 1.27).  

/�������	� �����
� �����
�� �	 
���� ����	 t�, �� �� ������ ��	����� 
�	 ���� �, ������	
�����, �	 ���� ��-
��� ��
	����������� �������� ��-

	�
�� ���
������. ��������� ����-

������� ������ �	 ���� ����� ��-

	����������� �������� 	��� ���", 

� �	������ (1.32) �����	�
 ��� 
�.��.�� AAA 	� . (1.34) 

�� (1.34) �����, �
� ������ �����&�� ��� � ��
	���������� �-
���� �	��� 	������
�� 
����� �	 ���������� ��������
������ � 
������ ����
�������. � ��� ������ 	��
	 ��� ������� ����
��-
����� (
���� � �.), 
�� �!!��
����� ���������
�� ������ � �	����. 

0	 �
	��� �����	 (��������) �����
� ������� ���	����	 ����	"
 
�� ����. $����&�� ���� �
��"�	"
, ���
��� > = 0. + ����� �����	 I 
= 0, � �	������ (1.32) �������� �����"&�� ��	���: 

�.��.�0 AAT 	�  
#���	 ��� ����
�����	� ������ ���	����	 ��	���	�
�� ��	�����-

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

���. 1.27 
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���, ���	���� ��
	�	����	�
��. $�� ���������� ������ 
�������� 
��������"
�� 
������� ��
���
�	, 	����	"&�� �������
�����" 
	��
� 
�����&�� ���. 7������� �!!��
���� ��������� 
������� 
��
���
�, ���� �� 
�������������� �����	� ��������
������ ��-
��
������� �	 �
	��� �����	 ����"�	"
��. 

1.3.6 ��=!!�"���� �������'� ��$����� ��	
����
 

7���� �� �	������� �		��
��, ������	"&�� �	���
�� �	��� � 
���	������, �!!��
�����
� ���������	��� ��� ���
��	"&�� ������, 
�����
�� ���!!�����
 ��������� ����
���. #��!!�����
 ��������� 
����
��� (#�$) – �
� �
������� 	��
� ��� ��������
������� ����-

������� >�.� � 	��
� �����&�� ��� >�, �����	���� �	 ���� � 
�
 �� 
������
�� ������: 

�

�.�

A
A

��  

I��� #�$ ��������
�� �	 ���������� �	��� ������
�� ������ 
(���������� #�$), 
� ����
� �
������� 	��
 ���
�� �
������� 
��&���
�� 

�

�.�

P
P

�� , 

��� P�.� – ��&���
� �	 ������� �����; P� – ��&���
� �	 ����&�� �����. 
%	� �	� �	 ����� ��
	����������� �������� ��������
�� 	���-

�
�� (1.34), 	��
� ��� ��������� ����
������� ������ ����
	��
� 
	����
�" �.���.� AAA 	� . %���	 #�$ ���	����	 �� ��
	���������� 
�������� ����� ������
��	
� �� !����� 

�

�.�

�

�.�� 1
A
A

A
AA

��
	

��  (1.35) 

7
������� 
�

�.�

A
A  �	���	"
 ���!!�����
�� ��
�� L. �� ��
	��-

�������� �������� ���!!�����
 ��
�� �������"
 	����
��� 

�.��.�

�.�

�

�.�

AA
A

A
A

	
��  ��� 

�.��.�

�.�

PP
P
	

�  

#��!!�����
� ��������� ����
��� � ��
�� ����"
�� ���	���-
���� �������	��. 8 �	�
������� 
���� ����� �	�������� ��
��� 
����
	���"
 �� ��	����� �� ��
	���������� �������� ���	����	. 

6�	��� !����� (1.35) ��������
 ����	
� �����"&�� ������: 
#�$ �����	 ������ �������, 
	� �	� � �	����� �������� 	��
	 

��� ������ ����
������� �� ����
 ��
� 	���� ���"; #�$ ���	-
����	 �	 �����
�� ���� (
. �. �	 �
	��� 	����	, ����	 ��������� ���-
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��� �� �	���	"
�� ���	�� ��������
������� ����
�������) 	��� 
���". + �
�� ����	� 0�.� �A  � ��� 	��
	 �����&�� ��� �	
	���	�
�� 
�	 ���������� ��� ������ ����
�������; 

���� ��.� AA � , 
� #�$ �
	����
�� �
��	
������ � ���	���� ��	-
���	�
�� ����������� �����	
� �������� � �	�	���� �	�	������. 
0	��"�	�
�� �������, �	���	���� �	��
���������. 

0	 #�$ ����"
 �������������� !	�
��, ����	���� � ����
��-
���� ���	������ � �	���, ��������� �� ������	
	���. %	�, �������-
��� #�$ ����� ����
��� �	����� 
���� ���������� 
����� �	����� 
��� ���������� 	����	����� ��	��� � ���	� 
����. 
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��
�
 2 ��%*�,��+���� >?,�*�?+�� 

2.1 �������� ������ ���������$ �
�������� =�������� 
��������"�$ 

2.1.1 &
�
� � ������ ������������� �
����
��� 

�� 	��
� �	��� � ���	������ ������ ������
 ����
����� � �-
����
	
� ����
��� �	 ���� ������� ��� �������
 � 
�� ��� ���� �
���-
�� ���� �����	�	����� 	���� � !���, 
. �. ��!�����
��. 1�	�	�-
��� ��������� ����
 �����
� ���� � 	������" ������
	, ���� � ��-
�����
����� ���	����" ��� !��� � 	�����. 2
��� �
��� �� ��-
������, ���������� �	������ ���	
� �	
��	� � ��������� 	���-
� ��� �	����� ������
	 ����
����� � �	�������
� �
 �		�
�	 ���-
�
��"&�� ��� � ������� ������	
	���. 7����	��� ��� ������ ���
	�-
������ �	�	�� �	�
 �	��	 � ����
������� �	
��	���, � ��
��� ����-
���� ��������� ��
��� 	���
	 ������
�� ��������� � �	��� �	 
������
�, ���
���
� � ��
�������
�. 

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

�� � ��
	���, �������	
�, �� 	���	���, ����
��� ������� �	�����. 

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

'	���
� �	 ������
� � ���
���
� ����"
�� ��������� ���	�� 
	���
��, ����	���� � ���� ����
������� �	
��	���. 7��	�� ����
-
�� �� �	�	�, � ��
��� �	��� �������� ����	��� ������
�� �����
� 
�����	� ��
�������
�, ��� ��
��� �����	�
�� ���������
� ����
-
����� � �� ������
�� ���	��
� ����������" �	�	����" !��� 	�-
�������. '	���
 �	 ��
�������
� ������ ��������
� �
��
�
��� �	���
-
������� ��������� �		�
�	 ��!��	���. 

*�����
� ����
����� ����	��	���� ��� ����	�� �	����� ��� 
	������� � ��� ��&��
������� ��������� ����� 	�����, 
.�. ��� 
������ ���	�	
� �����
�	�� ������
� � ���
���
�. 

8���
������� �	
��	���, ������� �	���� � ������
� � �	���-
���
� ������
�� ����
�����, ����&	�
 ��������� ���
 � 	�	�	-

��	�
 �	����� ������ ����
���	��� � ����
����	��� �	������ 
����
�����. 7������� �����	���� �	��� � ����
������� �	
��	-
��� �����
�� ���
����� ������� � ��
���� ������ ������
��� �	-
������
�, �������"&�� ������� ���	
� �	
��	�, �������
� ����-
������� 	���� ������
�� ����
����� � �����
� ���������
� �
�� 
������
�� ����
����
��� ������� �������
����. 



48 
 

8���
������� �	
��	��� – �������	� �	��	, ��� ��� �		�
�-
�� ���&	"&�� ����
��� � �����������, 	 ��
��� ���
�� ����� 
	���
	, ������ ���������� ���������
	����� ��
���� ������ 
�������	����
� 	���
��� �	����. 

8���
������� �	
��	���, � ����� �
����, ����	�� � �	
��	��-
��������, 	 � ����� – ���	�
�� �	 �	���� � 
����� ��&�� ���	���� 
� � ����" ������ �	 �	���� �
	
���. 

/�
��� ����
������� �	
��	��� ����� ��������"
�� � 	���-

	� ��
	��� �	��� ��&��	�����
��
������� ��������� � ������
�� 
�����	����� ����
�����. 

2.1.2 >����� ���������$ �
�������� 

7����	 ������
��� �	������
� ������
	 ����
����� �	���	�
�� 
� ����	 	���
��� ������ (�����). /�����" �	���	"
 ����������
� 
����
	������, ������� � �	�������
��, ������	"&�� ��9��
, �������. 

�� ����� (���
�����) ������ ���
��	"
 �	������ ��	����� � 
�
�	���	"
 ����&��
������ !	�
��, ��
��� �� ��	���	"
 ���
	-

���� �	��
���� ������� �	 ������� !����������	��� ������
	 ���-
�
����� (��
	��). 1��
 ���� !	�
��� �������	���� ���������� � 
���� �� �������	����
�. 

$�� ����� � 
�� �� ��
	�� ����
 ��
� ��������� ��������� 	�-
��
��� �������, ��
��� ����
 �
���	
��� 	������� �������� (
����-
�
�") ����	��� �	������ ��9��
	 � ������� ��� 	��
�. 

+ 
� �� ���� ����� 	���
��� ����� ����� ���
	��
� � ���
��
-
�
��� ����� �� ��
	��� 	������� ����
�����. 

$�� ���������� ������
��� �	������
� ��
	�� ��������"
 
�������	
������ ������ �	
��	�	, !���,  �	������� (���) � 	�-
������ (��. 2.1). 

 
 

���. 2.1 
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/����� �	
��	�	. + 	���
	� ������
��� �	������
� �	
��	� 
��
	�� ����
	���"
 ��������� �������� �����, �
� ��������
 	�-
��	
��	
� 
��� �	� ��������" ���� � ������
� ��
��� �	
��	
�-
������� 	�	���	. 

��� ���������
�" �	
��	�	 �����	"
 ���	�������
� ��� 
�����
� �
 	����� ����������� ��9��	. %	�	� ����	
��	��� �����	�	 
�	 ��������� �����
� �	
��	�	 � ��9��	� � �������	�	 �����������-
���� ���������
	������ ��������	�����. 

+ �	���
�� ����
��������� ��������"
 	����
����� �	
��	-
��, ���	�	"&�� 	�������� �����
�	�� �� 	������� �	�	������� 
(�	����, �
������	�
���, !	��	, 
�	�� � �.). 7��	�� � ����
����-
��� �	
��	��� � �������� 	���	
��	"
�� ���
����� �	
��	��. 

'	���
�	� ������ �	
��	�	 �	�����
�� 
	���� !���������� ����-
�
�	��, �	� ������
�, ��	�
�����
� � ��������
�, ����&��� � 
�� 
��� ���� ��� ����
��������� �	
��	�	�. 

1�����
�" �	���	"
 �����
�� 
��	 (��
	��) ����
	�	����	
� 
���" !��� ����� ���
�� ������� �	�����. *
� �����
�� ��	���� �	-
�����. 0	����, ����	&���� � �������� ��������� ������
�� ��
�� 
����	, ��	
�� ��� 	�
���
�� ������ � 
.�. 

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

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

.�.). 

/����� !���. B����
�����	� !��	 ������
�� ����
����� 
������ �����	 �����	. 0	 ��. 2.2, 	 – � ���	�	�� 
� 	����
	���-
��� � ����
������ ��
	��: �	� ����
�	 (	), �	����� ������ (�) � 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2.2 
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0	 �	�
��� ��� ������ ������
��� �	������
� �����
 ���&�-
��� � �����
�" ��
	��, ������ �� � ����� �
���� (���	), ��	�
���, 
��������, �	����	 (���
	��
������� 
��	). 

8
�����, ��� �����, �	���	"
 
���, ��������� 	���� ��
�-
��� �	�� � �	������ � ��� ������ (��. 2.3, 	). 8
����� ����
 ���
� 
���
������ ��� ��������� �� ����� �������. #����� (��. 2.3, �) 	�-
��	
��	"
 �	� �
����� � ������������ ���", 	 ������ – �	� ��-
�
	��
����� ������
�� �
�����.  

���. 2.3

�)

 
��	�
���� (��. 2.3, �) �	���	"
 
���, ��	�������� ����� ���-

����� ��� ��	��������
��� ��������
��� � ���"&�� �	��" 
��&�-
��. /����� ��	�
��� ����� ���������	
� ��� ����	
��	���, �	����, 

��	 �����	 (��. ��. 2.2, �). 

7������	 (��. 2.3, �) – 
���, ��	�������� ����� ��������
��� � 
���"&�� �	��" 
��&��� �� �	�����" � 	������ ������� � ������. 
%�����, ���	�	���� �	 ��. 2.2, �, ����� ����	
�����	
� � ���� ���� 
���
	���� ������������� ��������. 

/����� ��
	�� ����
 ��
� 
	��� ����
	����� � ���� ���
	���� 
�������. 

���
	��
������ 
���� (�	������) �	���	"
 ������, 	���� 
��
��� ��������� (�	����, ��� �	������ �����	, ��. 2.3, �). 

/����� �	�������. 8��� ����"
�� ���� ���	��������� ��	���-
����
��� ������
�� ����
�����. I��� ������
 ����
����� (��
	��) 
	���	
��	�
�� �������	��� �
 ���������� ��
	���, 
� ����
��� 
��������� �	�����
�� ���	��, ��
��� �	���	"
 ��������. 8��� 
��	�������
��� ����� �	�
��� �
������� ��
	�� ��� ����� ��
	���� � 
��������� �	���	"
 ���
������. 

%	��� ������� ��� �	�
� ����
 �������� �		�
�. 0	����, �� 
������ �	������
� 	��
� �������� ��
	��� �����	 ��� �	������� 
(��. 2.4, 	) ���
�, �
����	"&�� �
� ��
	��, ����"�	"
 �� 	����
�-
���, 	 �� ����
��� �	����"
 �������� ���	�� F. �� ��&�� ������ 



51 
 

	��
����������
� ���
��� �
� ���� ����
 ���
������. 
 
�� ����	
��	��� ������� 	��
� � 	���
� �����
 � ����� ��-

�&���� � ���
��� ���, ���	������ �� ������� �	 ������
�������, 
	����������� � ��9����� (�	������). 

8�����
������� ����� �	���	"
 ����, ����
��"&�" �	 ������-
��" �	�
� ��������
� ��
	��, �	���� ����, ���������" � !�	��� 
�����	 �� �
���� ���
	 (��. 2.4, 	). 

'	������������ �	���	"
 ����, ����
��"&�� �	 ��	�
�	� ��-
������
�, ���������� � ������ ��������
�" ��
	��, �	���� �	�-
����� ������
� � ������ (��. 2.4, 	). 

8�&��
�����, �
� � �	�������
� �
 ���� 	���
	 ���	 � 
	 �� �	-
����	 ����
 �����	
��� ���� ������
�������, ���� 	��������-
���. 

  
0	����, �� 	���
� 	��
����������
� ���
	 ���	 F ����	
�-

����
�� � ���� �	����� q, 	����������� �� ������ ��������
� 
������� (��. 2.4, �). 

�� �		�
�� ��������� �� ������ �	����� ���	�����"
 �	 �
	-

������� � ���������. 8
	
������� �	���	"
 �	�����, ��
�	� ���-
����� ���	�
	�
 �
 ���� �� ������ �����	������ ��	����� � ��
	�
�� 
���
������ � ������� 	��
� ��
	�� (��. 2.4, 	).  

��������� �	���	"
 �	�����, ����������� ����"&�"�� �� 
������ (��. 2.5, �). 7�	 �		�
�����
�� �		��
	��: 	����
���� 
���� F�, ������ ����� Fm, �	�
�
�� �	������� t � !���� ����	.  

 

�)                                   &) 
���. 2.4
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'	����	"
 �	���������� �	�������, �		�
���� ��� ��
	���, 
����� 	��
� ��
��� �	��	"
�� �	 ���
 �	����	 � ��
	����� �	��-
��. 7����� ����� ������ �	������� �� �����	�
 104...105. I��� 
����� ������ �	������� ��
	�� �����	�
 105...106, 
� 
	��� �	����-
��� �	���	"
 �������������. 7�� �		�
��� ��� ��
	��� ���
����� 
	��
	"&�� �	���. 

/����� 	�������. /������ �	������� ���
��
�
��"
 ������ 
	�������-�	������ (�������), ������	"&�� �		��
� 	��
����-
������
� ������
	 ����
����� � �����
 	������� � �		��
	��, 
���������	"&��� ������
�. 

+ �	�������
� �
 ������� �	������� 	���	
��	"
 ������ 	��-
�����: �
	
��������, �	����������� � ��
	���
���� (��������������). 

2.1.3 ���@��� � ���������� ���� 

+ ����
������� �	
��	��� 	�
����� ������� ����, ����
��"-
&�� �	 	���	
��	���� 
��� (������
 ����
�����), �	�
� �	���	"
 
�	����	��. 

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

# ������
������� �
����
 ����, ��
��� ����	"
�� �	 ������
 
����
����� ���� ���&	��� ��������� 	����� (�� �	�����" � 	�-
��	�� ����� ������
	). �� 	���
	� ������
������" ���� ���
	"
 
���������� � 
����. Y		�
���
���� ������
������� ���� �����
�� 
�� ������ F, ���"&�� 	������
�, �	����, ���	��"
��. 

# 	����������� �
����
�� �	�����, ���������� �������� 
�	 ����
��� ����� ��� ���&	��. 0	 ����	� 
	��� �	����� ����	�	-
"
 � ���� �	!����, ���	���	"&�� ��������� �	����� �� ����� ��� 
��������
� 
��	. Y		�
���
���� 	����������� �	����� �����
�� 
�� ��
��������
� q, 
. �. �������	 �	�����, ��
�	� ������
�� �	 ���-
���� ���&	�� ��� �����. + ����� ����	� �������	 q ������
��, �	-
����, � �	0/�2, 	 �� �
��� – � �	0/�. 

���. 2.5 
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0	����� ����
 ��
� 	��������� �� 
����� �� ��������
�, �� � 
�� ��9��� (���� ���	, ���� ������, �	���
��� ���� � �.). 7�� 
	��� 
�		�
����"
�� ��
��������
�", �� ���"&�� 	������
�, �	����, 
�	0/�3. 

'	����������� �� ����� ������
	 ����
����� �	�����, �	� � 
������
������� ����, �	���� � ����� �� ��&��
��"
, 	 �����	"
�� 
� �����
	
� ����	
��	��� ����
��
������ �	�����. + ��� ����	�� 
	-
�	� ����	
��	��� ������
 � ��������" �	 ��� (�����
��). 

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

8
	
�������� �	���	"
 �	�����, ��
��� ����	���	"
�� � 
���, 
���
������ ���	�
	� �
 ���� �� ����� �������� �������� � ��
	�	��� 
� �	�������� �	�
������ ���
�������. �� ����
��� 
	��� �	����� 
�����	��� ����
����� � �� �	�
�� ����	��
�����. 

$��	��������� �	���	"
 �	�����, ��
��� ��������	"
�� ��	-
��
������� ���������� �	� ��!�����	����� 
��	 (��� ��� �	�
��), 

	� � ��	�������
��"&�� � ��� 
��. +�����	"&��� �� �
�� ���	�� 
������ �������� ������. $��	�������� �	����� ����
�� �	 ����-
����� ����������, ��	��� � ���
���-���������. 

8���
������� 
��, ��	���	���� ����
��"&�� �	 ��� �	����	�, 
����������	�
�� �	������ � �
�� 
��	� ������ ���
����� ���, ���-
�	 ��
��� ��9�����
�� 
����� ������������ �
����� �	
���. 1�	-
�	���� ���
����� ���� ��&��
��"
 �����	, ��� ����
����� ����"
�� 
������� ��&��
���	��� 
��	 �	� 
	������. �� ����
��� �	 
��� 
������� ��� ������"
�� ���
����� ���� – ������"
�� �������
���-
��� ���
����� ����, ��
��� � �	�������� ����� �	���	
� ��������. 
*
� ������ � ����"
�� �����
�� �	���� ��������, 
	� �	� ������ �� 
�������	 �		�
�����
 ���������
� 
�� ����
����
��� ������� ���-
����
����. 

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

1. %���, �	 ��
��� ����
���
 �	�	�-���� ������� �	����	, � ��-

����"&�� �	� ���
� 	����	�
�� (��������) �	 ��� �	�
� (��. 2.6, 	). 

2. 7
�	���	�
�� ������� ���	 �� �	�
�� (�	����, �	�
� F). 

�)                                                     &) 
���. 2.6



54 
 

3. $���
��� �
�������� �	�
� F �	 ��
	���"�� 6 �	�����
�� 
���
������ ���	��. 

%	� �	� 
��� ��� ����
���� ������� ��� �	�������� � ���
����� 
�
	
�������� 	��������, 
� �
� ���
����� ����, ����"&���� ����-
���� ��� ��
	������ �	�
�, ������ �	�������
� �	�
� 6 � �������-
���� � ��� �������� ���	�� (��. 2.6, �). %	��� ��	���, ���
����� 
���� �����
�� � �	
����� ������� ���, ��� ���������� ��
��� 
����� ���������	
� �	������ �
	
��� 
������ 
��	. 

8� �
���� �
�������� �	�
� �	 �	�
� 6 ����
���
 ���
��	 ���, 
	����������� �� ����� ������". *
� ���
��� � ��&�� ����	� ����� 
�����
� � ����� ���� R (��	����� ���
��) � � ����� �	� ��� M 
(��	����� �����
�) (��. 2.6, �). +��	� ���
��� ������	
��� ���� ', 
;, z � �	�	��� � ���
� 
����
� �������, 	������ ��	���� ���
� � 
��	���� �����
 �	 ���
	���"&�� �� ��	�	���� ����. *
� ���
	���"-
&�� ���"
 �����"&�� �����	����� � �	��	���: NRx �  – �������	� 
���	; yy QR �  � zz QR �  –��������� ���� ���
��
�
����� � �������
�� 
yx � xz; ��x MM � – ��
�&�� �����
; yM  � zM  – �����	"&�� �����
� 
���
��
�
����� � �������
�� xz � xy. 

*
�� ���	� ���
����� ������ ���
��
�
��"
 �����"&�� ���� 
��!��	���:  

1. 	�
������ ��� ��	
�� – �� ��������� � ��������� �������� 

����� ��������� ������ N;  

2. ����� – �� ��������� � ��������� �������� 
����� ������-
��� ������ Qy ��� Qz;  

3. ������� – � ��������� �������� ������	"
 
����� ��
�&�� 
�����
�;  

4. ����� – � ������� ����
���
 
����� �����	"&�� �����
 My  ��� Mz 
��������� � ��������� �������� �	�� ���������� ���
����� 

������ ������
 � ������� ���	� ��!��	��� (�������� ����
��-
����"). 

2.1.4 %������ � �
��������	.  
�
��������� ��������� � ���� 

+��
����� ������, ��
��� ���� �	����� ���� �� �	������ 
�
	
���, �� ����"
�� �	������, 	 ����
	���"
 ����� ���� �
	
���-
���� �����	���
 �
�� ������, 	����������� �� ���� ���&	�� 	�-
��	
��	����� �������. ��	�� �����, �	������� ������ ����"
�� 	�-
������
��"&��� ����
��
������ ���
����� ���, ������	"&�� � �	-
���� 
���� �������. + ������� �	�
� 6 (��. 2.6, �) ������� ������-

	��" ���&	��� dA (��. 2.7). 
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+ ���� �	���
� ������
	 ����� ���
	
�, 

�
� ���
����� ������, ���������� � ��� 
	������� 
���	�, ����	���� �� �������� � 
�	�	�����". %���	 	�������
��"&	� �� Rd  
����
 ������
� ���� ���
 
����
� ���&	�� 
������
	 d> , ������	
� ��
���� 	��� y � z. 

����
��� ���
� Rd  �	 ��� x, y � z, ��-
����� ������
	��" ��������" ���� dNx � 
������
	��� ��������� ���� dQy � dQz. '	�-
����� �
� ������ �	 ���&	�� dA, ������� �������� ���
����� ���, 
������&���� �	 ������� ���&	��, ��. 2.7:  

����
dA

dQ
dA

dQ
dA

dN z
z

y
y

x ��! ;;  

*
� �������� �	���	"
 �	��������� � 
���� (y, z) ���������� 
������� 
��	, ����� U – ���	����� �	�������; ^ – �	�	
������ �	-
�������. 

0��	����� � �	�	
������ �	������� ����
	���"
 ����� ��-

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

2��� �"��" 
���� ������� 
��	, ������������ ����
��" ����-
��� �	�����, ����� �����
� ������������ ������
�� ������� (���-
&	���), �� ��
��� � ��&�� ����	� ����
 ����
���	
� �	� ���	�����, 

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

$�!��	��� �	��������� 
��	 ��������	�
�� ���������� 	�-
�
����� ����� ��� �	�
��	��. +��
����� ��-
��, ������	"&�� ����� �	�
��	��, ������"
-
�� ��� ����
���� ������� �	����� �� 
�� ��, 
���	 �� ��
	����
�� 	�������� ����� ����-
��� �	������ � ���
������ ���	�� ����-

�������. ���������� ���
����� 
��	 �	���	-
"
 �	�������� ���
������. 7�� �		�
��-
���
�� ����������
�" ���	����� � �	�	
���-
��� �	�������, ����
��"&�� �� ���� ���-
&	��	�, ��
��� ����� �����
� ���� 	�-
��	
��	���" 
����. ��������	
� �	�����-
��� ���
����� � 
���� 
��	 – ��	��
 ������
� 

���. 2.7 

���. 2.8 
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�	�������
�, �������"&�� �������
� �	������� �� �"��� ���&	�-
��, ������&�� ���� ��	�	���" 
����. 

$�� ��������	��� �	��������� ���
����� � ����
���
� �����-
������ 
���� 
��	 ������ ������"
 ������
 � ���� ���������� �	���� 
�		����������	 (��. 2.8). 0	 ��� �	��� ����
��"
 ���
����� ����, 
�	����"&�� �������
��� ��	������ �	�
� 
��	 � �����	"&�� ������-
��� �	�������. ������ �	������� �	 �	��� ����� 	�����
� �	 
���	����� � �	�	
������ ���
	���"&��. I��� ����
	��" �������-
���� ������
	 ������
�, 
� ����
��"&�� �	 ��� �	��� �	������� ��-
��
 
	��� ������
���. �� �
�� ����� �	�
� 
	��� ��������� ������-

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

B	�� ������
	, �� ��
��� �	�	
������ �	������� �� ����
��-
"
, �	���	"
 ��	����� ���&	��	��, 	 ���	����� �	������� �	 ��� 
– ��	����� �	���������. $��	�	��, �
� � �	���� 
���� 
��	 ���"
�� 
�� �	���� ��� 
� ��	���� ���&	���, ����� ��� �����	 ��	���� 
�������������. 8�����	
�����, � �	���� 
���� ����
 
	��� 
� 
��	���� �	�������, ����� ����
��� ��
��� �������"
 
� ��	���� 
�	�	������ �	��������� ���
����� � �	���� 
����. B�	���� �	��-
����� ����
� �����	�	
� 
	�, �
��� �	�������� �� ��� (� 	����	���-
���� ������) ����� ������ 1, 	 �	�������� – ������ 3. 0	����, ���� 
���� �� ��	���� �	������� 	��� ���", ����� (+500) �	0/��2, 	 

�
�� – (-1200) �	0/��2, 
� !1 = 500 �	0/��2; !2 = 0; !3 = -1200 �	0/��2. 

 

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

��"&�� ���� �	��������� ���
����� � 
����: ��������, ��� ������-
��� – 
����� ���� ��	���� �	������� (�"��� �� 
��) �
����� �
 ����, 
	 ��	 ����� 	��� ���" (��. 2.9, 	); �������, ��� ��������� – ��	 
��	���� �	������� �
����� �
 ���� (��. 2.9, �); ��9�����, ��� 
��-
����� – ��� ��	���� �	������� �
����� �
 ���� (��. 2.9, �). 

0	 �	�
��� �	&� ����� ���"
 ���
� ��	 ����� ���	 �	�������-
�� ���
�����. 

�)                               &)                                       �) 
���. 2.9
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2.1.5 �������� '������� � ����;���� 

+ ����
������� �	
��	��� �����	"
 �����"&�� �������� ��-
��
��� � ����&���� �
����
����� �����
� �	
��	�	, �	����� � �		�-

�	 ��!��	���. 

1. B���
��	 � �������� �
����� 
��	. ������	�	"
, �
� �	
�-
�	� ������
�" �	������
 ��9�� 
��	 (���
�
� �
��
�
��"
). 

2. B���
��	 �� ���	����� ������
� �	
��	�	. ��� ���	����� 
������
�" ����� �����	
� ���������
� 
��	 ����
	�	����	
� ���" 
�����	�	����" !��� � 	���� ����� ��
	����� �����, ����	���� 
��!��	��" 
��	. 

3. B���
��	 �� ���������
� �	
��	�	. ������	�	"
, �
� ��� 
�	�
��� �	
��	�	 ���	�	"
 ����	������ �����
�	��, 
. �, �����
�	 
�	
��	�	 �� �	����
 �
 	����� 
��	. 

4. B���
��	 �� ���
�����
� �	
��	�	. ������	�	"
, �
� � �"-
��� �	�	������ �����
�	 �	
��	�	 ����	����. + ����
��� ����	�� 
�
	 ����
��	 ���������	. 0	����, � �������� � 	������� �	�	�-
������ �����
�	 ������	����. 

5. B���
��	 ������� �������. ��������� �������, ������� � 
���	����� � ��� ���	 �� ��������� � ���� �	�����, ��
	"
�� ���-
����� � ���	������ � ��� ��� ����� ��!��	���. 

6. $���&���� � �	���
� ��!��	���. $�!��	��� 
��	 �	�
���-
�� �	�� �� �	�����" � ��� 	���	��, �
� �� ��	���	"
 ��&��
�����-
�� ������� �	 ��	����� 	���������� �	�����. 

7. $���&���� � �������� �	�������
� ����� ��!��	����� � 
�	����	��. ������	�	"
, �
� ��� ��������
�	 �	
��	��� �����-
&����, ����"&���� �����
	
�� ��!��	��� 
��	, ���� �������-
�	���� ����	���� �� �	����	�. 

8. ������ ���	�������
� ����
��� ��� (������ ����������� 
��� �	�������). #	�	�-���� �������	, �	���� ������ ��� �����&�-
��� � �"��� ������
� ����
�����, ����	���� 	�������� !	�
�	�� 
(����������� ���	��, �������
���� 
����	
��), ����
 ��
� ������-
�	 �	� ����	 �������, �	������� �
 ����
��� �	����� �� �
�� !	�
��� 
� �
�������
�. 

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

9. ������ 8��-+��	�	. I��� 
��� �	���	�
�� �
	
������ ����-
�	���
���� ���
��	�� ��� � 	���� ���	�
� �� ��������� �������� 
(�� �	�����" � 	���	�� 
��	), 
� � ��������, ���
	
���� ��	������ 
�
 ���
 ��������� �	�����, �������	 �	������� �����	 �	�� �	��-
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��
 �
 ������	 �	�������. 0	����, �� 	���
� ����	
��� �����	 
����� !	�
������" �	����� �
 ���
���, 	����������" � ���� ���-

	�
	 ������ �� ����
���� �	����, �	����
� ������
������� �����. 

����
�� ����
��� � ����&���� ����� ��������"
 � 	���
	� 
������
�� ����
����� �	 ������
�, ���
���
� � ��
�������
�. '�-
����
	
� 	���
�� ����� ����	��"
�� � �	����� �	�
���. 

2.2 *
�������� � ��
��� 

2.2.1 �
�������� � ������;����. &
��� ���
 

8
����� (��. 2.10), ��� ����
���� 
���� 	���� �� �������� � ��
��������-
�� �	�	������� �� ��� ��������� ��� 
��� F, ��
����	�
 ��!��	��" 	�
���-
���, ��
�	� �������
�� � ��������� ���-
�� � ��������� 	����� �
����. I�� 
�����	�	���	� ����	 l ��������	�
�� �	 
�������� Ul, ��������" 	����"
��� ��-
��������, � �
	����
�� 	���� l1. %	��� 
��	���, 

lll ��" 1  
6����"
��� ��������� �
���� �� �	���� ��	����� ��!���-

�"&�� ���� ���	�
	�
 � ����������� ��� �����	�	����� �����. + 
����� � �
�� ��!��	��� �� 	�
������ ����� ����� �		�
�����
�� 

�
����
������ ��������� 
l
l"

� , ��
��" �	���	"
 �
����
������ 

����������. 7�������, 

l
ll

l
l �
�

"
� 1  (2.1) 

�� �	�	������ ������� ���, ��
����������� ��	�	����� �	 
��. 2.10, �
����� ����
��	�
 ��!��	��" ��	
��. + �
�� ����	� �	-
���	"
 	����"
��� ����������, 
	� �	� �� ��	
�� ����	 �
���� 
������	�
��. 7���������� � ��������� ��!��	���� �
����� ��-

����	�
 ��������" ��!��	��". �� 	�
������ ��������� 	�-
��� ������	"
��, �� ��	
�� – ��������	"
��. 7
����
����	� ����-
���	� ��!��	��� 

a
aa �

� 1
1  

 
 

���. 2.10 
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7
������� 




� 1�  (2.1J) 

�	���	"
 ���!!�����
�� ��	����	. *
�
 ���!!�����
 �������"
 
���
��� ��
��. $�� �
	�� � = 0,25÷0,33; ��� ���� � = 0,31÷0,34; ��� 
����� � = 0,32÷0,35; ��� �����	 � = 0,23÷0,27; ��� 	�"����� � = 
0,32÷0,36. 

7������� �	�������, ������	"&�� � �������� �
����, ��-
������������ ��� ���. 

+ ���
��
�
��� � ����
���� ������� ������� ���	�	��, �
� ��� ��-
�������� �
���� ��� ��������� ������� �� ��!��	��� �����-
&	"
�� �		������� �, ������	
�����, � ��� ����
��"
 
����� ��-
�	����� �	�������, 	������� 	����������� �� ������". '	���-
��� �
����� �������
�" I-I (��. 2.10, 	), �������������� ��� 
�
����. �� ������� 	�������� �	�
� �
���� (��. 2.10, �), �����	� 
�� ����	���, �
� 	�������
��"&	� ���
����� ��� ������
� 

!AN �  (��� A – ���&	�� ���������� �������), ����� 0�� FA! . 7
-
�"�	 �	������� � ��������� ������� �
���� �� 	�
������ ��� 
��	
�� 

A
F

�!  (2.2) 

*��������
	������ ��������	����� ��
	�������, �
� � �����	� 
�	��� ��������� ��� ��	�
����� �	
��	��� ����
 ���
� ���	� ��-
������	���	� �	�������
� ����� �	��������� � ��!��	�����. *
	 
�	�������
� ����
 �	��	��� �	���	 B��	: 

! E�  (2.3) 
#��!!�����
 ��������	�����
� E �	���	�
�� ������� ��-

������� ������
� ��� ������� ������
� ������ ��	, �� ����
 	�-
�����
� �	������� (0/�2 ��� 0/��2) � �		�
�����
 ���������
� 
�	
��	�	 ����
����
��� ������ ��!��	��� �� 	�
������ � ��	-

��. +������� ������ ��������� ������
� ��� 	������� �	
��	-
��� �������"
 ���������
	����. $�� �
	�� E = (2,0÷2,15) 105 0/��2, 
��� 	�"����� E = (0,7÷0,8) 105 0/��2, ��� ����� E= 1,15·105 0/��2, 
��� ����	 ����� ������� E = 0,1·105 0/��2, ��� �
������	�
���� E= 
(0,18÷0,4) 105 0/��2. 

����
	��� � !����� (2.3) ��	����� ������� � � U �� !���� (2.1) � 
(2.2), ������� 

EA
Fll �"  (2.4) 
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. �. 	����"
��� ��������� (���������) �
���� �� 	�
������ (��	-

��) ���� ��������	���� 	�
����	"&�� (����	"&��) ����, ����� 
�
���� � ��	
�� ��������	���� �����" ������
� E � ���&	�� 
���������� ������� A. ����������� EA �	���	"
 ���
���
�" ����-
������ ������� �� 	�
������ (��	
��). 

7��	�
� ��������� �	���	 B��	 ��	�����	�
�� ����
��� ��-
������� �	��������, �	���	���� ������� ��������	�����
�. 
�� �	�������, �����	"&�� ����� ��������	�����
�, ������	� 
�	�������
� ����� �	�������� � ��!��	���� �	��	�
��. 

+������� �����	 ��������	�����
�, 
	� �� �	� � ����� �	-
�������, �		�
����"&�� ���	�������� �����
�	 �	
��	���, ���-
����"
 �� ����
	���� ��	���� �� 	������� �	
��	��� �	 	�
���-
��� � ��	
��. 

2.2.2 >�	
������� 	
�
���������� � ���$���
  
�
����
��� 

'	��
����������
� ����
��������� �	
��	��� �� 	������� 
���	� �	������� ��������
�� �������	��, ��
��� �	���	"
 ���	-
��������� �		�
���
��	��. /��	�������� �		�
���
��� ��
	�	�-
���	"
 �	���� �����	���� ������	
	��� ������
�� ����
����� �� 
�
	
������� � ���	�������� (����������� � ��	���) �	��������. # 
����� �������� ���	�������� �		�
���
�� �
����
�� ��������� �	-
�������, 
�����
�, ��	�	� ������
�. 

+������� ���	�������� �		�
���
�� ����
 ��
� �������� � �	-
��	
���� �������� ���������� ��	���� �� 	������� ��� ���-
����� ��!��	���. 0	������ 	����
	���� ����
	��� �	 	�
���-
��� � ��	
��, 
	� �	� ��� �
����
����� ���
�, �	"
 �����
	
�, ��-
�����"&�� � ���
	
����� ���
������
�" ����
� � ��������� �	
��	-
��� � �� ����� ���	� ��!��	���. 2	�
� ����" ����
	��� �����
�� 
���������� 
�����
� � ��	��� ������
�. 

+�� ����
��������� �	
��	�� ����� ������� 	�����
� �	 
������ � ��	�
�����. # �����	 ��	�
����� �	
��	�	� �
����
 �	��-
��������
�� �
	��, 	�"�����, ���� � ����
��� �����. *
� �	
��	-
�� ���	�	"
 ���������
�" ��!�����	
��� � ������ �����	� ��� 
	�������. ����	�� ������ �	
��	��� ����
 �����
� �����, ��-
������������
�� ��
	 �
	��, ��
	�����	�������� �	
��	��, �
��-
��. Y����� �	
��	�� 	���	"
�� ��� �	��
��� ����	�
������ 
��!��	���. 
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������
����� ��������� �	���	"
 �	����	�
����� �	
��	��, 
� ��
��� ����
 ��
� �
������ ������ ������	���� �
	��, �"	�"-
�����, ����	. 

����
	��� �	 	�
������. 
$�	�	��	 	�
������. ����
	��� 
	������� �	
��	��� �	 	�
���-
��� ���&��
���"
 �
	
������� �	-
�������� �	 �����	����� �	��-
�	�. $�� �
��� ������"
 �
	�-
�	
��� ������������� ��	��� 
(��. 2.11, 	). $���	 ���
	������ 
������	 �����	�
 ��� ��	��
 
�������
����� � 15 	�. 

0	 ������� ���	�� ������-
"
 ��	�
�� ��� �������� ��!�-
�	���, ����	 ��
���� 00 10dl � , 
��� 0d  – ��	��
 �
���� �� 	�
�-
�����. �����	 ��� ����
	��� ��-
����"
 ������� ��� �	��� �����-
�������� ��	���, � ��
��� 

00 5dl �  
�� 	�
������ ��	��	 �	 

�	���	� ����
��"
 �	����� �	 
��	��� � ��� ��������� l" . �� 
���������� �	���� �
��
 ��	-
�	��� 	�
������ ��	��	, ����
	���"&�" ����" )( lfF "� . %	�	� 
��	�	��	 ��� ��	��	 �� �	����������
�� �
	�� ���	�	�	 �	 ��, 
2.11, �, F�������
�� ���������� ����
	
������ �	��� ����
 ��
-
���
�� ��� 	�
��	
�������� �������	��� ��	�	��� 	�
������. 

7��	�� !��	 
	��� ��	�	��� 	�
������ � ������	
	� ),( lF "  
�	����
 �
 	����� ����
������ ��	��	, ��� ����� � ���&	�� ����-
������ �������. $�	�	��	 	�
������ )( lfF "�  �		�
�����
 ����-
�
�	 �����
���� ����
������ ��	��	. 

#������
����	� �����	 !��������� �����
� �	
��	�	 ����
 ��
� 
����	�	 �� ����&� ��	�	��� 	�
������ � ���
��� ������	
 (�, U). 

0	�������, �
��	���	���� �� ��
��	����� ���, 
0A

F
�! , ��� 0A  – 

���&	�� ���������� ������� ��	��	 �� ����
	���. 7
����
������ 

���. 2.11 
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��������� ��	��	, �
��	���	���� �� ������
	����� ���, 
0l
l#

� , ��� 

0l  – ����	 	���
���� ��	�
�	 ��	��	 �� ����
	���. %	� �	� �������� 
A0 � l0 ���
�����, ��	�	��	 )(! f�  ����
 
�
 �� ���, �
� � 

)( lfF "�  � �
���	�
�� �
 ��� 
����� �	��
	�	��. 
$�	�	��	 )(! f�  �		�
�����
 �����
�	 ����
������ �	
��	-

�	 � ����
 �	��	��� �������� ��	�	��� 	�
������, 
	� �	� �	����-
��� � �
����
������ ��������� �������"
 ���
��
�
����� �� �
����-
��" � �����	�	����� ���&	�� ������� � �����	�	����� �����. 

$�	�	��	 	�
������ ��	��	 �� �	����������
�� �
	�� (��. 2.11, 
�) �		�
�����
�� �����"&��� ��
���� �
����
������� ��	�
�	��. 

1�	�
�� I ���
��
�
���
 ������ ��!��	���� �	
��	�	 ��	��	. 
0	 �
�� ��	�
�� ��	������ �	��� B��	 � �������	 ��!��	��� ���� 
��������	���	 	�
����	"&��� �����" (���	� OA). 

1�	�
�� II �	���	�
�� ����� 
���� 6, ����	 ��	�	��	 �
	����
�� 
������������. 7��	�� �� 
���� + ��!��	��� ��
	"
�� �������, 
. 
�. �� 	������ ��	��� ����
	�	����	�
 ���" �����	�	����" !��� 
� 	����. �� �	�������� ���������� �	����� �	 
����� + ������-
"
�� �������� ��!��	���. + 
���� 8 �	���	�
�� ������ ��!��	-
��� ��
	�� ��� ���������� ������� �	�����. *
�
 ������ �	���	�
�� 
�������� 
������
� �	
��	�	. + ���� 
������
� � �
	����� ��	���� 
��&��
����� ����"
�� ����
���������
� � �	���
��� �����
�	. ��-
������
� ������	����� ��	��	 �����	�
�� �������, �	���������� 
� ��� ��� (����� 2����	). 

1�	�
�� III ($#) �		�
��� ����������� �	�����, �� ��
��� 
��������
 �	������	� ��!��	��� ��	��	. *
�
 ��	�
�� �	���	�
�� 
����� ���������. =	�	����	�
�� ��	�
�� �� ���
������ �	����	��-
��� �	�����, ��������	���� ��	����. 

1�	�
�� IV �	���	�
�� � 
���� # � �	�	����	�
�� 	�������� ��-
	��	 � 
���� R. *
�
 ��	�
�� ����
 �	��	��� ���� 	������� ��	��	. 
$�!��	��� ��	��	 �	 �
�� ��	�
�� �		�
��	 ��	���	���� ����� � 
���������� ��	��	 �	 ���
 ���������� �� ��	��
	 (��. 2.11, �). 

I��� ����
����� ��	���, �� ������ �� 	�������, �	����
� �� 
���
�����, ���
��
�
��"&��� 
���� L ��	�	��� (��.2.11, �), 	 �	
�� 
	�����
�, 
� ������ 	������ ����	��
�� ����� LL'. /�������-
������ ����
	��� ���	���	"
, �
� �
	 ���	� �		������	 �����	-
�	������ ��	�
�� OA ��	�	���. �� 	������ ��!��	��� �����-
�
�" �� �����	�
. 7�	 ������	�
�� 
����� �	 �������� L'M ������ 
�	�
� ���������. 7
���� OL' ����
	����
 ����� ��
	
����" ��� ��	-
�
������" ��!��	��".  
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8�����	
�����, 
���;�� ll ''OM' "	"� . 

��� 
���;��  	�  

I��� ��	��� �	����
� �����, ������� FA, � �	
�� �	����� ���
�, 

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

+ ���
��
�
��� � ��	�	���� 	�
������ �����
 �����"&�� ��-
������ �		�
���
��� �	
��	�	. 

1. 7
������� 	�
����	"&��� ������ � 
���� A � �����	�	����� 
���&	�� ���������� ������� �
���� 

0A
FA

� �! , 

�	���	���� ������� ��������	�����
�. $� �����	 �������-
�	�����
� ���	���
 ���� �	��� B��	. 

2. 7
������� 	�
����	"&��� ������ � 
���� + � �����	�	����� 
���&	�� ���������� ������� �
���� 

0A
FB

; �! , 

�	���	���� ������� ������
�. 
����� ������
� – 
	��� �	�������, �� ��
��� �������	 �
-

����
������ ��
	
����� ��!��	��� �� �����	�
 0,005%, 
. �. ����� 
������
� ���
��
�
���
 
	���� �	��������� �	������", �� ��
���� 
�	
��	� ���	���
 ���� ������ �����
�	. $�� ������ �	
��	��� 	�-
���	 ����� ������� ��������	�����
� � ������� ������
� ����-
���	, � �	 �	�
��� ����� ���� ������ 	������ �� ���	"
. 

3. 7
������� 	�
����	"&��� ������ � 
���� 8 � �����	�	����� 
���&	�� ���������� ������� �
���� 

0A
F�

I �! , 

�	���	���� ������� 
������
�. ����� 
������
� – 
	��� �	�������, 
�� ��
��� ��������
 ��
 ��!��	��� ��� ���������� �	�����. 
$�� ��	 �	
��	���, �� ���"&�� �	 ��	�	��� ��	������ ���&	��� 

������
�, �����
 ����
�� ��������� �����	 
������
�, ��� ��
��� 
���	�����	"
 �	�������, �����	"&�� ��
	
����" ��!��	��", 
	���" 0,2%. 
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4. 7
������� �	�������� �	����� � �����	�	����� ���&	�� 
���������� ������� �
���� 

0

max
)( A

F
��� �! , 

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

����� ������
� ���
��
�
���
 �	����	������ �	������", ���-
���	"&��� � ��	��� �� ��� 	�������. 

�� ����
	��� ��	��	 �	 	��� �������"
 
	��� �
����
���-
��� ��
	
����� ��������� �	
��	�	 ��	��	 �� 	����: 

 

%100
0

01

0 l
ll

l
l��� �
�

"
�$ , 

��� 0l  – �����	�	���	� 	���
�	� ����	 ����
������ ��	��	; 1l – 	�-
��
�	� ����	 ��	��	 ����� 	���	; �� �����"
 ����� �
������ ���� 
�	�
�� 	���	����� ��	��	. 

+������� ��
	
������ ��������� ��	��	 ���l"  ����� �������
� 
�� ����&� ��	�	��� 	�
������ (��. 2.11, �). $�� �
��� �� ������� 
��������� ��	��	 ��
�l"  �� ��� 	������� � 
���� R ����
	"
 ����-
���� ������� ��������� ��	��	 ;��l" . =	�	�	 ��	�
�� �	!������ � 
����&�" �����, ���������� ���� 
���� R �		������� ��	�
�� OA 
������� 	�
������ �	
��	�	. 

7
����
������ ��������� ��	��	 �� 	����, �	� ��� ���� ��	-
�	��, �����
 ���	�	
���� ��	�
������� �����
� �	
��	�	. 

+
��� �		�
���
���� ��	�
�����
� �	
��	�	 �����
�� �
����-

������ ��
	
����� ������� �� 	���� 

 

%100
0

10

A
AA �

�% , 

��� 0A  – �����	�	���	� ���&	�� ���������� �������: 1A  – ���-
&	�� ���������� ������� � �	������ 
����� ���
� ����� ����� 	�-
��	. 

5. $�	�	��	 	�
������ ������ �	
��	��� ���	�	�	 �	 ��. 
2.11, �, ��� �
�������� �
 �	���	 B��	 �	���	�
�� �� �	��� ��	������ 
��!����"&�� ����. *
	 ��	�	��	 �� ����
 ���&	��� 
������
�. 
7�	��� 	���	"
�� �� ����� �	��� ��
	
����� ��!��	��� ��� ��-
	���	��� �����. =	 �		�
���
��� ������
� ������ �	
��	���, 
�	� � � ����	� 	�
������, �����	�
�� �������� ����
�������. 
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#��� ��	�	���� ���� ���	�������� �		�
���
�� �	
��	�	, � 
����&�" ��	�	��� 	�
������ ����� �������
� 
	��� ��� �����-

������� �		�
���
���. 

���&	�� ��	�	��, ���	�	���� �	 ��. 2.11, �, �, ����
	����
 	-
��
�, �	
	���	���" �	 	������� �	
��	�	 ��	��	. 2	�
� �
�� 	-
��
� ���
 �	 �	���	��� �	
��	�	 ��	��	, �� �
��, �	� ����� �� ��	-
�	��, 	��
	 	������� ��	�
������� �	
��	��� ��	��
����� ����-
��, ��� ��� ������ �	
��	���. 

+ �����	� ������
� ����	� 	��
	 ��!��	��� 
 

2
lA

A ��&"�  (2.5) 

+	���� �		�
���
���� �	
��	�	 �����
�� ������	� 	��
	 ��-
!��	���, �������� ��
��� 	 �	����
 �	� �
������� ������ 	��
� � 
��9��� 	����� �	�
� ��	��	: 

 

002 lF
lA

V
Aa ��&"��  

��� 

2
!
�a   (2.6) 

+�����
��� ������ ��!��	��� � ��	��� �	�	����	�
�� ��
����-
	���	� ������ ��!��	���. +������� ������ U � �������� u ��
����-
	����� ������ �����	"
 	���� ��	����" ���
��
�
����� ������ � 
�������� 	��
�. 

$�	�	���� 	�
������ ����� ����������	
��� 
	��� ��� �����-
����� ������ ������
� E. 

0	 ��	�	��� 	�
������ (��. 2.11, �) ������������ ��	�
��, 
���
��
�
��"&�� �	���� B��	, �	������ ��� ����� Y � ������
	����� 
���. 7
��
�� 
���&�� �	������� U � ���
��
�
��"&�� ��� �
����-

������ ��������� �. %���	 
	����� ���	 �	����	 ��	�
�	 OA: 


!� �tg  

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


!
�E  

8����
	������ �
�� !���� ��������
 ����	
� ����� � 
��, �
� 
�tgE �  
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8�����	
�����, ������ ������
� �	
��	�	 �������� 	��� 
	�-
����� ���	 �	����	 � ������
	�� ������������� ��	�
�	 OA ��	-
�	��� 	�
������. 

Z������ �	����	. I��� �� ����
	��� ����	
� � ��	��� �	����-
���, �����	"&�� ����� 
������
�, �	
�� 	�����
�, �	
� «�
���-
��
�» � ��������
� ���
����� �	������", ����� �	��
�
�, �
� 
����� ��������	�����
� ��	��
����� ��������	�
��, �� �� �
�� 
������	�
�� ��	�
�����
�. 

��������� �����	 ��������	�����
� � ���������� ��	�
��-
���
� �	
��	�	 ��	��	 �� ��
���� ��� �	 ����� 
������
� �	���	"
 
�	������. 1�������� �
	�� �� ����&� �	����	 ��������"
 �� ��-
��
������� ���������� �	�	
��, ������� ����� � 
. �. $�� ���	��� 
������ ���
	� ������ �����
� � 
�����
� �� ������	"
 ���	
�� � 
�������� ���
�����. 

+ 
�� ����	��, ����	 �	���� �����
�� �����	
������ ��������, ��� 
����� ��
	��
� �� ����&� �����	����� 
��������� ��	��
��. 

�����
��� �
 ��
���. +� �����	��� ���������� ��
	��������� 
��	���, ������	&�� ����
	��" �	 ��	
��, �������"
 � ���� ���
��� 
�������� ����
�� dh 3&  ��� �������. 7�	��� �	 ��	
�� ����
��	"
 
�	 �����	����� ����	� ��� ������	����� 	������ �	���	�. 

$�	�	��	 ��	
�� ��	��	 �� ��	�
�������� �	
��	�	 ���	�	�	 �	 
��. 2.12, 	. + �	�	����� �	�
� ��	�	��	 ��	
�� ����	�	�
 � ��	�	�-

��� 	�
������ (����� OABCD). 
����� 
���� D �	
��	� ��	��	 
	���"&��	�
��, � ����	"&	� 
���	 ���
� ���	�
	�
. /����� 
������
� ������ ��	, 	 
	��� 
������ ��������	�����
�, 
������
� � 
������
� � �	����-
������
�� �
	�� �� 	�
������ 
� ��	
�� ����� ���
	
� ����	-
�	"&���.  

$�	�	��	 ��	
�� ��	��	 
�� ������� �	
��	�	 ���	�	�	 
�	 ��. 2.12, �. 7�������� �		�-

���
��	�� ������� �	
��	�	 
�� ��	
�� �����
�� ����� 
������
�, �����	�	���� ..CB! , � 

�
����
����	� ��
	
���	� ��!��	��� �� 	������� ��� . ����� 
������
� �� ��	
�� ������ �	
��	��� ��	���	�
�� ��	��
����� 

���. 2.12 
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����, ��� �� 	�
������, 
. �. ������ �	
��	�� ����
����"
�� 
��	
�" ��	��
����� �����, ��� 	�
�����". 

0	 ��. 2.12, � ����
	���� ��� �	����������
��� �
	������ ��-
	��	 �� ��	
�� � ����� ��	
�� �	 �����	����� ����
	
������ �
	���, 
	 �	 ��. 2.12, � ����	��� ��	��� �� ������� �	
��	�	, 	�����-
��� �� ��	
��. 

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

��	. %�����
� �������"
 	�������� ������	��, � ���
��
�
����� 
��&��
��"
 	������� ��������, �		�
����"&�� 
�����
�. 0	���-
��� ������ 	����
	����� �������� ����
	��� 
�����
� �� F�-
���" � �� '�������. %�����
� �� F����" �������"
 ��	����	���� 
�	�	������� �	��	 � ����
����� �	
��	�. �� ����
	��� �� '��-
����� � �	
��	� ��	����	"
 ��
�� 	��	���� �	��������. +������	, 
�		�
����"&	� 
�����
� ��� ����� 
�����
� �� F����" (HB), 
����
	����
 �
������� ���� F, � ��
��� ��	����	�
�� �	��, � ��-
������
� 'A  �����, ��
	������ ����� ��	����	��� �	 ����
����� �	-

��	��: 

'A
FHB ��
��  

2����� 
�����
� ����� �������	
��� � ��������
������ ����-
���� ��� ���������� ���	�������� �		�
���
�� �	
��	�	. %	�, �� 
����� 
�����
� ����� � ���
	
����� �
�����" 
�����
� �������
� 
����� 
������
�, �������� ����
������� � ����� ������
�. $�� 
��������
�� 
�������� �� ��	��
	���� �
	�� ����� ����� ������ 

�����
� � �������� ����
�������� ����
 ��
� ��	���	 ���-
��"&�� �	�������
�": 

HBB )4,035,0( '�! . 
 
$�� ������	���� 
�������� ��	��
	���� �
	�� 

HBB )45,035,0( '�!  
+ ��	������ ��
�	
�� �������� 
	�����, ��
	�	����	"&�� 

�	�������
� ����� ����	�� 
�����
� �� F����" � '������� 
����������� ��
���$ ��������. 1�	��� ������
�" �	���	"
 ��-

������, �		�
����"&�" ���������
� �	
��	�	 ����
����
��� ���-
�
��" ��	��� �	�����. /�� ����
������� ��	� �������"
 �	 
�����	����� ����
	
������ ���	�, �	 ��
��� �� ����&� �	�
���	 
	���	"
�� ��	���. 
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1�	��" ������
� 	 �������"
 �	� �
������� 	��
� ''A , �	
	-
������ �	 	������� ��	��	, � ���&	�� ��� ���������� �������, 
$�/�2: 

.''
A
Aa �   

+������� ���	�������� �		�
���
�� �������� ����
������-
��� �	
��	��� �������� � ���
��
�
��"&�� ��	������	�. 

7���	���� ���� ����
	��� �	
��	��� � ����" ��������� �� ��-
�	�������� �		�
���
�� �������� �� ��
����	�, �
��� ���	���-

���	���� B78%	�� � ������
������� ���	����. 

+ �	��"����� �
��
��, �
� ���	�������� �		�
���
��� �	
��	-
��� �	����
 �
 ������ !	�
���, � ����� ��
��� ����� �	��	
�, �	��-
��, ���������� ���
	� � 
��������" ��������� �	
��	���, ���� 
�-
�������� ��	��
�� � ��	��
�� ��	����, ������� ������	
	��� � �. 

2.2.3 ������
���� �
�������� � �
�
�� �������� 

$�� ����������� ���	����� 	��
����������
� ��
	�� ������-
����, �
��� !	�
������ ������	"&�� �	������� 	�
������ � ��	-

�� �� �����	�� ����
���� �����	�����, ��� ������	����� �	����-
���, �����	�	����� ][! . *
� 
	��� �	�������, �� ��
��� ��������-
�	�
�� ���
	
���	� ������
� � �����������
� ��
	��. 

�����
��, �
� ����������� ���������
	���� ���	�������� �	-
	�
���
���, � 	���� �
�����, �	� � �����	���� ��� 	���
	 �	-
�����, � ��������
�� ����	�� �
���	"
�� �
 !	�
������ ��&��
��"-
&��. �� �
�� ������ !	�
��, ��	���	"&�� ������� �	 ����
��
���-
��" ������
�, �� ����	"
�� ��������
������� ����	�
������� 
���
�, 
	� �	� ����
 ����	���� �		�
� � ���������	
� �� 
����. 
2	�
� !	�
��� �� ����
 ��
� ��
��	 ��-�	 �
��
�
��� �������	"&�� 
�	���� � !��������� ��&���
� ��������&�� �������. 0	�����, ���
 
����
��� !	�
��� ����
 �����
� � 
	���� ���������" 	���
��� 
�����, �
� ���������� �	���� 	���
	 �������
 ����	��	���� �	
	-

� 
��	 � ������. 

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

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

8�����	
�����, �����	���� (��� ������	����) �	������� ������ 
����
��� ��� �	����� �	
��	�	 � ���	 �	������� �	�
�" ���������-

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

][
][

n
��!! � ,  (2.7) 

��� ][!  – ������	���� �	�������; ][n  – ���	���
���	���� ���	�� 
����
���	��� ���!!�����
 �	�	�	 ������
� ��� ���!!�����
 ����-
�	����
�; ��!  – ��������� �	������� �	
��	�	. 

+ �	���
�� �������� �������� ��� ���������� ��������� �	-
������� ����	"
 ���� �� ���	
����� ���	�������� �		�
���
�� 
�	
��	�	: ��� ��	�
����� �	
��	��� �� �
	
������� �	������� – 
����� 
������
� T! ; ��� ������ �	
��	��� �� �
	
������� �	��-
����� – �������� ����
������� B! ; ��� �"��� �	
��	��� �� ���-
�������� ��������� �	����� – ����� ����������
� r! . 

+������	 ���	���
���	����� ���!!�����
	 �	�	�	 ������
�  
��������
�� �	 ������ ��&��
��"&��� ���
	 ������	
	��� �	���� 
����� ���	������, �	���, ������. 

7�&�� ���!!�����
 �	�	�	 ������
� ][n  ������ 	���	
��	"
 
�	� ����������� �	�
��� ���!!�����
�� �	�	�	 ������
�: 

]]...[][[][ 21 nnnnn � . 
�� ���������� ��������� 	���
�� ������ ��
� ��������� 

������� ][nn ( , ��� n – !	�
������ ��&��
��"&�� �	�	� ������
�. 
#	���� �� �	�
��� ���!!�����
�� �	�	�	 �
	�	�
 ������� �	 

������
� ��
	��� �	����-���� !	�
�	 ��� ����� ��	����	������� 
!	�
���. 1��
 
�� ��� ���� !	�
��� �	����
 �
 
����	���, ��
��� 
���9����"
�� � 	���
�, 	 
	��� �
 �	��	����� � ������� 	��
� 	�-
���
��	���� ��
	���. 

7����� �� ���������� �	�	�	 ������
� ���
��	"
 �
����� �	-
������
� �	
��	�	, 
�����
� 	���
��� �����, �
����� ���	������
� 
�	����� � �������� ��������� ��������, �
����� �
��
�
������
� 
��
	��, ������� 	��
� ��
	��, �	����� ������
	
��� �	������� � 

. �. #������
�� ���
��	���� !	�
��� � ���
��
�
��"&�� �� �	�
��� 
���!!�����
�� �������
�� �
 ������ �� ����
�. 

+ �	�����
����� �����	 ������"
�� ��� ���������� ���!!���-
��
	 �����	����
� ][n  ������������ 
�� �	�
��� ���!!�����
��: 

]][][[][ 321 nnnn � , 
��� ][ 1n  – ���!!�����
, ���
��	"&�� 
�����
� 	���
��� ����� (�� 
���������� 
�����
� 	���
	 5,12,1][ 1 '�n ; �� �	����� ���&���� � 
����&����, ����	"&�� 
�����
� 	���
	 32][ 1 '�n . ][ 2n  – ���!!���-
��
, ���
��	"&�� �����������
� �	
��	�	 � ��� ����
��
������
� � 
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�
����� ���
�
� ��	��
�� ��������
� (��� ������������ �
	��� 
32][ 2 '�n ; ��� ������ �	
��	��� 43][ 2 '�n ; ��� ��	�
����� �	
�-

�	��� �� �
	
������� �	������� 2,22,1][ 2 '�n , � �	�������
� �
 

�
������� 
B

T

!
! ; �� 	���
	� �	 ��
	���
� 25,1][ 2 '�n ; ][ 3n  – ���!!�-

����
, ���
��	"&�� ������� 	��
� � �
����� �
��
�
������
� ��
	��; 
������ 5,11][ 3 '�n . 

+ ���
��
�
��"&�� ��	�	� ��	�	�� �������� �	�
��� ���!!���-
��
�� � �� ������� ������
����� ��� �	���� ����� ��
	���. $�� 
����
�������� ��� ����	�
������ 	���
�� �	������ 	����
	-
������ ��
	���, ����	 �� 
����
�� ������ 
�����
�, ������"
�� 
	�-
������ ��
���� ���������� ������	���� �	�������. +�������, 
���������� � 
	��� 
	����	�, ����"
�� �����
	
�� ���������� ��-
�������� �� !����� (2.7) ��� ��
	������� �	 ������ ��&��
��"&��� 
���
	 ������	
	���. +��� ������	����� �	������� �����
�� �����	 
�
��
�
������ �
	��� 	���
	, 
	� �	� ��������
 ������	
	������� � 
������������� �		�
���
��� ���	����	 ��� �	����. 

2.2.4 �
��������� ��������� ��� �
�������� � ��
��� 

$�� 
��� �
��� ���
� ������ ����
	������ � 
������
� �	
��	�	, ���������� ��	
� ����
��"&�� 
�	������� �� 
����� � �������
� ���������� �������, 
�� � �� �"���� �	�������� ������". 

'	����
�� �
�����, ��
��� �	����
�� ��� ���-
�
���� 	�
����	"&�� ���� F (��. 2.13). #	� ��	���	-
���� ����, � ��������� �������� �
����, ���
	
���� 
��	������ �
 
���� ��������� ������
������� ���, 
���	����� �	������� 	�������"
�� 	������� � 
�������"
�� �� !����� 

00 A
F

A
N
��!  

 
 
 
 
 
 
 

���. 2.13 
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+ ����
���
� �	���-���� 
���� A, ���	&�� � �������
� ������-
���� ������� mnnZmZ (��. 2.13), ������� ���������� �	��� ������
 
(��. 2.14, 	). ��������� �� ��� �	���, �������������� �	�	���-
��" 	�
����	"&��� ������, ����
��"
 ���	����� �	������� , 	 
��
	����� �	�� �
 �	������� ��������, 
� �	���� ������
 �	����
-
�� � �������� �	�������� ���
����� (��	���� �	������� !! �1 , 	 

032 ��!! ). 1�������� 
	��� ������
 ����	�	
� � ���� ������� !�-
��� (��. 2.14, �), ��
� � ����
��
������
� �� ����
 !��� ����-
��������� �		����������	. 

 
���. 2.14 

7������� �	�������, ������	"&�� � �	������� ������� 
m1n1n1Zm1Z  (��. 2.14, 	), �������������� � �������
� ��
��	. ����-
����� �	������� ���&	��� ��������
�� ����� ����� �	�	������� 
��	����� �	������� � ������� ���	��" nY � ���&	��� (��. 2.14, 
�). *
�
 ���� �����	"
 ������
������, ���� ��� �
���
��	"
 ��
�� 
�	����� �
���� �
 �	�	������ U1. 0	������" ���&	��� �����	�	"
 
�����, �������"&�� �� ���������. %	�, ��� ����
��� �	 ��. 2.14, � 
�����	����� ���	 ����� q-���&	���. 

�� �	������� ���&	��� ������
��� ���������
� �	��������� 
���
����� ��� ���� �� 
���� 	������� 	�������"
�� ������ �	-
������� pa, �		�������� U1. 8��
	���"&�� ������� �	�������, �	-
�	������� �� ���	�� � ���&	��� � �� �	�	
������ � ���, �����	��� 
���
��
�
����� UY � [Y. $�� ���������� �	������� UY � [Y �������� 
��
�� �������. %	� �	� �	�����	� ���&	��	 	�����	 ������
 �	 ��� 
�	�
�, �
����� ���� �� ��� (�	����, ����"") � 	����
�� 	���-
����� ��
	������ (������) �	�
� (��. 2.14, �). 

�� �	�	�����" UY ����
���
, ��������, ���	���	� ���	 
��� ! dAdN � , �� �	�	�����" [Y – �	�	
������ ������ ��� � dAdQ �  � �� 

�	�	�����" U1 – ���	���	� ���	 01dAdN !� . 
����
��� ��	�	���� ���� �	 �	�	������ UY � [Y, ���
��
�
����� 

������� 
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,0sin
;0cos

01

01

��
��

�!�
�!!

��

��

dAdA
dAdA

 

��� �dF  – ���&	�� �	�������� �������. 
1��
��	�, �
� �cos10 dAdA � , �� �	������ 	�������� ����� 

;cos2
1 �!!� �   (2.12) 

.2sin
2

1 �!�� �  (2.13) 

+������������ !����	�� (2.12) � (2.13) ��� ���������� �	��-
����� �	 t-���&	���, �������������� � q-���&	��� (��. 2.14, �). 

0��	�� n\ ��	���
 � �	�	������� U1 ���� 

�
�
�

�
�
� ��� ���

2
 

=	����� � !����	� (2.12) � (2.13) ���� q �	 t, ������� 

)*

+
,-

.
�
�
�

�
�
� ����

)*

+
,-

.
�
�
�

�
�
� ����

��!�!�

��!�!!

�

�

2
2sin

2
2sin

2

;
2

coscos

11

2
1

2
1

 

��� 
�!! �

2
1 sin� ;  (2.14) 

�!� � 2sin
2

1�� .  (2.15) 

$�� �	������� U � [, ����
��"&�� �� �	������� ���&	��	�, 
�����	�� �����"&�� �	���� ��	���: ���	����� �	������� ����-
��
�����, ���� ��� 	�
����	"&��; �	�	
������ �	������� ������-

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

7
��
�� ����
��� �����
�	 ��������� �	��������� ���
�����, 
��
��	"&�� �� �	�������
�� (2.12) – (2.15). 

1. 8���	 ���	����� �	�������, ����
��"&�� �� ���� ��	���� 
�������������� ���&	��	�, ���
����	 � 	��	 ��	����� �	����-
��", 
.�. 1!!! �� �	 . 

2. 0	 ���� ��	���� �������������� ���&	��	� �	�	
������ �	-
������� 	���, �� ��
���������� �� ��	��, 
. �. �� �� �� . $	���� 
�����
�� �����
�� ��&�� ��� �"���� �	��������� ���
����� � ����
 
�	��	��� �	���	 �	���
� �	�	
������ �	�������. 

3. +������	 ���	������ �	������� � �"��� �	������� ������� 
(Y u 0°) ������ U, � ���
����
 �	������	 ���� � ��������� ��������  
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(Y = 0°). #	�	
������ �	������� �	�������� ��	����� ����
 � ����-
���, ���
	���"&�� ���� 45° � �	�	������� U1. 

+ �
�� ����	� 
2

1
max

!� � . 

7�����	� �	�������� ���
����� �
���� �� ��� ������ 	�
�-
����� ��� ��	
��, ����� ����	
� �	��"����� � 
��, �
� �
����� 	�-
��	�
�� ���� �� ���������� ������" � �����
	
� ����
��� �	���-
�	����� ���	����� �	�������, ���� �� �	������� (��� ����� 45°) 
�������
� �
 ����
��� �	��������� �	�	
������� �	�������. 

2.2.5 �
�������� � �
������	 ���;
��
	 ��� ������� 
� �<A����� �
��������	 ���������	.  
�<�<;����$ �
��� ���
 

'	����
�� ������
 (��. 2.15, 	), �� �	��� ��
���� ����
��"
 
	�
����	"&�� �	������� U1 � U2 

������� ������� m1-n1 (������������� �������
� ��
��	), ��-
�����"&�� ��������� q-���&	���. 0	������� U1 � U2 �����	"
 ��-
������� �	 �
�� ���&	��� �	������� �!  � �� . 

��������� ������ ���	�������
� ����
��� ���, ����� �	���	
� 
��� !!! ''' 	� ;  (2.16) 

��� ��� ''' 	� ,  (2.17) 
��� �! '  � �� '  – �	�������, ����	���� ����
���� 1! , �! ''  � �� ''  – �	-
�������, ����	���� ����
���� U2. 

$�� ���������� U'� � ['� 
������������� !����	�� (2.12) 
� (2.13), 
. �. 

;cos2
1 �!!� �  

.2sin
2

1 �!�� �  

2
��� ������
� ��	����� 
��� U''� � [''�, � ��	�	���� !���-
�� ����
� U1 ���������� ����
	-
��
� �	������� U2, 	 ����
� Y – 

�� ��	��� ����� ���� �
�
�

�
�
� ���

2
,  

 
 
��
��� ��	���
 ���	�� nY � �	�	������� U2. %���	 

���. 2.15 
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.2sin
22

2sin
2

;sin
2

cos

22''

2
2

2
2

''

�!��!�

�!��!!

�

�

��)
*

+
,
-

.
�
�
�

�
�
� ���

�)
*

+
,
-

.
�
�
�

�
�
� ���

 

8 ���
�� ���������� �	�������
�� 	����
�	 (2.16) � (2.17) ��-
���	"
 �����"&�� ���: 

;sincos 2
2

2
1 �!�!!� 	�  (2.18) 

.2sin
2

21 �!!��
�

�  (2.19) 

�� !����� (2.19) �����, �
� �	����	����� �	�	
������ �	����-
��� 	��� ����	����
� ��	���� �	�������: 

2
21

max
!!� �

�  

� ����
��"
 � ���&	��	�, �	��������� ��� ����� 45° � ��	���� ���-
&	��	�. *��
��	������ ��	������� ��� ���	����� �	������� �!  
����	��� �	�������
� (2.18) ����
 �������� ��	���� �	�������, ��-
��� 

1max !!� �  � 2min !!� �  
��������� !����� (2.18) � (2.19), �������� �	������� �!  � �� , 

����
��"&�� �� \-���&	���, �������������� � Y-���&	��� (��. 
2.15, �). �� 	�	����� � ���������� � ������&�� �		�	!�, �����	-

����� ������� 

;sincos 2
2

2
1 �!�!!� 	�  (2.20) 

.2sin
2

21 �!!��
�

�  (2.21) 

7�	
�� ����	��� �	 �����"&�� ��	 �	�
��� ����	� �������� �	-
��������� ���
�����. 

1. I��� !!! �� 21  (��. 2.16, 
	), 
� �	 ���� ���&	��	�, ����-
��&�� ���� 	���	
��	���" 

����, ���	����� �	������� 
	��� U, 	 �	�	
������ �	����-
��� �
��
�
���
. %	��� �	��-
������ ���
����� �	���	"
 	�-
������� ��������� 	�
���-
���� (��� ��	
���). 

 

2. I��� ''
21 0, �� !!! , 	 

���. 2.16 
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!! ��3  (��. 2.16, �), 
� �� Y = 45° ���	����� �	������� � �	����-
��� ���&	��� ��	���	�
�� 	���� ���", 	 !�� � . %	��� �	�������� 
���
����� �	���	"
 ���
�� �������. 

8���������
� !���� (2.18) – (2.21) �	�
 ���������
� ��	
� 
����" �	�	�� �������� �	��������� ���
�����, 
. �. �� �����
��� 
��	���� �	�������� �	����
� ���	����� � �	�	
������ �	������� 
� �	������� ���&	��	�. �� �
�� ������
 ���
� � ����, �
� ���� Y ���-
��	 �
���
��	"
 �
 �	�	������ 	����	������ �������� ��	����� �	-
������� (�
������� �
 ����), 	 ��	����� ��	���� �	������� ���-
�
	���"
 � �
� !����� �� ������ ��	�	��. ��������� �	���	��� ��	-
���	�
 �	 ���������
� ��������� �������� � ��	���� �	������� � 
	���
��� !����	�, ���
��� ���������� ��
�� �����
� �	���� �� 
�����	�����. 

0	 �	�
��� �	&� ������
�� ���
� ���� � ��	
��� �	�	���, � ��-

��� �����
���� �������	�� ����"
�� ���� ��!! ,,, , 	 �������
� ��-
�������� ��	����� ��	���� �	������� � ��������� ��	���� ���&	-
���. 

'	���
��� !����� ��� ��	
��� �	�	�� �	����
 �� ��	����� 
(2.18) – (2.21), ���� � ��� ����	�
����� �	����
� Y �	 (-Y0). =���� Y0 – 
����, �	 ��
��� ���������� ������
� ���	�� �	, �
��� ������
� 
�	�	������ U1. 

7����	� ������
����� ����	���, ������� 	���
��� !����� 
� �����	
������ ����: 

� � ;4
2
1

2
2

2,1 ���
�� �!!
!!

! 	�/
	

�   (2.22) 

��

�

!!
��
�

�
22 0tg  (2.23) 

�� ��	����� (2.23) �������"
 ��	 ��	����� ���	 0� , �
���	"-
&���� ��� �
 ���	 �	 90°: ���� ��	����� ���	 ���
��
�
���
 ���&	���, 
�� ��
��� ����
���
 �	����	����� ��	���� �	�������, 	 ����� – 
���&	��� � �����	����� ��	���� �	��������. 

+ ����	� ��9������ �	��������� ���
����� �	������� �� �	-
������� ���&	��	�, �� �		�������� �� ������ �� ��	���� �	����-
���, �������"
�� �� �����"&�� !����	�: 

3
2

32
2

21
2

1 coscoscos �!�!�!!� 		�  
2

3
22

2
22

1
22 coscoscos

321 �� !�!�!�!� �		� , 
��� 1� , 2� , 3�  – ����, ��
��� ��	���
 ���	�� � 	���	
��	���� 
���&	��� ���
��
�
����� � �	�	�������� 321 ,, !!! . /	����	����� �	-
�	
������ �	������� ����
���
 �� ���&	���, �		�������� ��	����� 
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�	������" 2!  � ���
	���"&�� ���� 45° � �	�	�������� 1!  � 3! . +�-
�����	 �
��� �	������� 	��	 ����	����
� �	��������� � �	�����-
���� �� ��	���� �	������� 

2
21

max
!!� �

� . (2.24) 

1�
	����� �	�������
� ����� �
����
������� ��!��	����� � 
�	��������� � ����	� ��9������ �	��������� ���
�����. 

'	����
�� ��!��	��" ������
	, ���"&��� 	���� ��� 
a×b×c, �� �	��� ��
���� ����
��"
 ��	���� �	������� 321 ,, !!!  
(��. 2.17, 	). $�� ���
�
� ���	�	��, �
� 0,0,0 321 ��� !!! . + �����
	-

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

ccbbaa "	"	"	 ;;  (��. 2.17, �). 7
����
������ ��������� � ��	���� 
�	�	������� (
.�. � �	�	������ ����
��� ��	���� �	�������) �	��-
�	"
 ��	����� ����������� � ���
��
�
����� 

c
c

b
b

a
a "

�
"

�
"

� 321 ;;  . 

+���������	����� �������� ���	�������
� ����
��� ���, ��� 
��	����� ��������� Vw ����� �	���	
� �����"&�� 	����
��: 

''''''
1 111

 		� , 
��� ''''''

111
,,   – �
����
������ ��������� � �	�	������ U1, ����	���� 

����
���� ���
��
�
����� 
����� �	������� U1 (�� U2 = U3 = 0), U2 
(�� U1 = U3 = 0) � U3 (�� U1 = 
U2 = 0). 

+ ��	�	���� �	�	������ 
�	������� U1 �����	�
 ��-
������" ��!��	��", 	 �	-
������� U2 � U3  – ��������" 
��!��	��" ���
���, ������-
��� �	�������
� (2.1') � (2.3), 
�	�����, �
� 

EEE
3'''

1
2''

1
1'

1 ;; !�!�! �����  

8������ �
����
������ ���������, ������� 

EEE
321'

1
!�!�! ��� . 

7������� 	�	������� ��	���� ��������� �2 � �3, �����	
����� 
����� 

���. 2.17 
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� �0 1

� �0 1

� �0 1 2
2
2

3

2
2
2

4

5

���

���

���

;1

;1

;1

2133

3122

3211

!!�!

!!�!

!!�!

E

E

E

  (2.25) 

8��
��	 	����
� (2.25) �����
�� �	
��	
������� ��	������ 
����&������ �	���	 B��	. ���	�	� � 	����
�	� (2.25) 	���� ���" ��-
�� �� ��	���� �	�������, ������� �	��� B��	 ��� �������� �	��-
������� ���
�����. 

1�
	����� ����� ����� ��	����� �	��������� � �
����
������ 
���������� ��9��	 V{ 	���	
��	����� ������
	. $� ��!��	��� ��9-
��	 ������
	 ��� 	��� abcV �0 , + ��!�����	���� ���
����� ��� 
��9�� 

)1)(1)(1(111))()(( 3210  			��
�
�

�
�
� "
	�

�
�

�
�
� "
	�

�
�

�
�
� "
	�"	"	"	� V

c
c

b
b

a
aabcccbbaaV . 

'	����	� ������ � �������	� �������	�� �
���� � 
�
���� 
�����	 �	���
�, ������� 

)1( 3210  			�VV . 
7
����
������ ��������� ��9��	 

321
0

0  		�
�

�
V

VV
V  

��������� �	�������
� (2.25), �����	
����� ����� 
)(21

321 !!!� 		
�

�
EV   (2.26) 

�� !����� (2.26) ������
, �
� ��� ���
����� �	
��	��� ���!-
!�����
 ��	����	 � �� ����
 ��
� ������ 0,5. $���
��
�����, �	��-
��, �� 	�
������ �� 
�� �	�	������� ��9�� ������
	 ������ 
�������
���, 
. �. ����	
����� 0�V . ��������� �������� ���� �� ��-
����� (1-2 �) > 0, 
	� �	� 0321 �(( !!! . 

222
332211 !!!

		�u  

���, ��������� �	�������
� (2.25), ������� 
� �0 1133221

2
3

2
2

2
1 2

2
1 !!!!!!�!!! 		�		�
E

u .  (2.27) 

#	� ��� �
���	����, ������
��� ������ ��!��	��� � 
��� �	�	�-
���	�
�� ��
����	���	� ������ ��!��	���. 1�����	� ��
����	���	� 
������ � ����	� ������� 	�
������ ��� ��	
�� ��������
�� �� !�-
���� (2.6). $�� ��9������ �	��������� ���
����� �
	 ������, ��� u – 
����	� ������	� ��
����	���	� ������ ��!��	���. 
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+������� ��	 �	�	�
	 ��!��	��� 	���	
��	����� ������
	. 
I��� ��� ����
��"&�� �	������� ����	���� �� �������� � �� ��	�� 
(�	����, !!!! ��� 321 ), 
� ��� ��	 ������
	 �����	
 ����	����� 
��������� �����. +�����
��� 
	��� ��!��	��� ��9�� ������
	 ����-
���
��, 	 ��� !��	 ��
	�
�� � �����	�	����� ���� (�	����, ���	-
���
�� !��	 ������������� �		����������	). I��� �� ��	���� �	-
������� ������	���� �� ��������, 
� ����
� � ���������� ��9��	 
������
	 ��������
 
	��� ��������� ��� !���. ���
��� ����� ���-

	
�, �
� � ��&�� ����	� ����	� ������	� ��
����	���	� ������ ��-
!��	��� ���
��
 �� ���� �	�
��: ������ , �	�	����	���� �	 ���
 ��-
������� ��9��	, � ������ u@, �	�	����	���� ������
��� ��������� 
!���: 

@V uuu 	�  
+������	 ������ !������������ 

� � � � � �0 12
13

2
32

2
21

1 !!!!!!�
�	�	�

	
�

E
u@   (2.28) 

0	 �����	��� !���� (2.27) � (2.28) �������� �������
� 
	��� 
��
����	����" �����" ��������� ��9��	. 

2.3 ��'�< ���������$��'� <���
 

2.3.1 �<;�� �������. ,��� ���� � ����������� ����-
��	 ��
�"�$. 

=�	��
������ �������
�� ��
	��� ���	������ ��� ������
� �
�� 
��
	��� � ������� 	��
� ������	"
�� �������
��" �	�����, ��-
������������ � ��������� ���, ��� ������� �	, ����
��"&�� � 
�������
�, ������&�� ���� ��	�	���" ��� (��. 2.18, 	, �). 

 

                           
'��. 2.18 
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�� �
�� � ��������� �������� ��
	��� ��� �� ������
�� �����-
�	"
 �����	"&�� �����
�, 
. �. ���
����� �����
�, ����
��"&�� � 
�������
�, �������������� � �������
� ���������� �������. %	��� 
��� �	������� �	���	"
 �������. 8
����, 	��
	"&�� � �������� 
�	 �����, ����
� �	���	
� �	��	��. 

I��� �����	"&�� �����
 � ������� �����
�� �����
������ ����-
��� !	�
���, – ����� �	���	"
 ���
��. �� �
�� � ������� �
��
�
-
��"
 ��������� ����. �� �	����� � ��������� �������, �	��� � 
�����
��, ��������� ��� ����� �	���	"
 ���������. 

I��� �������
� ����
��� �����	"&��� �����
	, �������	� ����-
��� �������
�", ������
 ���� ���� �� ��	���� ���
	����� ���� ��-
�������� ������� �	���, ����� �	���	"
 ���
�� ��� �������. �� 
�
�� ��� �	��� ����� ��!��	��� ��
	�
�� � ������� �������
�. 

$�!��	��" �����	 ����� �������
� �	 ������, ����
	���"&�� 
����� ������������ ����	
������� ���, ����	 ��
���� ��	��-

����� �����	�
 ��� ��������� 	����. 0	 ������� �	�� ���	 
�	������ 	����
�
��&�� ������
	����� � ��
��	����� ����� (��. 
2.19, 	). + �������
� �����
�� abcd � ����	� ���	 �������� ��	 
	���� ��
���������� �	�	������� �����
	 M, ��� ����
���� ��-

��� ��� �����	�
��, �	� ���	�	�� �	 ��. 2.19, �. 

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

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

2. ������� ��������� ������� �������"
��, � ��� ����� ��-
��
� �� 
���, �
� ��������� ������
	����� �����, �	�������� �	 

������� �	��, �
	����
�� ������ 
�������. 

3. +�����	 �	 �����
�� �
���� 
���	 ���	���	"
��, �
� �����
����
-
���
 �� �� ��	
��, 	 �	 �������� �
�-
��� – ������"
��, 	�
����	"
��. #	� 
���	���	�
 ���
, ���	 �� ������
	��� 
�	 ������� �	�� ���	 ����� ����� �� 
�������
 (����� OO �	 ��. 2.19, �). 
*
� ��������
 ����	
� ����� � ��&��
-
���	��� � ���	 ����, ��
��� �� ��-
��
��	�
 �� 	�
������, �� ��	
��. 
%	��� ���� �	���	"
 ���
	����� 
�����. 8��� a'b' ���
	������ ���� �	 
�������
� ���������� ������� �	��-

���. 2.19 
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�	"
 ���
	����� ���" (��. 2.19, �). 8��� a'b' ������� �������
� �	 
��������� ������� �	��� �	���	"
 ������� ������. 

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

�
�, �
� ��������� ������� k'l' (��. 2.19, �), 	����������� �	 ��	-

�� ��������� ����, ��	���	�
�� 	�
���
��, 	 ������� m'n', 	�����-
������ �	 	�
���
�� ��������� ����, – ��	
��. 0��
	���	� ��� ef 
����� ����� �� �������
. %	��� ��	���, ����� �	��"�	"
�� 
� �� ��-
�����, �
� � �� ���
�� 	�
������ � ��	
��, ����	 ��	� ��������� 
��!��	��� ��
���������� ��	�� ��������� ��!��	���, 
. �. ��-
������� 	�
������ ��������	�
�� ��������� ��	
��� � ������-
��� ��	
�� ������
 � ���������� 	�
�����". 

�� ��. 2.19 �����-
�
, �
� �������	 ��!�-
�	��� ������� �	� � 
���������, 
	� � � ��-
������� �	�	������ 

�� ������, ��� �	���� 
��� 	��������� �
 
���
	������ ���� ��� 
���
	����� ���. 

F	���, ��������-
��� ������, ���"
 
������ ��
���
�	 
�����	 	�����	����� 
����
��
������ ��-
��������, ���	�� �� 
	���
	� 	����	"
 
�����"&�� 
� �����-
��� 
��	. 

M	����-�������	� ���	 (��. 2.20, 	), ��
�	� ������	�
 ����-
�
 ������� �	��� �	� ����� � ���
��	
������ �����&���� ����� 
������ ��������
�. 8���	
������� ����	����� 
	��� ���� ���	-
�	�� �	 ��. 2.20, �, ����	� �	���� � �
�� ����	� �	�	����	 �����-
�������� �������
� ���	��� �	
���. 

M	����-���������	� ���	 (��. 2.21, 	), ������	"&	� 
����� 
�����
 ������� �	��� � ������� 
�������
�. 8���	
������� ���-
�	����� ���� ���	�	�� �	 ��. 
2.21, �; �	���� 
	��� ���� 
��	�	�
�� �	 ��� ��	���� �
���-
�	����� ���
	���"&��. 

���. 2.20 

P��. 2.21 

���. 2.22 
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}��
�	� �	����	 (�	&�������) (��. 2.22, 	), ����"�	"&	� �	� ��-
���
, 
	� � �����&���� �� ���� �	�	�������; ����	
������ �	&��-
����� ���	�	�� �	 ��. 2.22, �; �	���� ���"
 
� ���
	���"&�� – ��-

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

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

%	��� ��	���, �������� �����"&�� �	�-
	�
� �������� �	���: 1) �	&������� �	��� ��-
��� ������; 2) �������� ������ ����	 �	��� 
�� ����&� �	����-����������� ����, 	 
������ ����	 – �� ����&� �	����-
��������� ����. 8���
	��� 
	��� ��� ����"-
�	�
 
	��� ���������
� ������������� ������-
��� ������ �� ��!��	���, ����	���� ������-
���� 
����	
��. 

F	���, ���"&�� ��� ����, �	���	"
 ����-
����
����, ����-������� ��� ���
��� (��. 
2.23, 	). F	���, �	&�������" ����� ������ � �� 
���"&�" ����� ���, �	���	"
 �������" ��� 
���������� �	���� (��. 2.23, �). #�������� �	���	"
 
	��� �����-
�	"&���� �	 ���� �	�
� �	��� (�	����, �	�
� BD � AC �	 ��. 2.23, 
�). 7����� �	���� �������"
 �� ����&� �	������ �
	
���. 

2.3.2 %������
� ���
 � ��'�<
:;�$ ������ 

�� ������ �	���, ����	���� ����
���� ���������� � ��� ����-
��� �����
��, � ��������� �������� ������	"
 ���
����� ������� 
!	�
�� – �����	"&�� �����
� !^. 6�	�������� ������� ����
 ���
� 
� ����	� ���
��� ���������� �����	, ���� ������
	����� ���, ��-
�	&�� �	 ���� ���	�, ��������
� ����
��" ��
��	����� �	����� � 
��������� �������
� �����
�� ���	. �� �
�� �	��� � �����	"-
&�� �����
�� � ��������� �������� ��������
 �������	� ���	 Q. 

'	����
�� ��
����� ���������� �����	"&��� �����
	 !^ � ��-
������� ����. ���
� �	��	, ���	&	� �	 ���	� 6 � + (��. 2.24), �	-
�����	 ��
��	������ ���	�� F1, F2, 	����������� �	������ ��-

��������
� q � �����
	�� !1, !2, ����
��"&��� � ��
��	����� 
�������
� �����
�� �	���. 7����� �	���� RA, RB � 
���	� A � B 
����� �������
� �� �	������ 	�������� ���� �	���. 

���. 2.23 
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'	����
�� ��������� ������� mn �	���, ����������� 	�����-
��� x. 1�	�	���� ������� ����
 ������� ���� � �����
�, ���������� 
� �	���, �	 ��� ��	���� �	��������	"&���� ���
���, �� ��
��� ���	 
����
���
 ����	, 	 ���	� – ��	�	 �
 �	����� �������.  

                       
'��. 2.24 

#	���" �� �
�� ���
�� ����� �����
� � ���
� 
����
� 8 	�-
��	
��	����� �������. %���	 ��	���� ���
� � ��	���� �����
 �
��-
��
����� ���
	 8 ���, ����
��"&�� ����	 �
 �������, ������ ��
� 
���
��
�
����� 	��� �� �����" � ��
���������� �� �	�	�����" 
��	����� ���
�� � ��	����� �����
� �
����
����� 
��� �� ���
	 
���, ����
��"&�� ��	�	 �
 �
��� �������. 1�	�	���� ��	���� ���
� 
Q  � ��	���� �����
 !^ ����"
�� �
	
�������� �����	���
	�� ���
-
����� ���, ������	"&�� �� ������ � ��������� �������. 

B�	���� ���
� ������� ���, ����
��"&�� �	 �	��� �� ���� �
�-
��� �
 �	����� �������, �	���	�
�� ��������� ����� � �	���� ����-
���. I��� ����
��� ����, ����
��"&�� �	 �	���, �� ������������� 
� �� ���, 
� ��������� ����� �	���	�
�� ��
��	���	� ���
	���"&	� 
��	����� ���
�	 ������� ���, 	����������� �� ���� �
���� �
 �	�-
���� �������. 

7�	�����	��� ����	�� �		�������� ���, ����� ��������" ��-
�� (�����	��� �� ���� Q) 	���	
��	
� �	� 	����	������" ��������, 
���"&�" ������
������ ��	�����, ���� ��� ����� �	�
� �	��� ��	 �	-
�	����	 ����, 	 ��� �	��� – ���� (�� 2.25, 	), � �
��	
������ �� 
��
����������� �	�	������ (��. 2.25, �). 

%	��� ��	���, �������	� ���	 Q � �"��� ��������� ������� 
�	��� �������� �������-
�
�� �	� 	����	�����	� 
����	 ���, 	����������� 
�� ���� �
���� �
 ����-
���. 

���. 2.25 
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$�� ������� mn (��. ��. 2.24) � ���
��
�
��� � ��
	��������� 
�	����� ��	��� ����� 

qxFFRQ A �	�� 21  (2.29) 
��� 

)(3 xaqRFQ �B �	�� . 
B�	���� �����
 ������� ���, ����
��"&�� �	 �	��� �� ���� �
�-

��� �
 �	����� �������, �
����
����� ���
	 
����
� �
��� �������, 
�	���	"
 �����	"&�� �����
�� � �	���� �������. *
�
 �����
 (���-
��	��� ��� ���� !^) ����� 	���	
��	
� �	� 	����	������" ������-
��, ���"&�" ������
������ ��	�����, ���� �� ����
���
 
	�, �
� ��� 
�	��� �����	�
�� ��������
�" ���� (��. 2.25, �), � �
��	
������ � 
��
����������� ����	� (��. 2.25, �). �����	"&�� �����
 !^ � �"-
��� ������� �	��� �������� ��������
�� �	� 	����	�����	� ����	 
�����
��, ����
��"&�� �	 �	��� ������� ���, 	����������� �� ���� 
�
���� �
 	���	
��	����� �������, �
����
����� ���
	 
����
� 
�
��� �������. �� �
�� ��� ����� �	�
� �	��� �����
� ��� ���
	"
�� 
������
�������, ���� ��� �	�	����� �� �
������" � ���
� 
���-
�
� ������� �� �	����� �
����, � �
��	
�������, ���� ��
�� �	��-
��� �
����; ��� �	��� �	�
� – �	����
. 

%	��� ��	���, ��� ������� mn (��. ��. 2.24) ����� 

2
)()( 12211

xqxMaxFaxFxR! A^ �	�	���     (2.30) 

��� 

2
)()()(

2

233
xaqMaxlFxlR! �

B^
�

������� . 

�������	� ���	 Q � �����	"&�� �����
 !^ � ��&�� ����	� �	��-
��
 �
 ��������� �������, 
.�. �
 	������� x. 0	���� �	�������
� ���-
�� �������	�� Q � !^, 	 
	��� Q � q. $�� �
��� �������� ��������" 
���� Q' � �����	"&�� �����
 !^ � ������� m'n', ���&����� �
����-

����� ������� mn �	 ���������� �	��� 	��
����� dx (��. ��. 2.24); 

)(21
' dxxqFFRQ A 		��� ,  (2.31) 

2
)()()()(

2

12211
' dxxqMadxxFadxxFdxxR! A^

	
�	�		�	�	� .  (2.32) 

7������� ��������� dM �����	"&��� �����
	 � dQ – ������-
��� ���� �� ������� �
 ������� mn � ������" m'n'. +���
	� ���
��
-
�
����� (2.30) �� (2.32) � (2.29) �� (2.31), ����� 

,;)( 21 qdxdQdxqxFFRdM A ��	��  
�
���	, ���
��	� ��	����� (2.29), �����	�� 

,;
dx

dMQQdxdM ��   (2.33) 
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.�. �������	� ���	 � �	���� ������� 	��	 ����� ���������� �
 ��-
���	"&��� �����
	 ��·	������� ������� (
����	 $. �. }�	������). 

6�	������� ������� 

2

2

dx
Md

dx
dQq ��

 
 (2.34), 


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

���������� �	�������
� ��������"
 �� ��-
�
����� ��" �����	"&�� �����
�� � ������-
��� ���. B	!��� �	�������
� �����	"&��� ��-
���
	 !^ � ��������� ���� Q �
 ������	
� x 
������� �	���	"
 ��"	�� �����	"&�� �����
�� 
� ��������� ���. *�"� �	"
 �	������� ���-
�
	������ � �		�
�� ��������� �����	"&��� 
�����
	 � ��������� ���� �� ����� �	��� � �������"
 ��
	�	����	
� 
���
��	�������� ��	���� �������. 

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

8���	� 1. #�������	� �	��	 �	�����	 ������
������� ����� F 
�	 ����� ������� (��. 2.26, 	). 

+ ���
� �	&������� A �	��� ������	�
 �	�
����� �����
 MR � 
����	� �	���� RA. 

8��
	��� �	������ 	�������� ���, ����
��"&�� �	 �	���: 
0;0 ���6�	��6 FRYFlMM ARA . 

7
�"�	 
FRFlM AR �� ; . 

7������� �����	"&�� �����
 � �������, 	����������� �	 	�-
�
����� �
 ���� 6. 8���, ����
��"&�� ����	 �
 	���	
��	����� 
�������, ����	"
 �����
 

xRMM ARx 	�� . 
����� ����
	����� ��	����� �	�
������ �����
	 � ������ �	�-

��� ������� � �����"&��� �	�����": 
)( xlFFxFlM x ���	�� . 

�� 0�x  � lx �  �����	�� �����	"&�� �����
 ���
��
�
����� � 
���� A � �	 ����� �	���: 

0;0 ����� �� lxPxA MMFlMM . 
���
��� ��"� �����	"&�� �����
��. $�� �
��� ����	�� ����-

��" ����", �		�������" ��� �	���. 

���. 2.26 



85 
 

7
��	���	� � ����
��� �	��
	�� �` �
 �
�� ����� ���� ( xM  < 0) 
��� ���
��
�
��"&��� ��������� �	��� �	������� ��	����� xM , ��-
���	�� ������" ��"� (��. 2.26, �). %	� �	� �	�������
� xM  �
 ���-
���	
� ������� � �	���� ����	� �����
�� ��������, 
� ��"	 ����-
�	"&�� �����
�� ����
	����
 ����� �	������" ����". 6����"
�	� 
�������	 �����	"&��� �����
	 ���
��	�
 �	��������� ��	����� � �	-

���������� ����	 �	���. 
'	����
����" �	�	�� ����� ���
� ��&�, 

���� �	 �	�	�� �
���
	 ������	
� ������� ��-
��
� 
���� ��������� ���� � �������
� ��	�-
��� �����
 ���, �	����&���� ��	�	 �
 �������. 
7����	�	� ����" ������	
� ������� ���� x1, 
����� 11

PxM x �� ; �	 ����	� �	��� �����	�� 
0; 01
����� �� xPlxA MMPlMM . 

$�� ���������� ��������� ��� ��	
���� � 

����� }�	������: 

� �0 1 PxlP
dx
d

dx
dMQ x ����� , 


. �. �������	� ���	 ���
����	 �� ���� ����� �	�-
��. *�"	 ��������� ��� � �	���� ����	� ����
	����
 ����� ��-
��", �		�������" ������� ����� � �
�
��&�" �
 ��� �	 
	��
����� (��. 2.26, �) � �	��
	�� �Q. 

8���	� 2. #�������	� �	��	 �	�����	 �� ���� ����� 	������� 
	����������� �	������ � ��
��������
�" q (��. 2.27, 	). 

 

'�	�
����� �����
 � �
�� ����	� 
2

2qlM R � , ����	� �	���� 

qlRA � . =	����� 	������� 	����������" �	�����, ����
��"&�" 
�	 �	��" �	�
� �	���, ������
������� �����, 	���� qx � ����
��"-
&�� �	 	��
����� 

2
x  �
 ���	����� �������, ����� 

22

2xqxqxMx ���� .  (2.35). 

 
7������� ��	����� �����	"&�� �����
�� ��� �		�
���� 
�-

���: 
 

���. 2.27 
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.
2

;

;
824

;
2

;0;0

2

22

2

0

lqMlx

lqlqMlx

Mx

A

lx

���

��
�

���

��

�
 

#	� ����� �� �	������ (2.35), ��"	 
�����	"&�� �����
�� � �	���� ����	� 
����
	����
 ����� �		���� �
��� �
���-
��, ��	&����" �����
��
�" ���� � � ��-
����� � �	�	�� ������	
 (��. 2.27, �). *
	 
�		���	 ����
 ��
� ���
���	 �� 
���	�. 

6����"
�	� �������	 �����	"&��� 

�����
	 ����
 �	�������� ��	����� 
2

2ql  � 

�	&��������� ����	 �	���. 0	 �����	��� 

����� }�	������ 

.;0

;
2

0

2

dlQQ

qxqx
dx
d

dx
dMQ

A

x
x

��

���
�

�
��
�

�
���

 (2.36) 
�� �	������ (2.36) ������
, �
� ��"	 ��������� ��� �	�����	� 

���	� (��. 2.27, �). 
8���	� 3. F	��	 �	 ���� ���	� �	�����	 ������
������� ����� 

F (��. 2.28, 	). 
8��
	��� �	������ 	�������� �	���: 

0;0 �	��6���6 BABA RPRYFalRM . 
7
�"�	 

l
aFR

l
bFF BA �� ; . 

'	����
�� ��	 �������, ����������� ������	
	�� x1 � x2. ��-
��� ������� 	��������� ����� ����� A � 
����� ��������� ���� F, 
�
��� – ����� ����� + � 
����� ��������� ���� F. 

�����	"&�� �����
 � ������� I-I, ���� 	���	
��	
� ����" �	�
� 
�	���, 

111
x

l
FbxRM Ax �� . 

�����	"&�� �����
 � ������� II-II 
)( 222 axFxRM Ax ��� , 

���. 2.28 
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. �. �����	"&�� �����
 �	 ���� ��	�
�	� �	��� ��������
�� ����� 
��������� �	��������, �, ������	
�����, ��"	 �����	"&�� �����-

�� ���
��
 �� ���� �
����� ����� (��. 2.28, �). +������	 �����	"-
&�� �����
�� � �		�
���� 
���	� 

.0;

;;

;0;0

02

max1

01

2

1

���

����

���

�

�

�

xB

axP

xA

MMlx

M
l

abFMMax

MMx

 

I��� ���	 F �������	 � ������� ����
	, 
. �. 
2
1

�� ba , 
� 

2
FRR BA �� . 

/	����	����� �����	"&�� �����
 � �
�� ����	� 

4max
FlM � . 

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

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

$���
��
�����, ��� ��	�
�	 AC 

const
l

FbRQ Ax ���
1

, 

��� ��	�
�	 CB 

const
l

FaRQ Bx ���
2

. 

%	��� ��	���, ��"	 ��������� ��� ����
	����
 ����� ��	 
������������ �
���	, �		�������� ������� ����� (��. 2.28, �). + 

���� ��������� �	����� F �������	� ���	 �����
�� ��	�����	���. 

8���	� 4. F	��	 �	 ���� ���	� �	�����	 	������� 	�����-
������ �	������ ��
��������
�" q (��. 2.29, 	). 

'	�������
��"&	� 	������� 	����������� �	����� 	��	 ql 
� �������	 � ������� ����
	 �	���. ���
��� 

2
qlRR BA �� . 

�����	"&�� �����
 � ������� I-I �	 	��
����� x �
 ����� ���� 

)(
222

xlqxxqxqlM x ���� . 

�����	"&�� �����
 � �		�
���� 
���	� 
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���. 2.29 

.
8

;0;0
2

max

10

2

qlMM

MMMM

lx

xBxA

��

����

�

��

 

*�"	 �����	"&�� �����
�� ����
	����
 ����� �		���� �
��� 
�
����� (��. 2.29, �). 

+������� ��������� ���� � ������� I-I 
��������� �	� ����� ������� ���, ����
-
��"&�� ����	 �
 �������: 

,
2

qxqlQx ��  


. �. �������	� ���	 �������
�� �� ��-
������� �	����. 7������� �� �������� � �	-
	�
���� 
���	�: 

.0;
2

,
2 2

10 ������ ��� lxxBxA QqlQQqlQQ  

*�"	 ��������� ��� ����
	����
 ��-
��� �	������" ����", ������	"&�" ����-
��" ����" � ������� ����
	 �	��� (��. 2.29, �). 

2.3.3 ������������� 	
�
���������� ������	 �����$ 

#	� ���� ���	�	�� ����, �� ��!��	��� 	�
������ � ��	
�� 
���&	�� ���������� ������� ������
�" �		�
�����	�	 ������
� � 
���
���
� ��
	��. 7��	�� �� ��!��	��� �����	 � ������� ���-
���
� � ���
���
� �		�
����"
�� �� 
����� 	���	�� �������, �� � 
��� !����. # ����� �����
������� �		�
���
�� �������, ���
�-
�	"&�� ��	 ��	�	���� !	�
�	, �
����
�� �
	
������� �����
�, ��-
���
� ������, �����
� ����
�������. 

8
	
������� �����
� ���&	���. #�-
����	
� zc � yc ���
	 
����
� ������� 
!���� (��. 2.30) �������"
��, �	� ��-
���
�� �� ��&�� ���	����, !����	�� 

;1;1
�� ��
A

c
A

c ydA
A

yzdA
A

z  (2.37) 

��� A – ���&	�� ���� !����; dA – 
������
 ���&	��. 

��
��	�� ���	 �
A

zdA
 
� �

A

ydA
 
�	�� 

�	"
 �
	
�������� �����
	�� !���-
� �
����
����� ���� y � z � �����	�	"
 ���
��
�
����� ���� Sy � Sz  

 

���. 2.30 



89 
 

%	��� ��	���, �	 �����	��� (2.37) ����� 
;; �� ����

A
ccy

A
cz dAzAzSydAAyS   (2.38) 

�� !���� (2.37) � (2.38) ������
, �
� �
	
������� �����
 ���&	-
�� !���� �
����
����� �	���-���� ��� 	��� ����� �
	
������� ��-
���
�� �	�
��, �� ��
��� ���
��
 !���	, �
����
����� 
�� �� ���. 

7��, ������&�� ���� ���
 
����
� !����, �	���	"
 ���-

	������ �����. 8
	
������� �����
� ���&	��� �
����
����� ���-

	����� ���� 	��� ���", 
	� �	� 0�cz  ��� 0�cy . 

>������ ����"�� ������	 �����$. '	����	"
 ������, ����-
��� � ���
������� �����
� ������. 

7����� �����
�� ������ ������� �	���	"
 ���
�" �� ���� ���-
&	�� ������� ����� ����������� ������
	��� ���&	��� �	 ��	�	-

� �� 	��
����� �� ���
��
�
��"&�� ���. 7����	�	�.�����
� ���-
��� �
����
����� ���� z � y ���
��
�
����� ���� Jz � Jy (��. 2.30), 
����� 

;; 22 �� ��
A

y
A

z dAzJdAyJ   (2.39) 

������� �����
�� ������ (�����
�� ������ �
����
����� 
���"�	) �	���	"
 ���
�" �� ���� ���&	�� ������� ����� ��������-
��� ������
	��� ���&	��� �	 ��	�	
� �� 	��
����� �� �	����� ��-
�"�	: 

;2��
A

dAJ ��   (2.40) 

���
������� �����
�� ������ ������� �	���	"
 ���
�" �� 
���� ���&	�� ������� ����� ����������� ������
	��� ���&	��� �	 
��� ������	
� � �	���� ������������ ���
��� ����. 7����	�	� ���-

������� �����
 ������ ���� zyJ , ����� 

;��
A

zy zydAJ   (2.41) 

/����
� ������ �����"
 � ������	� ����� � ��
��
�� �
���-
��, �	&� ����� � ��4. 

�� ���������� ���������� ������
, �
� �����
 ������ ����-
��� !���� 	��� ����� �����
�� ������ �� �	�
��. 

'	����
�� ����
��� �����
�	 �����
�� ������. 
1. /����
 ������ �
����
����� ���"�	, ����"&����� �	�	��� 

������������ ���
��� ������	
, 	��� ����� �����
�� ������ 
�
����
����� ���� �	���� ���
���. 
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�� ��. 2.30 ������
: 
zy

AAAA

JJdAydAzdAyzdAJ 	�	�	�� ���� 22222 )(��   (2.42) 

I��� yz JJ � , 
� 

yz JJJ 22 ���   (2.43) 
2. /����
 ������ ������� �
����
����� �	���-���� ��� 	��� 

�����
� ������ �
��� ����-
��� �
����
����� ���
	����� 
���, �		�������� �	����, 
���������� � ������������ 
���&	�� ������� �	 ��	�	
 
	��
����� ����� �����. 

�� ��. 2.31 ������
, �
� 
����� 		�	��
AAAAA

z dAaydAadAydAaydAyJ 2222
1 2)(

1

. 
0� 

.;0;2 AdASydAJdAy
A

z
A

z
A

���� ���  

%	��� ��	���, 
AaJJ zz

2

1
	� .  (2.44) 

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

K���� ���	�	
�, �
� � 
�� ����	�, ����	 !���	 ����
 ��
� �� ���� 
��� �����
��, �
	 ��� �����
�� ����� �� ��	���� ���
	����� ���� 
������, 	 ���	� ������
 ���� ���
 
����
� !���� ���������-
���� �����. I��� ��
� �� ���	 �� ���� ��	���� �������������� 
����, ������&�� ���� ���
 
����
� �������, �����
�� ���" �����
-
��, 
� 
	��� ��� ����"
�� ��	����� ���
	������ ����� ������. 
$�� 
	��� �������, �	� ��� � ������ �"��� ��� ��	���� ���������-
����� ���
	����� ��� ����"
�� ��	����� ����� ������. 

+ ��&�� ����	� ��	���� ���
	����� ��� ������ !���� ����
 
��
� �	�����, ���� �����
�� �� ���
������� Jz1y1 � ������ Jz1 � Jy1 
�����
� ������ �
����
����� ���������� 	����������� ���
	��-
��� ���� z1 � y1.  

 

���. 2.31 
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$�� �
��� ���
��� ���� z1 � y1 ���������� ������
� �	 ���� q, ��-
��������� �� ���
������� 

11

11
2

2
zy

yz

JJ
J

tg
�

�� . (2.45) 

/����
� ������ �
����
����� ��	���� ���
	����� ���� ���-
��� �	���	"
 ��	����� �����
	�� ������: ��� ���	�	"
 
�� �����
-
���, �
� ���� �� ��� ����
 �	����	�����, 	 ����� �����	����� ��	��-
��� �� �	�����" � �����
	�� ������ �
����
����� ��
	����� ���-

	����� ����. B�	���� �����
� ������ 

22

min
max 1111

11 4)(
2
1

2 yzyz
yz JJJ

JJ
J �	/

	
� . 

=�	����� �����
�� ������ ���
����� !���, 	 
	��� ���	
��� 
��!���� ����� �	�
� � 
���������� ��	������	� ��� �������
� �� 
���������� ���� !����	�. 

7������� �������� �����
�� ������ �	������ 	����
	���-
��� ������� �������, ��
��	"&���� �� 	���
	� � ����
����	��� 
��
	��� ���	������. 

1. %�����'��#��� ������$ 
h � @�����$ b (��. 2.32, 	). +�-
����� � ������������� 
������
	��" ������� ����
�� dy 
� ������ b. ������	 �
�
��
 �
 
���
	����� ��� z, �		�������� 
�����	��" �	 	��
����� y. �� 
�
�� y �������
�� � �����	� 

2
h

	  

�� 
2
h

� . 0	 �����	��� !����� (2.39) 
����� 

��
	

�

��
2

2

,22

h

h

bdyydFyJ
F

z  �
���	 
12

3bhJ z � .  (2.46) 

6�	������� 

12

3hbJ y � . 

$�� 
��� �� ������������	 �����
 ������ �
����
����� ���, 
������&�� ���� �����	���, 

12

3bhJ z � . (2.47) 

 

���. 2.32 
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2. ���' ��
������ d (��. 2.32, �). +������ � ���� ������
	-
��" ���&	�� � ���� �����	 	������ G � ������ dG. ���&	�� �����	 

���ddF 2� . 
������� !����� (2.42), ������� �������� �������� �����
	 

������ �
����
����� ���
	 ���	: 

�� � ���
2

0

322 22
a

dddFJ
F F

���������  ��� 4
4

1.0
32

ddJ ��
�

� .  (2.48) 

3. ���'���� ���#"� � �
������ ��
������ D � ���������� d. 
+ �	���� ����	� ������� �����
 ������ ����
 ��
� ������� 

�	� 	����
� ������� �����
�� ������ �������� � �	���� ���	 
(��. 2.32, �). 8 ���
�� �	������ (2.48) ����� 

)(1.0)(
323232

4444
44

dDdDdDJ ������
���

� . (2.49) 

7����	��� C
D
d
� , ����� ����
	����� � ��	����� (2.49), ������� 

)1(1.0 4CJ �7� . (2.50) 
������ �� ���
������� (2.42, 	), �	����� ������ �����
� ���-

��� ���	 � �������� �����	 

2
�J

JJ yx �� . 

$�� ���	 � ���
�� ���
������� (2.42) 
4

44

05.0
642

1
32

dddJJ yx ����
�� . (2.51) 

$�� �����	, �����	� �� ����	��� ��	����� (2.49) � (2.50), 

)(05.0
64

)(
2
1

32
)( 44

4444

dDdDdDJJ yx ��
�

�
�

��
�� ,  (2.52) 

)1(05.0 44 CDJJ yx ��� . (2.52') 

2.3.4 �
�������� ��� ��'�<�. *
���� �
 �������# 

#	� ���� ���	�	�� ����, �� ������ �������	 ���	����� �	��-
����� �	����
 �
 �������� �����	"&��� �����
	, 	 �������	 �	�	-

������ �	������� – �
 �������� ��������� ����. �����	"&�� 
�����
 ��� �������	� ���	 � �"��� ������� �	��� ����
 ��
� ���-
������ 	����
������ ���� ��
��	��, � ����&�" ��". �� 	���-

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

1�
	����� �	�������
� ����� �����	"&�� �����
��, ����
��"-
&�� � �������, � ������	"&��� �� �
�� ���	������ �	�������-
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��, 	 
	��� �������� �	��� 	���������� ���	����� �	������� �� 
������". 

���
� ����������	� �	��	, 
���"&	� ��������" ��
��	��-
��" �������
� �����
��, �����-
�	�
�� ���
��� ������ ��� �������� 
������� !	�
���, ����
��"&�� � 
�
�� �������
� (��. 2.33). 1�	�	�-
��" �������
� ����� �	���	
� 
�������
�" �����	. +������ ���-
���
 �	���, ��	�������� ����� 
���������� ���������, �	����-
&����� �	 ���������� �	��� 	��
����� ds ��� �
 ���	. �� ������ 
��� �	��� (����� ���������� ���
	������ ���� � �������
�" �����	) 
��������
��, �	� ���	�	�� �
������
��� �	 ��. 2.33, 	, 	 �������, 
��	�����	"&�� ���������� ������
 �	���, ����	���	"
�� ����� 
���
	����� ����, ������&�� ���� 
���� 
��, �, �	��� ��������� AB 
� CD, ��	��"
 ���� d�. �� �
�� ����� ���
	
�, �
� ��	�	���� ����-
��� ��
	"
�� ��������, 	 	��
����� ����� ���������� ������ �	�-
�� �� ����"
��. $��	 mn, ���	����	&	� ���
	������ ���", ���	��-
�
 ���" �����	�	����" ����� ds, 	 ����	 ���� m'n', �
�
��&�� �	 	�-
�
����� � �
 ���
	������ ����, �����	�
 ����� ��	����� ds'. '	���� 
������� ���� mn ������
�� ��� �	��� ����� ���
	
� ���
������. 
7����	��� ��� ���� G, ����� 

���� dydsdds )('; 	�� . 
7
����
������ ��������� ���� 

���
���� y

d
ddy

ds
dsds

�
�	

�
�

�
)(' . (2.53) 

�� �	���� B��	 �	������� � ����, �
�
��&�� �	 	��
����� y �
 
���
	������, 

�
! yEE �� .  (2.54) 

%	��� ��	���, ���	����� �	������� � ��������� ������� 
������
�� �	��� ���� ��������	���� 	��
������ �
 	���	
�-
�	���� 
���� �� ���
	����� ��� (��. 2.33, �), 
. �. ��������� �	��-
����� �� ������" � �������
� �����	 ��������
�� ��������� �	���� 
(��. 2.33, 	). 

�� 	����
�	 (2.54) ������
: U = 0 �� y = 0 � max!! �  �� maxyy � , 
. 
�. ���	����� �	������� 	��� ���" �	 ���
	����� ��� � ���
��	�
 
�	����	����� ��	����� � �	������ ��	������ �
 �
�� ��� ������	�. 

���. 2.33 
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'	���	
��	� y �	� 	����	������" ��������, ���"&�" ������-

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

0	 ���������� ������
 ABCD (��. 2.33, 	) ����
��"
 �� �
���� 
�	��� �	�
� �	��� 	����������� �� ������" CD ���� 

dAEydFdN
�

! �� , 

��� dA  – ������
	�	� ���&	��	, 	���������	� �	 	��
����� ; �
 
���
	����� ���. 

*
	 ���
��	 ������
	��� ��� �����	���
�	 ���
��� ������� ���, 
����
��"&�� �	 �	��" �	�
� �	���, �����&���� � �	���� ����	� � ��-
���� �����	"&��� �����
� !^ (�������	� ���	 Q = 0, 
	� �	� �� 
	���	
��	�� ���
�� �����). %	��� ��	���, ��	���� ���
� 	���-
�������� �� ������" CD ��� 	��� ���", 	 ��	���� �����
 �� �
����-

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

���
��� �� ���	���� ���
��� ���� 

�
22

;0;0

MdAyEdAyEydNM

ydAEydAEdNXX

AA
z

AA

��������

�����

�� ��

�� ���

��

��
 

��� z
A

SydA ��  – �
	
������� �����
 ���&	�� ������� �
����
����� 

���
	����� ���; z
A

JdAy �� 2  – �����
 ������ ���&	�� ������� �
��-

��
����� 
�� �� ���. 
7
�"�	, 
	� �	�  

;0,0 �8 zSE
�

  (2.55) 

���� 
���  
;^

z MEJ
�

�
  (2.56) 

�� �	������ (2.55) ������
, �
� ���
	���	� ��� ������
 ���� 
���
 
����
� �������, � ��	 �����
�� ����� �� ��	���� ���
	����� 
���� ������, 

1	������ (2.56) ����� ����
	��
� � ���� 
;1

z

^

EJ
M

�
�

  (2.57) 
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+������	 
�
1  ����
	����
 ����� ������� ������
�� ��� �	��� � 

�		�
�����
 �������� ��!��	��� �� ������. ����������� ������ 
������
� E, �		�
����"&��� ���	�������� �����
�	 �	
��	�	 �	�-
��, �	 �����
 ������ ������� zJ , �		�
����"&�� !��� � 	���� 
�������, �	���	"
 ���
���
�" �� ������. 

�� ���
������� (2.57) ������
, �
� �������	 ��!��	��� ������-

�� ��� �	��� ���� ��������	���	 �����	"&��� �����
� ^M  � ��-
	
�� ��������	���	 ���
���
� �� ������ zEJ  %	��� ��	���, ��-
�
���
� �� ������ �		�
�����
 ���������
� �	��� �� �	����� �	
�-
�	�	 � �	�	���� !���� � 	���	�� ���������� ������� ����
��-
��
��� �������
��" �����	"&��� �����
	. 

����
	���� � �	������ (2.54) ��	����� 
�
1  �� �	������ (2.57), 

����� 
;

z

^

z J
yM

EJ
MEy ��!   (2.58) 

0	�������� �� 	����"
��� �������� �	������� ������	"
 �	 
�	������ ��	������ �
 ���
	����� ��� ������	�, 
.�. �� maxyy � . 7��-
��	��� 

z
z W

y
J

�
max

  (2.58') 

+������� zW  �	���	"
 ������ �����
�� ����
������� �������, 

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

1������ ������
� ��� �	���, ����
�������� �� �	
��	�	, ����	-
���� ����
����"&����� 	�
�����" � ��	
�", ����
 ��� 

][max
max !! &�

zW
M . (2.59) 

F	��� �� �	
��	���, ����	���� ����
����"&���� 	�
�����" � 
��	
�", ������ ����
����"
 � ���������, �����
������ �
����-

����� ���
	����� ���, 
. �. max21 hhh ��  $�� �	
��	���, ��
��� �� 
���	�	"
 ��	�	����� �����
�	��, ���������� �������
� �	����	��-
��� �	������� � �	���� 	�
���
�� � ��	
�� ������	�. ���	�	� 

1hy �  � 2hy � , ������� �	�������� �� 	����"
��� �������� �	����-
��� � �	���� 
���	� ������� 8 � D (��. 2.33, �): 

zz J
Mh

J
Mh 2

2
1

1 ; �� !! ; 
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7����	��� ������	���� �	������� �	 	�
������ � ��	
�� ���
-
��
�
����� ][ �!  � ][ ��! , ������� � �����"&�� �	������� ������
� 
�� ������ �	���, ��� ��
��� ][][ ��� !! 8 : 

][;][ ��
2

2p
1

1 !!!! &�&�
zz J

Mh
J

Mh  


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

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

$�� ������������	 (��. ��. 2.32, �), � ���
�� ���
������� (2.46) 
� (2.58'), �� 

2max
hy � , ������ �����
 ����
������� 

6
2

12
2

23 bh
h

bh
h
JW z

z ��� .  (2.60) 

$�� ���	 (��, ��. 2.32, �) 

.
2

;
64 max

4 dydJ z ��
�  

7����� �����
 ����
������� 
3

34

max

1.0
32

2
64

dd
d

d
y
JW z

z ����
�� .   (2.61) 

$�� �����	 (��. �� 2.32, �) 

.
2

;
64

)(
max

44 DydDJ z �
�

�
�  

7����� �����
 ����
������� 

D
dD

D
dD

y
JW z

z 32
)(2

64
)( 4444

max

�
�

�
��

��    (2.62) 

��� 
)1(1.0 434 CDWz �� . (2.62J). 

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

'	����
����� ���� ����	� ���������� �	������� �
������� � 
���
��� ������. 7��	�� � ��&�� ����	� ���������� �����	 �	��� � 
���	������ � ��������� �������� �	��� ������	"
 �	�	
������ �	-
�������, ����	���� � �	������ ��������� ����. 

7������� ���������� �������� �	�	
������ �	������� �� 
��������� ������. $���� ���������� ��������� mm � mZmZ, �
�
��-
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&��� �	 	��
����� dx ��� �
 ���	 (��. 2.34, 	), � ��������� ���-
���
	����� �������
�" nnJ, �
�
��&�� �	 	��
����� y �
 ���
	������ 
����, ������� �	�
� �	��� mmZnJn. 

�� ��������� ������ �	 ������
	����� � ��
��	����� �	��� 
���������� �	�
� ������	"
 ��
����	����� �	�������. + ���� �	-
���
� �
�� �	������� ����
� �	������� � 
���	� k, l ���������� 
������� (��. 2.34, �) �
�
��&�� �	 	��
����� y �
 ���
	������ ����, 
����� �������
� �	������� [ � ���
��
�
��"&�� ������
	����� 
���� nnJ. 7����	��� ���� dM ��������� �����	"&��� �����
	 M^ �� 
������� �
 ������� mm � ������" mZmZ. �� �
�� ���	����� �	��-
����� ���	�
	�
 �	 �������� dU. 

 
���	�	� � �	���
�� ������ 

����������, �
� �	�	
������ �	-
������� �� ����� b ������� 

	��������� 	�������, � 	�-
��	
��	� 	�������� ���������� 

�	�
� �	���, ����� 
� �	�� ,0' bdxNNX �  

�� 

,1
z

���
z

FzF zF J
MSdFy

J
MdF

J
MdFN

���������

���� ���!  

��� ���F – �
������	� �	�
����	��	� ���&	��: ���
zS – �
	
������� ��-

���
 �
�� ���&	�� �
����
����� ���
	����� ��� z. 
6�	������� 

,)('
z

���
z

J
SdMMN 	

�  

���
��� 

z

���
z

J
dMSNNbdx ��� '� . 

����� ����	���	��� � ���
�� ��	����� (2.33) ������� !���-
�� }�	������ 

,
bJ

QS
bJ

S
dx

dM
z

���
z

z

���
z ���   (2.63) 

��� Q – �������	� ���	 � 	���	
��	���� �������; b – ����	 ����-
���; zJ  – �����
 ������ ������� �
����
����� ���
	����� ���; ���

zS  
– �
	
������� �����
 ���&	�� �
�������� �	�
� ������� �
����
����� 
���
	����� ��� z. 

���. 2.34 
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%	�, ��� ����	�, ���	�	����� �	 ��. 2.35, 	, �
	
������� �����
 
�
�������� �	�
����	���� �	�
� ��������
�� �� ���
������� 

;
4222

1
2

2
2

�
�

�
�
�

� ���
�
�

�
�
� 	�

�
�

�
�
� �� yhbyhyhbS ���

z    (2.64) 

�
� �	������ �		����. 
#	�	
������ �	������� � ���-


�� ��	����� (2.62) � (2.44) 

.
4

6 2
2

3 �
�

�
�
�

� �� yh
bh

Q�  

0	 ��. 2.35, � ���	�	�	 ��"	 
�	�	
������ �	�������, ���
���-
�	� �� 
�� 
���	�: 

0.;
2
3;0

222
���

���� hhh yyy F
Q ��� . 

$�� �	��� ������������� ������� �	�	
������ �	������� ���
�-
�	�
 �	����	������ ��	����� �	 ����� ���
	����� ���: 

F
Q

2
3

max �� . 

+ ��&�� ����	� �	����	����� �	�	
������ �	������� 

zbJ
QSmax

max �� , 

��� maxS  – �
	
������� �����
 ���� �	�
� �������, 	����������� �� 
���� �� �
��� �
 ���
	����� ���. 

8 �����
��� ����������� !����	 
}�	������ ����
 ��
� �������	 � ��� 

	��� �������, �	� ��� ��� ������. *�"-
	 �	�	
������ �	������� ��� ���	 ��-
�	�	�	 �	 ��. 2.36. =����, 
	� �� �	� � � 
	����
����� ����	� � �	������ ��	���-
��� �
 ���
	����� ��� 
���	� �������, 
�	�	
������ �	������� 	��� ���" � 
���
��	�
 �	������	 �	 ���
	����� ���, 

����� ��� ���	 
F
Q

3
4

max �� ·, ��� �����	 
F
Q2

max �� . #	�	
������ �	��-

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

	��� �������, �	� ���
	�����, ���
���	���� � T-��	����.  

���. 2.35 

���. 2.36 
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+ ��&�� ����	� ���������� �����	 ����-
��� ������
� �	����
 �
 �	��������� ��-
�
����� � ��	���� 
����. '	����
�� �		�
� 
�	��������� ���
����� ��
��� 
���� ����-
��� mn �	���, ����	������ �	 ��. 2.37, 	, �. 

6�	��� ���	���	�
, �
�: 
	) ������
� 1, 4, 	����������� �	 �	�-

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

[ = 0, ���	����� �	������� 
W
M

�� max!! ; 


	��� ��	���, �	���� �������� �	�������� 
���
�����; 

�) ������
 3, 	����������� �	 	��
��-
��� ; �
 ���
	������ ����, ����
 �	 ��
�-

�	����� �	��� 
J

My
�!  � 

bJ
QSx�� ; �	 ���-

���
	����� �	��� �	�	
������ �	������� [; ������
 �	����
�� � 
������� �	�������� ���
�����; 

�) ������
 2 �	 ���
	����� ���� �� ����
��	�
 ����
��� ��-
�	����� �	������� (U = 0); �	�	
������ �	������� �	 ��
��	����� 
� ������
	����� �	��� ���
��	"
 �	����	������ ��	����� max�� � . 

$��
����	� �	�
��	 ������	
	��� ������
�� �	��� ���	���	�
, 
�
� �	������ ��	����, �������"&�� 	��
����������
� ����
�����, 
�����
�� 
���	, 	���������	� �	 �	���� 	�
���
�� ������	� (���-
���
 1). 

8�����	
�����, �������� �	�������, �� ��
���� �����"
 
������
� ��� �������"
 	���� �������, �����
�� 

][max
max ^W

M !! &� .  (2.65) 

+ ����
��� �����!������� ����	��, ����	 �	�	
������ �	����-
��� ����
 ��	�	
��� ��	"&�� !	�
���, �������"&�� ������
� 
������
�� �	���, ��������
 ������ 	���
 �	��� �� �����	���
��� 
�	��������, ����������� � ����&�" ����� �� 
���� ������
�. 

 
 
 

���. 2.37 
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2.4 ������� 

2.4.1 B����$ ����' � �'� ���<������� 

2��
�� ������� �	���	"
 
	��� �	�������� ���
�����, ����	 �	 
�	��� ������
	����, ����������� �� ���	 ������
	 ����
��"
 
���-
�� �	�	
������ �	�������. %	��� �	�� �	���	"
 ���&	��	�� ���
�-
�� �����	. 

���
�, �	����, � ���� ����-
���� ������������� ��� ��� ��� 
	���� �� �����", �� ��
��������-
�� �	�	������� ���� F, ����
��"-
&�� �����	 ������ ��� �
 ���	 (��. 
2.38, 	). �� ���
	
����� �������� 
�
�� ��� ��������
 ��� – �
������� 
����� �	�
� ���	 �
 �	��� �� ����-

���� ������" AB. 

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

��� ����� ����� �		����������	 abac (��. 2.38, �). *
� ��!��	��" 
�	���	"
 �������. 0	 �	��� �		����������	 ������	"
 �	�	
������ 
�	�������, �	�	������ ��
��� ��������
�� �	����� �	���
� �	-
�	
������ �	�������. +������	 �	�	
������� �	������� 

A
F

�� ,  (2.66) 

��� A – ���&	�� ���������� ������� ���	. 
H	�
������ 	���������� �	�	
������ �	������� �� ������" 

AB �� �����
�� 	��������. #	�	
������ �	������� � ����� �	�-
��� ���	� ������	"
�� � ���". 7��	�� �
� ���
��
����
��  �� �	�-

������� 	���
	� ����� �� �����	
� �� ����	���, 
	� �	� ��� �
��-
��
�� � ����� ���
��� �
�������� � ���	�
� �
�� �
�������� �	�	 �� 
�	�����" � ��&��� 	���	�� ��-
�����. 

$���� ������, ���"�
�-
�"&�� ���
����� ���
��� �����	, 
����
 �����
� ������	��� 
����-
�
����� 
���� (��. 2.39, 	). ��� 
����
���� ������� �����
�� M 
�������� ������� 
��� �����	"
 
�
����
������ �����
, ������
��� 
���� �
���� 
��� ����
��	"
 ��-

���. 2.38 

���. 2.39 
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!��	��" �����	, 	 �� ��	��"&�� �	�����"
��. '	���	� �������� 

��� �� ����� �� ��	��"&�� � 	������ ��, ������, �
� 
��	 ���-
�
	����
 ����� ��	�
����, ����������" ���
��� ������ (��2.39, �). 

��������� �	�������� ���
����� �� ���
�� ������ � ����&�" 
!���� (2.19) � (2.20). + �
�� !����	� ���	����� �	������� �!  � 
�!  �	 ���&	��	� ���
��� �����	 	��� ���". *
� ����
 ���
� �� 

0��  ��� 
2
�� n� . 

6�	��� ��	�	���� �	�������
�� ���	���	�
, �
� �� ���
�� ����-
�� ��	���� �	������� 	��� �� �������� � ��
���������� �� �	-
�	�����": �! /�

min
max . 

%	��� ��	���, �� ���
�� ������ �	��"�	�
�� «�	��� �	���
� 
���	����� �	�������», �� !��� 	�	�������� �	���� �	���
� �	-
�	
������ �	�������. 0	 ��	���� �������������� ���&	��	� ���-
�
��"
 ��	���� �	�������, 	���� �� ��������, �� ���"&�� ��
�-
���������� ��	�. 

8���� �����
�� �	�
��� ����	�� ���������� �	��������� ��-
�
�����, 
	� �	� ��	 ��	���� �	������� �� 	��� ���". 

�� ���������� 	��� !����, ������
, �
� ��	���� ���&	��� ��-
�
	���"
 � ���&	��	�� ���
��� �����	 ���� 45° � 	����	�	"
�� 
	�, 
�	� ���	�	�� �	 ��. 2.40. 

'	����
�� �		�
���� ���������
� 
��!��	��� �� ������ (��. ��. 2.38, �). 

��� ����
���� �	�	
������ �	������� 
�	�� �� ���&	�
�� �
����
����� �	�� ab 
���� � �	���	�
 ����� ��������� c'd'. +���-
���	 w �����	 �c' �
����
����� �������
� �b 
����
 �	��	��� 	����"
���� ��� ��������� 
�����	. +������	 	����"
���� �����	 �	����
 
�
 	��
����� ����� �		��������� ������-

�
���. +������� 
h
$  �	���	"
 �
����
������, 

�������. 1��� {, �	 ��
��� ����	���	"
�� ������� ac � bd � ������� 
��!��	���, ����
 �	��	��� ���	 �����	. 1��� �����	 � �����	� ���-
��� ��!��	��� ����� �	�, ���
��� 
	����� ���	 ����
 ��
� �	����� 
�	��� �����: 

9$9 ��
h

tg . (2.67) 

���. 2.40 
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8�����	
�����, ���� �����	 { �		�
�����
 �
����
�����" ��!�-
�	��" �� ������. 

$�� ��!��	��� ���
��� �����	 �	��� B��	 ��	�	�
�� ���
����-
���� 

,9� G�  (2.68) 
��� G – ���!!�����
 ��������	�����
�, �	���	���� ������� ���-
���
� �
���� ��	; { – �
����
������ �����. 

/����� ������
� �
���� ��	 ����
 	������
� �	�������, 

	� �	� �
����
������ ����� �����
�� ��������� ���	������. +���-
���� ������� ������
� ������ � �
���� ��	 ����	�� �����"&�� 
!������, ����� ��
��� ����� �� ������
��: 

)1(2 �	
� EG , (2.69) 

��� E – ������ ������
� ������ ��	; �  – ���!!�����
 ��	����	. 
7
��
��, �
� ������ ������
� �
���� ��	 ��� �
	��  

G � 8·104  0/��2, ��� 	�"����� G � 2,7·104 0/��2. 
����
	��� � !����� (2.68) ��	����� �	�	
������� �	������� �� 

�	�����" (2.66) � �
����
������ ����� �� ��	����" (2.67), ������� 
�&� ���� �	�	�
 !����� �	���	 B��	 ��� �����	: 

GA
Fh

�$ .  (2.70) 

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

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

1������ ������
� �� ���� ����
 ��� 

][�� &�
A
F .  (2.71) 

$�����	���� �	������� �� ���� ������ �����	�
�� �	� ����-

�	� �	�
� ������	����� �	������� 
��� �� �	
��	�	 �� 	�
���-
���. $�� �
	��, ���� � 	�"����� ])[6,05,0(][ !� '� ; ��� �����	 ����� 
�����	
� ])[8,075,0(][ !� '� . 

2.4.2 ������� ������� ���'��'� ��������'� ������ 

������������� ���, �	��������� ����� ������ � �	�����-
��� �	�� ��� � �����
�� M, ����
��"&�� � �������
� ���������� 
������� ���	, ������	�
�� ��!��	���, �	���	���� ��������. $�� 
�������� �
��� ���	 ��!��	��� �	 ��������
� ������� ��������� 
�
���� �	����
 ��
�� �� 	����
�
��&�� �������
�� � ��	��"&�� 
(�� 2.41, a). I��� ���� ����� �
���� �	����
�, 	 ����� �	����
� 
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�	�� ���, ����
��"&�� � �������
�, �������������� � ��� �
����, 

� ����� �	��
�
�, �
� ��	��"&�� ������	, ���	&	"
�� � ���
�-
��� ����� �������� �	�	 (��. 2.41, �), 	 ������������� ��
�� ��-
�	&	"
�� � �		������	���. *
� �	��"����� ��������
 ����	
� ���-
��"&�� ������ �� �������� �����
�	� ��!��	��� ������� � ����-
�	� ������ ��!��	���. 

1. 7�� ������	, ��������
��� ������	��", �	���	��	� ���" 
�������, �� ��!�����
��. 

0��	����� ��������� ������� ��
	"
�� ��������, ���	����-
�� � ��� ������	, ���	��"
 �����	�	����� ��	��
 � !���, 

2. 
.�. ��������� ������� ������	 �� ������� ����	���	"
-
�� �	� ���
��� �����, �� ��
����	� ��!��	��� �����	 � �������
� 
������. 

3. '	����
�
��&�� ��������� ������� ����	���	"
�� ���� �
-
����
����� ������ �	 	���� ����, 
. �. ���� �����
	 ��������� ��-
����� �
����
����� �	���������� ����	 ������	 ��������	�
�� ��-
������	���� ��	����" �
 �
��� ����	. 1��� �����
	 ��������� ����-
��� �
����
����� �	���������� ����	 �	���	"
 ������ ����� �	��-
���	��� � �����	�	"
 ���� �. 

4. �� ������� ������	 � ��� ��������� �������� ������	"
 

����� �	�	
������ �	�������. 0��	����� �	������� � ������-
��� � ��������� �������� ���������� �	�� � ����
 ��
� ����
� 
	����� ���". + �����	� ������ ��!��	��� ����
� ������	, ���-
�����
��� ������	��", ����� ���
	
� ����������. 

7���	��� ��������, ��������&�� �� ��!��	��� �������, 
����	�� � ����
���� ���&������, �� �	��	"&��� �� �
�� ����-
������� �
����� ���
������
�. Z������, ��
���� �� ���������, 
�� ��	���	"
 ��&��
������� ������� �	 ������
� ������	���� ��
	-
���. 7��	�� ����	���� ����&���� �������"
 ��	��
����� ����
�
� 
����� 	���
��� ���
�������. + �	�
��&�� ��	�� 	����
��� ����-
���, ��������&�� �� ������� 
����� ������ ������� ���������� 
�������. 

���. 2.41 
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%	� �	� ��!��	��� �� ������� �	����
 �
 �������� ��
�&��� 
�����
	, ����
��"&��� � �	���� �������, ���������� 	����
�
� ��-

����� ���������� ��
�&��� �����
	 � �"��� ������� ������	. + 
���
� �	�������� ������	 (��. 2.41, �) ������	�
 �	�
����� ��
�-
&�� �����
 MP, 	���� �������� ��
�&��� �����
� M, �������-
���� � ���������� ����� ������	. '	������ ������ �������
�" I � 
	����
�� 	�������� ��� ������ �	�
� (��. 2.41, �). $�� �	�������� 
������ �	�
� � 	�������� ����������, �
��� �����
 ���
����� ��� 
������
� � �	���� ������� �	��������	� �	�
����� �����
 MP, 
	���� M: 

'.;0' MMMM pp ���  (2.72) 
.'';0'' MMMM ���� ���  (2.73) 

8����
	���� ���
������� (2.72) � (2.73) � �����	� �� ����	��� 
	����
�� �������� � �	�
������ �����
��, �����	�� 

.''' MMM ���� ��  
I��� �
����
� ����"" �	�
� ������	 � 	���	
��	
� 	�����-

��� ������ �	�
�, �	�������� �����
�� M, 
� � � �
�� ����	� � ����-
��� l ������	�
 �����
 ��� ������
� ''��M , 	���� �����
� ������� 
��� M. 

%	��� ��	���, ��
�&�� �����
, ����
��"&�� � �"��� ������� 
������	, ����"&���� �����
�� ���
����� ��� ������
�, �������� 
	��� �����
� ������� �	� ���, ����
��"&�� �� �"��" �
���� �
 
�������. 

'	����
�� ����	�, ����	 �	 ������ ����
��"
 ��������� ��
�-
&�� �����
�� 	����� �	�	������. + �	���
�� ����	 ����
 ��
� 
���
 ����&�� �	� ����
�	 � 	��������� �
�����" (��. 2.42, 	). 

0	 ����� �	�	 �	����
�� ������!
	 A, � ��
��� ������� ��
�-
&�� �����
 M1, 	����	���� ����	
�-
���. /���� ���	�� �	�	 	��������� 
��	 ����	
�� �����	 + � 8, �	 ��
��� 
���
��
�
����� ����
��"
 �����
� M2 � 
M3 ����
������� �	&���" ����	
�� 
�����, �	����&���� � �	�������� � ����-
�	�� B � C. ���
��� �����
, 	����	�-
��� ����	
����, ����
 �	�	������, 
��
����������� �	�	�����" �����-

��, ���������� � ����	
�� �����	�. 

 
���. 2.42 
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�� 	�������� �	&���� �	�	, �������	� ����
�������� � 
���������	�, ����� 

0321 ��� MMM  (2.73') 
'	����
�� ����������� ������� �	�	 �	 ��	�
�� AB. 
8���	��� 	��� ��	�	�����, 	���	
��	� ����" �	�
� �	�	, ����-

�	�� � ������� l ��
�&�� �����
, �	��������	"&�� ������� ��-
���
 M, 
. �. 

.1MM I
�� �  (2.74) 

I��� 	���	
��	
� 	�������� �	��� �	�
�, 
� �����
 � ������� 
l ������ �	�������
� �����
� M2 � M2 ��� 

.32 MMM I
�� 	�   (2.75) 

�� �� ���
������� (2.73') .321 MMM 	� , �
� ���
����	�
 	���-
�
�� �	��� �	�
�� �	������ (2.74) � (2.75). 

6�	������� �����	�� �����
 � ������� II �	 ��	�
�� �	�	 +8. 
�� 	�������� ����� �	�
� 

.21 MMM II
�� ��   (2.76) 

�� 	�������� �	��� �	�
� � 
�� �� ������� 
.3MM II

�� �   (2.77) 
�� �� ���
������� (2.73') 

.213 MMM ��  (2.78) 
.321 MMMM �� ���  (2.79) 

 
8������ III (�	��� 
���� 8). 
�� ���������� ���� 	��������� ������
, �
� ��
�&�� �����
 

� �"��� ������� �	�	 �������� 	��� 	����	������� ����� ������� 
�����
��, ����
��"&�� ����	 ��� ��	�	 �
 	���	
��	����� ������� 
� �������
��, �������������� � ��� �	�	. =	 ������
������ �	�	�-
����� �����
	 ����
� 
	���, �� ��
��� ������� �����
�, ����-
������ � �	��, �	&	"
 �
�������" �	�
� �� �	����� �
����, ���� 
���
�
� �� �
���� ����������� �������. + ���
��
�
��� � �
�� �	-
����� ��	�	�� ��	�� �����
�� � ���
�������� (2.73') – (2.79). 

0	������� ����
	������ � �������� ��
�&��� �����
	 � �"��� 
������� �	�	 �	"
 ��"� ��
�&�� �����
��. 

*�"�� ��
�&�� �����
�� �	���	�
�� ��	�	��	, ����	�	"&	� 
��������� ��
�&��� �����
	 �� ����� �	�	 (��. 2.42, �). /�
����	 
���
����� ��" ��
�&�� �����
�� �����
�� � �����"&���. �� 	��� 
��
	���������� �	���� �������"
 �������� � ��	� ��
�&��� ��-
���
	 ��� �		�
���� ��	�
��� �	�	. ������
 ������
	����" ��-
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��" OO, ��������" ������� ������ ��"� ��
�&�� �����
��. 7
 
������� ����� � ���	���� �	��
	�� �
��	���	"
 ����	
�, ����	-
�	"&�� �������� ��
�&�� �����
��: ������
������ – ����, �
�-
�	
������ – ����. K��	�	� aa1b1bc1c � ����
	����
 ����� ��"� ��-

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

2.4.3 *
���� �
 �������# � ��������# 

'	����
�� ������
, ���������� ��������� I � II �� ������	, 
���� ����� ��
���� �	������ ����������, 	 ����� �	����� �	�� 
��� � �����
�� M (��. 2.43, 	), + �����
	
� ����
��� �������� ��-
���
	 M ������	�
 ��!��	��� �������, � ��	��"&	� ������	 
� �	���
 ��������� abZcZdZ (��. 2.43, 	). 

I��� ������� I, �	����&���� �	 	��
����� �
 ������� ����	 ��-
����	, ���������� �	 ���� �, 
� ������� II, �	����&���� �	 	��
��-
��� dxx 	  �
 ������� �������, ������
�� �	 ���� �� d	  (��. 6.6, �). 
������� �� 
���� b ����" bcZZ �		������� bZcZ. %���	 �dccO �: ''2 . 
*�����
 bcZZcZbZ �� �����
	 ������� II �
����
����� ������� I ���� 
��
��	����� ������� �
����. 8�����	
�����, 	����"
��� ����� 
������
	 

�rdcc �'' . 
7
����
������ ����� 

.
dx
dr �9 �  

7����	��� ;�
�

dx
d ; 
���	 ;9 r� , ��� ;  – ���� �	�����	���, �
��-

������ � ������� ����� ������	, �	���	���� �
����
������ �����, 
�	�����	���. 

$�� �������� ���
������� �������, ����������� ����
��" ��-
�
������� ��
�&��� �����
	, const�; . %	� �	� � ���
��
�
��� � ��-
��
��� ����&������ 	����� �� ������� ��
	"
�� ������, 
� 
����� ��	�	
�, �
� ��� ������� ������
	, ���	&��� ���
� ������	 �	 
	����� G, �
����
������ ����� 

�;9 � � . 
�� �	���� B��	 �	������� � ������� ������	 

��� ;9� GG �� ;  (2.80) 
0min ��  �� 0�� ; rG;� �max  �� r��  

�� ���
������� (2.80) ������
, �
� �	������� ���
� ������	 
�������
�� �� �	���� ����� ����� ��������	���� 	��
����" �
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��� �	&����. /����	����� �	�������, 	���� ���", ����
 ���
� � 
���
� ���������� �������, 	 �	����	����� – �	 ��������
� ������-
	 (�� 2.43, �). 

*�����
	�	� �	�	
����	� ���	, 
������������	� 	����� �������, 
����������� � ���
 
����
� ������-

	��� ���&	��� dA, ����
��"&	� �	 
�
� ���&	��� � ���
�� ���
������� 
(2.80), 

dAGdAdF ;�� � ��  
*�����
	��� �����
, ����	�	�-

��� ����� dF �
����
����� ���
	 ��-
�����, 

dAGdFdM 2;�� �� . 
8���	 
	��� ������
	��� �����
��, ���
	�, �� ���� ���&	�� ��-

�������� ������� ������	, 	��	 ��
�&��� �����
� M��, ��
��� 
����
���
 � 	���	
��	���� ������� ������	 � � �	���� �����
��� 
����	� 	��� �������� �����
� M: 

�� ��
AA

�� dAGdMM 2;� . 

%	� �	� G = const � } = const, 
� 
��
A

�� dAGM 2�; . 

0� �� JdA
A

�� 2  – ������� �����
 ������ �������.  ���
��� 

�;JGM �� � . (2.81) 
�� ���
������� (2.79) �����	�� �������� ���	 �	�����	���, �
-

��������� � ������� ����� ������	: 

�

;
GJ
M ��� .  (2.82) 

������ ���� �	�����	��� � 	��	�	� 

�

;�
GJ

lM
l ����   (2.83) 

���, � �	���	�, 

�
�

�

�
� 180

GJ
lM ���� . (2.84) 

����������� ������ ������
� �
���� ��	 �	 ������� �����
 
������ �GJ  �	���	"
 ���
���
�" �� �������. *
	 �������	, �		�-

���. 2.43 
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�����
 ���������
� 
��	 �� �	����� �	
��	�	 � ��������� ������-
�� �	���� 	����� � !��� ����
����
��� ��!��	��� �������. 
%	��� ��	���, ������ ���� �	�����	��� ������	 ���� �������-
�	��� ��
�&��� �����
� � ����� ������	 � ��	
�� ��������	��� 
���
���
� �� �������. 

0	���� �	�������
� �	������� �
 ��
�&��� �����
	. + ���
��-
����� (2.80) ����
�  ����
	��� ��� ��	����� �� ���
������� (2.82): 

.
��

�

�
�;��

J
M

GJ
M

GG ���� ���  

7
�"�	 (��. ��. 2.43, �) �	�������� �	������� �� ������� 

p

��
p J

rM
�� ,  (2.85) 

��� 

p

��

W
rM

�max� ,  (2.86) 

��� 
r
j

W �
p �  – �
������� �������� �����
	 ������ � 	��
����" �
 

��� �	&���� �� �	������ ��	������ 
���� �������; �
� �
������� �	-
���	"
 ������� �����
�� ����
�������. 

1������ ������
� �� ������� ����
 ��������� � 
�� ����	�, 
���� �	����	����� ��	����� �	�������, ������	"&��� �� �������, 
�� �����	�
 �������� ������	����� �	�������, 
. �. �	������ 
������
� �� ������� ����
 ���: 

].[max ��
p

��

W
M

�� &�   (2.87) 

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

])[6,05,0(][ ��� !� '� , 
��� ][ �! - ������	���� �	������� �� 	�
������. 

������� ���
������� ��� ���������� �������� �����
	 ��-
��
�������: 
��� ���	 ��	��
�� d, � ���
�� ��	����� (2.81), 

.2,0
16

2
32

2

3
34

dd
d

d
d
J

W p
p ����

��
 

��� �����	, � ���
�� ���
������� (2.82), 
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� � � � � �,2,0
16

2
32

444444

D
dD

D
dD

D
dDWp

�
�

�
�

�
�

��  

��� D – �	����� ��	��
 �����	; d – ���
����� ��	��
 �����	. 

�� 
D
dC �  ������� �����
 ����
������� �����	 

� � � �.12,01
16

434
3

CDCDWp ����
�  

7������
� ��	��
 ������	 d, ��������
��� ��!��	��� ��-
�����, ����� ������ �� ���� ����������. + 
�� ����	��, ����	 ���-
����"&�� �����
�� ������
� ������	, 	���
 ����
 �� ���
������" 
(2.87). $�� ��������� ������	 

.
][2,0

];[
2,0 3

��

��
��

�� M
d

d
M

�
� �&  

#���	 �������"&�� �����
�� �������	� ��!��	��� (���� �	-
�����	���), 	���
 ����
 �	 ���
���
�. �� �	������ (2.84) ����� 

];.[180 �
�

� ;
�

; &�
p

��

GJ
M

 (2.88) 

��� ][ �;  – �����
���� ���� �	�����	��� �	 ������� �����, ��
��� � 
�	�������
� �
 �	��	����� �	�	 �����	�
�� � �����	� 0,25-1,0 

�	�/�; 
32

4dJ p

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

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

.180
][1,0

180
]'[

32
44

�;�;�

�

�

�

G
M

G
M

d ���� �(  

��������� �	�������� (2.87) � (2.88), ����� ���
� � ����" �	-
�	��: �������
� �����	���" �������� ��
�&��� �����
	, �� ��
�-
�� ���������	�
�� ���������	� ������
� ��� ���
���
�. 

2.4.4 �
��������� ��������� � �
���@���� ��� ����-
��� 

#	� ������
 �� �	���	 �	���
� �	�	
������ 
�	�������, ����������� � �	�	
������� �	-
���������, ����
��"&��� � �������
�� ����-
����� ������� �	�	, ���"
 ���
� �	�	
������ 
�	������� � ��������� �������
��. 7�� 	�-

���. 2.44 
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�� �� �������� �	��� �	��������, �� ���"
 ��
����������� 
��	� (��. 2.44). 

%	��� ��	���, �� �	��� ������
	, ��	��������� ��������� � 
��������� �������
��� ������� �	�	, ����
��"
 
����� �	�	
������ 
�	�������. 7��	��, �	� ������
 �� !����� (2.86), �	 ��	���� ���-
&	��	�, �	��������� � ��� �	�	 ��� ���	�� 45° � 135°, ����
��"
 
��	���� �	������� 	�
����	"&�� �! �max  � ����	"&�� �! ��min  
(��. 2.45, 	), ��� �  – �	�	
������ �	�������, ����
��"&�� � ��-
������� � ��������� ��������. +������� ���	����� � �	�	
������ 
�	������� � ����� ���&	��	� ����� �������
� �� ���������� 	-
��� !����	�. 

�� ��	�	����� ������
, �
� �� ������� �� ���� ���&	��	� 
�
����, ���� ���, ����
 ���
� ���������, ����������� �	�������� 
���
�����. 0	������ �	��������� ����"
�� 
����, 	����������� �	 
��������
� ������	. 

Y		�
� 	������� �� ������� �	��-
��
 �
 ���������
� �	
��	�	 �
���� ����-

����
��� �������
��" ���	����� � �	�	-

������ �	�������. %	�, � ��������� 
�
����� ����� 
�&��� ������	"
 �� ��	-
��"&��, 
	� �	� �������	 ����� ����
����-
�
�� ����
��" �	�	
������ �	�������, �	-
�	������� ����� �������. 2���� � ����� 
������ �	
��	��, �	���
����� ����� 	��-

	"&�� �	 	�
������, 	���	"
�� �� ���
�-
��� ��������
�, �	��������� � ��� �	�	 ��� 
����� 45°, 
. �. �� �	�	�����" ����
��� �	�-
���	����� 	�
����	"&�� �	������� (��. 
2.43, �). 8
	����� �	�� �	&� ����� 	���	"
�� �� ������", �������-
�������� � ��� �	�	, ��� ����
���� �	�	
������ �	�������, ����
-
��"&�� � �
�� �������. 

2.5 ������� ������������� 

+ �
����� �
 ���
�� ����� ��!��	��� �	 �	�
��� ������ ���-
�	�, ����	 � ��������� �������� ���	 ������	"
 �	�� ��������� 
���
����� ������� !	�
���. %	��� ����	� ����
� �	���	
� ����-
��� ����
��������. '	���
� �	 ������
� � ���
���
� �� ������� 
����
������� �������	"
�� ������ �	 ������� ���	�������
� ���-
�
��� ���. 0��������� �	��
�
�, �
� �����	 ��	�	���� ���� 	���
�� 
����� ����
�
�, ���� �������� (� �����	� 
������� �
����� 
��-

P��. 2.48 
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���
�) �
���
�������� ��!��	����� � �����
�, 
	��� ��	���, 
������" ��!��	��" � ����� ���
��. 

2.5.1 %������ � ������	 �������� 

7�&�� �������� � 	���
	� �	 ������
�. 7���� �� �	������� �	-
�	� ���������� 	���
	 �����
�� �����	 ������
� ��
	�� �� �����
-
���� �	��������� ���
����" � ��	���� 
���� ���������� �������. 
$�� ���
�� ����� ��!��	��� �
	 �	�	�	 ��	�
�� �	���
����� ��-
�
�: �� �����
��� !����	� �������"
 �	����	����� �	�������, 
��
��� �	
�� �	����	"
 � ��	����� (����������) ��� �	����� �	-

��	�	 �	���������, ��
	�	����	����� ���������
	����. �� �
�� 
������
� ��
	�� ���
	�
�� ������������, ���� �	����	����� �	��-
����� �� �����	"
 ��������� ��	�����. + ����	� �����������
� 
�	�����	
� 
������� ���!!�����
 �	�	�	 ������
� �	����	����� 
�	������� �	����	"
 � ������	�����. 

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

$�� �������� �	��������� ���
����� �������� ��
�� ������ 
������
� ���������. $��� � 
��, �
� ��� ������ � 
��� �� �	
��	�	, 
�	� ���	���	"
 ���
�, ��	���� ���
����� ����
 �	�
���
� �� 	�-
������ ��������� ��	������ ��	���� �	������� U1, U2 � U3 � �	����-
���
� �
 ���
������� ����� ����. ���
��� ���������
	���� ��
	��-
��
� ��������� �������� ��	���� �	������� ����� ������ �� 
���-
�� ��-�	 
�����
� ���
	����� ���
��, �� � ������
��� �������� ��9�-
�	 ����
	���. + ����	� �������� �	��������� ���
����� ����
��-
��� 	����
��	"
 �	 ������
�, �	� �	����, �	 �����	��� 
���
���-
���� 	�	��
�� � ���������	���� �	���� � ���	�������� �����
�	� 
�	
��	���, �����	���� �� ����
	��� �	 	�
������ � ��	
�� (���-
��	 ��������"
 
	��� �����
	
� ���
�� �	 �������). %����� � �
-
������� ����	�� ��� ������ ������
� ����
����� ��� �� ������
�� 
�����	"
 � ��������	��". + ����"��
������, ����� �
��
�
������ 
����	�� ����� � ������
� ��	�
�� �	
����� ����
	����� ���
-
��� ��	���� ����
�����. 

+�� ��&��
��"&�� 
���
������� ��
��� 	���
	 �����	�� �	 ��-
��
��	� � �����&��
������ ������� 
��� ��� ����� !	�
�	 �	 ��-
���� ������	 �	
��	�	 � ��������� ���
�����. 8�
� ��������� �
�� 
����
�� ��� ������ ������
� �	
��	�	 �	��"�	�
�� � �	���� !	�
�-
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������� �	��������� ���
����� 	�����	���� (�����	���
���) ��� 
�������� �	�������� ���
������. '	���-��	����� �	���	"
 
	��� 
�	�������� ���
�����, � ��
��� �� ��������	����� ���������� 
�	������� ����������� �	�
��	�
 ��������� ���
�����. 

��������� �������� �	��������� ���
����� � 	�����	����� 
��� ��������� ���&��
����
�� �	����� ��	���� �	������� U1, U2 � U3 
�����	���
��� �	��������, ��
��� �	�� ����	
� � 	�
���
�� ��	�-
��, �
��� ������
� �	�������� ���
�����, 	�����	���� �	�	�����. 
������
� ������	"
 �� ����&� �	������ �����	���
��� �	����-
��� � ���������� �� 	�
������ (��	
��) ��� ��������
����� � 
������	����� �	���������. 

+��	���" �	 ������ ����
��� � �����&��
������ ������� �	 
������
� �	
��	�	 
��� ��� ����� !	�
�	 �	�
� �	���	"
 
����� 
������
�. 

,����� �
�<��#@�	 ����
�#��	 �
�������$ (���	� 
���� 
������
�). 8���	��� �
�� 
���� �����&��
������ ������� �	 ���-
���
� ��	���	�
 �������	 �	��������� ���	������ �	�������. 
������	�	�
��, �
� �	������ ������
� � ��&�� ����	� �	�������-
�� ���
����� �	�
���
 
���	, ����	 �	�������� �� 	����"
��� ������-
�� ���	����� �	������� ���
����
 ��	�����, ���
��
�
��"&��� ��-
�������� ���
����" �	����� �	
��	�	 �� ���
�� 	�
������ ��� 
��	
��. 

1������ ������
� ����� �	���	
� � �����"&�� ����: 
][max !! & ,  (2.89) 

��� max!  – �������	 �	��������� �� 	����"
���� ��	����" ��	����� 
�	������� ��� ������������ �	��������� ���
�����; ][!  – �����-
�	���� �	�������, �����	���� ��� ���������� 	�
������ ��� ��	-

��. 

$�� ��	�
����� �	
��	��� 	���	
��	��	� 
���� ������
� 
���
	�� �� ���
����	�
��. 7�	 �	�
 ������
���
������ �����
	
� 
���� ��� �����	 ������ �	
��	��� (�	����, �����, �	���� � 
. �.) 
�� �������, �
� �	�������� ���	����� �	������� – 	�
����	"&��. 

%���� �	�������� �������� ��!��	��� (�
�	� 
���� �����-
�
�). 8���	��� �
�� 
���� �������� ������� 	������� �	
��	�	 
�����
�� �	������	� �
����
����	� ������	� ��!��	���. ������	-
�	�
��, �
� �	������ ������
� � ��&�� ����	� �	��������� ���
��-
��� �	�
���
 
���	, ����	 �	������	� �� 	����"
��� �������� �����-
�	� ��!��	��� max  ���
����
 ��	����� ��	�����, ���
��
�
��"&��� 
���������� ���
����" �	����� �	
��	�	 �� 	�
������ ��� ��	-

��. 
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1������ ������
� � 	���	
��	���� ����	� �	�����	�
�� 
	�: 
][max  & . (2.90) 

��������� !����� (2.17) [13] ����&������ �	���	 B��	, ��	��� 
������� ������
� (2.90) � �	��������. %	� �	� �� 
�� ��!��	��� 

1 , 2  � 3  �	�������� � 	����	������� ������ ����
 ��!��	��� 1 , 

� 

� �0 13211max

1 !!�! 	���
E

. 

���� � ����, �
� 
E

][][ ! � , �����	
����� ������� 

� � ][321 !!!�!! &	��"�� . (2.91) 
�� ������� ������
� (2.91) �����, �
� � ������	���� �	������-

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

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

,����� �
�<��#@�	 �
�
���#��	 �
�������$ (
�
�� 
���� 
������
�). + �	���
�� !	�
�	, �������"&��� ������
� �	
��	�	, 
����� �����	�
�� �������	 �	��������� �	�	
������� �	�������. 
������	�	�
��, �
� ��������� ���
����� � ��&�� ����	� �	�������-
�� ���
����� �	�
���
 
���	, ����	 �	�������� �	�	
������ �	������� 

max�  ���
����
 ��	����� ��	�����, ���
��
�
��"&��� ���������� ��-
�
����" �	����� �	
��	�	 �� 	�
������. 

1������ ������
� ����
 ��� 
][max �� & .  (2.92) 

���������, ����	��� (2.25), 

,
2

][][

,
2

21
max

!�

!!�

�

�
�

 


� ������� ������
� (2.90) �����	
����� ����� �	���	
� 
	�: 
].[31 !!!! &��"��  (2.93) 

'	����
�� �	�
� ��
��	"&���� �	 �	�
��� ����	� �������� �	-
��������� ���
����� (��. 2.49), ��� ��
���� 0,, ��� ��� !��!! . 
%���	, �	 �����	��� !����� (2.22) 
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,4
2
1

2
22

1 �!!! 		�  

a 

,4
2
1

2
22

31 �!!! 	��  

� ������� ������
� (2.93) ����� �	���	
� � �����"&�� ����: 
][4 22 !�!! &	�"�� .  (2.94) 

%�
�� 
���� ������
� ����� ���
����	�
�� ���������
	��-
���� �	����� ��� ��	�
����� �	
��	���. 0����
	
��� �� �����
�� 

�, �
� ��	 �� ���
��	�
 �������� ��	����� �	������� U2, ��
��� 

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

C���'������
� ������ !������������� 
(������
� ������ ��������). + �	���
�� ��
�-
�� ������
� � �	���� ����	� �����	�
�� ����-
���
�� �������� ��
����	����� ������ !�����-
�������, �	��������� ��!�����	���� ������-

��. 8���	��� �
�� 
���� ������ �	
��	�	 � 
��������� ���
����� � ��&�� ����	� �	�������-
�� ���
����� ��������
 
���	, ����	 �������	 
�������� ��
����	����� ������ !������������ ���
����
 ��	�����, 
���
��
�
��"&��� ���������� ���
����" �	����� �	
��	�	 �� 	�-

������. 1������ ������
� ����
 ��� 

][ @@ �� & , 
��� @�  – ������	� ��
����	���	� ������ !������������, ��������-
�	� ��	������ (2.28). 

+�	��� @�  � ][ @�  ���� ��	���� �	�������, �����	
����� ����-
��� 

� � � � � �0 1 ].[
2
1 2

13
2

32
2

21 !!!!!!!! &�	�	��"��   (2.95) 

$�� �	�
���� ����	� �������� �	��������� ���
�����, 	����
-
������ ���� (��. ��. 2.49), ������� (2.95) �����	�
 ��� 

].[3 22 !�!! &	�"��  (2.96) 
*����
�����	� 
���� ������
� �	�
 ��� ��	�
����� �	
��	��� 

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

���. 2.49 
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�����	 ������� 	����
	�����. $�� 	���
	 ��
	��� �� ������ �	-

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

,����� �������� >��
 (���
� ������ ��������). 8���	��� 
�
�� 
����, ������� ��
��� ������
�, ��&��� ��� ���� ����� �	-
��������� ���
�����, �� ��&��
���
. + �	���� ����	� ������
� �	-

��	�	 �	����
 �
 �������� � ��	�	 �	�������� U1 � �	�������� U3 
��	���� �	�������; �	������� U2 �	 ������
� �	
��	�	 �����
 ��-
��	��
����� � �� ����� ��������. 1������ ������
� �	�����	�
�� 
� �����"&�� ����: 

],[31 !!!! &�� k"��  (2.97) 

��� 
][
][

��

pk
!
!

�  – ���!!�����
, ���
��	"&�� 	������" ���������
� 

�	
��	�	 ����
����
��� 	�
�����" � ��	
�"; ][ p!  � ][ ��!  – �����-
�	���� �	������� ���
��
�
����� �	 	�
������ � ��	
��. 

$�� ��	�
����� �	
��	���, � ��
��� k = 1, 
���� ������
� 
/�	 �	�
 �����
	
�, ����	�	"&�� � 
�
��� 
�����. *
� 
���" � 
�	�
��&�� ���� ����� ������"
 �� 	���
� �	 ������
� ��
	��� 
�� ������ �	
��	���. 0����
	
��� �� �����
�� 
�, �
� ����� �� ���-

��	�
�� ������� �	 ������
� ��	����� �	������� 2! . 

7�����	� 	����
����� ���� 
���� ������
�, ������
 ��	�	
� 
�	 
�, �
� � �	�
������� 	���
	� ��������"
 � �	�
��&�� ���� ��� 
��	�
����� �	
��	��� 
�
�" ��� ��
��
�" 
����, 	 ��� ������ 
�	
��	��� – 
���" ������
� /�	. 

2.5.2 ����$ ��'�< 

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

0	������ ������� �������� ������ �	�	� �	 ����� ����� �����
-
�� ��������� ��� � ���� ����� ������� �����	�. $�� �
��� �����-
�	"&�� � ��������� ������� �����	"&�� �����
 	���	���	"
 �	 
��	 �����	"&�� �����
	, ��
��� ����
��"
 � �������
��, ������-
&�� ���� ��	���� ��� ������ �������. �� ����� ������ � ������-
��� �������� ���	 ������	"
 � ��&�� ����	� �	� ��������� ����, 

	� � �����	"&�� �����
�. 7��	�� �������� �	�	
������ �	����-
���, ��������� ��
��� ����������� ����
���� ��� Q, � 	���
	� �	 
������
� ������ �������	"
. 
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'	����
�� �	���, �	&�������" ����� ������ � �	�������" �	 
����� ����� F (��. 2.50, 	). 8��	 F ����
 � �������
� 
��	 �	��� � 
�	�	����	 ��� ����� � ��	���� ��� Oy. +������� �	������� � ����-

��� 
���� 8 ���������� �������, �
�
��&��� �	 	��
�����  �
 ���-
������� ����	 �	��� $�� ���	�	����� �	 ������ �	�	������ ��	���� 
���� 
���	 8 ����
 ������
������ ������	
� z � y. + ��	�	���� ��-
����� �����	"&�� �����
�, ������	"&�� �� ������ ���	 � ��
�-
�	����� � ������
	����� �������
�� (��. 2.50, �), ���
��
�
����� 

;sin;cos �� FxxFMFxxFM zyyz ����  
����� yF  � zF  – ��
��	���	� � ������
	���	� ���
	���"&�� ���� F. 

������� z � y �� M �����	�	
�� ��	���� ���, �
����
����� ��
�-
�� ����
��"
 �����	"&�� �����
�. *
� �����
� ����� ���
	
� ��-
����
�������, ���� ��� �����	"
 � 
���	� ������ ��	�	�
	 	�
���-
�	"&�� �	�������. 

������ �� ������	 ���	�������
� 
����
��� ���, �	������� !  � 
���� 8 
����� �������
�, 	���	
��	� ��	 ���-
���� �����	 �
������. %���	 

''' !!! 	� , 
��� ! J � ! JJ – ���	����� �	�������, ��-
���	���� ����
���� ���
��
�
����� 
����� 
�����
	 Mz � 
����� �����
	 My.  

��������� 

,' y
J
M

z

z�!  	 ,'' z
J
M

y

y�!  


� 

.z
J
M

y
J
M

y

y

z

z 	�!   (2.98) 

Y�
� !����	 (2.98) �������	 �� 	����
���� �	�
���� ����	� ��-
���� �����	 �	���, ���	�� ��	 �����
�� ��&�� !������ ��� �������-
��� �	������� �� ����� ������. 8�����
 
����� �����
�, �
� ����-
�	"&�� �����
� � ������	
� 
����, � ��
��� �������"
 �	����-
���, ���������� ����
	���
� � ��	�	���" !����� �� ������ ��	�	��. 

1	������ ���
	����� ����� �� ����� ������ � �"��� ������-
��� ������� ������� �� ��	����� (2.98), ������� U = 0 � �����	��� 
������	
� 
���� �
�� ����� y0 � z0, %���	 

.000 �	 z
J
M

y
J
M

y

y

z

z  (2.99) 

���. 2.50 
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1	������ (2.99) ���	���	�
, �
� ���
	���	� ����� �����	 ����-
��
 ���� �	�	�� ������	
 (���
 
����
� 7 �������). ����	���� 
���������" �	�������
� 

.000 ��
�
�

�
�
�
�

�
	

yz

y

z
z J

z
M
M

J
yM  

%	� �	� 08zM , 
� 

000 �	
yz

y

z J
z

M
M

J
y   (2.100) 

=���� 

�
�
� tg

Px
Px

M
M

z

y ��
cos
sin . 

������� ��� �	�
� �	������ (2.90), [13] �	 z0 � ������ ��������� 
����	���	���, ������� 

�tg
J
J

z
y

y

z��
0

0 . 

7
������� 
0

0

z
y  ����
	����
 ����� 
	����� ���	 \ �	����	 ���-


	����� ����� � ��� z. ���
��� �����	
����� ����� 

�� tg
J
Jtg

y

z�� .  (2.101) 

�� yz JJ 8  
	��� �� 8 , 
. �. ���
	���	� ����� �����������-
���	 � ������� �����, �	� �
� ����� ���
� ��� ������ �����	. I��� 
�� yz JJ �  (���, ��	�	
 � �.), 
� 
��	�	���� ����� ��	���� �����-
��������, �� � �
�� ����	� ����� 
����� ����&� ����������, �������-
�� �"�	� ���
	���	� ��� ������� 
�����
�� ��	���� ���" ������. 

��������� �	�������
� (2.101) 
��� ���������� ��������� ���-

	����� �����, ���������� ���-
��
�, �
� ���� Y � \ ������
�����, 
���� �
���
��	"
�� �����"&�� ��	���: Y �� �	����� �
���� �
 ��� y, 
	 \ ��
�� �	����� �
���� �
 ��� z. 0	 ��. 2.51, 	 ���	�	�� ��������� 
���
	����� ����� � ��	���� ������� �	���, 	����
����� ����. 

���. 2.51 
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������
� �	��� ������
 �����
� � 
�� ��������, ��� �����	"-
&�� �����
� Mz � My ���
��	"
 ����������� ������� ��	�����. %	-
��� ������� ����
 ��	�	
��� ���������. 

I��� ��������� ��	����� ������� �����
��, 
� � ��� ����� �
�-
��	
� �	������ �	�������� 
����. 0	������� ����
	������ � 	���-
������� ���	����� �	������� �� ���������� ������" �	��� �	"
 
��"� U. ������
����� � 	����
����� �	��� �
� ��"� ���	�	�� 
�	 ��. 2.51, �. 7�������, �
� �	������ �	��������� ����
 
���� 6 � 
+, �	������ ��	������ �
 ���
	����� �����, ����� � 
���� 6 ����
-
���
 �	����	����� 	�
����	"&�� �	�������, 	 � 
���� + – �	���-
�	����� ����	"&�� �	�������, $�� ��	�
����� �	
��	��� ��� 
��-
�� ����	���� ��	���. + ����	� ������� �	
��	�	 ����� ��	���� ��-
��
 
���	 6 1������ ������
� ����
 �����"&�� ���: 

][maxmaxmax !! &	� z
J
M

y
J
M

y

y

z

z  (2.102) 

��� maxy  � maxz  – ������	
� 
����, �	������ ��	������ �
 ���-

	����� �����. 

$�� �������, ���"&�� ��� ��� �����
�� (�	����, ���������-
���, ���
	� � �.) � ���
��	"&�� ����, ��	���� ����
 ���	 �� ����-
��� 
����, ��� ��
��� ������� ������
� ����� �	���	
� 
	�: 

][max !! &	�
y

y

z

z

W
M

W
M ,  (2.103) 

��� zW  � yW  – �����
� ����
������� ������� �
����
����� ���� z � y. 
I��� ������ � ���� �������
�� ������	"
�� ����� �������, 

��	�	
���� � 
��� �������� �������, ��� ��
��� ����� ����� �����-
�����, 
� �� 	����
��	"
 �	 ������
� �� ����	���� �����	"&��� 
�����
�. *
�
 �����
 ����
	����
 ����� �����
������" ����� ����-
�	"&�� �����
��, ����
��"&�� � ��
��	����� � ������
	����� 
�������
��: 

22
yz^ !!! 	� . (2.104) 

1������ ������
� 	�	������� ������" (2.59). 
7������� �������� �����	 � �	���-���� 
���� �	���, ��	�	�� 

�������"
 ������ yf  � zf  � �	�	������ ��	���� ����, 	 �	
�� �� 
������"
 �����
������ %	��� ��	���, ������ ����� 

22
yz fff 	� . (2.105) 
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0�
���� ��
	����
�, �
� ����� ������� �����	 �� ����� ������ 
���
	����
 � ���" y ���� \, 
. �. ��	 �����	 ������������	 �	�	���-
��" ���
	����� �����. 

2.5.3 ��'�< � �
��������� (��
����) 

����� � ������ 	�
������� (��	
���) ������ ���	. + ��&�� 
����	� �	 ��� ����
 ����
���	
� �	� ���������, 
	� � ��������� �	-
����� (��. 2.52, 	). %	��� �	������� ������
 � ��������" � ����-
����� �������� �����	"&�� �����
�� Mz � My, ��������� ��� Qz � 
Qy, 	 
	��� ��������� ���� N (��. 2.52, �). =���� ����
 ���
� ����
	-
��� ������ �����	 � ������ 	�
�������. 

 
�������	� ���	 N ������
 �	������� � �	���� 
���� ������� �	 

�������� 

,
A
Nl

N �!  (2.106) 

��� A – ���&	�� ���������� �������. 
 
1��
��	� ��	�	���� ���
��
����
��, 	 
	��� !����� (2.98), ����-

�	�� �����"&�� ��	����� ��� ���������� ���	������ �	������� 
� ����������� 
���� 8 �������: 

z
J
M

y
J
M

A
N

y

y

z

z 		�! . (2.107) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����	"&�� �����
�, ��������" ����, 	 
	��� ������	
� 
��-
��, � ��
��� �������"
 �	�������, ���������� ����
	���
� � �	��-
�����
� (2.107) �� ������ ��	�	��. 

���. 2.52 
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%	� �	� �	�������� ���
����� � ��	���� 
���� ����� ���
	
� ��-
������ (�� ���
��	�
�� ������� �	�	
������ �	�������), 
� ������� 
������
� ����
 �����"&�� ���: 

].[max !! &  (2.108) 
I��� ������� ����
 ��� ��� �����
�� � ���
��	"&�� ����, 
� 

��	���� ����
 ���	 �� ������� 
����. 0	������� � �
�� 
���� �����-
���
�� ���� �� !����� 

,
y

y

z

z

W
M

W
M

A
N

		�!  (2.109) 

���� �� !����� (2.107). =�	�� ���� ��	�	����� � �	��� �	�
� �	��-
�����
� (2.109) ��
	�	����	"
 ��
�� 	�	���	 	���������� �	����-
��� �� ���������� ������" ���	 (��. 2.52, �). 

+�����
����� 	�
������ (��	
��) ������ ���	. +�����
����� 
	�
������ (��	
��) �		�
�����
�� �	������ ����, ����� ����
��� 
��
��� �		������	 ��� ���	, �� �� ����	�	�
 � ��� (��. 2.53, 	). 

#�����	
� 
���� ��������� ���� 
F �����	��� ���� zp � ;�. 7
��
��, �
� 
�	�	������ ������	
��� ���� z � y 
�����	 ������
 ����	
� 
	����, �
��� zp 
� ;� ���� ������
�������. 

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

pz PyM �  � py PzM � , 	 
	��� ������-
�	� ���	 N = F (��. 2.53, �). 0�
���� �	��
�
�, �
� �����, �	� � � 	�-
���
����� ���� ����	�, ����
 ���
� ������
��� ����
��� ������ ��-
���	 � ������ 	�
������� (��	
���). 6 ��
��� !����	 ��� �����-
����� �	������� � ����������� 
���� ������� � ������	
	�� z � y 
����
 	�	������	 (2.107), 
. �. 

z
J
My

J
M

A
N

y

z

z

z 		�! . (2.110) 

$�� ������� � ����� ����� �����
�� �	����	����� �	������� 
�������"
 �� !����� (2.109). 

����	���� ��	����� (2.110), ����
	���� ����
� N , zM  � zM  
�� ��	�����:  

z
J

Fz
y

J
Fy

A
F

y

p

z

p 		�! , 

��� 

���. 2.53 
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�
�
�

�
�
�
�

�
		� zz

J
Ayy

J
A

A
F

p
y

p
z

1!  

%	� �	� �
������� 
A
J z  � 

A
J y  ����
	���"
 ����� ��	�	
� 	���-

��� ������ ������� �
����
����� ���� z � y ���
��
�
�����, 
�, ���-
��	��� �� ���� 2

zi  � 2
yi , ����� 

�
�
�

�
�
�
�

�
		� 221

y

p

z

p

i
zz

i
yy

A
F! . (2.111) 

'	����
	��� ���������" �	�������
� �	 ����	� ����
��� ���-
�	"&�� ���� F  ����
	��� !����� (2.111) � �� ��&�� ����: 

�
�
�

�
�
�
�

�
		/� 221

y

p

z

p

i
zz

i
yy

A
F! . (2.112) 

��������� �&� 	�, �
� ��	� ���� �	��� �	�
�" �	������ 
(2.112) ��������
�� �		�
��� ����
��"&�� ����: �� 	�
������ 
�
	��
�� ��	� ��"�, �� ��	
�� – �����. #�����	
� ; � z ��������-
��� 
���� ����
	���"
 �� ������ ��	�	��. 

��������� ��	���� 
���� ������� ����� �	�
�, ���
��� ��	�	�� 
���
	����" ����". 1	������ ���
	����� ����� �������, ������� 
� !����� (2.112) U = 0 � �����	��� ������	
� 
���� �	 �
�� ����� z0 
� y0. %���	, ���
��	�, �
� 08

A
F , ����� 

01 2
0

2
0 �		

y

p

z

p

i
zz

i
yy

.  (2.113) 

�� ����������� �	������ ������
, �
� ���
	���	� ����� ������	 
�� ������
 ���� �	�	�� ������	
, �
���	� �	 ���� z � ; �
����, 	�-
��� ���
��
�
����� 

;;
22

p

y
y

p

z
z y

i
a

z
ia ����  (2.113') 

������� ��������� ���
	��-
��� ����� ��� 	����
������ ����	� 
������
������ 	�
������ ���	 ��-
�	�	�� �	 ��. 2.54. �� �
��� �� ����-
�	 �����, �
� � 	�
���
�� � ��	
�� 
���	� ������� �	����
�� �	������ �	-
�������� 
���� A � B(� 
���� 6 – 
�	����	�����  	�
����	"&�� �	��-
�����, � 
���� + – �	����	����� �	- ���. 2.54 
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������� ��	
��). ������� �	�����
�, �
� 
���	 � �	�������� �� 	�-
���"
���� ��	����" �	�������� �����	 	��������	 � ����� ��	�-
	�
� � 
����� ��������� ���� F, 	 ��	� �	������� � �
�� 
���� ��-
�
��
�
���
 �		�
�� ����
��"&�� ����. 1������ ������
� �	����-
�	�
�� 
	�: 

][1 max2max2 !! &�
�
�

�
�
�
�

�
		� y

i
y

z
i
z

A
F

z

p

y

p , (2.114) 

=���� maxz  � maxy  – ������	
� 
����, �	������ ��	������ �
 ���-

	����� �����. 

2.5.4 ��'�< � �������� 

+ ����
������ 	������� ���	������ ����� �	�
� ��
��	"
�� 
��
	��, 	��
	"&�� �	 ������
��� ����
��� �����	 � �������. Y		�-

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

8���, ��
��� ����	"
�� �	 �	� ���	����	, � ��&�� ����	� ��-
����
 � ��������" � ��������� �������� �	�	 ��
�&��� �����
	 !�� 
= Mx, �����	"&�� �����
�� My � Mz:, 	 
	��� ��������� ��� Qy � Qz. 
��� ����
���� ��	�	���� ������� !	�
��� � �������� ������	"
 
���	����� (�
 �����	) � �	�	
������ (�
 �����	 � �������) �	����-
���. +�������� �	�	
������ �	������� �
 
�����	 ������ �������	"
, ��������� ��	 
����	��
����	 �� �	�����" � ��������� 
�	�	
������ �	������� �
 �������. ��-
�
��� 	���	
��	"
 !	�
������ ����
	��� 
������� � ���
�� �������. 

'	����
�� �	� ������� ���������� 
������� (��. 2.55, 	). ��������� ������ 
���	�������
� ����
��� ���, �
��� ��"� 
�����	"&�� �����
�� �
 �	�����, ����
-
��"&�� � ��
��	����� � ������
	����� 
�������
�� (��. 2.55, � � �), 	 
	��� ��"� 
��
�&�� �����
�� (��. 2.55, �). 8����
	�-
��� ���������� ��"�, �	�����, �
� ��	�-
���� ����"
�� ������� 1-1 � 2-2. 

+ �	���� ������� ������� �	�	 ����
 
���
� ����� ����� �
 ����
��� �����
�-
�"&��� �����	"&��� �����
	. ���. 2.55 
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22
zy^ MM! 	� . 

0��	����� �	������� �
 �
��� �����
	 ���
��	"
 �	�������� 
��	����� � �	���� ������	� �	�	 � �������"
�� �� !����� 

W
MM

W
M zy^

22

max

	
��! . (2.115) 

+ �"��� 
���� ���
�	 ���������� ������� �	�	 ����
��"
 
	��� 
�	����	����� �	�	
������ �	������� �
 �������, ����	���� � ����-
����� ��
�&��� �����
	 ���
�������� 

W
M

W
M ��

p

��

2max ��� . (2.116) 

+ !����	� (2.115) � (2.116) W – ������ �����
 ����
������� ��-
����� �	�	. 

0	���� �	������ �	�������� 
���� � ����� �� ��	���� ������� 
�	�	 (�	����, � ������� 1-1). %	���� 
���	��, ��������, ����"
�� 

���� A � B, �	������ ��	������ �
 ���
	����� ����� (��. 2.56). 

��������� ���
	����� ����� � �	���� 
����	� �	�
� ��
����. +���������	����� 
!������ (2.101) � ���� � ����, �
� ��� 
������� ������� yz JJ � , ������� �� �� , 

��� 
z

y

M
M

tg ��  

0	 ��. 2.56 ���	�	�� ����	�	� ��"	 
���	����� �	������� U �
 ����
��� �-
����
��"&��� �����	"&��� �����
	 M^ � 
��"	 �	�	
������ �	������� [ �
 ����-
���. ��������� �	�������� ���
����� � ����� �� ��	���� 
���� ����-
��� (�	����, � 
���� 6). 

+ ����
���
� 
���� 6 
(��. 2.57, 	) ������� ���-
���
	��� ��9�� (��. 2.57, 
�). �� ��
��� ��� �	��� 
����
��"
 �	�	
������ �	-
������� [, 	 �� ���� �	���, 
�		�������� �������
� ��-
�������� �������, – 
	��� ���	����� �	������� U (� �	���� ����	� 
– 	�
����	"&��). 7�
	����� �	�� �
 �	������� ��������. %	��� 
��	���, �� ������ � �������� ������
 � ��	���� 
���� �	����
�� � 
������� �	�������� ���
����� (��. 2.57, �). 

���. 2.56 

���. 2.57 
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$�� ���������� ������� ��	���� �	������� ������"
 �	����-
���
� (2.25), 	 ������
� �	�	 � ��	���� ������� �����"
 �� !���-
�	� ��������� 
���� ������
�. 

+������������, �	����, �������� ������
� (2.96), ������ �� 

�
��� 
����: 

][4 22 !�!! &	�"�� . 
����
	��� � �
� ������� ��	����� (2.115) � (2.116) ��� �	����-

��� U � [, ������� 

][
22

!! &
	

�
W

MM ��^
"�� . (2.117) 

I��� ������
� �� ��
��
�� 
���� ������
�, 
� ����	��� ����-
��" (2.96) 

][3 22 !�!! &	�"�� . 
7��&��
��� ����
	�����, 	�	�������� ������&��, ����� 

][
75,0 22

!! &
	

�
W

MM ��^
"�� . (2.118) 

1������ ������
� (2.117) � (2.118) ����� �	����
� ����� !���-
��� 

][!! &�
W

M "��
"�� , (2.119) 

��� "��M  – �����	���
��� (����������) �����
. 
$�� 
�
��� 
���� ������
� 

22
��^"�� MMM 	� ; 

��� ��
��
�� 
���� ������
� 
22 75,0 ��^"�� MMM 	� . 

=	��
��, �
� ��� ���������� !����� �������� � ��� 	���
	 
�	��� ���������� �������. 

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

"��

In
!
!

� , (2.120) 

��� I!  – ����� 
������
�. 
�� 
�
��� 
���� ������
� ��	����� "��!  ��������
�� ��	��-

���� (2.94). $�� �
��� ����	� 
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2

2

2

222

)5,0(

1
4

II

n

!
�

!
!�!

!�

	
�

	
� . 

+ ���
��
�
��� � 
�
��� 
����� II !� 5,0� , ���
��� 

2

2

2

2

1

II

n

�
�

!
!
	

� . (2.121) 

H����	 (2.121) ����� ����	���	��� �����	�
 ��� 

22
�!

�!

nn
nnn
	

� , (2.122) 

��� 
!
!

!
In �  – ���!!�����
 �	�	�	 ������
� �� ���	����� �	����-

����; 
�
�

!
In �  – ���!!�����
 �	�	�	 ������
� �� �	�	
������ �	��-

������. 
8�����
 �
��
�
�, �
� �	�������
� (2.121) � (2.122) ��
	"
�� � ��-

�� � ��� ��
��
�� 
���� ������
�, 
����� ����� II !� 58,0� . 

2.6 >������ �
�������� 

2.6.1 ������� ������� �
�������� 

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

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

	��� ��	��� �	����	 �	 ��� ����
, ��������, ���
��
�
���	
� ����
-
��
������ ������	� ��������� ������� ��� � ��������
� ���	. 
7��	�� 	���������� �	������� ���
� ���	 � 
�� � ����� ����	-
�� ����
 �� ����� ����	�����. 

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

'����� ��������� 	����� �������, ���	������ ��� ������� ��	 
�
���
���� � ��
���	�� 
	��� ������
 � �������� ��	��
������ ��-
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�
��� �
��������� �
 ��&��� �	���	 	���������� �	�������. *
� 
������� ����
 ��&�� �	��	��� ������
	��� �	�������, 	 �����	, 
����	��	� ��� (�
���
��, ��
���	 � 
. �.), – ������
	
�	 �	����-
���. 

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

#�����
	��� �	������� ����
 ��&��
����� ����
� �	 ��&�" 
������
� ���	 � ����	� ����
��� ���	�������� �	�����. �� �
	
�-
������ �	����� � ��	�
����� �	
��	�� �� ����� � 	���
	� �� ���
�-
�	
�, ��	�����	��� ����������� �������� �	�������. 

2.6.2 ���"����
"�� �
�������$ 

0	������� � ���
	� �� ������
	��� �������"
 ���� 
���
�-
�������, ���� ���������
	������ ��
��	��. ��������� 	�	��
���-
���� ������ ��	�	���� �	�	�� �������� ������, ������� ���� ��-
������ �����
	
� ��������	��� ������
����� � �	����� �� �����-
��� ����� ��!��	���. 

����	�
����� ��
	������� �	 ����
��� ����
��� � �������-
����, ��
��	"&���� �� 	���
	� �	 ������
� � ���
�� ������
	��� 
�	�������. 

0����	����� �	���	"
 
	��� �	�������, ��
��� ��������
�� 
�� ��&�� !����	� ����
������� �	
��	��� � ������������, �
� 
������
	��� �	������� �
��
�
���
. �� �
�� � ����
��� ����	�� 
�� ���
��	"
�� ���	������ ���������� �������, ����	���� �	������ 
��������� �
���
��, ��
���� � �., 
. �. ����
�� � ���� ����	� ���-
&	�� (��

�) ���������� �������. 

#������
������ �		�
���
���� ������
	��� �	������� ����-
�
�� ���!!�����
 ������
	���. '	����	"
 
���
������� � �!!��-

����� ���!!�����
� ������
	���. ����� �	����
 
����� �
 ���	 
������
	
�	 � ��� 	�����, 	 �
��� – �������
����� � �
 �����
� 
�	
��	�	. 

%���
������� ���!!�����
 ������
	��� �	������� Y� 	��� 
�
������" �	����	������ ���
���� �	������� max!  � �����	������ 
�	������" U^, 
. �. 

H
� !

!
� max� . (2.123) 

*!!��
����� ���!!�����
 ������
	��� �	������� �������"
 
���
��� ��
�� �	� �
������� �����	 ������
� �!  ��
	�� ��� ���-
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���
	��� � ������ ������
� U�.� ��
	��, ���"&�� 
�
 ��� ���� ���-
���
	
� �	�������: 

KB

B
SK

.!
!

� . (2.124) 

�������� �	���� � ���!!�����
	� Y�  � SK  �������� � ��	-
������	�. 

1. ���"����
"�� �
�������$ ��� �
�������� (��
���). 0	 
��. 2.58, 	 ���	�	�	 ��"	 ���	����� 	�
����	"&�� �	������� � 
������� ������ ������, ���	������� ������ �
���
���, 	 �	 �� 
2.58, �, � �������, ���	������� ����-
������� ������	��. 

+������	 �����	������ �	����-
��� ��������
�� ����� �	� ������ �	-
������� � ���	������� ������� ����-
�� �� !����� (2.2): 

minA
N

H �! , 

��� minA  – ���&	�� ���	�������� ����-
���. �� �	��� 	���	� ������
	
�-
	 ����� �����	
� AA �min . 

$�� ����	��, ���������� �	 ��. 
2.58, 	, �, Y� = 3 � Y� = 2 ���
��
�
�����, ���� ���������
� �����	 �	-
��� 	����� �
���
�� � �������. �� �
�� ��� ������ 	����, 
�� � 
������� �
����� �	����	����� �	������� �
���	"
�� �
 �����	��-
���. 

2
��� �������
� ������� ������
	��� �	������� �	 ������
� 
������
�� ����
�����, ������
 �� ���������
� �����	
� �������� ��-

����, �������, ����� �������� ������� � 
. �. 0��������� 
	��� 
�
���
��� � 
&	
������ ��	��
�� ��������
�� ��
	���, �������� ��-
��
�������� �� ������������ �	�	������ �
	���. 

2. ���"����
"�� �
�������$ ��� ��'�<�. + ���
	� ������ ��-
������� !��� ��� 	����� ��������� ������� �	��� �	��"�	�
�� 
������
	��� �	�������. 0	 ��. 2.59 �������� ��"� ���	����� 
�	�������, ������	"&�� � �	��� �� �
��
�
��� ������
	��� �	-
������� (��. 2.59, 	) � �� �	����� ������
	��� (��. 2.59, �). + ��-
������� ����	� ������
��� ������ ��������� ������� � ��� �	���� 
������	� ����
��"
 �	����	����� �	������� 

�K!�! �max , ��� 
zz

z
� W

Fl
W
M

��! . 

���. 2.58 
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+������	 
���
�������� ���!!�����
	 ������
	��� �	����-
��� � �	���� ����	� �	����
 �
 ���
������� ��	��
�� d � D ����-
�	���� ��	�
��� �	���, 	 
	��� �
 	����	 �	��������  � ���
� ����-
����� �
�� ��	�
���. 

$�� ���������� �������� 
�!!��
������ ���!!�����
	 
������
	��� ������
 ����
	-
��� �	 ����� �����	����� ��	�-
���. 1�
	����� ��	����� �����-
���� ����
������� �	
��	�	 
��	��	 ��� ������
	��� �	-
������� ( ^B .! ) � � ������
	-
���� ( K^B ..! ), �	����
 SK : 

K^B

^B
SK

..

.

!
!

� . 

2
��� �������
� ������
	��" �	������� � ��
	���, ����
�-
�	"&�� ��!��	��" �����	, ���������� ������	
��	
� ��	���� ��-
����� �
 ������ 	���	 ������� � ������, �	�������� � ���	�, 
���������� ���
���
� ����� �	������� �	�
� ��
	�� � ���
� ������	 
� 
. �. +�� �
� ������
 � �	��
���� �������" ���!!�����
	 ������-

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

3. #�����
	��� �	������� �� �������. /��
��� ���������� 
�	������� �� ������� �����	�
�� ����� ���������� ���
�	 ��-
�������� ��� ���������� ������� �	�	 (�	������ �
���
��, �����, 
��
����, �	�	��� � 
. �.) #	� �� 	�
������ ��� ������, �������	 �	�-
���	������ �	�	
������� �	������� � ���� ������
	��� ��������
-
�� ������������ �����	������ �	������� ��  �	 ��-
�!!�����
 K� , 
. �. 

�K��� �max . 
=�	����� ��  �������"
 ��� �	��������� ������� 

�� ������� !����	� ����
������� �	
��	���. 0	-
����, �� 	���
� ������ �	��� ���������
�� �	��-
�����
� (2.86): 

�

��
� W

M
�� . 

F������ �	�
������� ��
��� �� ������� ���-
��� �	��� ����
	����
 ������
	��� �	������� � 
��������� �	���, ����	��	������ ��� ����&���� ������. I��� 

���. 2.59 

���. 2.60 



129 
 

��������� �	� ����
 ������������ ������� (��. 2.60, 	), 
� � ���
�-
�	"&�� ���	� m �	�	
������ �	������� 	��� ���", 	 �� �����&�� 
���	� � �	������� 
���
������ ���������� ������ (�	�
������ �� 
�� �������	 ��	�����	 ������� 
������
�). #	� ���	�	�� ��������	-
���, ���!!�����
 ������
	��� �	������� ��� �	�	 �� �	�	���� 
������� ��� � 	���	� �	�	 �	����
 ��	���� ��	��� �
 ������� ��-
������
� �� ��� �	�	. ���
��� ���� n ���������� ������
�, ����� � 
����������� 	����	 ��������� ������
	��� �	������� ����
 
������	
���. %	�, � ����������� 	����	 �
 0,1 �� 0,5 ������� �	�	 ��-
�!!�����
 K�  ����	�
�� ����� ��� � 2 	�	. 

I��� �	� ����
 ��������" ��������" ��
���� ����������� ��-
����� � ����� �	��� 	������ (��. 2.60, �), 
� �	�	
������ �	������� 
� ������� ��
���� ����� ������, ��� �	 ��������
� �	�	 ��� ��
����. 

0	 �	�
��� �	�
� ������"
 ������������� �	�� � 	�������� 
��	��
	�� �	 	���� ��	�
�	�, ����� ��	�
�� �����	"
�� ������-
���� ������	�� (��. 2.61, 	). �� ������� 
	��� �	��� � �	�	�� �	-
�������� ����
 ���
� �����	� ������
	��� �	������� (��"	 �	�	-

������ �	������� � ���� ������
	��� ���	�	�	 �	 ��. 2.61, �). $�� 

����	�, ����	 2�
d
D  � 04,02

�
d
� , �������	 
���
�������� ���!!���-

��
	 ������
	��� 4,2�K�  (����� �  – 	���� �	��������). 2
��� 
�������
� ������
	��" �	�������, ������
 �����	
� ����� ����-
����� ���
�	 �������, ������� � ���
	� �
�����	
��� ��������� 
��	��
	 �	�	 ��������� ����� �������� �������� 	����	. +���-
��� ������
	��� �	������� �	 ������
� ��
	��� �	���, ����
�-
�	"&�� ��!��	��" 	�
������ (��	
��), �����	 ��� �������, ����-
���
�� ������ ����	����. 7��
� ���	���	"
, �
� ��� ��	�
����� 
�	
��	��� ������
	��� �	������� �� 
�
	
������� �	����	� �� ����
	����
 ��	�-
���
�, ��������� �	 ���
 
������
� � ���� ���-
���
	��� ��������
 ���	���������� 
(��	����	���) �	�������. +������	 �!!��-

������ ���!!�����
	 ������
	��� SK  � 
�
�� ����	� �����	 � �������. 

Y����� �	
��	��, �	��
��, �����	 
����
��
����� � ������
	��� �	�������. 
0	����, 	������� �� ������� �
����-
�	
��� �	�	, ����
��������� �� �	�	������ 
�
	��, ����
 ������
� � �� �
	
������� �	-
�����, 
	� �	� ������
��� ������
	��� �	������� � ���
	� ������	 

���. 2.61 
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���� ������� ��	��
�� �������� ��������� 
�&��. ���
��� � 	�-
��
	� �	 �
	
������" ������
� ��
	��� �� ������ � �	����	�
����� 
�	
��	��� ���
��	
� ������
	��" �	������� ����������, ����� 
��� 
	��� �	
��	��� �!!��
����� ���!!�����
 ������
	��� �����	 
������ �� ������ ��	����" � 
���
��������. 

+ ����	� ���	�������� �	����� ������
	��� �	������� ��&�-
�
����� ����	�
 ������
� ��
	��� �	� �� ������, 
	� � ��	�
����� 
�	
��	���, �
� ���������� ���
��	
� � �	�
������� 	���
	�. 

2.6.3 ����
����� �
�������� 

/��
��� �	�������, ������	"&�� �� ��	����� �	�	
�� ���� 
�����	�	"&���� 
��, �	���	"
 ���
	�
���� �	���������. +�����
-
��� ��!��	��� �	
��	�	 � ���
� �������������� ������	�
 ���&	�-
�	 ���
	�
	, �� ��
��� � ��������
 ����	�	 �	������. /	
��	� 
������ 
	��� ���&	���, �� ���� ���������
� �������� ��!����-
�	
���, ����
��	�
 ��9����� �	�������� ���
�����. 

#��
	�
��� �	������� ��	"
 �������" ��� �� 	���
� �	�-
����� � �������� �����������, ����	
�� �����, ������
�� ���	���-
��� ���	������ � 
. �. *
� �	������� �������"
 ��
��	�� 
���� 
������
� �� �����"&�� ����&�����: 	) � ���� ���
	�
	 ������	"
 

����� ������ ��!��	���, �����"&�� �	���� B��	; �) �������� 	�-
��� ���&	��� ���
	�
	 �	�� �� �	�����" � 	����	�� ������� ��-
���	�	"&���� ��������
��; �) ���� �	������, 	����������� �� 
��������
� ���
	�
	, ���	���� � �
�� ��������
��; �) �	 �������-
�
� ���
	�
	 ������	"
 
����� ���	����� �	�������. 

 
�� �
�� ����&����� ���	����� �	������� 

�� ���&	��� ���
	�
	 	�������"
�� �� �	���� ��-
������
� ���������	, ���&	��	 ���
	�
	 ����
 � 
��&�� ����	� !��� ������	, 	 �	����	����� �	-
������� ����
���
 � ���
� ���&	��� ���
	�
	. 

������� ��� �����	 	���
��� !����� ��� 
����
��� �	�
��� ����	�� ���
	�
��� �	�	�� � 
������������, �
� ���!!�����
 ��	����	 � = 0,3. 
7
��
��, �
� ��� �	�
������� 	���
�� ��	�	���� 
!����� ������� � �� ����� ��	������ �. 

 
 
 

���. 2.62 
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1. 8�	
�� �	��. + ����	� ��	������ ��	
�� ���	�� ���� ���-
��� �	�� 	������ R1 � R2 (��. 2.62) ��	���
�� ����	� ���&	��	 
���
	�
	, 	���� ��
��� 

,
)(
)(88,0 3

2121

2121

RREE
EERRFa
	
	

�  (2.125) 

��� 1E  � 2E  – ������ ������
� �	
��	��� �	��. 
/	����	����� ���	����� �	������� � ���
� ���&	��� ���
	�-


	 

.)(
)(

4388,0 3
2
2

2
1

2
21

2
21

2
2

2
1

max RR
RR

EE
EEF 	
	

�!   (2.126) 

0	������ �	������	� 
���	 �	����
�� � ���
� ���&	��� ���
	�-

	, ��� �	
��	� ����
��	�
 �	�������� ���
�����, ������� � 	���-
������ ��	
�" (��	���� �	������� max21 8,0 !!! ���  � max3 !! �� ). 
7�	��	� �� 
���	 	��������	 �	 ����� ����
��� ��� F �	 �������, 
������ 	���� �������� 	����	 ���&	��� ���
	�
	. B�	���� �	-
������� � �
�� 
���� 

3
4
5

��
���

.8,0
;8,0

max3

max21

!!
!!!

  (2.127) 

0	�������� �	�	
������ �	������� � ��	���� 
���� 

max
31

max 31,0
2

!!!� �
�

� . (2.128) 

H����	 (2.126) ��	������	 � � ����	� �	���-
��� �		 �	 �����
�" �!�������" ��������
� 
	����	 2R  (��. 2.63, 	). ������� � ��	�	���� !�-
���� ��	� �� 2R  �	 ��	
���, ����� 

.)(
)(

4388,0 3
2
2

2
1

2
21

2
21

2
2

2
1

max RR
RR

EE
EEF 	
	

�!   (2.129) 

�� ��	����� �	������ �		 � �������
� 
(��. 2.63, �), ���	�	� <�2R , ������� 

.
)(

4388,0 3
2

21
2

1

2
2

2
1

max EER
EEF
	

�!  (2.130) 

 
2. ��
��� "��������. $�	 ������	, �����	�	"&���� �� ��	-

��"&�� (��. 2.64), ����
��	"
 ��	����� �	������ �� ���� ����� ��-
��� ���
	�
	. �� 	������� 	����������� �	����� q ���&	��	 �	-
�	��� ����
 ��� ������ ������������	, ����	 ��
���� 

���. 2.63 
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.
)(
)(15,2

21
2
2

2
1

2121

RREE
EERRqb
	
	

�  (2.131) 

/	����	����� �	������� ��	
�� ���-
�
���
 � 
���	� ��� ���&	��� ���
	�
	: 

.)(
)(

2418,0
21

21

21

21
max RR

RR
EE

EEq 	
	

�!  (2.132) 

+ ��	���� 
����, 	����������� �	 ���-
����, 	���� 0,4b, ��	���� �	������� ���"
 
��	����� 

max3max2max1 780,0;288,0;108,0 !!!!!! ������ ;  (2.133) 
0	�������� �	�	
������ �	������� � ��	���� 
���� 

max
31

max 3,0
2

!!!� �
�

� .  (2.134) 

+ ����	� �	������ ������	 �	 ��
	�� � �����
�� ������������� 
��������
�" ��	����� max!  �������"
 �� !����� (2.132), ����	�-

����� ������� � ��� ��	� �� 2R  �	 ��	
���. ����
	��� � !����� 
(2.132) �������� <�2R , ������� ��	����� ��� max!  � ����	� ��	��-
���� �	������ ������	 � ��
	�� � ������� ��������
�". 

0	 �����	��� !���� ��� ���������� max!  ��
���� ��
	����
�, 
�
� ���
	�
��� �	������� �� ����"
�� �������� !������� �	�����, 
� ��
�� ��� ��� ���	�
	"
 ��� ���������. *
� ��9�����
�� 
��, �
� � 
����������� �	����� ��������	�
�� � ���&	��	 ���
	�
	. =���� ���-
���
 ��	
�
� ����	��� �	 �����"&�� ���
��
����
��: ���� 	���� 
���&	��� ���
	�
	 ��	��
�� �����
	������ � ��������� 	������ 
������� �����	�	"&���� ��������
��, 
� ���������� ���� 	�-
��
��� �	�������
� ������
� ������. 

6�	������	� �	
��	 ����
 ���
� �� ���������� ���
	�
��� 
�	������� ����� ��������
�" 
��	 ���
	 ��� �	������ � �������-
������ ��������
�" �
���
��. /��
��� �	������� � �
�� ����	� 
������ �	���	"
 �	��������� ���
�� � ���
	"
, �
� �� ���&	��� 
���
	�
	 (���
��) ��� 	��������� 	�������. %	��� �� �	��� 	�-
��������� �	������� �� ���&	�� ���
	�
	 �����	"
 � � 
�� ���-
�	�, ���� 
��	 �� �������������� ����� ������� ��������
�. 1��
�-
�	� ��	�	���� ����&����, ����� �����"&�" !����� ��� ���������� 
�	������� ���
��: 

�$
�$ A

F
�! , (2.135) 

��� �$A  – ���&	�� ���
��. 

���. 2.64 
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+ 	���
	� �	 ������
� ������	���� �	������� �	 ���
�� ��-
���	"
 (�	 �����	��� ���
��� �	����) � 2-2,5 	�	 ������ ������	�-
��� �	������� �	 ������� ��	
��, 
. �. 

])[5,22(][ ���$ !! '�  
������ ������
� �� ���
	�
��� �	�������� ������
 ����-

����
� �� !����	� 
�
��� ��� ��
��
�� 
���� ������
�. 

2.7 %������# �
����
��� ��� ���������� �
�������� 

2.7.1 �������� ������� �< ���
������$ �������� 

+��� ���� 	����
��� �������� ������, ����	���� � 	���
�� 
�	 ������
� ������ ������
�� ����
�����, ����
��	"&�� ����
��� 
�
	
������� �	�����. �� �
�� �����	 ���
	����, �
� ������
� ���-
���
�� ����
 ���������	, ���� �	����	����� �	������� � �� ��	���� 
�������� �� �����	"
 ��������� ��	�����. 

7��	��, �	� ��
	������� �	�
����, � ����	� ����
��� �	 ������
� 
����
����� �	�����, ����������� ������"&���� �� ������ �� ��-
������ ��� �� �������� � �	�	�����", 	������� �	
��	�	 ����-
����
 �� �	��������, ��	��
����� ������� ��������� ��	�����. 8 
��������� ����
����� �	����� ������
�� ��
��	
���, �	� �	����, 
�� 	���
	� �����&���� ������
�� �	��� � ���	������: ������	
�� 
� 
�������� �	���, ��	�	���� �����, ���������-�	
����� ���	-
������ � �. 

0	�����, �����	"&�� ��������� � ��������� �������� ����-
������� ������"&���� �	�������, �	���	"
 ������������ �	���-
�	��. 8���������
� ���� ��	����� �	������� �	 ���� ������ �����	 
�� ��������� ����
 �	��	��� ����	 �	�������. 2	�
�
	 ��������� �	-
������� �		�
�����
�� ������ ������ � ������� ������, 	 ��-
�����
������
� ����	 �� ������ ��������
 ����� ����	. 

Y		�
� 	������� �	
��	�	 �
 �������
��� �	 ���� �������-
���� �	����� ��&��
����� �
���	�
�� �
 �		�
�	 	������� �� 
�
	
������� �	����	�. '	������� �	���	�
�� ������ � ��	���	��� 
����
�&��, ��
��� ���������� 	����	"
�� ������ �	
��	�	, 
������	� 
�� �	��� ���&	�� ���������� ������� ��
	��. '	������� 
�����	 ��������
 ����	���, ����� 
��� �	� ���&	�� ������� ���	
�
-
�� �	�
�����, �
� �� ����
 �����	
� �	�	���� �	�����. 0	 �������-
�
� �����	 �����	 ����� ����
� ��� �		�
���� ����: ���� ���
����-
���� 	������� �
 	���
�� 
�&�� (� ��	���� ��������
�") � ���� 
����	����� 	������� (���"&�" ��� ����������
��� ������� ��-
���	). 
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Z������ 	������� �	
��	�	 �
 ����
��� ��������� �	����-
��� �	���	"
 ��
	���
�" �	
��	�	. 8��������
� �	
��	�	 �����-
���	
� ������	
��� ����
��� ��������� �	������� ��� 	������� 
����
 �	��	��� ����������
�, ��� ����������� ������
�. 

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

=	���� ��������� ��������� �	������� ����
 ��
� �	���� 
	�����	�����, �� �	�������� ��
��� ����
	����
 ����	� ������-
��� �� �� ������ �� ��������	������ �	����. 

7�������� �		��
	�� ����	 (��. 2.65) ����"
��: 
�	�������� max!  � �	�������� min!  (� 	����	������� ������) �	-

������� ����	; 
������ �	������� 

2
minmax !!! 	

�m ; (2.136) 

	����
��	 ����	 

2
minmax !!! �

�a ; (2.137) 

���!!�����
 	�����
�� ����	 

max

min

!
!

�r . (2.138) 

�� ���������� ��	����� ������
, �
� 
.; minmax !!!!!! ���	 amam  

I��� !! �max  � !! ��min , 
� ����� �����
����� ���� �	����-
��� (��. 9,1, �), ��� ��
���� 

.1;;0 ���� ram !!!  
���� �	�������, ���	�	���� �	 ��. 2.65, �, �	���	"
 ������-

�"&�� (��� �
�������) ������. $�� ���� 

.0;
2

;;0 maxmin ����� ram

!!!!!!  

���
������ �
	
������� �	������� (��. 2.65, �) ����� 	���	
-
��	
� �	� �	�
��� ����	� ���������� ����	 � �		��
	�� 

.1;0;;minmax 	����� ram !!!!!!  
+ �
����� �
 �����
������, ��� ����� ��	����������� ����� 

�	���	"
�� �������
������ (��� 	�����
������). 0	 ��. 2.65, 	 
���	�	� �������
����� ���� �	�������. 
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�� 	����
����� ������ �	������� �	������ ��	���� �����
�� 
�����
����� ����, ��������� ������ ��� ���� ����� ����������
� 
����
 �����	����� ��	�����. 

             
'��. 2.65 

+ ����	� ��������� �	�	
������ �	������� ��
	"
�� � ���� ��� 
���������� ���� 
����� � ���
������� � �	����� U �	 [.. 

2.7.2 %����� ������������ ��� ����������� "����. 
��
'�
��
 �������� ������������ 

                   

���. 2.66  

 
+������� �����	 ����������
� �� �����
����� ����� �����-

��"
 �	 �����	��� ���
��� �	����. $�� �
��� ����
����"
 ���" 
����	����� ��	����, �	���� �� ��
��� ������	"
 ����
��" ���-
������ �	�������. ����" ����
	��� �����
�� ���������� ����	 
������ N, �� ��
��� 	���	�
�� �	���� ��	���. #���", ���
�-
����" �� ���������
	����� �	���� � ������	
	� ( max! , N), �	���	-
"
 ����� ����������
� (��. 2.66). 

$�� ��������
�	 ��
	���� �		�
���� ���������
�" ����� ��-
��������
� �����
�� �	����� ������
	����� 	����
�
�. ��������� 
�����
�� �����
���� 
���, �
� �� ����
��� ��	����� �	��������� 
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�	������� ����	 ��	��� ����
 �����	
� 
���
������ ���������� 
������� ����� ������ �	�������. *
� �	�������, �	� �
���	����, 
����
 �	��	��� �����	 ����������
� � �����	�	�
�� � ��&�� ����	� 

r! , ��� r – ���!!�����
 	�����
�� ����	. �� �����
����� ����� r 
= -1, 	 ��
��� 1�� !! r . 

$�� ����� ��
	���� �	 ����� ����������
� �����	"
 
� ��-
������� ��	����� �	��������� �	�������, �� ��
��� �� ��������
 
	������� ����� ���������� 107 ������. *
� ����� ������ �	���	"
 
�	����� � �����	�	"
 N0. $�� ���
��� ��
	���� � �	�	������ �
	��� 
N0=108 ������. 

2���� ������, �������	���� ��	���� �� 	������� �� �	-
��������, �����	"&�� ����� ����������
�, ��������
 ��� �����-
������
�. 

/�������������� ���
	�� ��
	�������, �
� ����� �����	�� 
����������
� �� ������ ( 1�! ), ������� ( 1�� ) � 	�
������-��	
�� 
( p1�! ) � ����	� �����
����� ������ ���"
 ���
� ��� ����
��� �	
�-
�	��� ����������� ���
������� ������� �� ��	����� �����"-
&��: �� 	�
������-��	
�� 11 7,0 �� � !! p  (��� �
	���) � 11 65,0 �� � !! p  
(��� �����	); �� ������� 11 55,0 �� � !�  (��� �
	��� � ������ ���	���) � 

11 8,0 �� � !�  (��� �����	). 
=�	� �������� ��������� ����
������� B! , ����� �	�
� ��-

��������� ��	����� �����	 ����������
� 1�!  �� �����"&�� �����-
������ ���
��������: ��� ��������
�� �
	�� B!! )45,04,0(1 '�� ; ��� 
������	���� �
	�� )127(35,01 �	�� B!! �	0/��2; ��� �����	 

B!! 4,01 �� ; ��� ���
��� ��
	���� B!! )5,024,0(1 '�� . 
1 ��������
�	 ��
	���� ����� ����������
� �� �����
����� 

����� ���� �����	 ������
�; 
����� ��� ������� �����	 � �	���� 
���� �� ��	���	�
�� ����. 

$�	�	��	 ��������� �	�������. $�� ������ �		�
���
��� 
��
	���
��� ������
� �	
��	�	 ���������� ���
� �	���� � ��� ��-
���	� ����������
� �� 	������� ����	� �	�������. *��������-

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

������� �	 �������� �����	 ����������
� ��	���	�
 	�����
�� 
����	. 0	�������� ��	����� ����� ����������
� ����
 �� �����
-
����� ����� �	������� � �	�������� – �� ���
������. + ������-
��� ����	� �������	 �����	 ����������
� 	��	 ������ ������
�. 

����� �	�������, � ��
��� �	�������� �	������� 	��� ��-
���� ����������
�, �	���	"
 ����������. 
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2
��� �	
� �		�
���
��� ��
	���
��� ������
� �	
��	�	, ��-

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

������� �	�������. 7��	 �� 
	��� ��	�	��, ���
����	� � �����-
�	
	� ( m! , a! ), ���	�	�	 �	 ��. 2.67. 

���. 2.67  

 
#	��	� 
���	 ����� ABC ��	�	��� �		�
�����
 ��������-

��� ����. %���	 6 ���
��
�
���
 ������ ����������
� �� �����
-
����� �����, ��� ��
���� 0�m! , 
���	 8 – ������ ������
� �� 
���
������ �	������� (����� 0�a! ), 	 
���	 + – ������ ���������-
�
� �� �������"&�� �����, ��������� �� 
	��� ����� ma !! � . 

���&	�� ��	�	���, ��	������	� ����� ABC � ����� �����-
�	
, ��������
 ���	�
� �����	���� (� �
������� ��
	���
��� 	��-
�����) ������ �	�������. 

7
��
�� ����
��� ���������
� ���������� ��	�	���. 
1. K�� OB, �		�
����"&�� �������"&�� ����, �����
�� �	-

����� ���	�
�� ��	����������� � ��	�����
������ ������. %	� �	� 
��� ��	����������� ������ ma !! � , 
� ���	�
� �
�� ������ 	�����-
���	 ���� ���	 OB. $�� ��	�����
������ ������ ma !! � , 	 ��
��� �� 
���	�
� �	����
�� ���� ���	 OB. 

2. ����������� ��� ON �����
�� �����
������� ���
�� 
����, 
�		�
����"&�� ����� � ����	������ ���!!�����
	�� 	�����
��. 
%	��� ����� �	���	"
 ���������. $�� �������� ������ 

consttg
m

a ��
!
!� . 

+���������	����� ��	������� (2.136) � (2.137), 	 
	��� ���
�-
�	� ���
������� (2.138), �	����, �
� 
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r
rtg
	
�

�
1
1� . (2.139) 

���� ��	�	��� ��������� ������ ��� 
��� ��� ����� �	
��	�	, 
���
�����" �� ���������
	����� �	����, �����	 ����� �������
� 
�
����� ��	����
� 	���	
��	����� ����	 �	������� � �
������� 
��
	���
��� ������
�. +�	�	�� �� !����� (2.139) �	����
 ���� �, 	 
�	
�� ��� �
�� ����� ������
 ��� �� ���������� � ����� ABC. 8��-
�	 ������	
 
���� ���������� 	��	 �������� . 8�������� ���-
�����, �
� ���� 
���	 M, �		�
����"&	� �	�	���� ����, 	��������	 
���
� ���	�
� OABC, 
� ���������	� ������
� �	
��	�	 ����
 
���������	. 

$�� ��	�
����� �	
��	��� ��������� �	������� ����	 �� 
������ �����	
� �����	 
������
�, 
. �. Tma !!! &	 . 

I��� �	 ������
	����� ��� ��	�	��� ���
� 
���� D, 	������	 
��
��� 	��	 UI, � �����
� ��� ����� 45° ����" DE, 
� �
	 ���	� 
	�����
 ���� ��	�	��� �	 ��� ���	�
�: 1) ���	�
� AKDO �����	���� 
������, �� ��
��� ��
 �	� ��
	���
���� 	������� �	
��	�	, 
	� � 
�������
���� ��	�
������� ��!��	���; 2) ���	�
� CKD ������, 
�����	���� � �
������� ��
	���
���� 	�������, �� ��	���� � �
��-
����� ��������� ��	�
������� ��!��	���. 

$�� ��	�
����� �	
��	��� ��	�	��	 ��������� �	������� 
�����	 ��	�����	
��� ���	�
�" AKDO. 

2.7.3 D
�����, ����:;�� �
 ������� ������
  
������������ 

0	 ����������
� ������
�� ����
�����, �	����&���� � �	����� 
�������� ������	
	���, �����
 �� !	�
���, ��
��� �� ������� 
�
	
������� 	���
� �� ��	"
 ��&��
������ ���. + �	�
���
�, ����� 
����������
� �	����
 �� 
����� �
 �����
� �	
��	�	, �� ��
���� ��-
��
������ ��	�	���� ������
�, �� � �
 �� !���, 	�����, ������	 
����
������� � ������� 	��
�. 

+������ ������
	��� �	�������. + ���
	� ������ ��������� 
��������� 	����� ��
	��, � �
���
��, �	�����, ��
���� � 
. �. 
������	�
, �	� �����
��, ���
��� ��������� �	�������, ����	"&�� 
����� ����������
� �� �	�����" � 
	����� ��� ��	���� �������-
������ ��	����. *
� �������� ���
��	�
�� �!!��
����� ���!!���-
��
�� ������
	��� �	������� KU (��� K[), ��
��� ��������
�� 
���������
	����� ��
��. 1�	�	���� ���!!�����
 ����
	����
 ��-
��� �
������� �����	 ����������
� 1�!  ��	����� ��	��	 �� ���-
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��
����� ����� � ������ ����������
� �1�!  ��	��	 
�� �� 	�����, 
�� ���"&��� 
�
 ��� ���� ������
	
� �	�������, 
. �. 

�

K
1

1

�

��
!
!

! .  (2.140) 

=	�������
� ����� 
���
������� � �!!��
����� ���!!�����
	-
�� ������
	��� �	������� ��������
�� �����"&�� ��	������: 

)1(1 �	� !!! �qK ,  (2.150) 
��� !q  – ���!!�����
 ����
��
������
� �	
��	�	 � ������
	��� �	-
�������. 

0	 ��. 2.68 ������� �	!�� ����������� ��	����� !q  ��� �
	-
�� 	������� �	�� � �	�������
� �
 ���!!�����
	 !�  � �����	 
������
� B!  �	
��	�	. #	� ����� �� �	!��	, ��� ���� ������
� 
�
	��, 
�� ���� �� ����
��
������
� � ������
	��� �	������� ��-
�
��� ��������� ������������ �
	��� ��� ����
������� ��
	���, 
	��
	"&�� � �������� ��������� �	�������, �� �����	 ��	���	�
�� 
��������	����. 

 
'��. 2.28 
8�����
 �
��
�
�, �
� ��� 	���������, �
����&���� � ���	��-

��� �	��������, ���	��"
 ���" ���� � ��� �	�	
������ �	����-
���. %����� � ���
��
�
��"&�� �	
��	
������� ��	������ �����	��-
��� ���������� ������
� �	 [. 

=�	����� �!!��
����� ���!!�����
�� ������
	��� !K  � �K  
������
�� � ��	������	�. 

+������ 	����� ��
	���. *��������
	���� ��
	�������, �
� � 
����������� 	����� ����
������ ��	��	 ����� ����������
� ��� 
�����	�
��. *
� ��9�����
�� 
��, �
�, ��-�����, �	 ��	��	� ������� 
	����� ����� ����
�� ��!��
� �	
��	�	, 	 ��-�
���, �� ����
��-
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����� �	��� ��	���� ����
 ���
� ��������� (�	����) ��������
��-
�� ���� �	 �
����
����� ������" �������, ��� � ��	���� ������� 
	�����. 

+������ 	����� ��
	��� �	 �������� �����	 ����������
� ���-

��	�
�� ���!!�����
�� �, ����
	���"&�� ����� �
������� �����	 
����������
� ��
	�� �	�	���� 	����� (��	��
�� d) � ������ ��-
��������
� �	��	
����� ��	��	 �������� ���!���	���, ���"&��� 
�	��� 	���� (d0 = 7÷10��) *
� �
������� �	���	"
 ���!!�����
�� 
������� 	����"
��� 	����� ������� ��� �	��
	���� !	�
���. 
������
����� � ���	����� �	�������� 

0
)(
)(

1

1

d

d

�

��
!
!! . (2.142) 

/	��
	���� ���!!�����
� ����� �������
� � �	 ��	��	� � 
������
	���� �	�������. 

0	 ��. 2.69 �������	 �	!�����	� �	�������
� ����� ��	��
�� 
d ��
	�� � ���!!�����
�� !  (��	�	 d – ���	�!������	�). 

#��	� 1 ���
��
�
���
 ��
	�� �� ��������
�� �
	�� ��� ������-

	��� �	�������, ���	� 2 – 
� ��, �� � �������� ������
	����. 
�� 	���
� ��
	��� �� ������	���� �
	�� ������"
�� ������ 2 � 3 
(���
��
�
����� �� �
��
�
��� � �	����� ������
	��� �	�������). 
I��� ��
	�� ����
 ������" ������
	��" �	������� (
��	 �	����), 

� �	�������
� )(df�!  ��� �"��� �
	�� ����	�	�
�� ����� 4. 

+�����
��� �����
	
������ �������
�	 ���������
	����� �	���� 
� ���!!�����
	� �  (�� �������) ���������� �����	"
 !�  �  

+������ ���
����� ��������
�. 8��
����� ��������
� ��
	��� 
�	����
 �
 �	���
�	 ���	�������� ��	��
��. %	� �	� 	������� �	
�-
�	�	 �
 ����������� ������"&���� �	����� �	���	�
�� � ��	���	-
��� �	 ��������
� ��������������� 
�&��, 
� ��������, �
� �� ��-
	���	��" �������
���
 �	����� �	 ��������
� ��
�� ���� � �		-

���. 2.69 ���. 2.70 
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���. ��������� ������
, ��
��
�����, � ���������" �����	 �����-
�����
� �	
��	�	. 

+������ ���
����� ��������
� �	 ����� ����������
� �� ���-
��
����� ����� �		�
�����
�� ���!!�����
�� \ ���
����� �����-
���
�. *
�
 ���!!�����
 ����
	����
 ����� �
������� �����	 ��-
��������
� n1�!  ��
	�� � �	���� ��	��
��� ��������
� � ������ ��-
��������
� 1�!  ������	����� ��	��	: 

1

1

�

��
!
!� n .  (2.143) 

B	!��� ��������� ���!!�����
	 � �	�������
� �
 ��������� 
����
������� �	
��	�	  � ���	 ��	��
�� ��������
� �������� 
�	 ��. 2.70. 

#���� �	 �	!��� ���
��
�
��"
 �����"&�� ���	� ��	��
�� 
��������
�: 1 – ������	���; 2 – ���!��	���; 3 – 
����� ��
	���	���; 
4 – ����� ��
	���	���; 5 – �	����� ��	����. '	������� ������� ��-
������
���� ��������� ��
	�� ����
 ��&��
����� ������
� ��	����� 
���!!�����
	 �	���
�	 ��������
� \ (�� 1,5-2 � ����� ����
� 0,6-0,8 
��� ��
	��� ��� ���������). �������� �	���� � �������� \ � �	��-
�����
� �
 ������	 ��������� ��������
���� ���� (�	����	, �����-

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

1��
��	� ���������� ����, ����� �������
� ��&�� ���!!���-
��
 ��������� �����	 ����������
� �� �����
����� �����: 

�!
!KK ��1 . (2.144) 

$���
��
������ ����� ����������
� 	����
��	���� ��
	�� � 
�
�� ����	� ��������
�� 
	�: 

!

! �!!!
KKdk
1

1

1
1 )( �

�

�
� �� . (2.145) 

2.7.4 *
���� �
 �������# ��� ���������	  
�
��������	 

'	���
 ������
�� ����
�����, �	����&���� ��� ����
���� ���-
������ �	�����, ������ �	���	"
 �� �
	
�������� 	���
	, ����" ��-

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

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

aa

dk

K
n

!
�!

!
!

!

!
�

11 )( �� �� . (2.146) 

6�	������� �������"
 ���!!�����
 �	�	�	 ������
� �� ��-
�����: 

aa

dk

K
n

�
��

�
�

�

�
�

11 )( �� �� . (2.147) 

�� ������� �	�������� ���
����� ���!!�����
 �	�	�	 ���-
���
� �������"
 �� !����� (2.122), 
. �. 

22
�!

�!

nn
nnn
	

� . (2.148) 

$�� ���������� �	�	��� ������
� �� �������
����� ����	� � 
����	� �"���� ���	 �	������� (�����	, 	�
������ – ��	
��, ����-
���) ����� ����������	
��� �����"&��� �	�������
���: 

��� �	�	
������ �	������� 

;1

m
aKn

!�
�
!
!

!
!

!
!

	
� �   (2.149) 

��� ���	����� �	������� 

;1

m
aKn

��
�
�
�

�
�

�
�

	
� �   (2.150) 

+ ���������� ��	������ !�  � ��  – ���!!�����
�, �		�
��-
��"&�� ����
��
������
� �	
��	�	 � 	�����
�� ����	 ���
��
�
���-
�� �� 	�
������-��	
�� � ������, 	 
	��� �� �������. =�	����� 
�
�� ���!!�����
�� �	"
�� � ��	������	� � �	�������
� �
 �����	 
������
� �	
��	�	. 

#��!!�����
 �	�	�	 ������
� �� ������� �	�������� ���
��-
��� �������"
 �� !����� (2.148). 

7������� ���!!�����
 �	�	�	 ������
� �� ����
������" ��
	-
���
�, ���������� �	���
� ��� � ���!!�����
�� �	�	�	 �� ����
��-
����" ��	�
������� ��!��	����. ��������� �������"
�� !����	-
�� 

;
max ma

TTn
!!

!
!
!

! 	
��  (2.151) 
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;
max ma

TTn
��

�
�
�

! 	
��   (2.152) 

������
� 	����
��	���� ��
	�� ������	"
 �� �	��������� �� 
�	�	���, ���������� �� ���
��
�
��"&�� !����	� � 
�� � ����� 
����	��. 
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��
�
 3 �����E �&?�>�&?>��F�>��,�  
� ����,*0�8����E� >?,�*�?+E 

3.1 %���"��� ���������� �����$ ������� ��������  
� ���
��� 

8���	��� ���������� ���	������, �� ������	
	���, ����
 � 

���������� ��������	��� ���������� ��� ���������	��� ������	 
��	����	��������
�. +�	����	��������
� – �����
�� ���	������ ����-

�������� ��
	��� ��� �������� ������ ���������	
� � ���	������ � 
�	��� 	��
���������� ���
����� �� ����� � ����
� ��� �����	��-
��� ��������. +�	����	��������� ����
 ��
� �
������� ��
	�� (�	�-
��, ���
�, ���
� � �.). �������� ������� (���������� �	�����, ��-
��
��� ���� ���	������), 	 
	��� ������� � �����. 0	������ ����-
����� �����
�� ����	� ��	����	��������
�, ����	 ����	 ���&��
���-
�
�� ��� �������
������ ��	��
�� � �������. *
� �	�
 ���������
� 
�
������� ��
	�� � ���� ����
����
� �	 �����, �����	������	����, 
�	���	� ��� ���	� �������� ��� �	������� ��������
�	, 	 ����� 
���&��
���
� �	 �����. �� �	������ ��������
�� ����	�
�� �
��-
���
� ��
	��� �	 ���
 	�
��	
��	��� 
�������������� ��������. 

�����	 �� 
���������� 
����	���� ������� �	 	���� ��
	��� 
���������� �������	
� �	�
����� �	����, �
� �
� �
	����
�� ����-
������	���� ������������ ��� �� 
���� �������
� 
���������. %�-
��	 ��� ��������� 
������� 
�����
� ��
	��, ����
�������� �	 ����-
��� �������	��� � �������� ������	��, ��
��"
 �	 	������ 
�����, � ��
��� ������� ������	"
�� �� ������ ��	�����. 8���	 
��
	��� ���&��
����
�� �
������ �� �	���� 	������ ����� (�����-

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

+�	����	��������
� ���������	�
�� ���
���� �������� � ���	���, 
������	���� ���
���� �
	��	
��. «I���	� ���
��	 �������� � ��-
�	���» (I8$�) ���	���
���
 ������� 	����� ��	���� ������
�� 
��
	��� � ���	���, ��	������ �� �� ����������; «7������� ���� 
��	����	��������
�» (70+) ��
	�	����	"
 ������� � ���	��� �����-
����� (��������, ����������, ���������, ��������) � ����	
�� ��-
��	� � �����. 
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�������� �����������. 7������� 
����� � ���������� ��
	-
������� B78%�� 25346-82. 

$�� ��� ��������� �������� ��� ���������� ����������� ��
	-
��� �	���	"
�� �����	�����. + ���������� ��
	���, �����&�� ���	 � 
����", ���"
�� �	����� (���	
��	����) � ���
����� (���	
��	"-
&��) ��������
�. + ���
��
�
��� � �
�� �����
�� ��	 
����	: �	� – 
��� �����	����� �	����� (���	
��	����) ��������
�� (d), �
���
�� 
– ��� �����	����� ���
����� (���	
��	"&��) ��������
�� (D). *
� 
��������
� ����
 ��
� �� 
����� ��������������, �� � �������� 
�		��������� ��������
��� (�	����, �����	 � �	� �	 �	��). 

0����	����� 	��� (D, d, L, I � �.) – 	���, ����	&�� �	�	��� 
�
���
	 �
��������, �
����
����� ��
���� �������"
�� ��������� 
	����. 7� �����
�� ��&�� ��� �
���
�� � �	�	, ��	��"&�� �����-
�����, � ��
	�	����	�
�� ���� �� ������� ����������� ������
� ��� 
���
���
�, ���� �� ����
��
����� ����	�����. $�� �������� ��-
�����	
�� ���&��� ���
����
	 ���������� ��	����� �����	����� 
	����� ������"
 � ������" �
���� � ���
��
�
��� �� ��	�������, 
��	�	����� � B78%� 6636–69 «'��� ���	����� �������� 	�����». 
�������
��� ��
�� ��	 ���	����� 	����� R	5, R	10, R	20 � 
R	40 (
	��. 3.1), ���
	������� �	 ������ ���� ������
�
������ ����� 
(B78% 8032–84) � ����
	���"&�� ����� ����
����� ��� �����
�-
������ �������� �� ��	���	
�����: ��� ��	 5Ra  – 6,1105 � ; ��� �-
�	 10Ra  – 25,11010 � ; ��� ��	 20Ra  – 12,11020 � ; ��� ��	 40Ra  – 

06,11040 � . + 
	��. 3.1 �������� ���	����� �������� 	���� � 
��	�	���� 1-380 ��. �� ����� 	����� ������
���� ������ ��
� 
�
�	�� ��	� � ����� ����� �	�	���� (�� R	5 ������
 ��������
� 
R	10 � 
. �.). '	����, ��
	��������� �
	��	
	�� �	 �����
��� ����-
��� (������ ��	��
 ����� � �.), ����
 �� ���
��
�
���	
� B78%� 
6636-69. 

%	����	 3.1 
R	5 R	10 R	20 R	40 
1,0 1,0 1,2 1,0 1,1 1,2 1,4 1,0 1,05 1,1 1,15 1,2 1,3 1,4 1,5 
1,6 1,6 2,0 1,6 1,8 2,0 2,2 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,1 2,4 
2,5 2,5 3,2 2,5 2,8 3,2 3,6 2,5 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 
4,0 4,0 5,0 4,0 4,5 5,0 5,6 4,0 4,2 4,5 4,8 5,0 5,3 5,6 6,0 
6,3 6,3 8,0 6,3 7,1 8,0 9,0 6,3 6,7 7,1 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 
10 10 12 10 11 12 14 10 10,5 11 11,5 12 13 14 15 
16 16 20 16 18 20 22 16 17 18 19 20 21 22 24 
25 25 32 25 28 32 32 25 26 28 30 32 34 36 38 
40 40 50 40 45 50 56 40 42 45 48 50 53 56 60 
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63 63 80 63 71 80 90 63 67 71 75 80 85 90 95 
100 100 125 100 110 125 140 100 105 110 120 125 130 140 150
160 160 200 160 180 200 220 160 170 180 190 200 210 220 240
250 250 320 250 280 320 360 250 260 280 300 320 340 360 380

$���
��
������ 	��� – 	���, ��
	��������� ��������
���-
��� ��������� � ������	���� ��������
�". 8 ����" ����"����� 
�	�	 �� ���	�������� ��	��
�� 	���� �����	���� ��������
�� 
�������"
 � ����������� ��������. $�� �	�������
� 	���������� 
����� �������� ����
� �� �����
������ 	���������� (��. 3.1). 
$���
��
������ 	��� ����
 ����� �	�������� (Dm�', dma') � �	�-
������� (Dmin, dmin) ���������� 	���	��. 0	 ��
��	� ��	���	"
�� 
�� ��������� 	����, 	 �����	����� 	��� � ���������� �
���-
�������. 

+����� ��������� �
�������� �S (�s) – 	����	�����	� 	����
� 
����� �	�������� ��������� � �����	����� 	���	��: 

 
)()()( maxmax dDdDesES ��  

 
0����� ��������� �
�������� �I (�i) – 	����	�����	� 	����
� 

����� �	�������� ��������� � �����	����� 	���	��: 
)()()( minmin dDdDeiEI ��  

7
�������� ����
 ��
� ������-

�������, �
��	
������� ��� 	����� 
���". 0	 ��
��	� ���� � �����	����� 
	����� ��	���	"
�� ��������� �
-
�������� � �������
	�. 7
��������, 
	���� ���", �� ��	���	"
��; ���� 
������ � ������ �
�������� 	���, 
. �. 
������ �����
����, �� ��	����� ��	��-
�	"
 ����� ��	�	 «±». 

+���
	 ��! �
�������� 	��	 
������ �������� ����
� ��! ����-
�	������ 	���	. 0	����: 006.0

014.025��=> , 
021.025	=> , 021.025�=> , 010.025/=>  

$����� I (�
 �	
������� Tolerance) – 	����
� ����� �	�������� 
� �	�������� ���������� 	���	�� ��� 	����"
��� ��	����� 	�-
���	������� 	����
� ����� ������ � ������ �
����������: 

)()( eiEIesEST ��  

���. 3.1 
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+������	 ������	 �����	 ������
����	. �� �	!������� ����	-
����� ���� ������	 	����	�	�
�� ����� ������ � ������ �
�����-
����� � ����
 	���&	
��� ����, ���� ��� �����
���� �
����
���-
�� ������� �����. =	 ������" �����	"
 ����", ���
��
�
��"&�" 
�����	������ 	����, ��
�	� �����
 �	�	��� �
���
	 �
��������.  

���	��	 – �		�
� ����������, ����������� +�������� �	���� 
��� �	
����. + �	�������
� �
 ��	������ 	���������� ����� �������� 
	����	"
 ���	��� 
�� �����: � �	����, � �	
���� � ��������". 

���	��	 � �	���� – ���	��	, �� ��
��� � ���������� ��������-
�	�
�� �		�
���	���� �	��. *
� �������� �� 	���������� ���� 
������	 �
���
�� ���� ���� ������	 �	�	 (��. 3.2, 	). 

���	��	 � �	���� �		�
�����
�� �������	�� �	��������� Smax � 
�	��������� Smin �	����: 

minmaxmax dDS ��  ��� 047,0)029,0(018,0max ������ eiESS ��; 
maxminmin dDS ��  ��� 016,0)016,0(0min ������ esEIS ��. 

# ���	��	� � �	���� �
����
�� 
	��� ���	��	, � ��
��� 0min �S . 
���	��	 � �	
���� – ���	��	, �� ��
��� � ���������� ��������-

�	�
�� �		�
���	���� �	
��, ���� ������	 �	�	 	��������� ���� 
���� ������	 �
���
�� (��. 3.2, �). =�	����� �	��������� Nmax �	�-
�������� Nmin �	
���� �������"
 �� !����	�: 

minmaxmax DdN ��  ��� 039,00039,0max ����� EIesN ��; 
maxminmin DdN ��  ��� 005,0018,0023,0min ����� ESeiS ��. 

�������	� ���	��	 – ���	��	, �� ��
��� � ���������� ������-
�� ��������� �	� �	��	, 
	� � �	
��	. ���� �������� �
���
�� � �	�	 
������	"
�� ������
�" 
��� �	�
���� (��. 3.2, �). 

I���	� ���
��	 �������� 
� ���	��� – �	�������� ��-
�
����	� ����������
� ��-
������ � ���	���. 8��
��	 
����	��	���	 ��� ����	 	-
����	����� ��	����� �����-
���, �		�
����"&�� 
��-
���
� ����
������� ��
	���. 
/	��� ��	����� �������� �	-

����"
 ������ ����
����-
��� ��
	��� �, ���
��
�
���-
��, �����	"
 �����
�����
� 
�������, ��������� ����
�-
�	"
�� 
����	��� � 
�����
� �
	������� �������	��� � ��	��!��	-

���. 3.2 
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��� 	�����. �� ��� ���������� ������	 �
����
����	� �����
��-
���
� � ���	�
	�
 �� ��������. 0	 ��. 3.3 ���	�	�	 �	�������
� �
-
����
������ �
�����
� ����
������� ��
	�� �
 �������� ������	 I. 
F���	�� �
������ ���� ��	��
�� ��
	��: > – �������� ���������, � – 
��
	���	��� �	 
��	��� �
	���, � – ��
	���	��� � ���!��	���, � – 
��
	���	���, ���!��	��� � ��
��	. 

F������ ������� ����	"
 
�����
� ����
������� �, �	� �����
���, 
�	���
�� �������, ��� �	������
� � �����������
�. ���
��� 	����	��-

���� ��	������� �������� ����"
�� 
�	����	���� ���������, �� ��
��� 
������� ������
�" ���
��
�
���
 ���-
��� !�������	������ �	��	����" � 

����	����, ���9�������� � ���� 
(	��
����������
�, �	������
�, 
��-
����������
�, �����������
� � �.). 
I���	� ���
��	 �������� � ���	��� 
��������
 �
	��	
����	
� ���&�� 
���
����
� � �	����, ���&	�
 

����
����	���, ��������
�� ������� � �����	�
 �� �	���
��. 
$�� ������	��� ����� 
�����
� ������� 19 ��	��
�
�� � ��-

���� �������� 
�����
�, ��
��� �����	�	"
�� ����	�� 0,1; 0; 1; 
2;...17. 8	��� ������� 
�����
� ���
��
�
���
 ��	��
�
 0,1, �	��� ���-
��� – 17. #�	��
�
 – ����������
� �������� � ���
������ �
����
���-
��� 
�����
�". 7����	�	�
�� ������ 
��� ��� ����� ��	��
�
	 ����
	-
���� ���� I% � ������ ��	��
�
	, �	���� I%7 – ������ �������� 
��	��
�
	. $������ ��	��
�
�� 0,1; 0 � 1 ����	��	���� ��� �������	-
	�������� �������� �� �����; 2; 3 � 4 – ��� ��	���� �	����� ��-
��� � �	����� ����; 5 � 6 – ��� 	����� ��
	��� ������
����� �����-
����� (���������� �	�����, ����� ������	
�� �	���, �������� ����-
��
����� �
	���� � 
. �.). 0	������ 	����
	������� ����"
�� ��	-
��
�
� 7 � 8, ��
��� ��������"
 ��� �
��
�
������ ���������� � �	-
�����
�����, 	��	������� 
������, 	�
��������
�����, �
	���-
�
�����. '	���� ��
	��� �������������
������ 
������, ���9����-

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

�
� 9. $�� ��
	���, ����
�������� ��
��� � �
	�������, 	 
	��� ��-
������ �	 ��������� 	���� ��
	��� ���	������ 	��	������� � ���-
�������� 
������ ��������"
 ��	��
�
 12. $������ �	 	���� � ��
	-
��� ��&��� �	�����
����� �	��	�	"
 �� ��	��
�
	� 13-17. 

 
 

���. 3.3 
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+������� �������� �	����
 �
 �����	������ 	���	 � ��� ����-
��� �������� �	�� 	����	"
��. ���
��� ���� �� �������� 	�����  
1-10000 �� 	���
 �	 26 ��
��	��� (1-3, 3-6, 6-10 � 
. �.), � �����	� 
��
��� ������	 ������	 1 ��������
�� �� !����� 

cc DDi 001,05,0 3 	� , 
��� cD  – ������ �����
������� �	���� 	����� �	����� ��
��	�	. 

$����� ��� �"���� ��	��
�
	 
aiITq � , 

��� q – ���� ��	��
�
	; � – ���	������ ���!!�����
, ��
	������-
��� ��� �	����� ��	��
�
	. 

'	���������� ���� ������	 ��������
�� �������� �
���������, 
�	 ��
��� � I8$� ����
� �
��������, ����	���� � ������� �����. 
1�
	������� 28 �������� �
��������, �����	�	���� ����	�� �	
��-
����� 	�!	��
	 (��. 3.4) ��������� ����	�� (�
 � �� z�) – �
�������� 
��� �	���, 	 �
������ ����	�� (�
 > �� Z�) – ��� �
���
��. #	��	� 
����	 ����
	����
 �� �������� �
��������, �	����&�� �
 ��
��	�	 
�����	����� 	�����.  

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

7
�������� �
 �(>) �� h(�) ��������"
 ��� ��	���	��� ���	��� � 
�	����; �
 Js(js) �� �(N) – ��������� ���	���; �
 �(�) �� z�(Z�) – ��-
�	��� � �	
����. 

���� ������	 ��	���
-
�� ����
	���� ��������� �
-
�������� � �������� �� ��-
�	����� ��	��
�
� � ���-
��	�	�
�� ������ ��������� 
�
�������� � ��!�� ��	��-

�
	 (�	����, ��� �	�	 f6, 
h7, n9; ��� �
���
�� �7, M6, 
Js7). 

0	 ��
��	� ������-
��� �
�������� 	����� 
��	���	"
�� ����� �� 
�� 
��������: ��������� (����������) �����	�������; ��������� ��	��-
����� � �������
	� ��� ���������	���� ��	���, �� ��
��� �	 
�������� �����	������ � �����	� ��	���	"
�� �������� ��	�����. 
0	����: 626r=> , 041.0

026.020		=> , )(620 041.0
026.0

	
	=> r . 

���. 3.4 
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��������� �
�������� ������ �	��	�	
��� ��� ���� 	�����, 
��	�	���� �	 ��
���, ���"�	� �������	���� � ���
��
�
������. 7
-
�������� ��� 	����� �	��� � �
���
�� ����
 ��
� �	� �����
���-
����, 
	� � �����
������, ��� �������� 	����� – 
����� �����
-
������. 

I��� ��������� �
�������� �� ��	�	�� �	 ��
��� ��������
-
����� ����� ��	����� 	���	, ��� �	���	"
�� ����	�	����� ������-
���� �
���������� � ����	��	"
�� � 
���������� 
����	���� ��-

��	. 0���	�	���� ��������� �
�������� �����"
 ���� ��	��
�
	-
�� (�
 12 �� 17), �����	������� I%, ���� ��	��	�� 
�����
�: «
�����» 
t1 «������» t2, «�����» t3, «����� �����» t4. + 
���������� 
����	-
���� ��
��	 �	���� ����
 ��
� �!�������	�	 �����"&�� ��	���: 

«0���	�	���� ��������� �
�������� 	�����: �12, h12, 
2
12IT

/  ��� 

2
2t/ ». 

���	��� �	 �������� ��
��	� �����	�	"
 ����
	���� ����� ��-
������ �
���
�� � �	�	 ����� �� 
�� ��������: 

.6740;6/740;
6
740 gHgH

g
H �  

 
+ �����
��� ��� �	 ����� ���
� ��	���	�
�� �
�������� ��� �
-

���
��, � ��	���	
��� ��� �	 �
��� ���
� – �
�������� ��� �	�	. 
0	������ ���
������ �����
�� ����� 
������ �����	�����. 

0	��	�	"
�� ���	��� � I8$� �� 
���� ���
��	�: ���	��� � ���
��� �
��-
�
��, � ��
��� 	������� �	��� � �	
�-
�� �����	"
 ����������� 	������� �	-
��� (�	����, g, m, �) � �������� �
-
���
��� � (��. 3.5, 	); ���	��� � ���
�-
�� �	�	, � ��
��� 	������� �	��� � 
�	
��� �����	"
 ����������� 	������� 
�
���
�� (�	����, F, N, R) � �������� 
�	��� (��. 3.5, �). ��������� �
�����-
��� �	 ��. 3.5 ��	�	�� � ������
	�. 

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

���. 3.5 
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�����	������ 	���	 ��� �	����� �
�������� 
����
�� ���� ���-
&�� ���
����
. ���
��� �	��	����� ���	��� � ���
��� �
���
��, ��-
��	 ��� ��	���	��� �"��� ���	��� ���������
�� 
����� ���� �
�����-
��� �, ��������
 ���	
�
� ����� 
���	����� ���&��� ���
����
	. 
$�� 	����� 1-3150 �� ������ �
���
�� �	��	�	"
 �	 ����-��	 ��	-
��
�
	 ������ ������	 �	�	, 
	� �	� 
����� �
���
�� ������
� 
��-
���, ��� 
����� �	�. �� 	���	� ����� 1 �� �	� 
������������� ��-
	��
	
� 
�����, ��� �
���
��, � �
�� ����	�� ������� �
���
�� � 
�	�	 �����	"
 ����	������. + ����
��� ����	�� �������� ����-
����� ���������	���� ���	���, ��	���	���� �� �������� �
�����-
���, �������
����� I8$�, �	����, ��� ���������� � ������� �	-

���� 
7
8

sj
F  

%	����	 3.2 
8��
��	 �
���
�� 8����-

����� 
�������-
�� �	�	 � 
�����-

��� �
-
���
��� 

���	��� � �	��	�� ��������� 
���	��� ���	��� � �	
��	�� 
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+ ���
��
�
��� � �	�
���� ��� 	����� 1-500 �� ���������	�� 
������
�
������ ���� ��������, ��
��� ���������	"
 90-95% ���	-
��� ��&��� ��������� (
	��. 3.2). ���������	��� ������������ ��-
�	��� ���	&	�
 �������	
�� ���&�� ���
����
�� � �	����� � 
�������
���
 ��������" ����� ���!��	��� �������. + 	��	� ��	�	-
�� ������
�
������ ���	���. �� �����������
� ������	"
�� � ��-
������" � ����� ���	���, ��	���	���� �� ����� �������� I8$�. 

3.2  ���������� !���� � �
���������� �����	�����$.  
G���	��
����# �����	�����$ 

0��	���	� 	��
	 �"���� ���	����	 �� ����
 ��
� ���������	 

����� �	������� �	��	������ �������� �	 	���� ��
	���. 7
���-
����� !��� � ��	������ 	���������� ��������
�� ����	"
 
��-
���
� � �	������
� 	��
� �������, �	��	"
 ���	��� ����������, 
��������	"
 ����� ���������� ��������
�� ��-�	 �	������ ����-
�
���
� ���� ��	������� �	
��	�	, �	
����"
 �����. 

7������� 
����� � ���������� ��
	������� B78%�� 24642-81. 
����
� �����"&�� �����	�����: U – �
�������� !��� ��� 	�����-
����� ��������
��; % – ������ !��� ��� ������ 	����������; L – 
����	 ���������� ��	�
�	. 

7
�������� !��� U – �
�������� !��� �	����� ��������
�, 
���������� �� ����
������� ��
	��, �
 !��� �����	����� �����-
���
�, �	�	���� ��
���� ��� ����� 
���������� �������
	����. #�-
�����
����	� �����	 �
�������� !��� � 	���������� �����	�	 �	 
�����	"&�� �����, ��������
�� � ��!����. �����	"&	� ��-
������
� (��!���) – ��������
� (��!���), ���"&	� !��� ����-
�	����� ��������
� 1 (��!���), �����	�	"&�"�� � �	����� ��-
������
�" 2 (��!����) � 	���������	� ��� �	
��	�	 ��
	�� 
	�, 
�
��� �
�������� U �
 ��� (����) �	������ ��	������ 
���� �	����� 
��������
� (��!���) � �����	� ���������� ��	�
�	 L. ���� ��-
���	����� (��. 3.6). $�� �����	"&��� ������	 � �����	"&�� ��-
�����
� ������� �����	������ �
�������� �� ����"�	�
��. �� �	-
����� ��������
�� ��� ����
 ����	���� ������ ��� �������
� 
�����	������ ��	��
	, 	 �� ���
����� – ����	���� ������ ��� 
�������
� �	����	������ ��	��
	. + ���
��
�
��� � B78%�� 24642-
81 ��
	������� �
�������� � ������� !���, 	���������� � ����	-
��� ������� !��� � 	����������. 
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3.3 ���������� � ������� !���� 

7
�������� �
 �������
���
� (������������
�) – �	�������� 
	��
����� 6 �
 
���� �	����� ��������
� 2 (��!��� 2) �� ����-
�	"&�� ��������
� 1 � �����	� ���������� ��	�
�	 (��. 3.6, 	, �). 
2	�
���� ����	��� �
�������� ����"
�� ��������
� � �����
��
�. 

7
�������� �
 ������
� – �	�������� 	��
����� 6 �
 
���� �-
	������ ��!��� 1 �� �����	"&�� �������
�. 2	�
���� ����	��� 
�
�������� ����"
�� ��	�����
� (��. 3.6, �) � ��	��	 (��. 3.6, �). 

7
�������� �
 �����������
� – �	�������� 	��
����� 6 �
 
�-
��� �	����� ��������
� 2 �� �����	"&��� ������	 1 � �����	� 
���������� ��	�
�	 L (��. 3.6, �). 

7
�������� ��!��� ���������� ������� – �	�������� 	��
��-
��� 6 �
 
���� ��	��"&�� �	����� ��������
� 2, ���	&�� � ������-
�
�, ������&�� ���� �� ���, �� ���
��
�
��"&�� �
���� �����	"-
&��� ��!��� 1 � �����	� ���������� ��	�
�	 L. (��. 3.6, �). 

/���� �������� !��� � �������� 	���	 ��
	������� �����-
������ ���
������� � ���
��
�
��� � 
��� ������� �
����
������ 
�����
������� 
�����
�. 

1����� 6 – ������ !��� ��-
�
	����
 60% ������	 	���	 (��-
�	���	� 
�����
�). 0	��	�	"
 ��-
����� !��� �� �
��� ����" ��� 
��
	��� ��������� ���������� �� 
��������� �	����	� � �����
�� 
�
����
������� ��������; ��� ��-
��������� ���������� � ������-
���� ���	��	�� ��� � �	
����; ��� 
����������, 
���"&�� ���
���� 
����� � 	�����. 

1����� + – ������ !��� ��-
�
	����
 40% ������	 	���	 (��-
������	� 
�����
�). 0	��	�	"
 ������� ��� ��������� ���������� 
�� ������ �	����	� � �����
�� �
����
������� ��������; ��� ��-
�������� � �	
���� � �� ��������� ���	��	� �� ������� 
����	��-
�� � 
�����
� � ������
�. 

1����� 8 – ������ !��� ���
	����
 25% ������	 	���	 (����-
�	� 
�����
�). 0	��	�	"
 ������� ��� ��������� ���������� �� ��-
����� �	����	� � �����
�� �
����
������� ��������, 	 
	��� �� ��-
����� 
����	���� � ��	����
� ���	 � ����
�����
� ����������; ��� 

���. 3.6 



154 
 

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

3.4 ���������� � ������� �
���������� 

7
�������� 	���������� U – �
�������� �	������ 	�������-
��� ��������
� �
 �� �����	������ 	����������. �� ������ �
���-
����� 	���������� 	���	
��	���� ��������
�� (��!����) �
��-
��
����� �	����� ������
�� (��� ��
���� �����	"
�� ��������
�, 
�����, 
����) �
�������� !��� �� 	���	
��	"
��. ���
��� �	��-
��� ��������
� 2 � ��!��� �	����"
�� �����	"&��� 1 , 	 �	 ���, 
�������
� �����
�� � ���
� �	����� ��������
�� �����	"
�� 
���, �������
� �����
�� � ���
� �����	"&�� ������
��. 

 
7
�������� �
 �		��������
� ��������
�� – 	����
� ba ��"  

�	��������� � �	��������� 	��
����� ����� �������
��� � �����	� 
�����"&��� ��	�
�	 (��. 3.7, 	). $������� �		��������
� % ����-
�
�� �	�������� ��	����� �
�������� �
 �		��������
�. 

 
7
�������� �
 ��������������
� �������
�� – �
�������� U ��-

�	 ����� �������
��� �
 ������ ���	, 
��	������ � �������� ������	� �	 
����� ���������� ��	�
�	 (��. 3.7, 
�). 0	�������� ��	����� �
��� �
���-
����� �����
�� �������� ���������-
�����
� %. 

 
7
�������� �	����	 �������
� 

�
����
����� �������
� ��� ��� – �
-
�������� U ���	 ����� �������
�" � 
�	����� �������
�" ��� �	����� ���" 
�
 �����	������ ���	, ��	������ � 
�������� ������	� �	 ����� ����-
������ ��	�
�	. 0	�������� �����-
�	���� ��	����� �
��� �
�������� ��-
���
�� �������� �	����	 %. 

7
�������� �
 �������
� �
����
����� ��� �	����� ��������
� 3 
– �	�������� 	��
����� U ����� ���" 	���	
��	���� ��������
� 
�	&���� � ���" �	����� ��������
� �	 ����� ���������� ��	�
�	 
L (��. 3.7, �). 

���. 3.7 
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���������� �� ��������� ���������#�� �<;�$ ��� 4 – �	�����-
��� 	��
����� (U1; U2) ����� ���" 	���	
��	���� ��������
� �	-
&���� � ��&�� ���" ���� ��� ���������� ��������
�� �	&���� �	 
����� ���������� ��	�
�	 (��. 3.7, �). $����� �������
� � ��	��
-
	����� ��	����� – ��������� �	�������� ������	���� ��	����� �
-
�������� �
 �������
� (�� ��	��� =>  ���� �������� ��	������), 	 � 
	������� ��	����� – �	�������� ��	����� �
��� �
��������. 

 
���������� �� ������������� ���������#�� <
����$ ������-

��� – �	�������� 	��
����� U ����� �������
�" �����
�� 	���	
-
��	���� ��������
� � �	����� �������
�" �����
�� 5 � �����	� 
���������� ��	�
�	 (��. 3.7, �). 

 
���������� �� ���������� ���$ – �	�������� 	��
����� U ��-

��� �����, �����	���� ������	"&�����. 
 
%��� ������
 ���������� ���$ – ���	�
� � ���
	��
��, ��	��-

����	� ����� �		��������� �������
���, �
�
��&��� ���	 �
 ����� 
�	 	��
�����, 	���� ���������� ������� ���������� � ��	��
	��-
��� ��	����� (��	���	�
�� �� ��	��� % ���� �������� ��	������) 
��� ������� ���������� � 	������� ��	����� (��	���	�
�� �� ��	-
��� %/2) � 	������������ �����
���� �
����
����� �	����� ��� 6 
(��. 3.7, �). 

 
%���"������ ���������� – �	�������� �
�������� U �	������ 

	���������� ������
	 (��� ���
	, ��� ��� �������
� �����
��) �
 
��� �����	������ 	���������� � �����	� ���������� ��	�
�	 (��. 
3.7, �). 0	 ������ 7 – �����	����� 	���������� ���, 8 – �����	��-
��� 	����. 

#��� ��	�	���� �������� �����"
�� ����	��� �
�������� � 
������� !��� � 	���������� ��������
��. *
��
�#��� <����� – 
	����
� U �	��������� � �	��������� 	��
����� �
 
���� �	������ 
��!��� 1 ��������
� �	&���� �� �	����� ��� 2 � ������� ������-
�
�", �������������� �	����� ��� (��. 3.8, 	). *
� ������ � �����-
��� �����
�� �����
	
�� �
�������� �
 �������
� ����������� ��-
������
� �
����
����� �	����� ��� 2 � �
�������� �
 ������
� ��-
!��� 	���	
��	����� �������. I��� ��������
�� 	����
� �	�����-
���� � �	��������� 	��
����� �
 ���� 
���� �	����� ��������
� � 
�����	� ���������� ��	�
�	 L �� �	����� ��� 2 (��. 3.8, 	), 
� �	-
����
 ������ 	��	����� ������. 
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,��"���� <����� – 	����
� U �	��������� � �	��������� 	�-
�
����� �
 
���� ���� 
������ ��������
� �� �������
�, ���������-
����� �	����� ��� 2 (��. 3.8, �). 7�� �����
�� �����
	
�� ������
-
���� ��������� �
�������� �
 �������
���
� 	���	
��	���� ��-
������
� � �
�������� �
 �� ��������������
� �
����
����� �	��-
��� ���. 

7
�������� !��� �	�	����� ��!��� 
(��������
�) – �	�������� �
�������� 
���� 
�	������ ��!��� 1 (��������
�) �
 ����-
�	������ ��!��� 3 (��������
�), ��������-
��� �� ���	�� � �����	������ ��!��" (��-
������
�) � �����	� ���������� ��	�
�	. 
����� ������	 !��� ��!��� �����
�� ��-
�	�
�, ��	������	� ����� �������, ������-
�
	�
���� �����	������ ��!��" 3 � ����-
������� �	� ����	"&�� ������
�	 ������-
�
��, ��	��
 ��
��� 	��� ������� !��� 
�	�	����� ��!��� � ��	��
	����� ��	��-
��� %, 	 ���
� �� �	����
�� �	 �����	����� 
��!��� 3 (��. 3.8, �). =���� [X] � [Y] – ����-
�	����� ��	����� ������	
. 

 
 

���. 3.8 

���. 3.9 
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�	���	 ��	�	��� �������� !��� � 	���������� ��
	������� 
B78%�� 2.308-79. 1������� �����	����� �
�� �������� �������� � 

	��. 3.3 (�. 132). =�	� � �������� �����	����� ������	, 	 
	��� ������-
��� �����	����� �	�� ������	"
 � �����������" 	���, 	��������" 
�	 ��	 ��� �	 
� ���� (��. 3.9). 0	 ����� ���
� ��	���	�
�� ��	�, �	 
�
��� – �������� ��	����� ������	 � �������
	�, �	 
�
���, ���� 
����������, – ��������� �����	����� �	�� (�	�) ��� ��������
�, � ��-

��� ����	� ������ 	����������. '	��	 	���&	�
�� ������
	����, 
� �� ������	�
�� ���������� �� �	����-���� �������. 8�����	� ��-
��� �� �
����� �	 ����� ��������
 	��� � ������
��, � ��
���� �
-
����
�� ������. I��� ������ �
����
�� � ��� ��� �������
� �����
��, 

� �������
����	� ����� �����
�� ����������� 	������; ���� ��-
���� �
����
�� � ��&�� ��� (�������
� �����
��), 
� �������
�����" 
����" ������
 � ��&�� ���. F	�� �����	�	"
 �	�������� 
������-
����� � ������. I��� �	��� �����
�� ��� ��� �������
� �����
��, 

��������� 	����	�	"
 � ����� 	������ �����. �����	 
������-
��� �	�� �������"
 ������ � 	���� ������	. 
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3.5 G���	��
����# �����	�����$ 

M�����	
��
� ��������
� – �
� ����������
� �������
�� ��-
������
� � �
����
����� �	���� �	�	��, ��������	� � ����&�" �	-
����� ����� I. M�����	
��
� �
����
�� � ���������
�� �������-
�
� � 	���	
��	�
�� �	 ��������� ��	�
�	� (�� ���������� ��	�	
-
��� �������
��), ���
��� ��
�������
� ����� �	����� ����� ����-
	"
 
	���, �
��� �	 ��������� ����
��� �		��
�� �������
�� �� 
�	��	���	���� ������� ������
��
� ��������
� (��. 3.10). 

F	���	� ����	 I – ����	 �	����� �����, ������������ ��� ������-

��� �������
��, �		�
����"&�� ������	
��
� ��������
�. M��-
���	
��
� ��	���
�� ������
��� ��	�
�������� ��!�����	��� ��-
������
���� ���� � ������� ���	�������� ��	��
��. '�	����� ��-
!��� �����	"
 � ���� ��!����	��� �� �&����	��� ����������� 
��������
� 	��	���� �����. ����	����� ��!��� �	 ��!����	��� 
�����
�� ��������� �
���	���� � ����� � 	���� ����������� �� 
����. 1��������� �� ��
��	�� (100-200000) �	 ����-��	 �����	 ���-
��	 ������ ���������� �� ������
	�� (10-10 000). %�����	� ��!���-
�	��	 ����
	����	 �	 ��. 3.11. 

7�����	�
�� ������	
��
� �
 ������ ����� ��!��� m – �	����� 
�����, ���"&�� !��� �����	������ ��!��� � ���������� 
	�, �
�  

���. 3.11 

���. 3.10 
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� �����	� �	����� ����� I ������ ��	�	
����� �
�������� ��-

!��� ;1 �
 �
�� ����� ����
 �����	����� ��	����� min
1

0

2 �� dxy  ( iy  – 

	��
����� �"��� 
���� ��!��� �� ������ �����). 8����� ����� 
��!��� �����
�� �	��� ��� ���������� �������� ��	����� �		��
-
�� ������	
��
� ��������
�. 

1�
	������� ���
� �		��
�� ������	
��
� (B78% 2789-73): 

� ����
��� (R), ����	���� � �������	�� ���
���� � ��	���; ��	 �	-
	��
	 �	����� (S), ����	���� �� ��	������� �������
�� � �	�	���-
��� �	����� �����, � ���� �		��
 ������ (t�), ����	���� � !���� 
�������
�� ��!���.  

+���
	 �������
�� ��!��� �� ����
� 
���	� Rz – ����	 ������ 
	����"
��� ��	����� ����
 ��
� �	�������� ���
���� ��!��� ;vi � 
������ ��
� �	�������� ��	��� ��!��� ;pi � �����	� �	����� �����: 

�
�
��

�
� 	� ��

��

5

1

5

15
1

i
vi

i
pi yyRz  

8����� 	�!��
������� �
�������� ��!��� Ra – ������ 	�!-
��
������� 	����"
��� ��	����� �
�������� ��!��� (;i) � �����	� 
�	����� �����: 

�
�

�
n

i
iy

n
Ra

1

1 , 

��� n – ����� ���	���� 
���� ��!��� �	 �	����� �����. 
0	������	� ����
	 �������
�� ��!��� Rm	� – 	��
����� ����� 

������ ���
���� ��!��� � ������ ��	��� ��!��� � �����	� �	����� 
�����. K����� ���
���� ��!��� �����
�� �����, ������&	� ���� 
������ �	��������� ���
��	 � �������
	�
�	� ������ �����. K���� 
��	��� ������
 ���� �����" ��	���� �	 �	����� ����� � 
	��� ����-
�
�� �������
	�
��� ������ �����. 

 
������$ @
' ����������$ ���!��� Sm – ������ ��	����� �	�	 

�������
�� ��!��� � �����	� �	����� �����. 

�
�

�
n

i
imm S

n
S

1

1 , 

��� imS  – �	� �������
��, 	���� ����� �
���	 ������ ����� 
����� 
���	�� ���������� �� ������������ �
���	�� �������� ��-
�����
��; n – ����� �	��� ���
��� ���
���� ��!���. 
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������$ @
' ������	 �������� ���!��� S – ������ ��	����� 
�	��� ���
��� ���
���� ��!���, �	����&���� � �����	� �	����� 
�����:  

�
�

�
n

i
iS

n
S

1

1  

��� iS  – �	� ���
��� ���
���� ��!���, ��
��� �����
�� �
��-
��� ����� ����� ��������� �	 ��� �	������� 
���� �������� ���
-
��� ���
���� ��!���; n – ����� �	��� ���
��� ���
���� ��!���. 

���������#�
� �����
� ����
 ���!��� t� – �
������� ������ 
����� ��!��� p�  � �	����� ����� I �	 �	�	���� ����� ������� � 

l
t p

p

�
� , 

��� �
�

�
n

i
ip b

1
�  – ����	� ����	 ��!��� (����	 ���� �
����� ib  �	 

�	�	���� ����� �) (��. ��. 3.11); � – ������ ������� ��!���, ��
�-
�� ��������
 	��
����� ����� ������ ���
���� ��!��� � ������, 
������	"&�� ��!��� �������
	�
�� ����� ���
���� ��!���. 

+ �
����
������ �����������
� 
	�������� ��������"
�� � 
�������� �		��
� ������	
��
� R	 � Rz. F���� ������ ����
	���-
��� � ������	
��
� �	�
 �		��
 R	, 
	� �	� �� ��������
�� �� 
�������� ����� 
���� ��!���. �		��
 Rz ���������
�� ��������-
�	
� �� ��	������ ����
� �������
�� 320-10 � 0,1-0,025 ���. + ��-

	����� ����	��, ��
��� ��������
��, ������	
��
� �����"
 
��	������� R	. 

=�	����� ������	
��
� ��
	�	����	�
 ����
��
� � �	�������
� 
�
 
�����
� ����
�������, ����
��
����� ���������
�� � !������-
�	������ �	��	����� ��
	��, ��� ����������� �	�	����� �	���
�	 ����-
���. I��� ��
 �����������
�, 
����	��� � ������	
��
� ��������
� 
�� ����	��	"
 � ������	
��
� �
�� ��������
� �� ���
����"
. 
$�� ���
��
�
������ ��������
�� ������	
��
� ��������
�� 
���-
�	����� 
���������� ��
�
���, ���������� �
�����
�" � 
��������-
�� ����
�������. %����	��� � ������	
��
� ��������
� ��
	�	���-
�	"
 ��� ���
	 ��!��
�� ��������
� (�		���, 	����� � 
. �.) � �� 
�����������
� �� ��	���	"
 �
������. 

+ �����	����� ������ �		��
	 ������	
��
� R	 ��	���	�
�� � 
�	�
�� �������� ��	�����, �	���� R	0,63; ��� ��
	����� �		��
�� 
������	
��
� ��	���	�
�� ���
��
�
��"&�� ������ � �������� ��	-
����� ������	
��
�, �	���� Rz20, Rm	�6,3, Sm0,1, S0,32, t4060. =���� 
��	���	"
�� �	�������� �����
���� ��	����� �		��
�� ������	-
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��
�, �	�������� �� ��	����� �� ��	�����	"
��. �� �����������
� 
��	�	��� ��	�	���	 ��	����� �		��
�� ������	
��
� ��������
� 
(�	��������� � �	���������) � �����	����� ������
�� ������ �
�� 
��	�����, ��
��� 	���&	"
�� � ��� �
���. M�����	
��
� �����	�	-
�
�� ��� ���� ��������
�� ��
	���, ����������� �� �	����� ��
���, 
�������� ��	��� � ���
��
�
��"&��� ��������� ��	�������. 0	���-
��� ������
�
������ �����
�� ��	�, ��
��� �� ��
	�	����	�
 ��� ��-
	��
�� (��. 3.12, 	). $�� ��������
��, �����	���� ��	������ ���� 
�	
��	�	 (��	���, ������	���, 
	������ � 
. �.), ��������"
 ��	�, 
���������� �	 ��. 3.12, �. I��� ��������
� ��
	�� �����	"
 ��� 
���
�� ���� �	
��	�	 (��
��, �
	�����	, ����	, ��������� � �.), 
� 
������	
��
� �����	�	"
 ��	���, ���	�	���� �	 ��. 3.12, �; �����-
���
�, �� ��	�	
��	���� �� �	����� ��
���, �����	�	"
�� �
�� �� 
��	���. �� �����������
� ������	
��
� �����	�	"
 �������
���-
���� ��������� ��	�	��, ��	���	"&��� ��� ��	��
�� ��������
�, 
�	�	������ �������
��, �	����" ����� (��. 3.12, �). 8
	��
�� ��	� 
������	
��
� ��������
����� �	 ����� ���
�	 ��
	��, �	 	������ 
����� � �
�� ��������
� ��� �	 ����	� �������� ����� (��. 3.12, �).  

 
���. 3.12 

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

����
�� � �	��� ������ ���� ��
��	 � �	 ����	����� ��
	�� �� 
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��	���	�
��. I��� ��	�	
��	���� ��������
� ��
	�� �� ������	
�-
�
� �����"
�� � 	������� �
�����, 
� � �	��� ������ ���� ��-

��	 ������
�� ��	� � �		��
	�� ������	
��
� ��������
�	 ��-
������
��, 	 ���� � ��� � �����	� �	�
�� �&� ���� ��	� ������	
�-
�
�, �� ��� ��	�	��� �		��
�� ������	
��
� (��. 3.12, �). *
�
 ��-
�����
������ ��	� ��	���	�
 �	 
�, �
� �	 ��
��� ���"
�� �������-
�
� � �		��
	�� ������	
��
�, �����	������� ��������
����� �	 
����	����� ��
	��. #���	 ������	
��
� ����� ��������
� ��
	�� 
�	 �
������� ��	�
�	� 	�����	, �
� ��	�
�� 	��	�����	"
�� �����-
��� 
����� ������ � �	�������� 	����� � �����	������ ������	
�-
�
� (��. 3.12, �). 

3.6 ��������"������ �
����
�� 

7
��
�
������ �����
 ������	 ����
���	��� – ���� �	
��	-
��� ��� ��
	��� � ����� ���	������, ��
��� ���&��
����
�� ����
-
��
���. 0��������� ��������
� 	��
����������
�, �	������
� � 
�������
� ����
��� �����	����� 
����	���. 0	����, ��� ���	-
������ 	��	������� � ����������� 
������ ��������� 
����	����� 
����"
�� ����������� �����	����� �	��� � �	�	�
��� 	�����; ��� 
��
	���, 	��
	"&�� �� 
���� ����������, – �������
�����
�, �� 
���������� 
����	
�	� – 
�����
�����
� � �. %�������������� �	-
	�
���
��� �	
��	��� ������ ���
��
�
���	
� ������	� ��������� 
�	��
���� (��
��, �
	�����	, ��	���) � ���� ��������
�	 (������� 
��� �	������). +	���� ��	����� ����
 �
�����
� ���	����� �	
��	-
�	. 

7������� �		�
���
��� ����
��������� �	
��	���: 
� ���	�������� �		�
���
���, � ��
��� �
����
�� 

������
��� ���	�	
��� – ����� ������
� ��, ����� 
������
� �
 � 
����� ����������
� �-1; �		�
���
��� ���
���
� – ������ 
������
� I � ������ �����	 G; �		�
���
��	 ����
������� 
���
	�
��� �	�������� – ��������
�	� 
�����
� 0+, 0R8; 
���	�	
��� ��	�
�����
� – �
����
������ ��������� � � �
����
������ 
��������� ������� �; ��	�	� ������
� 	; 

� ������� ���	�	
���: ���
���
� �, ������	� ������
� ��/� � 
������	� ���
���
� I/�;  

� �����
�	 �	
��	���, ����	���� � ��������� ������	
	��� 
��
	���: �������
�����
�, ���������� ���	�	
����� ��
��� ����"
�� 
��������
�	� 
�����
� 0+, 0R8 � ������	���� �	������ ';  
!��������� �����
�	, �		�
�������� ���!!�����
�� 
���� f, 
������	���� �	������� ' � �
����
������ �����
�" ���������� �8; 
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��������	� �
�����
�; 
����!��������� �����
�	, ����������� 

����	
���� ���!!�����
�� ��������� 	������� q, 

������������
�" � ,  �������� 
���������
�" �; 

� 
�������������� �		�
���
��� – ��
����� �����
�	, 
��	�	
��	����
� ��	����, ���������
� �
	������ � ��	��; 

� ������������� ���	�	
��� – �
�����
� � ��!���
���
� 
�	
��	���. 

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

�����	���� ��
	���� – 
�
	�	, ������, ����!	�	 � ��������	, �	���-

� – ���	�� �	 ������ ������ ��
	���� �����	 � ����	, �����������-
��� �	
��	��, ��	�
�	���, ����	. 

3.6.1 ��
�� 

8
	�� – ���	� �����	 Fe � �������� 8, � ��
��� ������	 ����� 
2%; ���
���
� �
	�� � = 7,8 
/�3. �� ����������� ���
	�� �
	�� ���-
	�����"
�� �	 ��������
�� � ������	����. 

1�������
�� �
	��. �� ������	"
 ��&��� ��������� � �	���
-
������. 8
	�� ��&��� ��������� �����	�	"
�� 8
2, 8
3 …, �� ��� 
���	�
	��� ������
�; �	���
������ �
	�� – �����	����� ��!	��, 
���	���	"&��� �����	��� ������	 � ��
�� ����� �����
	. �� ��-
���	��" ������	 �
	�� ����
�� �	 �	����������
�� (8 < 0,25%), 
�	���� 8
	�� 20 (�� = 440 /�	); �������������
�� (8 = 
0,25...0,6%), �	���� 8
	�� 45 (�� = 580 /�	); ��������������
�� (8 
> 0,6%), �	���� 8
	�� 65 (�� = 750 /�	). 8����	��� ������	 ���-
�����
 �������� ���	�������� �		�
���
���. 8 ����������� ������-
�
�	 ������	 ���	�
	�
 ������
�, �� ����	�
�� ��	�
�����
�. 

$�� ���	��� �
	��� ������� ������
� ��� ����� �����	����� 
�����
� (
�����
�����
�, �������
�����
�, ���������� �
�����
� � 
�.) � ��� ���	���"
 �����"&�� ������
�, ��
��� �����	�	"
�� ��-
��	��: + – ����!	�, B – �	�	���, / – ��������, 0 – ������, ' – ��, 
8 – ������, % – 
�
	�, X – ���, H – �	�	���, � – 	�"�����. 8���-
�	��� ������
	 � �����
	� ��	���	�
�� ��!�� ����� �����; ���� 
��!	 �� ���
	����	, 
� �����	��� �����"&��� ������
	 ���
	����
 
����� 1%.  

#	���
�� �
	�� �	����
 �
 �����	��� ������ �������, � ��� �� 
�������� ������"
 �����	����� ���� ��	��� (����
���	����� � 
����
����-������� �����	��, ��	������-������" ��	��� � �.) � � 
�����
	
� �����	"
 �������	���
������ �
	��, � ����� �����	����� 
��
��� �
	��
�� ����	 6. 1�������
�� �	���
������ � ������	���� 
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�
	�� ������	"
 
��������� ��	��
��, ��
�	� ���
��
 �� 
�� �
	-
���: �	���	 �� 
������� 
����	
��, ������� �� �
�� 
����	
�-
� � ���	������ � �	�	���� �����
�". # �������� ���	� 
��������� 
��	��
�� �
	��� �
����
�� �
���, ���	���	���, �	�	��	 � �
����. 

$�
	��, ����
��	"&�� �	����	����� �	������� �	 ��������
� 
(�����, �������, ���
	�
��� �	�������), ��� ��������� ����
����-
��� ��
	���
� ������	"
 ��������
���� ��������". 8�&��
��"
 
�����"&�� ��
��� ��������
���� ���������: ���	��������, 
���-
������, ������-
���������, �	���	� �	�	��	, ����	� ����	�
	���. 

/��	�������� ��
��. �� ���	�������� ��������� � �����
	
� 
��	�
�������� ��!�����	��� 
������ ��������
���� ���� ����	"
�� 
��
	
����� �	������� ��	
��, ��
��� ����
	"
�� �� 	�
����	"&�� 
�	������� �
 ������� �	�����, ����
������� ��
	���
� ���	�
	�
 
� 1,4-2,0 	�	. $�� 
�� �	&���� ��������
��� �	���� ����	�
�� ��-
�	
��� �	 
��	��� �
	��	�, � ��
	��� ����������� !��� – �������� 
����" �	 ������
��� �	���	�. 

%��������� ��
��. + �������� �������
�� �	�	��	 %+2, �� ��-

��� 
��	�� ������� �	�
�
� 	�����	�
�� � �������
�� 
����� ��-
������
��� ����, 	 ��������	 ��
	�� ��
	�
�� ������. %��&��	 ��-
��������� ���� ���
	����
 0,5-1,0 ��, ��������
�	� 
�����
� – 0R8 
50-55, ����
������� ��
	���
� �����	�
�� � ������ � 1,5 	�	. 

Y�����-
��������� ��
���. # ��� �
����
�� �����
	��� � 	��-

���	���. �����
	��� – �	��� 	����
	������ ��
��, �������-
��� ��� 
	��� ��
	���, �	� ����	
�� �����	, ���	���, �	��, �����	��-
��� �������� ����������, �
 ��
��� 
����
�� �����	� �������-
�
�	� 
�����
�, �������
�����
�, ��
	���
�	� ������
� � ���
	�
�	� 
����������
�. �����
���	��" ������	"
�� ��������
�� � �����-
�	���� �
	�� � �����	���� ������	 �� 0,25%. + �����
	
� �	��&�-
��� �
	�� �������� �����	"
 �����
���	���� ���� 
��&���� 0,8-2,5 
�� � ��������
��� 
�����
�" 0R8 56-62. ����� �����
	��� �
	�� 
������	"
 �	�	��� � ������� �
�����, �� �
�� ��������	 ����
 ���-

	
����" ������
� � ������" ������
�. 

6��
���	��� (�	��&���� ��������
� 	��
��) �����	�
 ���-
������" �
�����
� � 	
���!���� �������� � �� ��������
��" 
��-
���
�. ���� 	��
���	���� �
	�� ������	"
 �	�	��� � �������� �
-
�����, ����� 	��
���	��� ������� ���!�"
. %��&��	 	��
������� 
���� 0,3-0,5 ��. 6��
���	��	� �
	�� ���	�	�
 ������� �������
����-
�
�" � ��
	���
��� ������
�". 

K	���	� �	�	��	. I� ������"
 ��� ��������� ��������
��� 
�����. 7�	 �	��"�	�
�� � 
��, �
� ��� ����
���� ��������� 	���	���-
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�
�� ����� 
����� ���� � ���
� �	
�����	�
, �����	� ����� �����
�	. 
�����&��
�	 �	����� ��	��
�� �� �	�����" � 
	���������� ��-

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

����	� ����	�
	���. /�
�� �	��"�	�
�� � ����	������ �����-
���
� ��
	�� ���	�� 	������� ���������� ������
�� (������	, 	��-

	, ��	, 
�
	�	), ��
�	� ������
 � ��������" �
��
�� � ������-
����� ���
	�	 ��������
���� ����, ���������	�
 ��������� ����-

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

K�����	���� �
	��. �� ������"
 ��� ����
������� ��
	��� ��-
�����	�������� �
��
�
������ ���	������, � ��
��� ���9����"
-
�� 
����	��� ���������� ������
� ��� �����	����� �����
�: 
����-
�
�����
�, ���������� �
�����
�, �������
�����
� � �. 

Y����
�� �
	�� (20Y, 40Y, 15Y6, 38Y6). 7�� ���"
 �������-
��� �		�
���
��� ������
� � �������
�����
� �� �
����
����� 
��������� �
�����
�. �� �����	��� ���	 ����� 13% (2X13, 4X13) 
�
	�� ����"
�� ����������
������. 

Y������������ �
	�� (12Y0=6, 12Y2046). *
� �
	�� ����
	"
 � 
���� ���������" ������
� � �������
�����
� � ������� ������
�", 
��
�	� �����
�� �		�
���
���� ����
������� ��	��� �������
��-
��. $��	��� ��������	 ��� ����!	�	 (18Y204+6, 40Y0/6, 
25Y0+6) �����	"
 ���	�������� �		�
���
���. 7�� ������"
�� 
��� �
��
�
������ ��
	���, �	���� �	��� ����
���, ����	
�� ��-
���, ���
��, ������. 7��	�� ��� ���"
 ���������" �
�����
� ��-�	 
�����	��� � ��� ����� ������ �����"&�� ������
�� (Ni, /�, W). 

Y�������� �	�	������ �
	�� (20YB86, =7YB86, 35YB86). 
%	��� �
	�� �� �����	
 ������ �����"&�� ���	��� � ���	�	"
 ��-
�������� ������
�" �� �
����
����� ������� 
������������
�. 
7�� ��������"
�� � ��	��� ����
������ � �� ��	��
�� ��
	��� �-
�	����. 

Y���	�"�������� �
	�� (38Y2�6) � � ���	������� ��������	 
(38Y2/�6). �� ��������"
 ��� 	��
������ ��
	���. F����	���� 
�
	�� (20YB', 27YB', 20YB0') � �����	���� ��	 0,001-0,003% ��-
����"
 � ��
	���, 	��
	"&�� �� 
���� ����������. + ���	� 
���� 
��	���
�� �	����	���	"&	��� �����	, �
� �����	�
 �������
�����
� 
� 10-20 	�. 

+ 
	��. 3.4 �������� �	��, ���	�������� �		�
���
��� � ���	�
� 
��������� ����
��� �	�� ��������
�� � ������	���� �
	���. 
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%	����	 3.4 
/	
�	 

�
	-
�� 

%�����	��
-
�	 

U�, 
/�	 

U
, 
/�	 

U-1, 
/�	 

HB, 
(HRC) 

����� ����-
����� 

0��	���	��� 590 315 255 180 8
	�	�� ������-
����� �	�����, 
�
�!
�, ���
�, 
���
�, �������, 
�	���, �	��, ��-
����!
� � �. 

%���������-
��� 

690 490 325 220  

=	�	��	, ���-
��� �
���� 

880 635 390 270  

45, 
456 

=	�	��	 %+2 880 635 390 (52)  

65 =	�	��	, ���-
��� �
���� 

980 635 490 290 ������, ����-
�, ����� � �. 

65B 
 1470 1270 580 440 %� �� � �����-

��� �	���, �
�-
����� �����	 

10, 
106 

0��	���	��� 335 205 157 130 7
������ �	���, 
�����
�, �����-
������� ��-
��	���, �	������, 
���
�� ��
	�� 

15, 
156 

 370 225 175 137  

20, 
206 

0��	���	��� 410 245 195 145 B��
��, ��	��� � 
�
	����	���� ��-

	��, �������� 
��
	�� 

45K 
0��	���	��� 540 295 235 153 8
	����, ����-

��, ��!
�, ����-
�	, ��	�� � �. 

38Y
6 

=	�	��	, ����-
��� �
���� 

930 785 420 300 =���	
�� �����	, 
������, �������-
��, �	�� � ���, ��-
���	 

15Y
6 

=	�	��	, ���-
��� �
���� 

685 490 315 220 Y������� ���
�, 
���	���, �	����, 
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�����, ���
�, 
���
�, �	��� � �. 

�����
	���, 
�	�	��	, ������ 
�
���� 

685 490 390 (56)  

0��	�����	�-
�	� 

685 490 360 230 #���	��� � 
��-
���
����� ���� �� 
���
�� 
��, �	-
�	���, ��	��, 
���, �	��, �
	�	�� 
�����������, 
����	
�� �����	 � 
�. 

%���������-
��� 

910 765 440 290  

��������
�	� 
�	�	��	, %+2, 
������� �
-
���� 

1080 830 470 320  

30Y
B8
6 

=	�	��	, ���-
��� �
���� 

1660 1560 570 (50)  

20Y
0=
6 

=	�	��	, ����-
��� �
���� 

930 735 410 280 +������
��
�
-
������ � ������-
�	������ ��
	-
��, ����
��	"-
&�� ���	����-
��� � ���	����-
���� �	�����, ��-
�	�	"&�� ����-
������ 
���-
�
�����
�" � ��-
�	���	����
�" 

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

930 735 520 (56)  

%���������-
��� 

880 685 350 260  

=	�	��	, ���-
��� �
���� 

930 735 370 280  

12Y
0=
6 

�����
	���, 
������ �
���� 

930 735 490 (56)  
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=	�	��	, ����-
��� �
���� 

1030 785 510 290  

=	�	��	, ���-
��� �
����  

1130 835 550 320  

�����
	���, 
�	�	��	, ������ 
�
���� 

1175 980 610 560  
18Y
204
/6 

6��
	��� ����� 
�	�	��� � ��-
������ �
����	 

1030 785 570 (58)  

=	�	��	, �
���� 900 750 430 210 

38Y
2� 

6��
���	���    (50) 
6��
������ � 
������� ��
	��, 
	��
	"&�� �	 
����� � �������-
���
� 

=	�	��	, �
���� 1000 850 500 260  38Y
2/
�6 

6��
���	���    (50)  

3.6.2 B�'��� 

�;	;� – ��
�� ��
��� � ;	
����$, � ������$ ;	
���� &�
�� 2%. 
�
������� � = 6...7,8 �/$3. ��$#� �<��#� $���

������� ������;�-
+����#� $������
, �$�/*�� '���<�� 
�����#� � ����@���+����#� 
��������. �;	;�# �
%��% �� ���#�, ������ � �#���������#�. 

+ ���� ������ (8215, 8220, 8245) ������ �	����
�� � !��� 
�	!�
	. F�	���	� ������ �
�����
� ��� ����� ������"
 ��� ����-

������� �������� ��
	��� ������� !���, �����	���� ��
���, �� 
�
��
�
��� ���
��� 
����	��� � �	�	�
	� � �	���. + �
	����
����� 
�	��	 �������� ��
	��� ���
	����
 60...80%. 0����
	
��� ���� ����-
��� �����
�� �	�	� ������
� � ��	�	� ������
�, ��������	� ���-
���
� (��
	
����� ��������� �� 	���� < 0,3%). ��!	 � �����	����� 
����� �����	 ���	���	�
 ��	����� �����	 ������
�, �	���� ��-
��� ������
� 8220 ���
	����
 200 /�	. 

#����� ����� �����	"
 ��
�� �
���	 �
����� �� ������ �����	, � 
��
��� ���� ������ �	����
�� � ����	���� ���
����� (�����������-
���
	� !	�	 �	����
�� � ���� �����
�
	). 7� �		�
�����
�� ����� ��-
������ ��	������� �����	 ������
�, ������ ������
� � ��	�
����-
�
�. 0	��	��� «������» ��������, �	��
����, 
	� �� �	� � �� ����� ��-
���	, �����	"
 
����� ��
���. ������"
 ��� ��� ��
�� ��
	���, ��-
����	"&�� ����	���" ��	��" �	�����. 
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7����	�	�
�� ����	�� #2 � ��	������� U� � w. 0	����, #250-5, 
���	�	�
 ������ ����� � ������� ������
� 500 /�	 � �
����
������ 
��
	
����� ���������� �� 	���� 5% . 

+����������� ������ �����	"
 ���	������� �����"&�� ���-
���
�� (�r, Mg � �.) � ����
 ������	
��� ��������
��� �	�	��� � �	-
����� %+2 � ���������� �	������, ������ � ���	���� >l ����	"
�� 
	��
���	��". �� ������������ ������� ����
	����	"
 �
��
�
������ 

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

3.6.3 +�'��� ���
�� 

# �
�� ����� �	
��	��� �
����
�� ���	�� �	 ������ 	�"����� 
>1 (���
���
� G = 2,6...3,0 
/�3) � (G = 1,8 
/�3). 

+ 	��	������� � ����������� 
������ �� ����� ������"
 ��� 
����
������� �������� ��
	���; � ��&�� �	�����
����� – ��� ����-

������� ���
������� ��
	��� (������, ��������), �����	"&�� 
�	�	
������ ��� ����	
��-���
��	
������ ��������, �
��� �������
� 
������	"&�� �� �
�� ���	�������� �	�����, 	 
	��� ��� ����� � 
�������, � ����" ���������� ��������	���. 

�� 
��������� ����
������� 	�"�������� ���	�� ����
�� �	 ��-

����� � ��!��������. 

K�
����� ���	��. �� �	��	����" ��
����� ���	�� ������� ���-
�� 	�����
� �	 
� �����: 

1) ���	��, �
���	"&���� ������� ����
�����
�" (6K2, 6K4, 
6K9, 6K34 � �.); 

2) ������������ �	������� ���	�� (6K=, 6K5, 6K19, 6K== � 
�.); 

3) ���������-�
����� ���	�� (6K8, 6K22, 6K24 � �.). 
+ �������� ������"
�� ���	�� ����� ����� �	 ������ >l + Si, 

�	���	���� �������	��. 7�� �����	
 ������ 10-13%, �
���	"
�� 
�������� ��
������ �����
�	��, ������
���
������ ���������� 
�
�����
�", ����
 ���
����� 	��
	
� �� 
����	
�	� 150-200 °8. 

��������
� ��
	��� �	&�&	"
 	������	���� ��� �	���	���-
���� ����
����. 8��	� 6K2 ������"
 ��� ����
������� ����
��-
��� ��
	���; 6K4, 6K5 – ��� ������ � ������ ��
	��� �
��
�
�����-
�� �	��	�����; 6K34 – ��� ������� �� ���!���	��� �������� ��
	-
���, 	��
	"&�� ��� ������� �	������� �	�	 ��� ������
�. 
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}	������� ���	�� (�	 ������ >l + Si + �� + Mg) �������	"
 

����	
�� �� 250-300 °8. 8��	� 6K5 ��������"
 ��� ������� �����-
��� ����	
���� ���
������ ���	��� � ��������� ���	������� � 
����� ��
	���, 	��
	"&�� �� 
����	
�� �� ���� 250 °8; 6K� – 
��� �
��
�
������ ��
	���, 	��
	"&�� � �������� ���������� �
	-

������� � ��	��� �	����� �� ������ 
����	
�	� � ���������� 
(�� 300 °8). 

8��	�� �	 ������ >l + Mg ���"
 �����" ���
���
�, ������" ��-
�������" �
�����
� � 	
���!���� ��������, ������ ���� � &����-
��� 	�
��	�. *
� ���	�� ����� ��	�	
��	"
�� ��	����. 0����-

	
��� ���	��� 6K8, 6K27 �����
�� ����	� �	�������
� – 	����� 

����	
�� �� ����� 80 °8. 

$�!�������� 	�"�������� ���	��. *
� ���	�� ���
	���"
�� � 
���� !	������� ��!���, ���
����� ���	
	, �������� � 
��. 7����-
��� ��������� ���"
 ���	�� �	 ������ >l + �� + Mg, �	���	���� ��-
	�"���	�� ($1, $16, $18, +65, +$17). 7�� ������"
�� 
��������� 
��	��
���, ���"
 ������� �		�
���
��� ������
� � ��	�
�����
�. 
8��	� $1 ������"
 ��� ���	�
�� ��������� ���
��, ����� �������� 
�
��
������ ����
�����; $16 – ��� ������� ������
�� ����
����� 
�	����
�� (��	����
�, ���"�, ��������, 
��� ��	������); +65, 
$18 – ��� �	������; +$17 – ��� ���	
�� ���������� �	��
������� 
����	
����, 	��
	"&�� �� 
����	
�� �� 250 °8. $�	�"���� ��-
��� ��	��	"
�� 
������� ��	���, ������
���
����� ��	�	
��	-
"
�� ��	����. 

}	������� ���	�� 
��	 6#4–1 (�	 ������ >l + �� + Mg + F� + 
Ni) ����� ��!����"
�� � ������ ���
�����, ��	�	
��	"
�� �-
�	����, ������
���
����� �������"
�� ���
	�
��� ��	���. �� ��-
����"
 ��� ����
������� ��
	��� �	�
����� ����	
���� (�����	
�� 
���
������� �	�����, ����� � ���	
�� ����������), 	��
	"&�� 
�� 
����	
�	� �� 350 °8. 

+����������� ���	�� +95, +96�1 (�	 ������ >l + Zn + Mg + ��) 
���"
 ������� ��	����� �����	 ������
� � ������"
�� ��� ����
-
�����, 	��
	"&�� � �������� � �������� �	������� ��	
�� (����-
��� ��
	�� ������� �	����
	, �
�����, ��������, ��	����
� � 
. 
�.). /��	�������� �		�
���
��� ����
��� �	�� 	�"�������� 
���	��� �������� � 
	��. 3.5. 
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%	����	 3.5 
/	�	 ���	�	 U�, /�	 U0,2, /�	 w, % %�����
�, HB 

K�
����� ���	�� 
6K2 170 80 6 50 
6K4 260 200 4 70 
6K9 200 110 4 5 
6K3 330 280 3 90 
6K5 250 180 1 75 
6K8 320 170 11 70 
6K19 320 220 12 90 

$�!�������� ���	�� 
$1 410 250 10 – 
$16 450 320 19 – 
$18 160 60 25 – 
6/�3 230 120 25 – 
6/�5� 270 150 23 – 
6/� 150 120 22 – 
6#8 450 400 8 – 
6$33 230 120 19 – 
+95 500 400 5 – 
6#4 320 – 8 – 

 

3.6.4 >����� ���
�� 

8��	�� �	 ������ ���� ����
�� �	 ����� � �	
���. 
 
�����#. F���� – �
� ������ ���	��, � ��
��� �����"&��� 

������
	�� ����"
�� 	������� ��
	���, ���� ����	. # ��� �
����
-
�� ��
����� ����� � �����, ��	�	
��	���� �	�������, – 	�"��-
������, ����������, ������
�� � �. 7�� ���	�	"
 �������� 	�
�-
!���������� � 	�
������������ �����
�	��, ������� 
������-
��������� �����
�	��, ����� ��	�	
��	"
�� ��	����. F�	���	� 
�
�� �����
�	� ����� ����� ������"
�� � ���	� 
���� �������-
���: ���������	�, �	�	���"&��, �������� � ���
���� �����	�, �	�-
�	� ������� ���
��, ������� ��������, �� ������
��&�� (������ � 
10 	� ����� �
	��) 	�
�!��������� �	
��	���. + �����	����� 
�	�� ����� �����
 ����� F � �������� ��������
�� (6 – 	�"��-
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���, F – �������, } – ������, # – ������, /� – �	�	���, 0 – ��-
����, 7 – �����, � – ����, H – !��!�), 	 
	��� ��!�, ��	���	"&�� 
�����
��� �����	��� �
�� ������
��. 

7�������� ����� (F7H�.5–0.15 � �.) � �����	���� ����	 3-
10% ��������"
 � ���������	� �� ������� �����
�� ����������, 
���	�� ��������� �� ��	������� ����� ������� �
�����
� ����	; 
������������ ��
����� (F69/�2K, F69}4K, F610}404K � �.) – 
��� ����
������� !	������ �
�����. F���� ������������ ��!�����-
��� ������	"
�� 13 �	��. 7�� ���"
 ����� ������� �		�
���
��� 
������
� � 
�����
�. 6�"�������� ����� (F67) � �����	���� 
	�"����� 6-8% ����	��	���� ��� ����
������� ������ ������
�� – 
�����, ����	�, ����!����; 	�"�������� � ���	������� �����	 
(F6}*-4), �	�	��	 (F6/��-2) � ������ (F6}0�-4-4) ������"
 
�	� 	�
�!��������� �	
��	� �� ������� �	������� ��� ���
���, 
�������� �����, �	��, �	�	���"&�� �
����, ����� ��	�	��� � 
. �. 

���;��. K	
��� ����
	���"
 ����� ���	� ���� � ������ (������� 
�	
���) � ���	������� 	�"�����, �����	, �	�	��	, �����	, ������ 
(������� �	
���). ���
	���"
�� ��
����� �	
��� � ���� �����, ��!�-
������� – � ���� ��
���, ���
, ��������, 
��. �� ������"
 ��� 
����
������� 	�	
��, �
����, ����� � ������
�����, � ����
�-
�	�����
�����, ���������� 	��		
��, ����������� �������	���. 

$������ �	
��� �����	�	"
�� ������ K � ��!��, ��	���	"&�� 
�����	��� ����. + �����	����� ������� �	
���� ���	���"
�� �����, 
�������"&�� ����� ��������
� � ��!�, ��	�	"&�� �� ������ 
�����
��� �����	���. 0���
��� �	�� ���� � �	
����, �� ���	��-
������ �����
�	 �������� � 
	��. 3.6. 

 
%	����	 3.6 

/	�	 ���	�	 U�, /�	 U
, /�	 w, % 
F���� 

F7H6.5-0.15 420 300 – 
F7�4-3 440 310 – 
F6}9-4 440 340 – 

F6/�9-2 500 – 15 
F6}010-4-4 650 – 5 

F69/�2K 392 – 20 
F69}=K 490 – 12 
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K	
��� 
K6}60-1-1K 420 – 18 

K659-1K 200 – 6 
K63 300 – 30 

K}858-1-1 300 – 20 
K/�58-2 400 – 20 

 

3.6.5 H
<<��� 

F	���
� – �
� ���	�� �	 ������ ����	 � �����	 � ���	������� 
�	�����, �����, ����, �	����, ������ � 
.�. �� ������"
 � �	���
�� 
	�
�!���������� �	
��	�	 ��� ���	����� ����������� �������-
���. 7�� ���"
 ������ ���!!�����
 
���� �� �	������ ��	��� 
(0,004-0,006), ������" 
������������
�, ����� ��	�	
��	"
��, 
�������� 	��
	
� �� ���	�	��� � �	�� ���������	 ���������� ��-
�����
�	 	�	������ �	�
��. 0����
	
��� �	���
�� �����
�� �����	� 
�
�����
� (� 20 	� � ����� �����	�
 �
�����
� �	���
������ �
	���) 
� ������ ����
������� ��
	���
�, �������� �� 
����	
�� ���� 
100°8. 

7����	�	"
�� �	���
� ������ F � ��!��, ��	���	"&�� �����	-
��� ����	 � �����
	� ��� ������, ���	���	"&�� �������
������ 
��������
�. $���
�� �	���
� �	 ��������� � �����	���� ����	 ����� 
70% � � ���	��	�� ����� � ���� (F89, F83); ��������-��������� � ��-
���	���� �����	 65-75%, ����	 10-15% � ���	��	�� ����� (F16, F0, 
F%); ��������� � �����	���� �����	 ����� 80% (F86, F#6). 

 

3.6.6 ,��
����� ���
�� 

%�
	� – ������
�� ��
	��, ���	�	"&�� ������� ������
�" � 
��������� ���
���
�" (G = 4,5 
/�3). �� 	����
	����" � ������ ��-
� �� �	���	�
 ��
��
�� ���
� ����� 	�"�����, �����	 � �	����. %�-

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

����	
�	�, ����� ��	��	"
��, ���	�	"
 ������� ������
�" � 
�������� ��������� �����	, ���	��� �� �
�� ���
	
����" ��	�
��-
���
�. �� 	����"
��� ������
� ��� ��
��	"
 ������	���� �
	���, 
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�� �� �������� ������
� ��&��
����� ���������
 ��. 7�� ������-
"
�� ����
� �
	���, ��� ���������� �������
� �	��� ����
�����. %�-

	����� ���	�� ����� ��������"
: 

� � 	��	������� � ����������� 
������ ��� ����
������� 
��
	���, 	��
	"&�� �� ���������� 
����	
�	� �� 450- 500°8; 

� � ��������� 
������ � �	���
�� �	
��	�	 	
����� �	�
���; 
� � ���������� �����������
� ��� ����
������� �����
�� � 

	���������� ���	��; 
� � �����
�����. 
# �����
	
�	� 
�
	����� ���	��� �
����
�� ������ 
���������-

���
� � ������ ������
� (1,1 · 105 /�	), �����	� �
�����
� �������-
�
�	. 

7������� �����"&�� ������
�� 
�
	����� ���	��� �����
�� 
	�"����� (�� 7%), ��
��� �����	�
 ������
�, ������ ������
�, 
�	�������
� � �	��
�����
�, ������	�
 ���
���
�; ������ ����-
�"&��� ���	��	�� ����"
�� ��������, �	�	���, �������, �	�	���, 
���, ������ � �. 

�� 
��������� ��������
�	 ���	�� ���	�����"
�� �	 ��!���-
����� � ��
�����. 0���
��� ��!�������� ���	�� ������	"
 ��-
������� 
��������� ��	��
���. +�����	"
 ����!	���	
� 
�
	��-
��� ���	��� � ���� ��
���, 
��, ��!����, ��������, �������, ��
��. 
+ 
	��. 3.7 �������� ����
��� �	�� � �		�
���
��� 
�
	����� 
���	���. 

%	����	 3.7 
/	�	 ���	�	 U�, /�	 U
, /�	 w, % 

$�!�������� ���	�� 
+%5 700-950 600-850 – 
+%6 1100-1150 1000-1050 – 
+%9 1140-1300 1000-1150 – 
+%16 1250-1450 1100-1200 – 

K�
����� ���	�� 
+%1 400-600 – 15-23 

+%5K 700-900 – 6-12 
+%3-1K 1000-1100 – 4-6 
+%K1 900-1000 – 5-10 
+%21K 1000-1100 – 4-7 
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3.6.7 ��������� ���
�� 

0�������� ���	�� ����� ������"
�� � 	��	������� 
������ 
��� ����
������� ������, ���	
�� � �	�� ���	��� �	����� 
����, 	-
��
	"&�� �� 
����	
�	� 700-1100°8. + �	���
�� �����"&�� ���-
���
�� � ��������
�� ��������� ���	��� ��������"
 ��� (10-20%), 

�
	� (8%), 	�"�����, ��������, ����!	�, 
	�
	� � �. 0	������ 	�-
���
	������� ��
������ ���	�	�� ��� 	����� � �������� ���	
�� 

���� ����"
�� ���	�� }86#, }861, }86H, +}K121, ��
��� �
-
���	"
�� ������� �	�������
�", ����������� ����
�������� 
��������
�. }	�������
� ��
����� ���	��� �	 50-100°8 ����, ��� 
��!�����	����. �� ��!�������� �	��
����� ��������� ���	��� 
����� ������"
�� Y078%, Y075/F%�, Y060+% � ���� ���
���� 
�	
��	��� ��� ����
������� �	���� 
�� � �	�� ���	���. 

3.6.8 ���
�� ��'���
���	 ���
���� 

# 
�����	���� �
����
 ��
	��� � 
����	
��� ��	������ �����  
1800°8 – ������, ���, ��������, ����!	�, 
	�
	�. *
� ��
	��� ���-
"
 ������" ������
� � �	�������
�, ���������" �
�����
�, ���-
��� ���!!�����
 ��������� 	�������. 

7�&�� �����
	
��� 
�����	���� ��
	���� �����
�� ����	� �	�-
�
�����
�, �
� 
����
 �	������� �����	����� �	&�
��� ����
��, ��-
�����	� 
������������
�; ����	� ��	��
�	 ��	����. �� ������"
 � 
	��	�������, 	��
���, �����������, 	
����� 
������ ��� ����
����-
��� ��
	���, 	��
	"&�� �� 
����	
�	� 1000-1400 °8. %�����	���� 
��
	��� �
����
�� � �����, ���
��� ��������"
�� �	� ����
������-
��� �	
��	� 
����� � 
�� ����	��, ����	 ���������� ��������� ��-
��� �	
��	���. 

3.6.9 �������"������ �
����
�� 

# �������������� �	
��	�	� (#/) �
����
�� 	����	���� 
	�������� �	�����
����� ���	�� ��
	���� � �������. �� !��� 
�	�����
��� 	����	"
 #/, 	����	���� �	�
��	�� 1, ������	�� 2 � 
������ 3 (��. 3.13).  
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/	
��	��, ���������� �	�
��	��, 	����� 10 ��, � ��9����� 
����� ������"&�� !	�� �� ����
��� �����
�� �����	"
 ��
���� 
��������� ��
	������. ������ �
����
������ ��������-
���������� #/ ����"
�� �	
��	�� 
+$1K, +$1-2, � ��
��� �	
���� ��-
���
�� ���	� ������, 	 ���������� 
������
����� – �	�
��� ������� 
�-
�� � �	!��� (� �����	���� �� 5%), 
��
��� ������"
 �� 
����	
�	� 
1100-1200 °8. 

$�� ������
�� ����
����� ��
	-

������ 	��		
�� ��������"
�� #/ �	 
������ 	�"�����, ����������� �	�
��	�� >l2�3 (
��	 86�). *
� �	-

��	�� �������"
�� ������� � ��	���. 

+ #/, 	����	���� ������	��, ��������"
 �������� �� �
	��, 
����!	�	, ��������	, 
�
	�	 � ����� ��
	����, 	 
	��� �
���������-
��, ������	 ������	, ��	, �����	 	�"�����. /�
	��������� #/ ��-
���	"
 ���	
��� ��� ����������. 0	������ 	����
	���� #/ �	 
������ 	�"�������� ���	���, 	����	���� �
	����� ��������� 
(#68, U� � 1000 /�	). ������
� 
	��� #/ �����	�
�� � 3-4 	�	. + 
��
��	�� 
����	
� 20-500°8 ���������
 �� �		�
���
��	� ���-
���
� � ���
���
� 	�"�������� ���	��. 

8��	�� �	 ������ �	���� 	���"
 ������	�� ��	 �� 30% (U� = 
970 /�	) � ��
�������� ���
	��	�� �	���	 ������ �� 10% (U� = 
400 /�	). 6����	��� ���	��� �	���� �������� � 
��������������� 

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

8����
�� #/ ���
��
 �� ����� ��� ��	�
�� 	������� �	
��	���, 
����������� ������ �����". %	��� �	
��	�� ���	�	"
 �������
����-
�
�" � ���������� �
�����
�", ������� ����
�������� ��	�, ��-
����� 
�������� � ����
�������� �		�
���
��	��. �� ��������-
"
, �	����, � 	
����� �����
��� ��� ����
������� ������� �������� 
�	������, 
����
	
��, 	 
	��� � ����� �
	���� �	�����
�����. 

#������������� �	
��	�� �	 ����
	��������� ������ ���
��
 �� 
	���"&�� �	�
� (�	�����
���) � �����"&���, � �	���
�� ��
���� 
��������"
�� 
����	�
����� ����� – ����������, ��������	��-
������, !��	����������, ����	������ � ����
��� 
����	�
�����. 
*
� �	
��	�� �� �������� ������
� � ���
���
� � ��������� 	� 
���������
 
	��������� �	
��	��. 0	����, �����������
� ���	-
�
�� ��
���
	 �� #/ �	 ��������� ������ � ��������� 	� ����, ��� 
�� ��
	��������� �	
��	���. + �	���
�� �	�����
��� ��������"
�� 

���. 3.13 
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����� ������	 �
���	 (�
������	�
��), ��	 (�����	�
��), ������	 
(������	�
��) � ������	 ��	�������� �	
��	���). 

3.6.10 �����
�������� �
����
�� 

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

�
���$���#. �� �����	"
 �	 ������ ���
�
������� ��� ����-
��� ����������������� ��	�������� ����������. $�� ��������� 
�����
� ��	�
�	�� � �� ���
	� �����
 ���
��
�
��"&�� �����"&�� 
���	���, ��
��� ��
�������
��"
 �
	���", �����	"
 ��	�
��-
���
� � ����
������� ��
	���
�, ����	"
 ��"���
�, ���	"
 ���	�-
��� ���
 � 
.�. ��	�
�	��� ���	�	"
 ����"��
������� 
����������-
����� �����
�	��: ����	��������
�" ������ ����, ����������-
����
������� ��
��	�� ����
������� ��
	��� � ������� ��������
-
��. %��������
� ����
������� ��
	��� �� ��	�
�	�� ��� ���
�� �
��-
�� � 5-10 	� ������, ��� ���	�������� �������. $�� ��������
�	 ��	-
�
�	�� �		�
���: ����	� ���
���
� (G = 1,1-2,3 
/�3), �����	� �����-
�	� ������
� � ���
���
�, ��������	� � 	��	�����	� �
�����
�, 
��-
��- � ����
�����������	� ���������
�, ��� �
������� ����� ��	�
-
�	�� ������� 	�
�!��������� � ������ ��
������� �����
�	, ��-
�������&	"&�� � ���������&	"&�� �����
�	. 

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

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

0����
	
��: ����	� 
�����
�����
�, �
	����, ������	� ��������
� 
��� ����
���� �	�����, �	�������
� ���	�������� �		�
���
�� �
 

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

�����	. I� ����
	����	"
 �	 ������ ���
�
�������� ��� �	
�	��-
���� �	����	 � ���	�	�
 ������� �����
�	��. I� �����
����� �����	� 
������
� � ���������
� �����&	
� �����" �����	���. 7�	 ����� 
����
�����
�� ��
�	��" � ������	
���� 	�
�����" � ��	
�", ��-
���
�� ������
����, �
���	 ��
�� �������
��� �	���, ������� 
����-
�	. $�� ��������� ������
� ����� 	���"
 
���
������� �����-
�	�� � �
	������ ������
	�� (�
	����� ���
��, ���������). �� ��� 
����
	����	"
 ����, 	��
��	
��, ������ ������
� ��!
, ����, 
����
�����, ����
������������� ��
	��, ��	���, 
���� � �. 0���-
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��� �	�� ����� ��������"
�� � �������� ��&���� ����������-
�
� (����	 «��&��	�»). 

'����	 � 
����� ���
����� � ������� �����	���� ��� (�� 50%) 
�	���	�
�� ��
���
�. F�	���	� ������� ������
������� �����
�	� 
�
�
 �	
��	� ����� ���������
�� � ����
�
���������� ��������-
���
�. 

B���	
	� ����	 � �
��
��� ����&	"&����� ��	�� �������
-
�� � �	���
�� �	&�
��� 	��
����"&�� �������, � �	&�
��� ����	�, 
��� ����
������� ������� � �	����
	�, 	�
�������� � 
. �. 
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��
�
 4 >�L?��B����� %�*��?B� 

4.1 �<;�� �������� 
/��	�������� ����	��� �	���	"
 ���	����, ��
��� ����	��-

�
 �		��
� �������� ����	
��� �� ����	�� �������
������ ��	-
�	� �	���� (��. 4.1). 0����������
� �������� ����	�� �	� ����-
��
������ ����	 ����� ����	
���� � �������
������� ��	�	��  �	-
���� ����	�	 � ������� 	������� �	�	�. 0	����, � 	�
�������� � 
����� 
	����
��� �	���	� 

����
�� ������
� ��	����� 
�����
� � �	�	������ �����-
���, 	 �	 ���9��	� � �� 
��	-
��� � ���
	 � ��������� 	� ���-
�����	
� �	&	"&�� �����
 �	 
����&�� �����	�. 8	� 	�
���-
������� ����	
��� �� ����
 
�������
� �
� 
����	���, 
	� �	� �� 	��
	�
 ��
������ 
����� � ��-
��� ��	�	���� ��������� �	&	"&��� �����
	 � ������� �����
�. 
�� ������ �	 ������ �
��� ��	�	���	 ����	
��� ��
	�	����	�
�� 
(������
). ������� 	�
�����������, ��	�� ������"
�� ������ ��-
��� ����	
���, � 
�� ����� � ��������
�� ����
�����	
����. 

8���	���	��� ����	 	��
� ����	
��� � ������ 	��
� �����-
��
������ ��	��� �	���� ���&��
���"
 � ����&�" ����	�. 

+ ����
��� ����	�� �������	��� ����	
��� ��������, �� ����-
�	
����� �� ������������� �����	�, 
	� �	� ����	
��� ���"
 ������ 
�.�.�. �	 �����	�� ���	������ ����	 	��
�. 

/	��	 � �
�����
� ����	
��� �� ����	����� ��&���
� �����	-
"
�� � ����������� ��� ���
�������
�; ��	���	�
�� ������������ 
��������	���� ��������� ���
������� ����	
���� � ����	���, 
�����	"&�� ������" �����
�, ����
� 
��������� ����	
���� ��� ��-
��	��. '��� �����	"&�� ����	�� � ���������� �	�����
����� 
��	��
����� ������	 � ����� � ������ 	����
	������ ���
����-
��� ����	
����. 

�� ������� ����	�� �������� �
 ����&��� ����	 � �������� 	�-
���	"
 ����	��: 

� 
�����: � ��������
������ ���
	�
�� – !���������, � ���-
��� �����" – �������; 

� �	���������: � ��������
������ ���
	�
�� – ����	
��, ��-
������, � ������ �����" – ������. # ����	
�� ����	�	� �
����
�� ��-
�����������, ����������, ��	��
	���, �������� � �. 

���. 4.1 



181 
 

=���	
�� ����	�� �������� ������� 	����
	����� � '����� � 
�	 ������ ��	���	� �� ���
����
�	� �� �	�����" � ������ ���	-
��������� ����	�	��. ����	�	 �	&	"&��� �����
	 � ����	
�� ��-
��	�� ���&��
����
�� ��	���	� �	�����" ������, �	����&���� � �	-
��������, ������ �����	 �	 ����� ������. 

�� ��	������ 	���������" �	��� ���	�������� ����	�� ����
 
��
� � �		��������� (� ������������� ��. 4.2, 	-�), ������	"&�-
���� (� ���������� ����	� ��. 4.2, �, �) � �� ���&��	"&����� (� 
�������� ����	� ��. 4.2, �) �����.  

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

/��	�������� ����	�� 
	��� ���	"
: � ���
������ ����	
��-
��� ������ (����
��, ����
�����	
��); � ��������� ����	
��-
��� ������: �
�����	
�� – ������ ����	� � ����
�����	
�� – �	�	-

��. #����� ����	� �������"
 �	�
	��	
� �� �	�
�
 �	&���� ��-
������� �	�	, 	 �	�	
�� – ��	��� ������
� ����	
����� �
�������. 

+ ��� ����
����� ���	������ ������	�
 �����������
� !����-
��	
� �����������
� ��������� ����	 ��� �	������ ��� �� �
��
�
-
��� �������� �	 �����. 8����
�� ���	����	, �� ��
��� �������� 
����	�
�� 
����� � ����� �	�	������, �	���	�
�� ����	
����
�" 
�������� ��� �	��
���������. 8��
��
�
��"&�� ��
���
�	 ������-
��"
�� � �������9����� �	���	�. 

4.1.1 %����� 

����� – ��
���
�� ��� ��������� � ����
��� �	��� � ���	���-
���. 7� ���
��
 �� ����	
��� (��
����� ������), ����	
������ ���	-
����	 � ���
��� ��	������ (81), ��
�	� ��	����
 	��
�� �����	 
� ������ ���"�	�
 ����
�
���������� � ����
����� ��
���
�	. + 
�	�������� ����
 	���	
��	
��� ���� ��� �	�
� �����	 – ����	-

����� ���	���� � ����	
����. 

'����
� – ����	
����� ���	����, ����	&�� ��� ��������� �	�-

�
� �	&����, ���������� �	&	"&��� �����
	, 	 �����	 � ���
	�-
�
������ ����
	��� ������
��, ����������� � ���� �
�������� 	��-
�	
	. 7� �����
�� ������
����� ������ ����� ������� ������ – 
����	
���� � �������� – �������
������ ��	���, ��
��� ����
 
��
� ������, ��	 ���
	, ���
, ���� � �. 0	��	����� ����
�	 – 
��������
� ����	���	��� �		��
�� (�����	
�������, ������� � ���-
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��
�������) ����� ����	
���� � �������
������ ��	���. '����
�� 
����� ������"
 � �����������
�. 

!;
����
������ – $�'����$, ���#<�/*�� ������; ���*���%. 0	 
��. 4.3, 	 ���	�	�	 ����	 �����	, ���
��&��� �� ����
�	 ' � ����-

�����	
���� $, ��� ��, �% – �	�
�
	 �	&���� ���
�������� � 
���-
������� �	���. '����
� �������� � ����	
���� � ����&�" ��!
� /, 
��
�	� ����	�
 �	&	"&�� �����
 �
 ����	
��� � ������ ���� ��-
����������� ����	
�� �����	 zi � �	��. +	�� + ����	� ���"
 ����, 
��
���� ����"
�� ���������� �	����� ��� ���������� �. + ����	-
�� �����
 �����	 � ������ ������ zi. �� �����������
� ��������� ��-
�
��	
������� �������� ��������� ����	 ����� ���������	
� ����� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �	�	�
 ��������� �
����� – ����	�� ���
-�	��	. 

���. 4.2 
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8�&��
��"
  	������� 
��� ����
���, ��
��� �������� �	 
��	��� � �	�������
� �
 
���, �	��� ����	�� � �	��� �������
�� �
���-
��� ��� ���"
. 

7��	 �
����� ���
��
 �� �	� ����	
�� �����. 0	 ��. 4.3, � ��-
����� ������������� ����
� (� �������������� ����	
��� ����-
�	��), �	 ��. 4.4, � – ���������� (� ����������� ����	
��� �����	��), 
�	 ��. 4.3, � – �������� (� ������� � �������� �������), �������-
��	����, �	���� ���������-������������� ����
� (��. 4.3, ). 
�� �	��� ����	
����� �
�������� (� ������������� � i < 6, 3...8) 
��������"
 �����
�����	
�� ����
�� (� ����� �	�� ����	
�� ��-
���, ��. ��. 4.3, &), 	 �� ������� (� ������������� � 6,3 < i < 64) 
�����
�����	
�� (� ����� �		�� �����, ��. 4.3, �). ��������� � ��-
������� ����	� ����
� �����
�����	
�� ����	�� �����
�����	
�� 
������ �� � ���������" �	��� ����
�	. �� ������� ��	������ ��-
��	
����� �
������� ������"
 ����	�� � ������� ������ �
���-
���. 0	 ��. 4.3, � ���	�	� ����
� �������;��� �'�$#, 	 �	 ��.4.3, � 
�������, ����	 ��� I � III �	��� ����	�	"
. '����
�� ������� ����� 
����� ����	�
���, ��� 	�����
��. /	��	 � �	�	�
��� 	���� ���-
�	�� ������	"
�� �� ��������� $��	�������#' ����	�, �
� ��-
�������
��, �	����, � ��	��
	��� ���	����	�. 

4.1.2 �������� 	
�
���������� ��������
  

# ��� �
����
�� ����	
����� ����� 
T

&

n
nu � , �����	����� �	-

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

Y		�
���
��� �
	��	
��� ����
��� �������� � �����	����� 
��	������	�, 	 ����
��� �� ��� ����
	����� � 
	��. 4.1. 

%	����	 4.1 
%�� ����	�� ���, � ����	
����� 

�����, u 
7
����
����	� �	��	, 

q 
=���	
	� 

�����������	� 
0,96–0,98 1–8 1 

=���	
	� 
��������	� 

0,95–0,97 1–4 1,5 

2�����	� 0,4–0,84 16–80 2 
����	� 0,92–0,95 1–7 5 

'�����	� 0,94–0,96 1–7 2,5 
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��	��
	�	� 0,9–0,95 (0,7-
0,8) 

6–13 (50–200) 0,5 

+�����	� 0,8–0,9 80–300 0,3 

%���������� ������ ����
�	 ��������
�� ��"@@�+�����$ 

$������	� �����<������ 
���T
m

�9  – �
�������� �	��� ����
�	 m � 

�	&	"&��� �����
� �	 ������ %���. + �����������
� �� ���-
��� ����� ��������
�	 9 > 0,2, 	 �� ������� ����� 9 < 0,06. 1 ��-
��� 	����
	������ ����
���, 	���	� ��������
� ������ ����� 
��
��� �������	 (�����
	����, 	��
���	���� � �.), 05,0...03,0�9 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���. 4.3 
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+ 	��	������� ����
�	� 9 = 0,006...0,009. %	��� ������� ���	�	-

��� 9 � 	��	������� ����
��� ���
��	�
�� ��
�� ��������� 	���-
�	����� ����
����� � ���������	���� ������������ �	
��	��� � 
����
������� ������� �� ������ ���	��� (	�"�������� � �	�������). 

$�� ��������� �	������ �	������ � ���������� ����
����� 
����
�	 ������
 �������
� �����"&�� 
����	���: 

� ������
� �	������ 	����	����� � �	������ ����� ����
�-
��, ���������	"&�� ����������" ������
� � ���
���
� ����
��-
���, ����
�������� �� �	
��	�	 � ������� ����#��$ �������#: 

/�! � � � ���������� 	����� ��������
�" ������ ����� �� 
������� �	����	�; 

� ����	
� �	
��	�������
� �	 ���
 ����	�
���
� ����
����� � 
����	 	����	����� !��� ��
	���; 

� ������
� ���!��	��", ���������	
� �
	��	
��� ��
	�� � 
���������	
� �����" ��	����	��������
� ������
�� ����
�����; 

� ���������	
� �	������ �
������� �������� ���������� � 
!���	��" ��
	��� �
 ���&����; �	��� �������
������� �� ������	-

	��� ��
�� ���������� ��
�� �	 
���� � ��������� #�$; ������-
����" ��	��� � �	&�
� ��
	��� �
 ������������� ������; �
�����
� 
� ���	�������� � ����	
������� �������
����; ������ � ������� ��-
������	��� � �	����	����� 	�
��	
��	����; 

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

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

+��������� �!�������	���� 
����	��� ������ ������
 � 
�������" �����
�����
� ����
�	. 

$�� ������ ����
�	 ����� ���������	
� � ������������� ��-


��� – �
����
�����" �����
�����
� 
m
c

��  (� – �����
�����
�). 

7��� �� ��
�� ��������
���	��� ����
����� � �	�����
����� 
– ������ �
 ���������	��� �
	����� � �������� ������� � �����	� 
�� ������ ���	��� (	�"��������, �	�������), ����
	��������� ��� 
�������������� �	
��	���. ��������� �������� �	��� � ����
�	� 
�	��� ��&���
�. + ��� �	��	 �����	 ����
 �������
��� 
��������-
������� ���������
��� ��
��, ����	 
��&��	 �
���� ������ ������-
����� �� 1������ ������
�. 7����� ���������	� 
��&��	 �
���� $  � 
�	����&��� ����
�	� (' < 0,5 �+
) �� ��
	��	 	��	 �� ����� 2 ��. 
1 �
����� � ����" �� ������ ���	��� �����	���	� 
��&��	 �
���� $  = 
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=...4��, 	 �� ����� ���������� ������	� ��
�� (��
�� � ������, �� 
����	������� ������� ��� ��� �	�������) ������. K�
�� ������� �� 
�����	 ����
 
��&��� �� ����� 6 ��. $	�� �� ����	����� �����
�� 
�����	 ������ �
 �����	 ��� �
	�� ( � = 7,8 �/��3) � 	�"��������� 
���	�� ( � = 2,7 �/��3) ����	�
 �	��� �����	 � ~3 	�	, 	 � ���
�� ����-
����� ������� 
��&��� �
����, ����
�������� � ���������� ����-
������ 
��������� ��
��, �&� ������. 0	����, ���� �	��	 �
	������ 
�����	 ���
	����
 30% �
 �	��� ����
�	, 
� �	���	 ��� �	
��	�	 �	 
	�"�������� ���	� ����	�
 �	��� ����� ����
�	 ������ �	 20% . 
%	�	� �	���	 �������
��	 � ����
������, ��� 
����
�� �����	� ���
-
���
�, �	���� � �
	����
�����. =	���	 �
	�� �	 	�"�������� ���	� 
����	�
 ���
���
� � -3 	�	. #����	 �� ��
����� 	�"�������� � �	�-
������ ���	��� ����� ��������"
�� � 	��	���, 	��
��
����� � �	 

	����
�, �� ��� � ����� �
	���� �����������
�. 0	������ ���-
��� �����	 �����	"
 �� ����
	���� � �������������� �	
��	���, 
��
��� ����� ��������"
�� �	�� � ��
���� 
������. 1�������� 
	����� ��������
� ������ ����� ��&��
����� ������	�
 �	��� �-
���
�	. 0	����, ��������� 
�����
� 	����� ��������
� ������ 
����� � 0+ 250 �	 HRC� 60 ����	�
 �	��� ����
�����	
���, �������-
������� ����
�	 �	 -40%. 7����� �������� �	��� �����	 ������	-
�
 �
�����
� ����
�	. 

4.1.3 �"���
 � ���������� ��<
��	 �����
 

7������� �����&��
�	 ����	
�� ����	�:  
� �����
� �
'�����
� �����<����# �, �	� �����
���, �	��� �	-

�	�
� (��. 4.4, ��� 	 – ����	
	� ����	�	, � – �����������	�, � – 
����������	�, � – ����	� ����	�� � ����	������ �	����	��);  

� <��#@
� ���'�������# � �
�������# �
<��� (�	����, ��� 
����
��� ��&��� ��������� ��
	������ ���� ����� 30000 �	�.); 
������� �.�.�. (�� 0,97…0,98 � 
����� �
�����);  

� ����������� �����
-
����'� ����@���� (�
��
�
-
��� ����	�����	���);  

� ����������# �����-
����� � @������ ��
�
���� 
��������$ (�� 150 �/�), ��&-
���
�� (�� ����
��� 
���� 
�+
) � �����
����	 ����-

���. 4.4 
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@���$ (�� ���������� ��
�� � �	�� 
����). 
8��� �����
	
��� ����	
�� ����	� ����� �
��
�
�: 
� ���������� 
����	��� � 
�����
� ����
�������;  
� ��� �� ������� �����
��;  
� ������" ���
���
�, �� �������"&�" ����������	
� ���	��-

������ �	�����.  
7
�������� �����
	
�� �� ����	"
 ��&��
������� �����&��
�	 

����	
�� ����	� ���� ������. +�����
��� �
��� ����	
�� ����	�� 
�	������ ����� 	����
	���� �� ���� �
	���� �	�����
����� � 
������
�����. �� ���� ������������ ���� 	���������
�� ����	-

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

4.2 ��
���� �������� � '�������� � �����
���� 

+�� ����
�� � 
�����, �
����&���� � �����
�� � �����	
��� 
����	
�� ����	�, �
	��	
����	��. 8
	��	
� ��
	�	����	"
 
���-
��, ���������� � �����	�����, 	 
	��� ��
��� 	���
	 �����
������� 
�		��
��. 

�������� �
�
�����. /������ �� �	� ����	
�� �����. �	���	-
"
 @�������$, 	 ������� – �������. %���� «����	
�� ������» �����
-
�� ��&��. �		��
	� ���
��� �������	"
 ������ 1, 	 �		��
	� 
�����	 – 2 (��. 4.5).  

#��� 
���, 	����	"
 �������, �
����&����:  
w – � �	�	����� ��������
� ��� �������
�;  
b – � �������� ��������
� ��� �������
�;  
	 – � ��������
� ��� �������
� ����� � ������� ������; 
f – � ��������
� ��� �������
� ��	��� � ����� ������. �		��
	�, 

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

������� ������	 �� �������	"
. 

7�&�� ����
�� � �		��
	� �	� ����	
�� ����� � �� ��	������-
�� ��&� ����� �����
�, 	���	
��	� ��������� �����	. �� �
�� 
���������
� ��������� ����� 	���	
��	"
 �������
�����:  

� z1 � z2 – ����� ������ ���
��� � �����	;  
� � – ����
������ ������� �	� ������ (	���� �	�� �����-

��� ����	
�� ����);  
� �cosppb �  – �������� ������� �	� ������; 
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� �  – ����  ��!��� ����
������ (	���� ���� ��!��� ��-
������� ���
�	), �� B78% 13755–81, � = 20°; 

� �� , – ���� �	�������� ��� ���� ��!��� �	�	�����: 

W
W a

a �� coscos � ; 

     -    ��, - (��. ��. 4.4) (��������� 	��
�����); 

� 
�
pm �  –  � �  � � � � �  ������ ������ (������	� �		�
��-

�
��	 	����� ������). =�	����� ������� �
	��	
����	��  
8% 8*+ 310–76 � ��	�	���� 0,05...100 �� (
	��. 4.2);  

� �- ����
������ ��������� 	��
�����; �=0,5(d1+d2) 

� 
�
pzd �  – ����
������ ��	��
 (��	��
 �������
�, �� ��-


��� ���	
��	�
�� ���
����
 �� �	��	���; 
� �cosddb �  – �������� ��	��
 (��	��
 �������
�, 	�-

��
��� ��
��� ����"
�� ��������
� ������); 
� dwl  � dw2 – �	�	����� ��	��
� (��	��
� �������
��, �� 

��
��� �		 ����	
�� ����� ���	
��	�
�� � ������� �	&����: 

%	����	 4.2 
'��� /�����, �� 
1-� 
2-� 

1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10:  12; 16; 20; 25 
1,125; 1,375; 1,75; 2,25; 2,75; 3,5; 4,5; 5,5; 5,7; 9; 11; !4; 18; 22 

�����	��� .  8�����
 �������
	
� 1-� ��. 

       
12

12
1 2;

)1(
2

www
w

w dad
zz
ad ��
	

�
                                         (4.1)              

 

1 ����	� ��� ���&���� � �� ����	��� ���&���� x� = 0 (��. 
����) �	�	����� � ����
������ �������
� ����	�	"
: 

222111 ; mzddmzdd ww ���� . 
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�� �	��	��� ����� �� ���&�-

���� ����
����	� �������
� ���� 
(����
����	� �������
� ���
����-

	) ���&	�
�� � ���
� ��� �
 ���
	 
�	��
���� �	 '� ; ' – ���!!�����
 
���&���� ��������� ���
�	. 
8��&���� �
 ���
	 ���
	"
 ������-

������ (� > 0), 	 � ���
� – �
��	-

������ (� < 0). 

)(5.0 21 www dda 	�  – ��������� 
	��
�����; 

)5.0( yxzmaw "�	� 66 , (4.2)   ��� 
2121 x+ x=  x;z+z = z 66 ; " y – ���!-

!�����
 �	���
������� ���&���� 
�� 086x  (��������
�� �� B78% 
16532–70).  

$�� ����	� ��� ���&���� � �� 
21 xx �� ��� 

)2(),(5.000 **
21 ychmhzzmaayx aw "�	�	���"�6  – ����
	 

���	;  
)(2 * yxhmdd aa "�	��  – ��	��
 ����� ������;  
)(2 ** xchmdd af �	�� –  ��	��
 ��	���;  

*
ah  – ���!!�����
 ����
� ������� ���	 (�� B78% 13755-81, 

1* �ah );  
*c – ���!!�����
 	��	������ �	��	 (�� B78% 13755-81, 
25.0* �c ). 

$�� ����� ��� ���&����:  

mdd
mdd

mh

f

a

25,2
;2

;25,2

��
	�

�
 

1 2> > – ����� �	�������� (��&	� �	�	
����	� � �������� ������-
�
��);  

gq – ����	 	�
����� ����� �	�������� (�
���	��	� �������
��� 
����� ������);  

���. 4.5 



190 
 

� – ���"� �	�������� (
���	 �	�	��� �	�	����� �������
�� � 
����������� 
���	 ���������� ����� ���
�� ����� 71O2 � ������ 
�	��������). 

�
����!���� �
�!

�
 ���������" � � ��������� �	������ 
�
 ��
���# ���	. �� �	&���� ����� (��. ��. 4.6) ����� ���
	�
	 
������ �����&	�
�� � ���� �	�������� (��.4.6, 	), � ��
���� ���	 
�
���	 	��	 ����� 	�
����� ����� �	�������� gq, 	 ���	� – 	����� 
����� ����	
��� ����	 bw. ���
� ����� ���
	�
	 1 ����� �	� ������ 
�	����
�� � �	�	�� ���� �	��������, 
���	 �� pb < gq � ���� �	�������� 
�	����
�� �&� � ����� ���
	�
	 2 �
��� �	� ������. �� �	&���� 
����� ����� 1 � 2 �����&	"
�� � �	�	������, ��	�	���� �
�����. 
#���	 �
�	� �		 ����
 �	 �	���� ���� 2', ���	� �		 �	���
 ����-
����� 1'.  �� �	�������� �������� �	 ��	�
�� 1'...2 �	������
�� 
���-
�� ���	 �		 ������. 7����	��� �	�������� ������	�
�� �� 
�� ��, 
���	 �		 1 �� �	���
 ��������� 2. + �
�
 �����
 � �	�������� ��
���
 
�����"&	� �		 ������ � ����	 �	���
�� �����	��� �	��������. 

������� �
 ���� 
�	�������� � ��!��" 
���	 (��. 4.6, �), ���-
�� �
��
�
�, �
� ���	 
�����	���� �	�����-
��� 1...2 	����	�	�
�� 
��������� ���	 ��� � 
	���� ���"�	 �	���-
����� (��. 
	��� ��. 
4.5). + ���� �����	-
���� �	�������� ��� ����	�
 �����" �	����� nF 	 � ���	� �����	���� 
�	�������� (����������) – 
����� �������� �	�����. '	��� ���� 
�����	���� �	�������� �	����
 �
 ��	����� ���!!�����
	 
������� 
�����
��.  

/ .bg p� � �                                                               (4.3) 

�� ������" ���������
� �	�������� � ��	����
� ���	 ����	�� 
������ ��
� �  >  1 . 

4.3  ��'��������� ��<
��	 ����� 

8�&��
���
 ��	 ��
��	 �	��	��� ������: ������	��� � ���	
�	. 
/�
�� ������	��� �	��"�	�
�� � ����	��� ��	��� ����� ����-

��� ���������� !��	�� ��������� (��. 4.7, 	) ��� �	�������� (��. 

���. 4.6 
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4.7, �). ����� ����	��� �	���� ��	���� �	��
���� ����	���	"
 �	 
�	� �	��������. ��!��� ��	���� ����
	����
 ����� ����" ��!��� 
���&�� ����� !���. $�� �	��	��� ����	
�� ����� � 	���� ���-
��� ������ ��������� 	���� ���
����
. /�
�� ������	��� �	��-
��������
������ � ����� 
�����, ��� �� ���	
��. �� ���!��	��� 
!��� �	����"
 ���!��	����� ����� ���
��
�
��"&��� ��!���. 

>���� �<�
��� �����	� 
�	 �������������� �	�����-
��� ����	
�� �	�, ����� �� 
������
�� ��
��� �����
�� 
���&�� ���
����
 – ��-
����	� !��	 (��. 4.8, 	), 
������ (��. 4.8, �) ��� ���-
�	� ������	 (��. 4.8, �).  

�� �	��	��� ������-
��� �������� �	��
���	 
�	&	�
�� ����� ����� ���, 	 ���
����
	���	� ���	 1 �����	�
 ���-
�	
��-���
��	
������ �������� �		������� ��� �	��
���� 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ���
��	
������ �������� �		������� �	�	
������ � ����� �	��
����. 
B�����	�� �	��	"
 ��������� � ��������� �����	 � ������� ����-
��� �	��������. �� �	��	��� �������� !����, ���"&�� � ������ 
������� !��� ���
����
	����� ����, �	��
���	 � !��	 �	&	"
�� 
����� ����� ����, ���������	� ���������
� ������	. $����� ����
 
!��� ���
��� � ���&�� ������. 7� �����	�
 ����	
��-
���
��	
������ �������� ����� ��� �	��
���� � �	&	�
�� ����
� � �	-
��
�����. $�� �	��	��� ������������� ����� � ������� 	�������-
���� ������ ��������"
 !��� � �������, ��� �	��	��� ����� � ���
-
����� � ������� 	����������� ������ – �������. 

���. 4.7 

���. 4.8 
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4.3.1 >
����
�� ��<
��	 ����� 

I��� ���	������	� ��	��
�	 ��������
�� ����� 
���������, 
� 

�����
� ����	
�� ����� �����	 ��
� 0+ < 350. %	��� �	
��	� ��-
�����
�� � �������������� ����	�	� � � ����	�	� � ������� m &  2. 
$�� ���������� 	����� ����	
�� ����� (������ �� m > 2) ������-
���� ������
� 	����" ��������
� ���	, �
� ��������	�
 ������	�-
��� ���
	�
��� �	�������. 7�9���	� �	�	��	 ���������
�� ��� ���-
����������
�� �
	���, �	����, 40Y, 40Y0 � �.) �� 
�����
� HRC� 
> 45...55. %	�	� �	�	��	 ���	�
 ��������� ����� ��	�
�����, �
� ���-
����
���
 ������� ������. 1 ���������� ����	
�� ����� ���	��"
 
�����" ���������, 	 ������"
 ���� 	����" ��������
� ���	 
�-
��������� (��������
�	� �	�	��	 %+2), ������-
���������� ��
�-
�	�� (�����
	��� � 	��
���	���), ��
���� !���������� �������
��� 
������� ������ (�	���	� �	�	��	, ������ 	��
���	���) � �. �� ��-
���
���	��� �
	��� 12Y0=6, 18Y20/6, 15YH 
�����
� �������-
�
� 56...620#8*; �� 	��
���	��� �
	��� 38Y2�, 38Y2/�6 
50...55008*; �� ������ 	��
���	��� 80...90HRC�; �� �	����� ��-
������� 56...60008*; �� ��������
��� ��������� 	����� ��-
������
� ���	 �	��	 ����
�	 ����	�
�� � 1,5...2 	�	 � ���
��
�
���-
�� ������	"
�� ��� �	�	�
��� 	����. 

4.3.2 ,�����# ��<
��$ �����
� 

+ �
	��	
� �������
��� �
����� 
�����
� ����	
�� ����	� 
1...12 (�
 ����� 
����� � �	������ 
�����). 0	�������� 	����
	��-
��� ���"
 
�����
�: 6 – ��������	� 
�����
� (�� v = 20 �/�); 7 – ��-
�	���	� 
�����
� (�� v = 12 �/�); 8 – ��������	� 
�����
� (�� v – 6 
�/�); 9 – ���	� 
�����
� (�� v = 3 �/�). =�	����� �	�������� ��-
���
���� �����
�� v �������� ��� ��������� ����	�, 	 ��� ����-
����� �� ���������� �������
� � -1,5 	�	. 8
����� 
�����
� �	��	�	-
�
�� � ���
�� ������� 	��
� ����	�� � ���9�������� � ��� 
���-
�	����. 

8
����� 
�����
� �		�
�����
�� �����"&��� ��������� ���	-
�	
�����: 

� ����� �����	
������� 
�����
� �����	, ��
	�	����	"&�� 
�������� ������ ��������
� ���	 �����
	 ����	
�� ����� �	 ���� 
����
. 7�	 �����
�� �	���� ���	�	
���� ��� ������
����� 
����
������ ���	������; 

� ����� ��	����
� 	��
� �����	, �������"&�� �������� ��-
�
	���"&�� ������ ��������
� ���	 �����
	 ����	
��� �����	, 
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������	
�� ���
��"&���� �	 ���� ����
 ����	��. 7�	 ����	�	 � 
��
�����
�" ����
������� �� �	�� � ��!��" � �����	�
 �������-

������ ���	�������� �	����� � �	��������; 

� ����� ���
	�
	, �		�
����"&�� �����
� �����	��� ����-
��� ��������
�� ���������� ������. 7�	 ������	�
�� ������ �	 
	����� ��������
� ���	 ����� ���
	�
	 � �	&	"&���� �������, 
����� ��
���� ��	�	�� �	���� (��. 4.9). 

8
����� 
�����
� �����	 ���
��
�
���	
� ������� �����
� � 
�	��������: ��� ��	 ����, 
�� ���� �����	 ��
� 
�����
� ����	��. + 
�	�������
� �
 �
����� 
�����
� � 	����� �	 �
������� ������
� 
�	�������� � ����	�� ��
	������� �������. 

 

F������ �	�� ����� ������� jn (��. 4.10, ��� I%; – ������; jnmin, 
jnmax – �����	����� � �	����	����� ������� �	��) ������ ��������-
�	
� ��������� �	&���� ����� � ��
	��
� �	������	���.  

7� ��������
�� ����� ��������� ����� �
 6 �� 0. 0	�������� 
�	�� � 6, 	 �	�������� � 0. $�� ����	� � ������� m > 1 ��
	������� 
���� ��������� 6, +, 8, D, I, 0. 7����� ���������
�� ��������� +, 	 
� ��������� ����	� 8. $�� �������������� ����	� (m < 1) ���� ��-
������� D, I, F, G, 0. 2	&� ��������"
 I, 	 � ��������� ����	�	� 
F. $�����	�
�� ������
� 	������� �
����� 
�����
� �� �
������� 
���	�	
����, �	���� �� m > 1  7-6-7-+ (7 – ���	 �����	
������� 

�����
�, 6 – ���	 ��	����
�, 7 – ���	 ���
	�
	), 	 �� ����	����� 

�����
� �� ���� ���	�	
���� (7-7-7-+) �	�����	"
 7-+. 

'��. 4.9                                            '�� 4.10 
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4.4  �������� �
<��������<����� � �
���
 

1������ 	��
� ���	 � �	��������. �� ����	�� ��
�&��� ��-
���
	 (��. 4.11) � �	�������� ���� ���	����� ���� nF  ����
���
 
���	 
���� �� nF F f�  ����	��	� �� �����������. ��� ����
���� �
�� 
��� ��� �	����
�� � ������� �	�������� ���������. '��	"&�� 
������� �	 ��� 	��
����������
� ��	���	"
 ��	 �������� �	����-
���: ���
	�
��� �	������� H!  � �	������� �����	 F!  

$�� �	����� ���	 H! � F!  �� ��-
��"
�� ���
����� ����
��"&���. 7�� 
������"
�� �� ������ �� ����
���� 
������
��� �
�������� ����� (��. 
��. 4.11). +��� ����
��� F! �	 ���� 
����
 (t1) �����	 (	��� �������-

������
� �	�������� ������ ���	 (t2). 
0	������� H! ����
��"
 �&� ����-
��� ����. *
� ���� 	��� �������-

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

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

��������� �	������� ����"
�� 
������� ��
	���
���� 	������� ������: ������	 ������ �
 �	����-
��� �����	 � ���	���	��� ��������
� �
 ���
	�
��� �	�������. 8 
���
	�
���� �	��������� � 
����� � �	�������� ����	�� 
	��� ��-
���, �	��	��� � ����� ���� ���������� ��������
�� ������. 

������	 ������ (��. 4.12). ������	 
����	�	 � �	��������� �����	. 0	 �	�
�-
�� �	&� �	��"�	�
�� ���	���	��� ����� 
������ ������
��� ������
	��� �	�����. 
'	����	"
 ��	 ���	 ������� ������: 

��
�$�� �� &�
�<�' ����	�;��� ��	-
���� ��� �	�� �
	
�������� ����
��� (��-
������	"
 �	&�
�� �����	 �
 �����-
��� ��� ���
�� �������� �� 	���
�); 

 
 
 

���. 4.11 

���. 4.12 
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;���
�����% ��
�$��, ��������&	� �
 ����
��� ��������� �	-
������� � 
������ �	���
����� ���
������� ���	 ������ (����-
����	"
 ����������� 	����� �� 	���
	 �	 ��
	���
�). 7����� ��	-
����� ���"
 ��� �� ��
	����" ������
	
��� �	������� (���� 
�
 ��	��
��, 	����� � 
�&�� � �
����	�, ����
�&�� �
 
�����-
	��
�� � 
. �.). 

7�&�� ��� ������������ ������� ������ – ���������� ����-
��, ������
������ ���&���� �� �	��	��� ������, 
�����	��
�	, 
�	����, ���������� ������
	��� �	����� �� �	�� (���
��� �	��, 
����� �� ���	����� ���	�� – ��. ��. 4.13, .�, �������	���� ����� - 
��. ��. 4.14, � � �.). 

%���������� 
�����	����� ��<#��. 
+�� ���� �������-
��� ��������
� 
������ (��. 4.13) ���-
�	�� � ���
	�
���� 
�	��������� � 
�-
����. 

1�
	���
��� ��-
�	���	��� �
 ���-

	�
��� �	������� (��. 4.13, 	)  �����
�� �������� ����� 	����-
��� ��������
� ������ �� ������ ��	��� ����	�� (�	&� ����� �
� 
���	"
 �	��
��, �	���
����� ���
������� ����	��, �	&�&����� 
�
 ���� � ����). =���� 
	��� ����	� 	������� 
����� ����� �	��	, 
��
	��"&�� ��
	��������� ���
	�
. �� �
�� ����� ������ �	�. ��-
��	�	 	��
	�
 ���
������ ���� �� ��������� ��
	���
� � �������-
�
��� ����� ������. 0	 ��������
� ������"
�� ��������� �������-
���, �	�����	"&�� �������, ��
��� 	�
�
 � ���	&	"
�� � 	��-
����. +��	���	��� �	���	�
�� ������ ������ ���"���� ����� �	 
����	� ������ 
	�, ��� �	����	 ����	�
�� ����� �	�� ������, 	 
���������� � ����	
��	��� ������ �	�	����� 
	�, �
� �	��� �	���-
�����	�
�� � 
�&��� � �������
���
 ���	���	��" �	�
�� ��
	��	. 
�� ���	���	��� �	��	"
�� ������� ��	���	��� �������� �	���-
��� ������, �������
�� ��
	��������� ���
	�
 � �������"&�� ���
-
�� ������� ��� �	���� ��������
�. 7�	���	��� ����� ��
	���
-
��� 	����� �� �����	 �����
 ����	��� �������� ������� 	������� 
������. + ����	�	�, ����� ��
��� ���"
 ��������" 
�����
� (<350 
0+), �	��"�	"
�� ����	� 
	� �	���	����� ��	��������� ��� �	�	��-
���� ���	���	���. 0	�	����� ���	���	��� ����	�� � ��	��
��� 
������ �����
	
���� 
���� ����
�������� ����	�. 7�� �������
�� � 

���. 4.13 



196 
 

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

�� ����
	�	����	�
��. �� �
�� ��	���	������ 	������ �� 	���-
�	"
�� � �	�� ��������� �����	"
 ������
��� ���	���	���. ���	-
&���� �	��������� ���	���	��� � �
�� ����	� ��9�����
�� 
��, �
� 
	������� ���
 ������
	��� �	����� ��	����	�
 �� 	���������� 
�� ��������
� ���	. �� ������� 
�����
� ������ ( >  350 0+) ����-
��� ��	��������� ���	���	��� ������ �� �	��"�	�
��. 7�	���	�-
����� 	������ ���
� 	�
�
 ������
��� ������� 	������� �� 
�	��. 

+ ����	�	�, 	��
	"&�� �� ��	��
������ �������, ���	���	-
��� �� �	��"�	�
��, 
	� �	� ��������
��� ���� ����	"
�� 	����, 
��� ������"
�� 
�&��� ��
	���
�. 

7������� ��� ������������ ���	���	���: ���������� 	�-
���� �� 	���
	 �	 ��
	���
� �� ���
	�
��� �	��������; ��������� 

�����
� �	
��	�	 ��
�� 
�����	��
��; ��������� �
����� 
����-
�
� � � ���������
� �� ���� ���
	�
	 ������. 

6�	������ ����� (��. 4.13, � )  �����
�� �������� ������� ��-
���	 �� �
�� ����	� �� ������ ��	���. # 
	��� ����	�	� �
����
�� 
����� ����� �
��
�� ����	��, 	 
	��� �	��
��, �� �����
	
���� 
�	&�&����� �
 �	�������� 	�	������� �	�
��	�� (����, �����
� 
�����	 � 
. �.). %	��� ����	�� ����� ��
�
�
� � �������������
���-
��� � 
	����
��� �	���	�, ��������� �������	���, �������9-
����� �	���	� � 
. �. 1 ���������� ����	�� ��������	"
�� �	��� � 
�	��������, �������
�� ���, ���	�
	"
 ���	�������� �	�����. + 
� 
�� ���� ������
� ����������� ���	 �����	�
�� ������
��� �����-
����� ���&	�� ��� ���������� �������. +�� �
� ����
 �����
� � ��-
����� ������, ���� ����	
�� �����	 ����������� �� �	�	���	
�. 

'	���
 �	 ����� �	
����� 
��, �
� ��
��������
� �����	 �	����
 
�
 ������ ����	���� !	�
���, � ����" ������ �
 ��
��������
� �	-
�������� ��	���. 

'	���
 �	 ���	���	��� ������ ���	 �� 	�	��
	�. 0	 �	�
��� �� 
	���
� ����	�, � ��
��� �	��"�	�
�� ����� ������, �����	"
 ��-
����	���� ���
	�
��� �	������� �� ��	�����, ��
	��������� �	 ��-
���� ���
	 ������	
	��� �������� ����
�����. 

7������� ��� ������������ �����	 – ��������� 
�����
� 
��������
� ������, �	&�
	 �
 �	��������, ��������� �����	����� 
�	���. 

=	��	��� (��. 4.13, �)  �	��"�	�
�� �����&��
����� � �������	-
�������� � �����������
��� ����	�	�. + ���
� �����	�	��� ����-
�� �
�� ����	� 	����	�
�� �����	� 
����	
�	, �������
��"&	� 	�-
��� �	������ ������ � ��	���	��" ��
	���������� ���
	�
	. =���� 
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��������
 �	� �� ��	��	��� �	�
�� ��
	��	 � �������"&�� �
���� 
�� �
 ����� ������ ��������
�. 7�	���	������ �	��
� �	��	"
 
	����� ��������
� ������ � �	�	������ ����������. #������� 
��	 (��. ����) �������
���
 �	��	��". 

/�� ������������ �	��	��� 
� ��, �
� � ��
�� �����	. }��	-

����� !�	�����	��� ������ � ��
�������� ���	������ ��	���. *!-
!��
���� ��������� ��
����	����� �	��� � ���������� ������
�" 
� ��������� 	�
������ ���	��	��. �	������� ������ ��
	 �	��	 
����� �����
� ������	���" �	����� �� �	��	��" �	� ������	����� 
�	����	�� �� ����� ��
����. 

��	�
������� ������ �	��"�	"
�� � 
������	�������� 
���-
������ ����	
�� �����, ����������� �� ������ �
	��. �� �������	� 
�	 ������ ��������
� ������ ������"
�� ��	�
������� ��!��	��� � 
�������"&�� ������� � �	�	������ ����������. + �����
	
� � ��-
�"���� ����� ������ �������� �����	 ��	���
�� ����
, 	 � ����&���–
���
��
�
��"&	� �	�	��	. 7�	���	��� ���
	 �	��	�
 �	�������
� 
�	�������� � ������
 � 	������" ������. ��	�
������� ������ 
����� ��
	��
� ���������� 
�����
� 	����� ��������
�� ������. 

7
��	��	��� 
������ ��������
���� ���� ������, ��������
�� 
��������
���� ��������" (	��
���	���, �����
���	���, �	�	��	 
. 
�. �. � 
. �.). *
�
 ��� 	������� �	��"�	�
�� �� �����
	
���� ����-
��� �	���
�� 
��������� ��	��
��, ����	 ���
����� �	������� �� 
���
� �
������ ��� ����	 ����	� ���	 ������ �� ����
 ��� ����� ���-

	
���� ������ ���������. 7
��	��	��" �������
��"
 ��������. 

�� ���� ������������ ����� 	������� ��������
� ������ �	�-
����� ������� ���	���	���. *
� ��������� ��	��
	
� ���� �����-
�	���� ���
	�
��� �	�������, ��
	��"&�� ���	���	��� � 
������ 
�	�	����� ���	 ������. '	���
� �� ���
	�
��� �	��������, ����-
����	"&�� ���	���	���, �������� ������ 	����
	�����. 

8����	����� ��
��� 	���
	 ��� ������������ ����� ����� 
	������� ��������
� ������ ��� �&� �� 	�	��
	�� (�� ��	�
���-
���� ������, �
��	��	���), ��� �����
	
���� 	�	��
	�� (�� ������, 
�	��	���), 	 ���
��� ����� �� 	���	
��	"
��. ��������� �������
�� 
���� ������	���� ���
	�
��� �	������� �����"
 ���
�� ���-
���	
	��� ����	�, ���������� ����� ���	�	
�, �
� �
� ���� ���-

��	"
 ���� ���	���	��� � ����� ���� ���������� ��������
� 
������. �� �
�� ��������"
 �������
� ��	�	���� ��� �������-
����� ����������. 
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+ ���������� ��
����� 	���
	 �� ���� �	������� H! � F! �	 
�������� � ��������
�� ����	�� ����
� ���
	�
��� �	�������, 
	� 
�	� � �����	� �	�	���� �	�	�
�� ����� H! ��
	"
�� ���
�������, a 

F!  ����� ������	
� ��
�� ���������� ������. 

4.4.1  *
����
� �
'����
 

�� �������;/ ��	�;��; �����$�/� $����$�
���� �������� ;�
�-
��� ��	�;���, �������
����� �� 
���� �������� �;&���: 

6� lKFq n /   (4.4) 

��� Fn – ���	���	� ���	 � �	��������; vK K K�� –���!!�����
 	�-

��
��� �	�����; K� – ���!!�����
 ������
	��� �	�����; vK – ��-

�!!�����
 ���	�������� �	�����; l� – ����	�	� ����	 ����� ���-

	�
	 ������. 

#�����
	��� �	����� � ���	�������� �	����� 	������ ����"
 
�	 ������
� �� ���
	�
��� � �������� �	��������. 8��
��
�
����� 
	����	"
 ��, HK �  , KHv �� 	���
	� �� ���
	�
��� �	�������� � KF, 

FK � , KFv – �� �	�������� �����	. 
��"@@�+���� ���+�����+�� ��	�;��� K � . #�����
	��� ��� ��-

	��������
� 	���������� �	����� �� ����� ���	 ����	�	 � ��!�-
�	���� �	���, �������, ��� � �	��� ����	
�� �����, 	 
	��� � ��-
������
��� ����
������� ����	��. ������� �
� ������� ������� �	 
�����, ���
��	"&�� 
����� ����� �	���. 

0	 ��. 4.14 ����	���� ��	����� 	���������� ����	
�� ����� 
�� ��!�����	���� �	�	� � ����	��: �����
������ (��. 4.14, 	), 
�������
������ (��. 4.14, �) � ����������� (��. 4.14, �) 	�������-
��� ����� �
����
����� ���. +	�� �����	"
�� � ��
����������� 
�
���� ��� ����
���� ��� � �	��������. 

�� �����
����� 	���������� ��� ����� �	��� �� �����	�
 
������	 ����	
�� ����� �, ������	
�����, ���
� �� �	��	�
 	���-
������� �	����� �� ����� ���	. *
� �	��� ��	�����
��� ����	�. �� 
�������
����� � ���������� 	���������� ��� �����	 ����	��-
�	"
�� �	 ����9 , �
� ������
 � �	�����" �	�������� �	�	��� 
������. I��� �� ����� ���� 	����"
�� ���
����, 
� ��� �����	�	���� 
�� 
����� ������ ����	�� (��. ��. 4.14, �, �	 ��
��� ����	���� ��-
����� ������ �������
�" �	��������). $�!��	��� ������ ������	�
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������� �������� � � ��������
�� ����	�� ���	���
 �� �����	�	��� 
�� ���� ����� (��. 4.14, �). 7��	�� �� �
�� �	����	 ���	�������-
�
�� � ���
��
�
��� � ��!��	���� �
������� ��	�
��� ������ (��. 
4.14, �). 7
������� 

�Kqq cp �max  
��� qcp – ������ ��
��������
� �	�����. 

�� ����� 	���� �������� ������� ������	 ������ ��������	-
�
�� � ����������� ����� ����� bw, ���
��� �� ��	�����	"
 (��. 
����). 

#�����
	��� �	����� ��������	�
 ���
	�
��� �	������� � �	-
������� �����	. $�� ���������� ��	����
� ���	���	��� ����� ����-
�� �	 �	�
��� ������"
 �����	 �� ���	����� ���	�� (��. ��. 4.14, 
�). I��� �����	 ����
������ �� ��	�	
��	"&���� �	
��	��� (�	-
����, �
	�� 
�����
�" (< 350 �+), 
� ������
	��� �	����� ���
�-
����� ������	�
�� ������
��� ��������� �� ���
���� �����	. �� ��-
�
������ �	����� ����	�� ��	��
�	 ������ ����
 ������
�" ��
-
	��
� ������
	��" �	�����. �������	� �	����	 (��. 4.15, 	)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��������	�
�� �
�����	
�� ��	��
��� ������ (��. ��������� ����-
���  ���	, ����	������ �	 ��. 4.15, �). �� �
�����	
�� ��	��
�� 
������
	��� �	����� ����	�
�� ���� �	�
����. 8
�����	
	� ��	-
��
�	, ��� ��	��	 ������, ����	�	 � ���������� ��!��	��� �	��� � 

���. 4.14 



200 
 

���	 ������	 � �	�������
� �
 ��	����� �	�����. #	����� ���� ���-
���	 ���
��
�
���
 ���� ���&	��	 �����	�	��� ������, ��	���	��	��� 
�
 ��	��
�� �� �	���� �	�����. 

F�	�����
��� ������� ��	��
�� ������ �	 ���������� ������-

	��� �	����� �������
�� � ��	��
����� ������� �
����� �� ����-
��� 
�����
� ��������
� ������ (> 350 0+), 	 
	��� � ����	�	� � ��-
������ �������� �����
��� (v  >  15  �/�). �� ������� �����
�� 
����� ������� ��	���
�� �	������ ����, �	&�&	"&�� �� �
 �����	. 
$�� ���������� ������
	��� �	����� �� ������� 
�����
� ������ 
� ������� ������� �����
�� ��������"
 ������
� �
����
����� 
�������� �����	 ��� ���	�	
� ������ �������	���" !��� (��. 
4.15, �)  ��
�� ��������� ������� ���	��� �� ����� ���	. 

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

��	
� ��� !	�
��, ����"-
&�� �	 ������
	��" �	-
�����, � � ����" ������ 
�� ������
� �����
��� �	-
���, ��� � �������. 

'	���
 ���!!�����
	 
K � ����	� � ����������� 
���	 ������	 9 .  �� �
�� 
������
 ���
��	
� �� 
����� ��!��	��" �	���, ��� � �	��� �����, �� 

	��� ������ ���
	�	 � ��	��
�� ������. +�� �
� �	
�����
 
����� 
������ �	�	��. $�� ����������� ������ K �  ��������"
 �	!���, 
���
	������� �	 ������ 	���
�� � �	�
��� ������	
	��� (��. 4.16). 
B	!��� ��������"
 ��� ����	�, ���
���
� � 
�����
� ����
������� 
��
��� ������
����
 ���	�, ����
�� � ����
���
�����. #�-
��� �	 �	!��	� ���
��
�
��"
 	������� ����	�� 	���������� ��-
��� �
����
����� ���, ����	������ �	 ����	� ��. 4.16 (����� I	 – 
�	������ ����, Ib – �������� ����). +������ ����� �����	 �	 
�	!��	� ���
��	"
 ���!!�����
�� 1dbwbd �% ,. +������ ��	��
�� 
������ ���
��	"
 
��, �
� ��� 	������� 
�����
� �	
��	��� �	�� 
	������� �	!���. B	!��� 	�	��
	�� ��� 	����
	������� �	 
�	�
��� ����	 	��
� � ��������� �	������ � ������� ����-
�
�" � < 15 �/�. 

���. 4.15 
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�� ���
������ �	-
�����, �� < 350 0+ � � < 
15 �/� ����� �����	
� 
K � = 1. 

��=!!�"���� ���
-
������$ �
'����� K� . #�-
�!!�����
�� K� ���
��	"
 

����� 
	� �	���	���� 
���
����� ���	�������� 
�	�����, ����&�� �	��� 
����	
�� ����	��. +������ 
���	�������� �	�����, ���-
�	���� � ������ 	��
� 
����	
��� � �������
�����-
�� ���	����	, ����
 ��
��� 
�� ����� ������	���� 
�	������� ��� ��������� 
������ �	�������. +��� 
���� ��	�	��, �
� �����-
���
� �	��	��� ������ ��-
��"
�� ������� �����
�-
���
�	 ���������� ��	����� 
����	
������ �
�������. *
� ��	��
, �
� �� wl = const, w 2 8 const 

0/2 8dtdw . B �	�������� �������
�� �������
������ ���	�������� 
�����
 dtJdwT /2�� ,  ��� J  – �����
 ������ ������� �	��. 7������� 
������� �	 ��	����� ���	�������� �	����� ���"
 ������ ��������� 
�	�	 �b. 0	 ��. 4.17 ����	��� ����	� �	��������, �� ��
��� �	� 
�����	 ������ �	�	 ���
���, 
 .� .  2. 1b bp p� . 

�� �	���� ��������
���� �	��������, constdwdwi �� 12 /  �� ��-
�
������ ��������� ���"�	 �	�������� ��� �� ��������� ���� 
���� 
�	�������� �	 ����� �	�������� 6162. I��� 1 2b bp p� , 
� �
�	� �		 
������ ��
��	�
 � �	�������� � 
���� b?  �� �����	 �	 ����" �	�����-
��� � 
���� b . �� �
�� �������
�� ���������� ��	����� ����	
����-
�� �
�������. + 
���� b?��������
 
	� �	���	���� �������� ��	, 
��
��� �� 
����� ��������	�
 ���	�������" �	�����, �� 
	��� ���-
����
���
 �	��� ��������
� ������. $�� ���������� �!!��
	 ��-
������� ��		 ������"
 !�	�����	���� �����, � ��
��� ������ 

���. 4.16 
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��	�
�� ��������
� �������"
 � �
��������� � 
��� ���	 (�	 ��. 4.17 
���	�	� �
������ ������). 

=�	����� �������
������ ���	��-
������ �	����� �	����
 �
 ��	����� 
������ �	�	, ������� �����
�, ��-
����������� �	��, ������
� ���
��� � 
�. 

#��!!�����
 K� �������"
 �� 
!����� 

qqK /1 �� 	� , 

��� q� – ������	� ���	������	� �	���-
�	; q – ������	� 	���
�	� 	���	� �	-

����	 � ���� �� �	�������� ������
	���. 
'	���
 ��	����� K� �� ����� ������, ��� 	���
 K� . $�� �����-

������ ������ ��������"
 
	��. 4.3. =�	����� K� ��������� ������ 
�� ������� 
�����
� �	
��	�	 (����	 &). *
� ��9�����
�� �� 
����������� q�, 	 ����������� q ������
��� ���������� ������	���� 
���
	�
��� �	�������. 

4.4.2  *
��� �������<�	 "�����������	 �����
 �
 
�������# 

'	���
 �	 ������
� ��������� � ��������� ������������� ��-
��	� �
	��	
����	� B78% 21354–87. + ���� «$�
	�� �	���» ����	-
"
 ������ 
	���� 	���
	. �� �
�� �����
 ����
��� ���&����, �	�� 
����"&�� �	 �����
	
� 	���
�� ��� ��������
�	 ����	�� �	�
���. 

��
# � ��+��
�-
���. 0	 ��. 4.18 nF  
– ���	���	� ���	, 
�	�	�����	� �� ��-
��� �	�������� �	� 
��&�� ���	�� � 	-
����� ��������
�� 
������. 

8���, ����
-
��"&�� � �	�����-
���, ����
� ����	-
���	
� � ���"�� �	-
��������. �� �
�� 

���. 4.17 

���. 4.18                                   ���. 4.19 
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���� nF  �������
 � ���"� � 	���	���	"
 �	 ������" Ft � 	��	��-
��" Fr. %	��� 	�������� ������ �� 	���
� �	��� � ���. �� �	�	�-
��� % � d �������"
 

1 1 1 12 / 2 /t wF T d T d� �  (4.5) 
� ���� ��� ��	�	"
 ��� ����� ���
	���"&��: 

,r tF Ftg ���  / cosn tF F ���  (4.6) 

'	���
 ������
� ������ �� ���
	�
��� �	��������.  
��������	����� ��
	�������, �
� �	�������� ���
	�
��� ��
	��-

�
��� ������
�" ���	�	�
 ��������"��	� ���	 	����� ��������
� 
������, ��� �	��"�	�
�� �����	��� �	�������� (��. ��. 4.6). ���
��� 
	���
 ���
	�
��� �	������� ����
� �������
� �� ���
	�
� � ��-
�"�� �	�������� (��. 4.19). #��
	�
 ������ ����� 	���	
��	
� �	� 
���
	�
 ���� �������� � 	����	�� 1�  � 2�  

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

��

��
H

qE
�

! 417,0�  (4.7) 

$�� ��������� ����	� � ���
�� !���� (4.4)…(4.6) 

1 1/ / ( cos ) 2 / ( cos )n H w t H w w H w w wq F K b F K b T K d b� �� � � . (4.8) 

'	����� ������� ��������
 � 
���� ���
	�
	 (��. 4.19) 

1 1 sin / 2;w wd� ��  

2 2 sin / 2w wd� �� . 

1 2 1 2 1 1

1 1 1 2 2 2 1 2 1(1 ) ( ),
sin sin sin sin�� w w w w w w w w

U
d d d u d U� � � � � � �

/
� / � / � / �  (4.9) 

��� 2 1 2 1/ / ,w wu d d z z� �  ��	� «+» – ��� �	������, 	 «–» – ��� ���
��-
���� �	��������. 

����
	���� � !����� (4.7) � �	����� �os sin sin 2 / 2w w w� � �� , ����-
�	�� 

0 11
2
1

11,18 ( )
sin 2

�� H
H H

w w w

� I � u
d b u

! !
�

/
� &    (4.10) 

�		��
 21 / zzu �  �� B78% 16532–70 �	���	"
 ����	
����� 
������ � �������"
 �	� �
������� �������� ����	 ������ � ������-
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�� ���	������ �
 
���, �	� ����	�
�� ��������: �
 z 1  � z2 ��� �
 z2 � z1. 
*
� ����	
����� ����� � �
���	�
�� �
 ����	
������ �
������� i, 
��
��� 	��� �
������" ������� �����
�� ����&��� �����	 � ����-
���� � ��
��� ����
 ��
� ������ ��� ������ �������, ������
���-
��� ��� �
��	
������. ��������� u ����
� i ����	�� 
����� � ��-
��
�� !���� 	���
��� �	�������
�� ��� ���
	�
��� �	������� 
[��. ����� !����� (4.9), ��� ��� ��	���� ���� d1 (������� ������), 	 
�� ���� d2 (������� ������)]. =�	����� ���
	�
��� �	�������, 
	� �� 
�	� � ��	����� ����	
������ ����	 �, �� �	����
 �
 
���, �	��� ������ 
����&��, 	 ��	����� ����	
������ �
������� i �	����
. 7�����	���� 
���������� � ��������
 �������
� ����
���
� ������ �� 	���
�. 
����	
����� ����� � �
����
�� 
����� � ����� �	� ����	
�� �����. 
I�� �� ������
 ������
� ��� �����	����� ����	
������ �
������� 
������
�����	
�� ����
���, ��	��
	���, ������, ������� � ��-
��� ����	�. %	� ��	������� 
����� �����	����� i. 

=�	����� 	���
��� ���
	�
��� �	������� ����	���� ��� ���-

��� � �����	. ���
��� 	���
 �������"
 ��� 
��� �� ����� �	�, � 
��
���� ������ ������	���� �	������� [ H! ] – ��. ���� (�	&� �
� 
���	�
 ������, 	 �� ���
���). 

H����� (4.10) ��������"
 ��� ���������� 	���
	, ����	 ��� 
����������� 	���� � ����� �		��
� ����	�� �����
��. �� 
����
��� 	���
� ���������� �������
� 	���� ����	�� �� �	�	�-
��� �������� �		�
���
��	�: ��
�&��� �����
� I1 ��� I2 � ���-
�	
������ ����� u. 

8 �
�� ����" !����� (4.10) ��	"
 �
����
����� d1 ��� 	. $�-
��� �������
��� �		��
� ������	"
 ���������� ��� ����	"
 �� 
�������	���� �	 ������ �	���������� ���
	. + �	��� ����	� ����-
�	�� 

1 1wd d� , )6428,02(sin20 ��� ��� �
w , 15,1��HK  

(�
�
 ���!!�����
 �	����
 �
 ������� �����
� �, ��
�	� ���	 
�������
�	, ���
��� ����
� ����
��� ������ ��	����� – ��. 
	��. 
4.3). �� �
�� �� ���
	���"&�� ���!!�����
	 #H [��. !����� (4.4)] 
��
	�
�� 
����� HK � . $	��� �����	�	�� 1/bd wb d% �  – ��!!�����
 ��-
��� ���
��� �
����
����� ��	��
	. 

����
	���� � !����� (4.10) � ��	� �
����
����� d1, �	����� 

0 1
1

31 2
11,35 �� H

H bd

E T K ud
u

�

! %
/� �� � �

� �  (4.11) 
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'��	� �
����
����� ���������� 	��
����� 	, �	������ 
1 2 /T T u� , 1 2 / ( 1)d a u� /  � ������ /ba wb a% �  ���!!�����
 ����� 

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

0,5 ( 1)bd ba u% %� /  (4.12) 
������� 

0 1
2

3 2 2
0,85( 1) �� H

H ba

E T K
a u

u
�

! %
� / .  (4.13) 

�� 	���
	� ����	� � �������������� ����	
��� �����	�� �	-
&� ��������"
 !����� (4.13), 
	� �	� �	�	�
� ����	�� ��������
 
�����&��
����� ��������� 	��
�����. �� 
�� �� ����	������ � 
!����� (4.13) �����
 T1 �	����"
 �	 T2 – =�	����� �����
	 T2 �	 ��-
����� �	�� �����
�� ����� �� �������� �		�
���
�� ����	��, ��
�-
���"&�� ��
���
��� (������ ��	�	�� � 
���������� �	�	���). 

� ���
������ � ���I 21354–87 
% ���
��#' �;&���#' ��
�� 
@��$;
# (4.11) � (4.13) �������# � ���: 

0 1
1

31 2
1H

d
bd H

T K ud K
u

�

% !
/� �� � �

� � , (4.14) 

0 1
2

3 2 2
( 1) H

a
H ba

T K
a K u

u
�

! %
� / , (4.15) 

��� Kd � �� – �������	
������ ���!!�����
�, ���������� � �����
	
� 
�����	 ��������� ��	����� ��E  ��-��� ��	�	 	���	�	, � !����	� 	�-
��� ������� ����	����� !��������� �������: I – � 0 � ,  d � � – � ��, 

H! – � /�	. 
$�� �
	����� ��������� ����� Kd = 780 (/�	)1/3,  

�� = 490 (/�	)1/3, ��� ��������� Kd = 680 (/�	)1/3, �� = 430 (/�	) 1/3 . 

*
��� �������� ��<#�� �� �
��������� ��'�<
. 
=�� ����
 ������� �	�������� ���
����� (��. ��. 4.10). 0	�-

������� �	������� �����	 ��	��"
�� � ���� ���	 � ���� ������	 
��������
� � �	�
���. =���� �� �	��"�	�
�� ������
	��� �	�������. 
$�� 
��� �
��� �� ���������
� ���
� ������
� �������� 	���
��� 
�	�������
� � �����
� ������� �������� �		��
�� �	 ������
� 
������, 	����
�� ��	�	�� ����������� 	���
, 	 �	
�� ������ ��-
�	��� � ���� ���
��
�
��"&�� ���!!�����
��. $����
�� �����"&�� 
(��. 4.20): 
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+�� �	����	 �	�������� ����	�
�� ����� �	�� ������ � ����-
���	 � ������ ���	. �	�
��	 ���
����	�
, �
� �
�
 ������ ����	� 
��	������ ��� 7-�, 8-� � ����� ������ �
������ 
�����
�, ������ ��-
��
������� ��
��� �� ����
 �		�
���	
� �	����� �����	���� �	��-
������. 0	���� (��. ��. 4.17), ������ �	�	 ������
 � 
���, �
� ��-
��� �	���	"
 �	�����
��� �����	�� �&� �� �����	 �	 ����" �	���-
�����. �� �
�� ����
� 
���
�������� �����	���� �	�������� ����
 
�����	���. 

1. =�� 	���	
��	�� �	� ���������" �	���, 
��� ��
��� ��	������� ����
��	 ������� ������� 
��� ��
��� ����
������� �	
��	���. H	�
������ 
��� ������� ���
���, � ��
���� 	���� ��������-
�� ������� ��������� � 	���	�� ����
�. %����� 
	���
 �	������� � 
	��� ������
	� �������"
 ��-

��	�� 
���� ������
� [8]. '�����
	
� 
������ 
	���
	 ��������"
 ��� ���	������ ������������ 
	���
	 ��
�� �������� 
���
�������� ���!!�����-

	 ������
	��� �	�������. 

8��� nF  �������� �� ����� ����
��� �	 ��� 
�����
�� ���	 � 	���	���	�� �	 ���
	���"&�� Ft � 
Fr. �� �
�� 	���� ��������� ������� ���� Ft 
����
 ��������� ������ 	����	 �	�	����� ������-
�
�. �������	� �
�� 	����
�", ��� 	���
	 ��� Ft � 
Fr ���	���� !����� (4.5) � (4.6). 0	������� � 
��	���� �������, 	����������� ������ ���� ��-
������ �������
�, 

1/ /F t rF l W F A! � � , (4.16) 

��� 2 / 6wW b s�  – �����
 ����
������� ������� �� ������; sbA w�  – 
���&	��; bw, s � l ��	�	�� �	 ��. 4.20. 

=�	� «–» � !����� ��	���	�
, �
� �	 	���
��� �	������� ��-
���	"
 �	������� �	 	�
���
�� �
���� ���	, 
	� �	� � ��������
�� 
����	�� �	�
��� ������ ����� ������	"
 
�&��� ��
	���
���� 	�-
������ (��� �
	�� 	�
������ ��	���� ��	
��). 

=�	����� l � s  �������� ��� 	���
��. ��������� �����
������� 
������� ������ 	�������� ������, �
� �������� ��	�	"
 ���� ���-
	������ ���!!�����
�: 

/Il l m�  � /Is s m� , ��� m – ������ ������. 

���. 4.20 
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����� ����
	����� � �������� 	���
��� ���!!�����
�� �����	-
"
 

� �2
6 I

t F w
F TII

w

F K tgl K
b m ss

�!
. +
, )� �
, )
- *

, (4.17) 

��� FK  – ���!!�����
 	���
��� �	�����; TK  – 
���
������� ���!-
!�����
 ������
	��� �	�������. 

$	��� �����	�	"
 

� �2
6 I

w
F TII

tglY K
ss

�. +
, )� �
, )
- *

 (4.18) 

– ���!!�����
 !��� ���	 (��� �	����� ������; (��. 4.21). 

$�� ����� � ���
������ ������� ���������� ����� �����	
� 
3,5...4,FY � ������� ��	����� �� ������� z. 
�� �
�� ��� ��������� ����	� 	���
��" !����� �	�����	"
 

� ���� 
� � 0 1/ ,F F T F w FY F K b m! !� &  (4.19) 

��� 0 1F!  – ������	���� �	������� �����	. 

���. 4.21 
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$�� ����
��� 	���
�� �� �	�������� �����	 !����� (4.19) 
��	"
 �
����
����� ������ ��
�� �	���� / ,w mb m%� 1 12 /tF T d� , 

mzd 11 � ,  
���	  

� �3
1 12 / .F F F mT K Y z m! %�  

� �	���, �����	� ���������� 1,5FvK �   �����	"
 

0 1� �3
1 13 /F F m Fm T K Y z� % !�  (4.20) 

=�	������� 1z � m% �	�	"
�� ����	��� �������	���� 
	��. 8.5 
[8]. 

�� !����� (4.18) ������
, �
� YF – ���	������ ���!!�����
, 
��	����� ��
���� �	����
 
����� �
 !��� ���	 (	���� l', s', I� ) � � 

�� ����� �
 !��� ��� �	�
��� (���!!�����
 TK ). H��	 ���	 �� 
����	����� �������� ���
�� ���
����
	 �	����
 �
 ����	 ������ ��-
���	 z  � ���!!�����
	 ���&���� ���
����
	 '. '	����
�� �
� �	��-
�����
�. 

+������ ����	 ������ �	 !��� � ������
� ������.  

 
'��. 4.22                                   '��. 4.23 

0	 ��. 4.22 ���	�	�� ��������� !��� ���	 � �	�������
� �
 ���-
�	 ������ �����, �	��	���� ��� ���&���� � ���
������ �������. �� 
z �
���&����� � �����������
� ������ ���	&	�
�� � ���� � ��� 
�����
	�
 ������������ ���
	���. 8 ����������� z  ������	�
�� 

��&��	 ���	 � �����	��� � ������, 	 
	��� ��������	�
�� ������	 
��������
���� ��!���. %	��� ��������� !��� ������
 � �������-
��" ������
� ���	. �� �	�������� ���������� z  �������
�� ����-
�	��� ����� ���	 (�
����	� ����� �	 ��. 4.22), ������
� ���	 ��&�-
�
����� ����	�
��. �� �	��	��� ���
����
�� ������� 
��	 ��� 
��������� ����	� ����� ������ �	 �	���� �����	��� zmin= 17. 

H�������	���	� �	�������
� ���!!�����
	 !��� ���	 YF �
 ����	 
������ z ����� ����	
��	�
�� �� ����� x = 0  �	 ��. 4.21. YF ��
��-
����� ������	�
�� �� 40z �  � �	��� ��
	�
�� ������ ���
������. 
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'	����
����� ������� ����	 ������ �	 ������
� ��	������� 
�� ���
������ ������, ����	 � ����������� z  ��������	"
�� � ��	-
��
� �����. �� ���
������ ��	��
	� � ���������� z �������
�� 
������ m. + �
�� ����	� ������"
�� �� 
����� !��	, �� � 	���� ��-
�	. 8 ����������� z !��	 �����	�
��, 	 	���� ������	"
�� 
(������	�
�� m). 1��������� ������ ����	�
 ������
� ���	 �	 ����� 
[��. !����� (4.19)]. 

 
�$�*���� �����;$���� ��� ��������� �;&��� � �	� �
�%��� �� 

@��$; � ��������� �;&���. 
0	 ��. 4.23 ����	���� ��	 ��������� ���
����
	 (����) �� 

�	��	���  ������: 1 – ����
����	� �������
� ���� ($�) ����	�	�
 � 
�	�	����� �������
�" (0�) – �	��	��� ��� ���&����; 2 – ���
����
� 
�	�� ������
������ ���&���� �m. �� �
�� �������� db � ����
���-
��� d ��	��
� �����	 �� ������"
��, 
	� �	� �� �������
�� z (0� ��-
������� ���	
��	�
�� �� d, 	 $� ���&��	 �	 'm). #	� ����� �� ��-

��	, ���&���� ���
����
	 ����	�� ��	��
������ ��������� !��� 
���	. %��&��	 ���	 � �����	��� ��������	��, ��������	�� � ������
� 
���	 �� �	�������� �����	. 7���������� � �
�� �	��
��	�� ������	 
���	. =	��
���� �����
�� ����� �� �����, ��	�����	"&�� ��	����� 
���&���� ���
����
	. 7
��	
������ ���&���� ���
����
	 ����-
����	�
�� ��������� ��	
���� �		�
�	. 

������"
 ��	 
��	 ����	� �� ���&�����: 
1. M��
��" ����
����"
 � ������
������ ���&�����(�1>0), ��-

���� – � �
��	
������ (�2 < 0), �� 
	�, �
� 1 2x x�  ��� 1 2 0x x x� � 	 � . 
�� �"��� ���&���� ����	 ����� ��	���� � 
��&��� ���	 �� 

����
������ �������
� 	��	 �	�� . 7���	����� �� ��	����", �� 
	���� �� ��	�� ���&���� �����	"
 ����	����� ���������� 
��&��� 
���	 ���
��� � ����� ��	���� �����	. ���
��� � �	�������� ����	-

�� �	� �� 0x� �  ����
������ �������
� �����	�	"
�� � ����"
-
�� �	�	������, �	� � ����	�� ��� ���&����. 0� ������"
�� 
	��� ��-
������� 	��
����� aw � ���� �	�������� w� : 

�20),(5,0 21 ��	�� ��ww ddaa . 

�������
�� 
����� ���
������� ����
 ������� � ����� ������. 
2. 8���	��� ���&���� x� �� 	��� ���". 7����� x�  > 0, 	 
	��� 

�1 > 0 � '2 > 0. �� ������
������ �1 � �2 ����
����	� 
��&��	 ������ 
���
��� � �����	 ������ /2. ���
��� ����
������ �������
� �� ��-
��
 �����	�	
���. 0	�	������ �
	����
�� ����� �������
�, ����-
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���, ��� ����
������ 1 1,wd d� 2 2;wd d�  (��. ��. 4.5). /�������� 	�-
�
����� ��������	�
��: 

� � � �1 2 1 20,5 0,5 .w w wa d d a d d� 	 � � 	  

�� �
�� ��������	�
�� � ���� �	����	 ����� �	�������� �	� ��-
&�� �	�	
������ � �������� �������
��, 
. �. ��������	�
�� ���� �	-
��������: 020w� �� � . 1��������� aw ��������	�
�� ����������� ��-
�!!�����
	 �����
�� � , �
� �����
�� �
��	
������ � �����
 ��-
��� �� �����, ��	�����	"&�� ��������� ������� ���&����. 

0	��	��� �� ���&����� ��������
 �� ������ ����	�� ������
� �	-
���
�� ����	
��� �	��������. ������� ���&����, ���������� �����
�: 

1. ������
������ ���&���� �����	�
 ������
� ������ �	 ����� 
� ��
	���
 �����	��� �� �	��� ����� ������ (�����	�
 zmin). 0	��-
�� (��. ��. 4.21), �� z = 25 ���������� ' �
 ���� �� +0,8 ������	-
�
 FY , � 1,2 	�	. 8��
��
�
����� ������	"
�� � �	������� �����	 

F! , – [��. !����� (4.19)].  

2. 1��������� w�  �� 0x� �  �����	�
 ���
	�
��" ������
� 
[��. !����� (4.10)]. /���� �������
� w� �� 25° � �����
� ������	�-
��" �	����� �������
����� �	 20%. 

�� ������� ����� ������ � ���
��� � �����	 �������� �	���!-
!��
����, 
	� �	� !��	 ���	 �	�� �� ��	��
������ ���&����� ���
� 
�� �������
��. (1 ����	
�� ����, ��
�	� ������	 ������ �� z = 0, 
���&���� ��������� �� �������
 !��� ���	.) 

����	�� �� ���&����� �� x� =0 ������"
 �� ������� u � �	-
��� zl. + �
�� �������� ���&���� '1 > 0 � '2 < 0 ��	����	"
 !��� 
������ ���
��� � �����	 � ������	"
 �� � 	���������
� �� ������. 

4.5 ���<������� �
���
 ������<�	 � @�������	  
"�����������	 �����
 

���$���������� ����$��-
�#. 1 ��������� ����� ����� 
	����	�	"
�� �� �� ��	��"-
&�� ����
������� ������	, 	 
���
	���"
 � ��� ����
��� 
���� \ (��. 4.24, ��� a – ����-
���	� ����	�	; & - ������	�, 
� �� 4.25). 7�� ����� �� �
�� 
��
	"
�� �		���������.  

���. 4.24 
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7�� ����� �� �
�� ��
	"
�� �		���������. $�� �	��	��� ����� 
������ ��������"
 ���
����
 
	���� �� ��������� ���
�	, �	� � ��� 
�	��	��� �����. ���
��� ��!��� ������ ���	 � ���	����� ������� 
n-n ����	�	�
 � ��!���� ������ ���	. /����� � �
�� ������� ������ 
��
� 
	��� �
	��	
��� (��. 
	��. 4.1). 

+ 
������ ������� t-t �		��
� ������ �����	 ������"
�� � �	-
�������
� �
 ���	 \: 

7������ �	� 
�cos

n
t

pp � , 

7������ ������ 
�cos

n
t

mm � , 

$���
������ ��	��
 
�cos
zmzmd n

t �� . 

������� n � t �������	"
 �		��
	� � ��-
�	����� � 
������ ������� ���
��
�
�����. 

������
� ���	 �������"
 ��� 	���� � !��	 
� ���	����� �������. H��� ������ ���	 � ���	��-
��� ������� ����
� �������
� ���� �		��
� ��-
���	���
���� ���������� �����	 (��. 4.26). 

0��	����� � ���� ������� ��	���
 ������ � ��-
������� rc �  � 

�cos
re � , ��� 2/dr � . + �	�������� 

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

2/dc � . '	���� ������� ������	 �	 �	��� ��� (��. 
�����
�" ������	) 

�� 2

2

cos
r

c
rr �� . 

+ ���
��
�
��� � �
�� !��	 
������ ���	 � ���	����� ������� 
��������
�� �����	���
��� ��-
������� �������, ��	��
 ��
��-
�� 

�� 2cos
dd � , (4.21) 

� ����� ������ 

��
�

� 32 coscos t

t

nn m
zm

m
d

m
dz ��� , 

��� 

���. 4.25 

���. 4.26 
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�� 3cos
zz � . (4.22) 

1��������� �����	���
��� �		��
�� ( �d  � �z ) c ����������� 
���	 \ �����
�� ����� �� ����� ��������� ������
� ��������� ��-
��	�. +�����
��� �	����	 ������ �����	�
�� ������ �	� �� ������� 
	����� ��� �� 
�� �� �	����� ������	"
�� �	�	�
� ����	�� 
0��� ���	�	��, �
� ��������� �� �	�����" � ���������� ���	�	"
 
�&� � ������ �����&��
�	��: ������	���
� �	��������, �������-
��� ���	 � �. ���
��� � ���������� ����	�	� ��������� �����	 ��-
������ �����&��
������ 	����
	�����. 

!��	��������� � �
������� ��+��
���%. + �
����� �
 ����� ��-
��� ����� �����
 � �	�������� �� �	�� �� ���� �����, 	 ���
������. =	-
�������� ����� 	����
	���
�� � �	�	������ �
 
���� 1 � 
���	� 2 
(��. ��.4.25). '	���������� ���
	�
��� ����� � ���� ���������� �	��-
������ ����	���� �	 
��. 4.27, 	, �. 

�� �	&���� ��-
��� ����� ���
	�
	 ��-
���&	"
�� � ���� �	-
�������� � �	�	������, 
���	�	���� �
�����. + 
	���	
��	���� ��-
���
 ������ � �	�����-
��� �	����
�� 
� �	� 
������ 1. 2. 3. �� �
�� 
�		 2 �	������
�� �� ���� ����� ������, 	 �	� 1 � 3 – ���� �	�
����. 
+ �����"&�� �����
 ������ �		 3 ������
 �� �	�������� � �	����
-
�� � ��������� 3J. 

7��	�� � �	�������� �&� ��
	���� ��� �	� 2' � 1'. + �
����� �
 
���������� ��������� �	�������� �� ����
 ���� �����	���� �	�����-
���. + ��������� �	�������� �	����	 � ���� ������ �	 ���� ��� � ��-
���� �	 ��	 ����	�
�� ���������. *
� ������� ��������	�
�� ��		-
�� � �����. + ��������� ����	�	� ����� �	���	"
�� ���
������ �� 
��� �	���	 �� � ���� �	��������, 	 � �	�������� �����	 �	����
�� ��-
����� ��� �	�. ��	����
� ���������� �	�������� ��	��
����� ����-
�	�
 ��� � �������
������ ���	�������� �	�����. 

7
�������� �����&��
�� ���������� �	�������� �
	����
�� ���-
����� ��	��
������ � ���
������� ����	�	�, 
	� �	� ���	�������� 
�	����� ���	�
	"
 ��������	���� ��	�	
� �����
�. 

#�������� �����	 ����
 	��
	
� ��� �	������ �	�������� �	�� 

���. 4.27 
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�� ���!!�����
� 
������� �����
�� 1�� , ���� ���������� ������ 

�����
�� 
�tg

pb bt
w �  (��. 4.27, �). 7
������� 

n
w

bt m
b

p
tg

�
�� �

sin
��  (4.23) 

�	���	"
 ���!!�����
�� ������� �����
��. '��������"
 ����-
�	
� 1,1(� . 

+ ��������� �	�������� �	����	 	��������
�� �	 ��" ����	-
��" ����� ���
	�
��� ����� 1, 2, 3. 1�����	� �	����	 ������	�
�� � 
����������� ����	��� ����� ���
	�
��� ����� l�. 8 ����&�" ��. 
4.27 ��
���� ��
	����
�, �
� �� � , 	���� ������ �����, 

�
�

cos
wbl �6  (4.24) 

� l� �� �������
�� �� ��������, 
	� �	� ���������" ����� 3 �����	 
���
��
�
���
 	���� ��	&���� ����� 1. %���� 
	� �� l� ���
����	 
�� �"��� ��	����� � , �� �� �\, 	���� ������ �����. I��� �
�����-
��� ������� �� ����"�	"
��, ��	����� l� ����������� �������
��, 	 
!����	 (8.24) ����
 �������
� ������ ��	�����, ��
��� �����	"
 
�	 	���
���. 

+ ���
��
�
��� � !������ (4.24) l�  	�
�
 � ����������� \, �
� 
�������. 7��	�� �� �����	��� ������� ������ ��� � �	�������� ���-
�����"
 �����	
� \ = 8…20º. $�� �������� ����� ������	"
 \ �� 
300  � �	�� �� 400. 

0	 ������� ��������
� 
������ ���	 ����� ���
	�
	 
	����	�	�
�� ��� ����
��� 
����� � (��. 4.28, 	). 1��� � 
��������	�
�� � ����������� 
\. �� ����� ���
	�
	 �	����	 
	��������
�� ��	�������. 
I� �	������ �	 ������ ����� 
���	, 
	� �	� �� �	�������� 
������	�� ����� ���	�	"
 �	����	����� ����	��� ���
���
�". 

�� �������� ���	 � �������
� �	�������� ����� ���
	�
	 ���-
��&	�
�� � �	�	������ �
 1 � 3 (��. 4.28, �). �� �
�� ��	���� ��� 
������
� ����
 ��	�	
��� ��������� 1, � ��
��� � ���	 �
�	���	�
-
�� ����. %�&��	 ��
	���
� ��	���
�� � ���� ���	 � ���
� ������
	-
��� �	������� � �	
�� 	����
	���
�� ��� ����
��� ����� �. +�-
��
���
� ������ �����	 �
	�	�
�� �	 ������
� ������ �� �	����-
���� �����	, 	 ������
	��� �	����� q – �	 ������
� �� ���
	�
��� 

���. 4.28 
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�	��������. 
8 �	������� 	����������� ���
	�
��� ����� ����	�	 ��������-

	����
� ����
������� ��������� ���
��� �� �	
��	�	, ��	��
����� 
����� ������� (������
������), ��� � �����	. *
� ��9�����
�� ���-
��"&��. 0���� ������ ���	�	"
 ������� �
�����
�" ��
�� ���	-
���	���, ��� �������, 
	� �	� � ��� ����	�����
�� ����
	��� �	�	�-
����� ���������� � ����	
��	��� ������ (��. ��. 4.6 � 4.8). 8�����	-

�����, ����	 ���	 �����	, 	��
	"&	� � �������� ���	 ���
���, �	�-
��
 ���	���	
��� � ����" ������. �� �
�� ������
��� �	����	 
���
	�
��� ����� �	����	 (������
�" ��� �	�
����) ����	�
�� �	 ��-
����� ���	 �����	, 	��
	"&�" � ������ ���	 ���
���. 8�	�	� ����	 
���	 �����	 	����	�
��, � ���	���	��� ���	&	�
��. $������-

����	� �	����	 ����� ���	 ���
��� �� ��	��	, 
	� �	� ��	 ����
��-
���	 �� ����� �
������ �	
��	�	. ��������� ������
����� ���
�-
�� ��������
 �������
����� ������
� �	�������" ���������
� ����-
����� ����	� �� 25...30%. 

������ ��"@@�+����� ���+���	� ������#��% � . $�� ��!�	���-
��	���� ����	� ��� ���&���� (��� ����� ����	�� ��. B78% 16532–
70) 

�� cos112,388,1
21
)
*

+
,
-

.
��
�

�
��
�

�
/��

zz
.    (4.25) 

=�	� «+» – ��� ��������, 	 «-» – ��� ���
������ �	��������. $�� 
��������� ����	� ��������"
 �  > 1,2, ��� ��������� �  > 1. =�	-
����� �  �	����
 �
 ����	 ������ z � ���	 �	����	 ������ \. 8 �������-
���� z ��������	�
�� � . ���
��� ������� ������
� �����	 � ����-
���� z ��� �� �	�	���� ��	��
� d �����	 � �	��� ������� m. 8 ���-
�������� \ 	�
�
 ������� �	� �bt, 	 	���	� ����	 ����� �	�������� 
ga ��
	�
�� ���������� (��. ����). �� �
�� �  ������	�
��. 1����-
����� �  �����
�� ����� �� ����� ��	������� ������� \. 

��
# � ��+��
����. + ��������� ����	�� (��. 4.29, 	) ���	��-
��" ���� Fn 	���	���	"
 �	 
� ���
	���"&��: 

������" ���� 
1

12
d
TFt � ,  

�����" ���� �tgFF ta � , 

	��	����" ���� 
�
�

�
cos

' wt
wtr

tgFtgFF �� , 

� ���" ������ ���	 
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���. 4.29 

��� coscoscos
'

w

t

w

t
n

FFF �� .  (4.26) 

 
 
0	����� � �	�������� ���-

��� ���, ��
��� �������
���-
�� �	���	"
 ���� �	���, ��-
���
�� �����
	
��� ��������� 
�����. *
�
 �����
	
�� ��
	��-
�
�� � �������� ����	�� (��. 
��. 4.29, � � 4.24), ��
�	� ��-
����	 ��������� ��������� ��-
��	�� � ��
����������� �	-
�	������� ������. 7����� ��-
�� ����� �	��������	"
�� �	 �	��� ����	
�� ������. 

'	���
 ������
� ������ �� ���
	�
��� �	��������. $�� ������-
��� ����	� ������	� �	����	 � ���
�� !���� (4.24) � (4.26) 

��
��

cosw

HHtHHn

b
KKF

l
KKFq ��
6

, 

��� �HK  – ���!!�����
 ��	��������
� �	����� ����������� �	��-
���"&���� �	 ������ (��. ����). 

�� 	�	����� � ��������� �������, ��	�	� � !����� (4.9) ��	-
����� � 1wd  ���� ��	��
 �����	���
���� �����	 1�d  [��. !����� 
(4.21)], �����	�� 

�
�
�

�
�
� /

�
u

u
d ww��

1
sin

cos21

1

2

�
�

�
. 

8	����	� �
������� 
��

q
�

 � !����� ��� ��������� � ��������� 

�����, �	����� 

�

�


�

��

2cosH

��$�������

Kqq
�
�
�

�
�
�
�

�
��

�
�

�
�
�
�

�
 

��� 

� � � �
�

�


�!!

2cosH
��$H���H

K
�   (4.27) 

7����	��� 

�

�
� 

�2cosH
H

KZ �   (4.28) 
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– ���!!�����
 ��������� ������
� ��������� ����	� �� ���
	�
-
��� �	��������. + ���
��
�
��� � !������ (4.10) ��� ��������� ��-
��	� �����	�� 

][1
2sin

18,1 2
1

1
H

www

H��
HH u

u
bd

KTE
Z !

�
! � &�

�
�

�
�
� /

�   (4.29) 

$������
������ ���!!�����
 ��Y ���
��	�
 �����"&��. + ����-
����� ����	�	� 
���
������ �	������
�� ����������� �� ����� ���� 
�	 ������. �	�
������ ������ �	��	��� ������ ����
 ��
	��
� 
�����	��� �	��������, � �� ���
	�
� ����� �	� ����� ������� �
�-
�� �	� ��	���
�� �	��. =	�� �	�, �� �	����
 �
 �
����� 
�����
�. 
��� �	������ 
	��� �	�� ��
	���
�� ������
��� ������ ��!��	��� 
������, �����	��� �	�������� ����
	�	����	�
��. 7��	�� ���	� �		 
�	�����	 ������, ��� �
�	�, �	 	��� ������, ������������ ��� 
��
	����� �	��	. *
� � ���
��	"
 ���!!�����
�� .��Y. 7����� �	-
��	��� ������ ������	"
�� � ��	��
���. ��
��������
� ��	��
�� 
�	����
 �
 
�����
� ��������
�� ������ � ������� �����
�. =�	��-
��� ���!!�����
	 ��Y ������	"
 ���������� � ���
�� ������� ���-
��������� !	�
���. �� �
�� 	����	"
 KHY � KFY ��� 	���
�� �� 
���
	�
��� �	�������� � �� �	�������� �����	 (
	��. 4.3). 

%	����	 4.3 
7����	� ���-

��
� � , �/� 
8
����� 
����-

�
� 
�HK  �FK  

$� 5 
 
 

8�. 5 �� 10 
 

8�. 10 �� 15 

7 
8 
9 
7 
8 
7 
8 

1,03 
1,07 
1,13 
1,05 
1,10 
1,08 
1,15 

1,07 
1,22 
1,35 
1,2 
1,3 

1,25 
1,40 

�� ����
��� 	���
� ��	����� \ � �Y, ������� �����
� � �
�-
���� 
�����
� �&� �������
��. ���
��� ��	����� ZH\ � !����� (4.29) 
����	�
����� ������	"
 ����������. �� ����
��� ������ ��	-
������ \ = 12°, �Y = 1,5 � ��Y = 1,1 �����	�� ZH\ � 0,85, 	 !����� (4.11) 
� (4.13) ����
���� 	���
	 ��
�� ��������� �������� ���!!�����
�� 
�	 3 2

�HZ  ��� ��������� ����	� �	����� � ���� 
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3
2

1
1

1
][

2,1 �
�
�

�
�
� /

�
u

uKTE
d

bdH

H��

%!
�   (4.30) 

� �3 2
1

][
175,0

bdH

H��

u
KTE

ua
%!
�/�   (4.31) 

 
'	���
 ������
� ������ �� �	�������� �����	. '	���
 �������-

"
 �� 	�	����� � ���������� ����	�	�� � ���
�� ���������� ���-
���
� ��������� ����	� (��. ����). �� �
�� !����� (4.19) � (4.20) 
��� ��������� ����	� �	�����	"
�� � ����: 
��� ���������� 	���
	 

][ F
ww

FtFF
F mb

KFZY
!! � &�   (4.32) 

��� ����
���� 	���
	 (�����	� ���������� 1��FK  ��. 
	��. 4.3) 

3

1

1

][
2

Hbd

FFF
n z

ZYKT
m

!%
���   (4.33) 

=���� �FZ  – ���!!�����
 ��������� ������
� ��������� ����	� 
�� �	�������� �����	: 

�

��
� 

YK
Z F

F �  (4.34) 

#��!!�����
 �����
�� �  [��. !����� (4.25)] ���
��	�
 
���������� �	����� 	���
���� ���	 ����� ������	���
� �	�����-
���. KFY – ���!!�����
 ��	��������
� �	����� ����������� �	��-

���"&���� �	 ������ (��. 
	��. 4.3). 
140

1 ��
�

�
�Y  – ���!!�����
, ���
�-

�	"&�� ��������� �������� ������
� ������
��� �	����	 ���
	�
-
��� ����� � �����	��" ���	 � ��	��������� 	���������� �	����� 
(��. ��. 4.28). �� �
�� 	�������
��"&	� �	����� ������	�
�� � 
�����	��" ���	, 	 �����	"&�� �����
 ������	�
��. H����	 ��� �Y  
���
���	 �	 �����	��� ���������
�� �� ( �  � 40°. #��!!�����
 
!��� ���	 FY  ����	�
�� �� �	!��� ��. 4.21, �� �����	���
��� 
����� ������ z� – �� !����� (4.22). 

4.6 ��������� ��<
��� �����
� 

7�&�� �������� � �		�
���
��	. #��������� ����	
�� �����	 
������"
 � ����	�	�, � ��
��� ��� �	��� ������	"
�� ��� ����
�-
�� ����� � (��. 4.30 � 4.31). 0	������ 	����
	���� ����	�� � ��-
��� � = 90º. 
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#��������� ����	�� ������� ������������� � ����
������� � 
���
	��. $�� �	��	��� ���������� ����� 
���"
�� �����	����� 
�
	��� � �����	����� ���
����
. #��� �������� �	 	���� ������ 
����� ���������� �������	
� ������� �	 ���� �, �1 � �2, 	 �� ���
	-
�� ���������	
� ����	����� ����� �������.  

+������
� ���������� �	�������� � 
�� 
�� �
�����" 
�����
�, �
� � �������������, 
��	��
����� 
�����. ���������� ���� �	��� 
�	
�����
 	���&���� ���. 7��� �� ����-
������ �����, �	� �	����, 	����	�	"
 ���-
������. �� �
�� ��������	�
��, ��	���-
�����
� 	���������� �	����� �� ����� 
���	 (��. ��. 4.14). + ���������� �	�������� 
����
��"
 ������ ����, �	����� ��
��� ��-
������
 ����
����" ���. +�� �
� ������
 
� 
���, �
�, �� ���
��� �	����, �	������	� 
���������
� ���������� ��������� ����	-
�� ���
	����
 ���� ����� 0,85 �������������. 0����
� �	 �
�����-
��� �����
	
��, ���������� ����	�� ���"
 ������ ���������, ��-
������� �� �������� ���������� ���	������ �����	 ���������� 	�-
���	�	
� �	�� ��� �����. 

������������� �
�
�����. 6�	���	�� �	�	����� � ����
���-
��� �������� ������������� ����	� � ���������� ����	�	� ����-
"
�� �	�	����� � ����
������ ������ � ���	�� �1 � �2. �� ���!!���-
��
	� ���&���� ���
����
	 '1+'2=0 �	�	����� � ����
������ ������ 
����	�	"
. *
�
 �	������ 	����
	������ �	�	�
 	���	
��	�
�� 

���. 4.30 

���. 4.31 
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����. #�����, ��	��"&�� ��
��� ������������� ��	��"&�� ��-
��
������ ������� (��. ��. 4.32), �	���	"
 �������
������� �����	-
��. 8������ ������ �������
������ ������� �	���	"
 
������ ����-
����. '	����	"
 �������, ���
����� � ������ 
������ �������. 
'	����, �
����&���� � �������� 
������� ������", ��������	"
 
�������� �, �	���� de, Re � �. '	���� � ������ ������� �������-
�	"
 �������� �: dm, Rm � �.; � � Re – ������� � ������ �������� 
	��
�����, b – ����	 ����	
��� ����	. 

'	���� �� �������� 
��� ������� ��� ��-
������, �� ��	���	"
 �	 ��
��	�. '	���� � 
������ ������� ��������"
 �� ������� 	���-

	�. =	�������
� 	����� � ������ � 
������ 
��������: 

m

etm
te

m

em
eme R

Rmm
R

RddbRR ��	� ,5,0   (4.35) 

$�� ��������� ����	� 
������ t � ��-
�	����� � ������� ����	�	"
. �� �
��  
mte = mne ������"
 �� �
	��	
���� (��. 
	��. 4.1). 

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

1

2

1

2

z
z

d
du ��  

#��� 
���, ��	��� d1 � d2 ���� �������� 	��
����� R � ���� 
����
������ ������� �1 � �2, ������� 

1

2

sin
sin
$
$

�u  

1221 90 $$$$ ctgtgu ���	�6 �   (4.36) 
H����� (4.36) ��������"
 ��� ���������� ����� �1 � �2. 
���� � �
"������� �������<�$ ��������$ �����
�. + �	���-

����� ���������� ����	�� ����
��"
 ���� ����	� Ft, 	��	���	� Fr 
� ����	� Fa. =	�������
� ����� �
��� ���	�� ��
���� ��
	����
� � 
����&�" ��. 4.31, ��� ���� ����	���� ����������� � ���
���. 
�� ���	�� � ���� ����
���
 ���	 Fn, ��
��" 	���	���	"
 �	 Ft � F'r. 
+ ���" ������, F'r 	���	���	�
�� �	 Fa � Fr. =���� 

���. 4.32 
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2
2
2
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2
2
2
2
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.sinsin'

,cos,
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cos

,
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1
1

1

1
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$

�
�

tgFFF

tgFFF

tgFF
F

F

d
TF

tra

t
r

r

tr
t

n

m
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  (4.37) 

$�� �����	 �	�	������ ��� ��
����������. �� �
�� Fa – 	��-
	���	� ���	, a Fr – ����	�. 

%��������� �������<�'� ��������'� �����
 � =����
������-
�� �������<��� "�������������. �		��
� �����	���
��� ����� 
��������"
 �� 	���
	� �	 ������
�. H��	 ���	 ����������� �����	 
� ���	����� ������� �������
������ ������� �t (��. 4.32) ���
� (� 
���
	
����� ��� ������
��� 	���
�� 
�����
�") 
	�	� ��, �	� � ��-
������������ ���������� �����	. *����	���
��� ������������� ��-
���� ������� �	� 	���
�� �������
������� �����	, ��
�	� ��	��-
���	 ����� �2. $�	��
� �����	���
��� ����� 

2

2
2

1

1
1 cos

;
cos $$ ��

e
e

e
e

dddd �� .  (4.38) 

+�	�	� ��	��
� ���� z � �, �	����� zv1me = z1me/cosw1 ��� ���-
�	 ������ �����	���
��� ����� 

���
2

2
2

1

1
1 cos

;
cos $$ ��

zzzz   (4.39) 

*
��� ��<#�� �������<�$ ��������$ �����
� �� �
�������-
�� ��'�<
. '	���� ��������� ������� ���	 ����������� �����	 ��-
����"
�� ��������	���� 	��
����" �
�� ������� �
 ������ ��-
���	 (��. 4.33 �). +�� ��������� ������� ���	 �����
������ �����-
��. �� �
�� ������	� �	����	 q 	��������
�� ��	������� �� 
����� ���	. 7�	 �������
�� � �	�������
� �
 ��!��	��� � ���
���
� 

���. 4.33 
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���	 � 	������� ��������. /���� ���	�	
�, �
� �	����	 	�������-
�
�� �� �	���� 
���������	, �����	 ��
���� ����	�	�
 � ������� 
����
������� �����	, � �
� �	������� �����	 ����	���� �� ���� ���-
�� ���	. 

�� �����
������� ������� ������ � 	������� �������� �� ��-
�
���
� ,�	� ���������� �������� ���
����	 �� ���� ����� �����	. 
$�� ������ ��!��	��� �������, �
� ����� �����	 2 	����"
�� ���
-
���, 	 ����� �����	 1 ���	
�����. �� �	
��������� ������ 2 �	��-
������ ������ 1 ������
�� �	 ���� �"  ������
��� ���	
�����
� ����-
��. ����� ������ � 	������� �������� 	��� �"r , ��� r – 	���� � ��-
�
��
�
��"&�� �������. �� ���
������ ���
���
� �	����	 ����-
����	���	 ��!��	���� ��� � �	��� ����	� 	����	� r, ��
���, � 
���" ������, ��������	���� 	��
������ �
 ������ ����
������� 
�����	 (��. 4.33, �). I��� ������ ������ � �	����	 ������"
�� ����	-
����, 
� �	������� �����	 ��
	"
�� ���
������� [��. !����� (4.19)] 
�� ���� ����� ���	. 

*
� ��������
 ���
� 	���
 �� �"���� �� �������. 0	 �	�
��� �	 
	���
��� ������� ����
� ������ ������� ���	 � �	������ qm. �� 
	�	����� � ��������� ������������� ����	��� [!����	 (4.19)] �	-
����� 

][ F
mwF

FtF
F mb

KFY !
@

! &�
,
  (4.40) 

��� ��� ��������� ����	�� 85,0�F@  – ���
��� ���!!�����
, �	-
	�
����"&�� ��������� ������
� ���������� ��������� ����	-
�� �� �	�����" � �������������, �� – ������ � ������ ���	����� 
������� ���	.  

#��!!�����
 !��� ���	 YF �������"
 �� �	!��� ��. 4.21 � 
���
��
�
��� � �����	���
��� ������ ������ z� [��. !����� (4.39)]. 
#��!!�����
 �	����� KF ��. ����. 

*
��� ��<#�� �������<�$ ��������$ �����
� �� ����
����� 
�
���������. $�� ����������� �	�������� ���  � !����� (4.7) ���-
����"
 �� ��	��
	� �����	���
��� �����. 8���	��� !����	� (4.38), 
��� ������� ������� ���	 ������� 

�
�
�

�
�
� 	�	�	�

uddd mmm��

2
1
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2

1

1

21

coscos
sin
2

sin
cos2

sin
cos2111 $$

��
$

�
$

���
 

1��
��	� ����� 
�������
������� !������ � !����� (4.36), 
�	����� 

1
1

1
1cos
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����� ����
	����� � ��������� ����	���	��� �	����� 

�
�
�

�
�
�
�

� 	
�

u
u

dm��

1
sin
21 2

1 ��
.  (4.41) 

0	 �����	��� !����� (4.41) ����� �
��
�
�, �
� ���������� 
	���� ������� � 	������� �������� ���	 ����������� �����	 ����-
���
�� ��������	���� ��	��
	� �
�� ������� ��� 	��
����" �
 
������ �	�	������ �����	. '	��� ���� ��	�	��, �
� ������	� �	����	 
q 
	��� ��������	���	 �
�� 	��
������. 8�����	
�����, �
������� 

��q �/  ���
����� ��� ���� ������� ���	. �� �
�� ���
������� ��
	"
-
�� � ���
	�
��� �	������� �� ���� ����� ���	, �
� ��������
 ����-
����
� 	���
 �� �"���� ������" (� �	���� ����	� �� �������). 
1�����	� �	����	 � �
�� ������� (��. 4.33) 

 

ww

Ht
m b

KFqqq
�cos2

minmax �
	

�   (4.42) 

8	����	� !����� (4.41) � (4.42) � 	�	��������� !����	�� 
(4.8) � (4.9) ��� ��������� ������������� ����	�, �
���	��, �
� 
!����� ��� q ����	�	"
, 	 ��� ���/1  	����	"
�� 
����� �����
�����: 

12 	u  ����
� 1	u . 1��
��	� �
� 	������, ��������	�� !����� 
(4.10) ��� ���������� 	���
	 ��������� ���������� ����	� � ���� 

 

][1
2sin

18,1
2

2
1

1
H

wmF

H��
H u

u
bd

KTE
!

�@
! &�

�
�

�
�
�
�

� 	
�   (4.43) 

��� 85,0�F@  – ���
��� ���!!�����
 (��. 	��� � ���!!�����
� F@ ). 
$�� ����
���� 	���
	 !����� (4.43) ����	��"
. �� �
�� 

���
��	"
, �
� ��������� �	�	�
���� 	���	�� ��� ���������� ��-
��	� ����"
�� de2 � Re, 	 �	����	 �		�
�����
�� �����
�� I2 �	 ��-
����� �	��. +����
 �
� �		��
� � !����� (4.43) � ����� ����	��-
�	��� �����	"
 

,
)1(][

7,1 2
2

2
bebeHF

H��
e KK

uKTE
d

�
�

!@
�   (4.44) 

 
��� Kbe = bw/Re – ���!!�����
 ����� ����	
��� ����	 �
����
����� 
�������� ��������� 	��
�����. '��������"
 Kbe � 0,3. /������ ��	-
����� ��� ����	�	
��	"&���� �	
��	��� (�1 �  �2 > 350 0+ ��� � > 
15 �/�). 

0	������ 	����
	���� ��	����� Kbe = 0,285. �� �
�� 
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,
][

9,2 3
2

2
2

HF

H��
e

uKTE
d

!@
��  (4.45) 

 
+ !����	� (4.44) � (4.45) ����
�: q = 20°, KH� � l,5 (��. 
	��. 4.3) 

� ��� 	����
	������ ��	����� �b� ���������� 
)1(03,1)1( 2

bebe KK ��� . �� ������ !���� ��
��� �����
������� �	��-
�����
�: 

� � � �

.15,0
cos

5,0

;

;5,015,0

2
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$  
 

��=!!�"����� �
�����$ �
'����� �H � KF �	����� �� !����� 
(4.4), ��	����� KH� � KF� – �� 
	��. 4.3 � ���������� 
�����
� �	 ���� 
�
����� ��
�� !	�
�������, ��\ – �� �	!��	� ��. 4.34 [11]. 0	 ��. 
4.34, 	 ����	 ����� ���
��
�
��"
 ����	� ����	�, 1< – �	������, 
1� – �������� ����; ��. 4.34, & – �� 
�����
� 	����� �������-
�
�� ������ ��
� �� � ������ �� ����� �	� H � 3500+; ��. 4.33, � – 
�� �1 � H2 > 3500+; �������� ����� ��� ��������� ����	�, 
�
������
���� ��� ����	� � �������� ������� (��� �
�� ����	� 
�� H2 � 3500+ �����	"
 1��HK . 

. 
 

���. 4.34 



224 
 

5,1)1(1 �	� �� HF KK  – �
	 !����	 ���
��	�
 ����� ��	�����
��� 
������� ��	��
�� �	 ���
	�
��" ������
�, ��� �	 �������", � ��-
��� 
������ �������
��� ������� ������ [11] 

/�
����	 ���������� ������, ����	 ������ � ����� �������-

������ 	����� ����	�� 	�	������	 ��
����� ���������� �
�� �	-
	��
�� ��� ������������� �����. 

4.7 ��������� �����
� � ��������� ��<#��� 
�� 	������� 
���� ���������� ����� � �������� ������� �	 

�	�
��� �������� 	����
	����� �����	 � ������ ��� 
	������-
	������ ������� � �����	 � �������� ������� (��. 4.35). 

%	������	����� ��� �	�	���� �� �	�	
������ � ����
��� ��-
��	�	���� �������
� 	������ � � ���
	����
 � ��	��"&�� ��-
���	 ���� \n. 

 

#������ ��� 	����	�	�
�� �� ���� �������
� �, �� ��
��� 
�����
�� ���
����
 �� �	��	��� ������. 1��� �	����	 �������� 
���	 ���������. =	 	���
��� ���� �����	"
 ���� �	 �������
� 
������� ��	��
	 �����	, �	� ���� ����� �	�	
������ � �������
� � 
��	��"&�� �����	 � �	���� 
����. =�	����� ����� \n �������"
 �� 
25...30° ��� ����� � 
	������	����� ����� � \n � 35° ��� ����� � ����-
��� �����. 

���. 4.35 



225 
 

�����&��
������ ��������� �������� �����	 � �������� 
�������. 7�� ����� ����
��
����� � �	�����" 
�����
� ��	������ 
	���������� �����, �� ����
������� ��&� � ��������
�� �	 �����-
	����� �
	��	� ��� �	��	��� � ���!��	��� �
�� ����� � �������� �	� 
�	�������, 
	� � ������������� ��������
�	. 0	��	����� �������� 
���	 � ���������� ����	�	� 
� ��, �
� � ������ ���	 � ������������� 
����	�. 

8��� � �	��������. 7������"
 �� !����	�: 
���;���% ��
� 

1

12

m
t d

TF � ,  (4.46) 

����
���% ��
� 

� �11 sinsincos
cos

$�$�
� n

n

t
r tgFF /�   (4.47) 

�����% ��
� 

� �11 cossincos
cos

$�$�
� n

n

t
a tgFF /�   (4.48) 

+ ��������� !����	� ��	� �	����
 �
 �	�	������ �������� ��-
���
	, ����������� � �	�� ���
���, � ����� �	����	 ���	 �	� ���
�-
��� �����. +����� ��	�� – �	�	������ �����
	 (�� �	��"����� � 
�������� 
��	) � ���
���� ����� ���	 – ����	�	"
, ������ – �� ���-
�	�	"
. 

'	���
 ������
� ���������� ����� � �������� ������� �����-
��"
 �� �		��
	� �������	���
��� ������������� ��������� ��-
���. ��������� �	�������
� (4.38), (4.39) ��� ���������� ��������� 
����� � (4.21), (4.22) ��� ������������� ��������� �����, ����� �	��-
�	
�: ��	��
 � ����� ������ �������	���
���� �����	 

n

e
n

dd
�$� 2coscos

� ; 
n

n

zz
�$� 3coscos

�   (4.49) 

%������# �� �
��������� ��'�<
. '	����
��	"
 �� !����� 
(4.40), � ��
��� YF – �� �	!��� ��. 4.21 � �	�������
� �
 vnz  [��. 
!����� (4.49)]; F – �� �������	���� (��. ����). 

����
���
� �������#. '	����
��	"
 �� !����� (4.43) �� ��-
������� 	���
� � !����	� (4.44) ��� (4.45) �� ����
��� 	���
�, 
��� ��� ����	� � �������� ������� ��������"
: 

%�����
� �1 � �2 � 3500+ �1  45 HRC � 

�2 � 3500+ 

�1 � �2   45 HRC 
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H@  1,22+0,21� 1,13+0,13� 0,81+0,15� 

F@  0,94+0,08� 0,85+,043� 0,65+0,11� 

0	������, �
� ��� ��������� ����	� 85,0�� FH @@ . 8	����	�, 
�
���	��, �
� �	������	� ���������
� ����	� � �������� ������� � 
������ � 1,4...1,5 	�	 ������. 

>����# � ���� ��<#��. + ��&�� ����	� ��������"
 
17min1 �( zz n�  – ������� �
��
�
��� �����	���; 

10
bmte ( . ��������� ��-

����� ������	
��	�
 ���������� 	����� ��� ������ ���	 � �����-
������ b � �b�, �
� ����
 �����
� � ������� �� ������� ������. 

1��
��	� ������ ��	����� ����	 m � z, ��� ���������� ����	� 

	�	��
	�� �����	����� �������	��� (��. 4.36, 	 – ��� ���������, 
��. 4.36, & – � ������� �����). �� ��	����" z1' �������"
: 

z1 = 1,6z1J �� �1 � �2 � 3500+ 
z1 = 1,3z1J �� �1  45 HRC � �2 � 3500+ 

z1 = z1J �� �1 � �2   45 HRC 

�� z1 �������"
 
1

1

z
dm m

tm �  � ntmnm mm �cos� . =�	����� mnm ��� ��-

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

���;���� x. + ���������� ����	�	� � 1�u  ��� ��������� ��-
��
������� �	��	��" ��������"
 [11] �������
� ���
��" � ����-
��
������ ���&����� (x1 > 1), 	 ������ � 	���� �� 	����"
���� ��	-
����" �
��	
������ ���&����� ('2 = -'1). =�	����� '1 ��� ������-
��� � '�1 ��� ����	� � �������� ������� �������"
 �� 
	����	� 
B78% 19624-74 � 19326-73 ��� �� !����� *0�/8: 

���. 4.36 
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1
32

11 /cos)/11(2 zuxx nn ����  

4.8 ��
���� �������� � ��<
��	 �����

	 � �������;�-
�
:;����� ����� (�������	 � '�������	) 

+ �
�� ����	�	�, 
	� �� �	� � � ����������, ��� �	��� 	����	�	-
"
�� ��� �����, �� �� ������	"
��, 	 �����&��	"
��, 
. �. ������
 
�	 ����
��� 	��
����� � ��� �
 ���	 (��. 4.37 � 4.38). 

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

�� ���������
�, ��
��� ��������"
 �	 �	�
���. 0	����, ������-
���� ����� �	��� ����� 	����	�	
� �� ��� �
���� �����	; ��	 �	�	 
����
 ������	
��� � ��� �
���� �
 �����	, �
� ��������
 ����	�	
� 
�������� �
 ������ ����&��� �	�	 ���������� �������. 

7�������� �����
	
�	�� ����	� � �����&��	"&����� ����� 
����"
�� ���������� ���������� � �	�������� � ����	���� � �
�� ��-
�������� ����� � ��������
� � �	��	��". 

+��
���� � ��������� ����	�� ������"
 �����&��
����� � 
�����	����� ��������. ���
��� � ���� ��
	��� �	��� �	�
�� 
����� 
��&�� ����
�� �� �
�� ����	�	�. 

+��
��	� ����	�	 (��. 4.37) ���&��
����
�� �������������� 
���������� �����	��. �� ������
��� 	���������� ���� �	��� �	-
�	����� ������� ����� �����	�	"
�� � 
����, ���
��� ����� ���"
 

������� ���
	�
. +��
�� ������� �����
�� ����� �	�	����� ��� 
����� �����&��	���, ���
��� � �	�������� �	��"�	�
�� ������� 
����������. %������� ���
	�
 � ���������� ������
 � ���
��� ��-
���� � �	��	��" �	�� �� �	���
����� ��������� �	����	�. ���
��� 
���
���� ����	�� ������"
 ��	���� ��	��� � �����	
������� ��-

���. 4.37                                 ���. 4.38 
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��� ������. + ������� ����	�	� �� �	����"
 ��������� ����	-
�	�� � ������	������� �����	��. +� ������ ����	�� 
	�	� �	���	 ��-
������	��	 � � ����	�	� ������. ������
��� 	���
 ���
���� ��-
��	� �������"
 �� �������� !����	�, �����	���� �	 ���������-

	����� �	����. 

B������	� ����	�	 (��. 4.38) ���&��
����
�� ����������� ����-
�	�� � ������ ��� ������������� �������. +����� ������� ����� 
�� ����	�	"
. 1��� �����&��	��� ���� �	&� ����� ��������
�� 	�-
��� 90°. + �
����� �
 ���
���� ����	� ��������� ����� ��
� �����-
���� � �������� ���
	�
�� ������. 8����
� ���������� � ��������� 
����	�	� ������, ��� � ���
����. ���
��� ��� ���	�	"
 ���������� 
�	�������� ���������
�". 0	 �	�
��� ��	����
� �	��	���, ����	��	� 
�� �����������, ��
	���
�� ���������� �����	����� ��
����	��-
��� ��	��� (��������� �	���) � 
�����	��
��� ������ �� ������� 

�����
�, 	 
	��� ��	�������� ���&���� ���� 	 (��. 4.38). 

0����
	
��� ��������� ����	� ����"
�� ���������� 
����	-
��� � 
�����
� ����
������� � ���
	�	. B�������� ����	�� ����-
��"
 ��	���� ��	��� � 	�
�
	�
���� � 
���
������ �	�����
��-
���. '	���&���� �	�	����� �	�	 ���� ��� ����&�� ����� 	�
������� 
��������
 ������
� ���
 
����
� 	�
������� � 
�� �	��� ������
� 
��� ��
�������
�. ��������� ��������� ����	�� � ��������� �	-
���	� ��������
 ����	�	
� �������� �
 ������ �	�	 ������ ����
�	� 
���
��. '	���
 ��������� ����	� ���	�	�
�� � �����	����� ��
�	
�-
�. 

4.9 B������� �����
� 

2�����	� ����	�	 (��. 4.39) �
��-
��
�� � ����	�	� �	�������� � �����-
&��	"&����� ����� �	���. 1��� ��-
���&��	��� ������ 	��� 90°. +�����-
�� � ����� ����, �
������ �
 90°, ���	�� 

	��� ����	�� ������"
 ����. 

$������� � �������� ����	�	� 
����	���
�� �� ������� ���
���� �	� 

��� �� ������� �	������� �������
�. 

4.9.1 ������������� �
�
-
����� � �����<� ��'��������� �����
 

+ �������� ����	��, 
	� �� �	� � � ����	
��, 	����	"
 ��	��
-
� �	�	����� � ����
������ �������� (��. 4.40): 1wd , 2wd  – �	�	��-

���. 4.39 
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��� ��	��
� �����	 � �����	; 1d , 2d  – ����
������ ��	��
� �����	 
� �����	. + ����	�	� ��� ���&���� 11 ddw � , 22 ddw � . %���	 �	�	��� 
�	�	����� �������� �����
�� ���"��� �	��������. 

����%��. '	����	"
 �� �����"&�� ����	�	�: !��� ��������
�, 
�	 ��
��� ��	���
�� ����	, – "������������ (��. 4.40, 4.41,	) � 
'��<������ (��. 4.41,�); !��� ��!��� ����� – � ���������$��� 
(��. 4.42, 	)  � ���������$��� (��. 4.42, �)  ��!���� � ������ ����-
���.  

 
 

0	������ 	����
	���� ������������� ������. 1 ������� � 
������������ ��!���� � ������ ������� � 
������ ������� ��
�� 
������� 	��������� ���	��",  �
�"�	  �	��	��� 	������� �����. 
6������� ����� ������� �������� ���
� � 
	������	����� ������. 
I�� ����� �	��	
� �	 ������� 
��	��� ��� �����!������ �
	�-
�	�. ���
��� ����� �������� ����	�� ��������� � 	���������� 
�����	��, ��
��� ����� ����-
��"
 � � �	�
��&�� ����. 

��������	��� ���	�	��, �
� 
	��
����������
� �������� ���-
�	�� �����	�
�� � ����������� 
������	
��
� ��������
� � ��-
�������� 
�����
� ����� ����-
�	 (��. ����). + ��������� ���� 
��� ��� �
	�� ������
� ���!�-
�	����� ������
����� ������ ��   45 0R8. $�� ���!��	��� 	��-
������� ������� 
���"
�� �����	����� ���!��	����� ���� !	���-
���� ��!���, �
� �	
�����
 ��	��
�� � ����	�
 
�����
� ����
����-
���. ���
��� 	�������� ������ ����
����"
 � �������� � �����!�-
�	����� ��
�	�� �� � 350 0+. $�� ������
����� ���!����� ��
-
��� ������"
 ��������
��� ������. 

���. 4.40                                                ���. 4.41 

���. 4.42 



230 
 

*���9���
��� ������ ���"
 ��������
��� ��!��� � 
������ 
������� �, ������	
�����, ������� ��������� ��������
��� �����	�, � 
��
��� ����� ������ 	��� ����� �	����� �����	. 7������� �����-
&��
�� ��������
��� ������� – ���������
� ���!��	��� ��
��� ���-
���� �
����� ���	. 7��	�� ��� �
��� 
���"
�� �����	����� �����-
��-���!��	����� �
	���. 

8����� ����
������� �����
�� ��	"&�� �� ����� ��!��� �	-
���� �����	, 
	� �	� �� ����	����� �	���
�� ����
������� !��	 
��!��� �	�� �����
 �	 	��
����������
� ����	��. +��� ��!��� 
�	���� �����	 ����	� 
	��� � !���� ���
����
	 ��� �	��	��� ��-
������� �����	. 

2������� ������ �	��	"
 ��������� !��	��. 2�����	� !��	 
��� �	���� ��������� �����	 �����
�� ������ �����	. %����� !��	 
����
 ���&�� ����� � �	����� ��	��
 ������ �	 ������� 	��� 
	��	������ �	��	 � �	��������. �� �	��	��� �	��
���	 �����	 � 
!��	 �����	"
 
	��� �� ��	����� ��������, �	��� ���"
 �������� 
������ � ����� � ����	��. %	��� ��
�� �	��	��� �����	 	�
��	
���-
��� ���������	�
 ����������
� ��!���� �����	 � ��������� �����	 
� � 
� �� ���� ����������	�
 �����������
� �������� �
	��	
	 �	 
�������� �����
������� �		��
� �����	 (Y, m, q, z1, h*

a, �*) ��� 
�-
��, �
��� ���
� ��	�������� �� �
	��	
���� ���
����
	. 

0	 ��. 4.42: Y = 20° – ��!������ ���� (� ������ ������� ��� 	-
��������� ������� � � ���	����� ������� ���	 ����, ���������� 

� �	����� ��������
���� �����	); 
�
pm �  – ������ ������. '����	 ��-

���	 ����
 ��
� �����	������ ��� ������	������. 2���� �	����� ��-
���	 �����	�	"
 z1. 

$���
������ ��	��
 �����	 ����	� � ������� ���!!�����
�� 

��	��
	 �����	 
m
dq 1� . =�	����� m � q �
	��	
����	��. 0	������ 

�	�
� ��
��	"
�� ��	�����: 
m = 2; 2.5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5 ��; 
q = 8; 10*; 12,5**; 16; 20 (* �	 ����"������ m = 2, ** �	 ����"����-

�� m = 2,5) 
+ �
�� ��	�	���� ��� �	����� ��	����� ������ �������
��� 

�������� !��� �� ���� ��	�	���� ��	������ q � z. 
$�� 
��� �
��� ����"��
� ������� 
����� ������, �
	��	
 ��-

����	
��	�
 ���������� q � ����������� m. �� 
	��� ������ ���-
�����	�
�� ����� ��������� �	�	, �
� �	��	�
 �	�������
� �	���-
�����.  '��������"
 q   0,25 z2. 
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1��� ���9��	 ���
���� ����� ¡  

q
z

d
mz

d
mztg 1

1

1

1

1 ���
�
�9   (4.50) 

$�	��
 (��. ��. 4.42, 	) 
.4,2,2, 11111 mddmddqmd fa ��	��   (4.51) 

$���� �	����� �	�
� �������"
 �� ������" ���������	��� ��-
����������� �	�������� �	��������� ����	 ������ �����	 (
	��. 4.4) 

%	����	 4.4 
2���� �	����� �����	 z1 #��!!�����
 ���&���� ' 1…2 4 

0 
-0,5 
-0,1 
+0,5 
+0,1 

b1   (11+0,06z2)m
b1   (8+0,06z2)m 
b1   (10,5+z1)m 

b1   (11+0,1z2)m 
b1   (12+0,1z2)m 

b1   (12,5+0,09z2)m 
b1   (9,5+0,09z2)m 

b1   (10,5+z1)m 
b1   (12,5+0,1z2)m 
b1   (13+0,1z2)m 

2������� �����	 (��. 4.43). �� �	���� ��� ���&���� 

.)(5,0
,4,2,2,

2

222222

mzqa
mddmddmzd

w

fa

	�

��	��
 (4.52) 

�� ������" �������	��� ������, 
z2   28.  (4.53) 

'	���� b2 � daM2, ���
��
�
��"&�� ���� ����	
	 �����	 ������� 
2� � 100º (������� ����	��): 

z1 1 2 4 
daM2 � da2 + 2m � da2 + 1,5m � da2 + m
b2 � 0,75da1 � 0,67da1

2������� ����	�� �� ���&�����. $�� �	��	��� �������� ��-
��� �� ��������� � ��� ���&���� �	 �	�
��� ��������"
 ���� � 
�
 
�� ���
����
. ���
��� ����� (	�	��� ���
����
	) �����	 �	��	"
 
��� ���&����. 8��&���� ���
����
	 �� �	��	��� �����	 �������"
 
� ����� ��������� ������ ��	����� ��������� 	��
����� �� 	���-
�� �� ��	 Ra40, 	 
	��� ������	��� � �	�	���� ��� �
	��	
��� ��-
������� 	��
�����. 

8
	��	
��� ��������� 	��
����� ��
	-
������� ��� �
	��	
��� ����
���  
aw = 40; 50; 63; 80; 100; 125; 140; 160; 200; 225; 
280; 315; 355; 400; 450; 500 ��. $�� ���
	��	
-
��� ����	� �� ����	
����� �������	
��� 

���. 4.43 
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�
�� ��	�����. 8�����
 ���
� � ����, �
� ��������� 	��
����� ����� 
������
� � ��
�� ����
���� �
�������� �
 ����	
������ �
�������, 

. �. ��
�� ��������� z2. 

�� �	�	���� ��������� 	��
����� aw ���!!�����
 ���&���� 

3
4
5

		�
	��

mxzqa�
�
zqmax

w

w

)2(5,0
)(5,0/

2

2   (4.54) 

1 ��������� �����	 �� ���&����� 
.)24,2(,)22( 2222 mxzdmxzd fa 	��		�   (4.55) 

��� ����� 	���� ��
	"
�� �����������. 
�� ������" �������	��� � ���	��
���� ������ ��	����� x �	 

�	�
��� ������	"
 � �����	� �� +0,7 (���  + 1). 
%�����
� ����
�������. 8
	��	
�� �	 �������� ����	�� 8% 

8*+ 311-76 ��
	������� 12 �
������ 
�����
�. 8
����� 
�����
� 3, 4, 5 
� 6 ��������"
 ��� ����	�, �
 ��
��� 
����
�� �����	� �����	
�-
����	� 
�����
�; �
����� 5, 6, 7, 8 � 9 – ��� ������� ����	� (
	��. 4.5). 
7����� �
	��	
	 �	 
�����
� �������� ����	� 
	��� ��, �	� � ��� 
����	
��. 

%	����	 4.5 
8
����� 


�����
�, 
�� ���� 

8����
� 
���������� 

S� , �/� 
7�	��
�	 �����	��� 

7 � 10 

2���� �	�	���, ���-
!��	� � ������	�. 
#����� �	��	�
�� 
���!��	����� ��-
������� !��	��. 7�-
�	
�	 ��� �	������ 

����	�	 � �������-
���� �����
��� � 
�	��� �����, � ��-
��������� 
����	-
����� � �	�	�
	� 

8 � 5 

$�����	�
�� ����� � 
� 3500+, �����!�-
�	����. #����� �	�-
�	�
�� ���!��	���� 
�������� !���� ��� 
«��
�����». '������-
���
�� ���	
�	 ��� 
�	������ 

����	�� ��������-
��
��� �� ������� 

����	����� � ��-
��, �	�	�
	� � 
��-
���
� 

9 � 2 

2���� � � 3500+ �� 
���!��
��. #����� 
�	��	�
�� �"��� 
�������� 

����	�� ��������-
��
���, �	
����-
����� 	��
	"&�� � 
����� � �������-
���� 
����	����� 
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7����� ����	��� �����"
 ���	� 
�����
� ���
	�	 ����	��, 
	� 
�	� � �������� ����	�� ������ ��������� �����	 �
����
����� ��-
���	 ����� �����, ��� � ����	
�� ����	�	�. #	� ���� �
������, � 
����	
�� ����	�	� ������ ���&���� ����� � ��������� ��������� 
���������� 	��
����� �� ����"
 �	 	���������� �	����� �� ����� 
���	. + �������� ����	�	� �
� ������� �����	 ��&��
�����. ���
��� 
����� ��
	�	����	"
 ����� �
���� ������� �	 ��������� 	��
����� � 
��������� ������ �������
� �����	 �
����
����� �����	. + ����
-
������ ������ ������	
��	"
 ���������
� ��������� ������-
��� ������ �������
� �����	 �
����
����� �����	, 	 �� ���
	�� �
� 
��������� �����"
 �� ��
�� ���
	�
	 (�	���). 

4.9.2 �����
������� �
�
����� �����
 

����	
����� �
�������. + �������� ����	�� � �
����� �
 ���-
�	
�� ������� �����
� 1�  � 2�  �� ����	�	"
 (��. ��. 4.40). 7�� �	-
�	����� ��� ����� 90° � 	������ �� ��	����". ���
��� ������	� 
����	�	 ����
 �����"&�� ���������
�: ����	
����� �
������� �� 
����
 ��
� ��	���� �
�������� 

1

2

d
d , � �
����
������ �������� �	-

�	����� ������� �� ���	
��	"
��, 	 �������
. �� ����� ����
� 
�����	 ������ ������
�� �	 ����, ���	
��	"&�� ����� ������ �����	, 
	���� ����� �	����� �����	. $�� ������� ����
	 �����	 ���������� 

1

2

z
z  ����
�� �����	, 
. �. 

1

2

2

1

z
z

n
ni �� .  (4.56) 

 
2���� �	����� �����	 ��������
 ����� !�����" ����	 ������ 

���
��� � ����	
�� ����	��. %	� �	� z1 ����
 ��
� ��������� � �	�-

� 	���� ������� (���� �� ����
 ��
� � ���
���), 
� � ����� ��-
������ �	� ����� ������
� ������� ����	
����� �
�������. *
� � 
�����
�� �������� ���
����
��� �������� ����	�. + ������� ��-
������ ����	�	� �	������ 	����
	���� i = 10…60(80); � �����	
�-
������ ����� ������ � ���
������ ���	������ ��
��	"
�� i �� 300 
� �����. 
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+���&�� � ��������
�� ����	�� 
�����
�� �����. 

���
������ � ��+��
����. �� 
�������� ��
�� �����	 �������
 �� 
������ �����	, �	� � ���
���� �	�. 
8����
� ���������� s�  �	�	����	 �� 
�	�	
������ � ���
���� ����� �����	. 
#	� �
����
����	� �����
� ��	 	��	 
�����
������� 	����
� 	����"
��� 
�����
�� �����	 � �����	, ��
���� � 
�	���� ����	� ����"
�� ������� �����
� 1�  � 2�  (��. ��. 4.40 � 
4.44); 21 ��� ��s ��� 12 ��� �	s  �, �	���, 

2
2
2

3

2
2
2

4

5

�

��

�	�

.

,
60

,
60

,
cos

1

2

22
2

11
1

12
2

2
1

9
�
�

����

9
����

tg

ndnd

s

 (4.57) 

=���� 9  – ���� ���9��	 ���
���� ����� �����	. %	� �	� �	�
���-
���  9  < 30° (��. ����), 
� � �������� ����	�� 2�  �����	 ��	��
����� 
������ 1� , 	 s�  ������ 1� . 

F������ ���������� � �������� ����	�	� �����
 ������� ��-
��������� �. �. �., ����������� �����	 � ��������
� � �	��	��" (��-
������ �����
	
�� �������� ����	�). 

4.9.3 �. �. �. ������$ �����
� 

#. �. �. �������� ����	��, 
	� �� �	� � ����	
��, �������"
 �� 
!����� (4.58). '	����	"
�� 
����� !����� ��� ���������� ��
�� � 
�	��������. �� 	�	����� � ���
���� �	�� ��� �������� ����	� �	-
����� �. �. �. �	�������� �� ����&�� ������: 

)( �9
9�
	

�
tg

tg
�  (4.58) 

#. �. �. ��������	�
�� � ����������� ����	 �	����� �����	 (���-
�����	�
�� 9 ) � � ����������� ���!!�����
	 
���� ��� ���	 
���� 
� . I��� ����&�� �����
�� ������, 
� ������
��� ��������� �	�	���-
��� ��� �����	"
 

���. 4.44 
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9
�9�

tg
tg

�

)( ��   (4.59) 

�� 0, �& ���9  ����	�	 �������� � ��	
��� �	�	������ (�
 
�����	 � ������) �
	����
�� �����������. �����	�� �	��
�����&�" 
�������" �	�. 8����
�� �	��
�������� �������� ����	� ������-
��"
 � �������9����� � ����� ���	����	�. 8�����
 ���
��	
�, �
�, 
����	��� !����� (4.58), �. �. �. �	��
�����&�� ����	�� �	� � �����	 
������ 0,5. $�� �	������
� �	��
�������� ��������"
 �9 5,0& . 

7��
�� ��
	�������, �
� �� �	����� ������
���
������ ��	��� 
��	����� ���!!�����
	 
���� f �	����
 �
 �����
� ���������� (
	��. 
4.6) (����� �
	�����, ������ �� ��������� �����). 

 
%	����	 4.6 

s� , �/� f � 
0,01 0,11…0,12 6º17J…6º51J 
0,1 0,08…0,09 4º34J…5º09J 
0,25 0,065…0,075 3º43J…4º17J 
0,5 0,005…0,065 3º09J…3º43J 
1 0,045…0,055 2º35J…3º09J 
1,5 0,04…0,05 2º17J…2º52J 
2 0,035…0,045 2º00J…2º35J 
2,5 0,03…0,04 1º43J…2º17J 
3 0,028…0,035 1º36J…2º00J 
4 0,023…0,03 1º26J…1º43J 
7 0,018…0,026 1º02J…1º29J 
10 0,016…0,024 0º55J…1º22J 
15 0,014…0,020 0º48J…1º09J 

8 ����������� s�  ����	�
�� f. *
� ��9�����
�� 
��, �
� ������-
��� s�  ������
 � ���
�������� ������� �
 ������ ����������
��-
�� 
���� � ������
���� 
���". 

#��� �����
� ���������� ��	����� ���!!�����
	 
���� �	��-
��
 �
 ������	
��
� ��������
�� 
����, 	 
	��� �	���
�	 ��	���. + 
���
��
�
��� � �
�� ������ ��	����� � 
	��. 9.3 �
����
�� � ����	�	� 
� �	�	������� ������	����� �����	�� �� ������ ��	���. 

$�� ����	�
������ 	���
��, ����	 	���� { � s�  ����	�� �&� 
�� �����
��, �. �. �. ����� ������	
� ����
������� �� ������ ��	-
������: 
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z1 1 2 4 
�  0,7…0,75 0,75…0,82 0,87…0,92 

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

4.9.4 ���� � �
"������� 

+ �������� �	�������� (��. 4.45) ����
��"
: �����	� ���	 ��-
���	 Ft1, 	��	� ������ ���� �����	 F�2,  

1

1
21

2
d
TFF at �� ; (4.60) 

7����	� ���	 �����	 Ft2, 	��	� ������ ���� �����	 F�1,  

2

2
12

2
d
TFF at �� ; (4.61) 

23

2
4
5

�

��

.
coscos

;

2

2

9�

�

t
n

tr

FF��
����$�
���%

tgFF��
�����
���%
  (4.62) 

 

 
H����� (4.62) �������� �	 �����	��� ��. 4.45, �	 ��
��� ���-

�	���� ������ ������� ��
�	 �����	. + ������ �������
� ���� Ft2 � 
Fr, ����"
�� ���
	���"&��� 9cos' nn FF �  (������� ���	����� ���� 
�	 �����" �������
�). + !����	� (4.60) � (4.61) 1T  � 2T  – �����
� �	 
������ � ������: 

 �iTT 12 � . (4.63) 

���. 4.45 
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4.9.5 �"���
 � ���������� 

0	 ������ ��������������� ����� �
����
� �����"&�� �����-
��� �����&��
�	 �������� ����	��: ���������
� ��������� ����-
��� ����	
����� �
������� � ����� �	�; ��	����
� � ���������
� 
	��
�; ��������	� �����	
�����	� 
�����
�; ���������
� �	��
�-
������� (�� ������ �. �. �.). 

0����
	
�� �
�� ����	��: �	���
����� ������ �. �. �.; �������-
��� ����� � ��������
� � �	��	��"; �����������
� ��������� ��� 
����� ������ 	�
�!��������� �	
��	��� (����	); ���������� 

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

2������� ����	�� ����� � ������� ����	
��, ���
��� �� ��-
����"
 �� �����������
� ����	�� �������� ����� �����&��	"-
&����� �	�	��, 	 
	��� � ���	����	�, ��� ���������� ������� ���-
�	
����� �
������� � �����	� �����	
�����	� 
�����
�, �	���� ��-
��
������ ��
���
�	, ���	����� �	������� � �. �. 2������� ����	-
�� ������"
 � ���9����-
	����
��� �	���	�, �
	����
�����, 	�-

��������
����� � �. 

���������� �. �. �. � ��������
� �������� ����	� � �	��	��" 
��	�����	"
 �� ��������� ���	�
�" ������ � ������ ��&���
�� 
�� ������������ �	
���������� 	��
�. /�&���
� �������� ��-
��	� ������ �� �����	�
 50...60 �+
. �� ������� ��&���
�� � 
���
������ 	��
� ��
�� � �������� ����	�� �
��� ��&��
�����, 
�
� �� ��������� �
	����
�� ����������. 

4.9.6 *
��� �������� ��<#�� 

7������� ��
��� 	��
����������
� � 	���
	. 2������� ��-
��	��, 
	� �� �	� � ����	
��, 	����
��	"
 �� �	�������� �����	 � 
���
	�
��� �	��������. + �
����� �
 ����	
�� � �������� ����	-
�	� �	&� �	��"�	�
�� ����� � �	��	���, 	 �� ���	���	��� �������-
�
� ������. �� ������ �	
��	�� �����	 (��������
�� �����) �	��	-
��� �������
�� � 
	� �	���	���� ���
������� «�	�	���	���» ����� 
�	 �����, �� ��
��� ����	�	 ����
 �&� 	��
	
� �������
������ 
����. �� 
����� �	
��	�	� (	�"�������-�������
�� �����, ��-
��� � 
. �.) �	��	��� �������
 � �	�� ��������
� � �������"&�� ��-
�
�� 	�������� ������ �����	. 

���������� ����� � �	��	��� �������� ����	� ����	�� � ����-
���� �����
��� ���������� � ����	�����
��� �	�	������� 
���������� �
����
����� ����� ���
	�
	. 
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�� 
���� ��	���  �����
��, �
� �	������ ��	�����
��� �������� 
��� ��	���	��� ������
���� 
���� �����
�� �������������� �	-
�	������ �����
� ���������� (��. 4.46) � ����� ���
	�
	 (� = 90 ). + 
�
�� ����	� ��	��	 �	
����	�
�� ��� 
��� 6.  

/���� 
�&����� 
��	�� (6 � +) ��	���
-
�� ��������� �	������ ����; ����� 
���� 
��
	���� �	�����
�� ������
���. �� �	�	�-
����� �����
� ���������� ����� ����� ���
	�-

	 (� = 0) �	������ ���� � ���
	�
��� ���� ��-
	���	
��� �� ����
; ����� ����
 ����� � ����-
����� 
����. 2�� ������ ���� �, 
�� ������ 
���������
� ��	���	��� ������
���� 
����. 

��������	
������ 	���������� ���
	�
-
��� ����� (1, 2, 3...) � ������� �	�������� ��-
������ �	� ���	�	�� �	 ��. 4.47 %	� �� ���	-
�	�� �����
� ����������, �	�	������ ��
��� 
������ � �	�	�����" ������� �����
� ��-
���	 [��. ��. 4.44 � !����� (4.57)]. + �	�
�-
���	���� ���� �	�	������ s� ���
� ����	�	�
 � 
�	�	������� ���
	�
��� �����; ������� ��	�-
�� ����� �	
������. ���
��� �� ������� �	-
����	� � �
�� ���� �	���	�
�� �	��	���, ��
�-
�� 	����
	���
�� �	 ��" 	����" �����-
���
� ���	. 

 
$�� ������������ �	��	��� ��	�����	-

"
 ��	����� ���
	�
��� �	������� � ������"
 �����	����� 	�
�-
!��������� �	� �	
��	���: ����� – �
	��, ������ – ����	 ��� ��-
���. 1�
	����� �	��	��� � �������� ����	�	� �� ��
	���
 	�	���-
���� �����	 ������. ��
��������
� �����	 �	����
 
	��� �
 ��	����� 
���
	�
��� �	�������. ���
��� 	���
 �� ���
	�
��� �	�������� 
��� �������� ����	� �����
�� ��������. '	���
 �� �	�������� ��-
���	 ��������
�� �� �
�� �	� ���������. %����� �� �������-
������� �����	� � ������� ������ ������ (z2 > 100) �	������� �����	 
����
 ��	�	
��� ��	"&���. '	���
 �� �	�������� �����	 �����-
��"
 �	� �������� ��� ����	� ����� �������. 

 
 
 
 
 

���. 4.46 

���. 4.47 
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'	���
 �	 ������
� �� ���
	�
��� �	��������. 7������� �	�-
����� (4.7) 

��

��
H

qE
�

! 418,0�   (4.64) 

������"
 � ��� ��������� �	��������. $�� 	��������� ����-
��� 	���� ������� ��
��� �����	 � ������ ������� �A1� . �� �
�� 
�� !����� (4.9) � ���
�� �	������ (4.21) �	����� 

�
9

� sin
cos21
2

2

d��

�  

 
�� 	�	����� � ��������� ����	���, ������	� �	����	 ��� �����-

��� ����	� 

,
coscoscos 12

22

�B$9� �dd
KT

l
KF

l
KF

q HHtHn ���
66

 

��� 
9
B$�

cos
1dl �6  – ����	�	� ����	 ���
	�
��� ����� (��. ��. 4.43);  

�  = 1,8...2,2 – 
������ ���!!�����
 �����
��, � ������ �������
� 
��������� �����	; B  � 0,75 – ���!!�����
, ���
��	"&�� ���������� 
����� ���
	�
��� ����� � ����� � 
��, �
� �������������� ���&��
�-
���
�� �� �� ������ ���� ����	
	 (2�), 	 
	�, �	� ���	�	�� �	 ��. 4.47. 
����� ����
	����� � !����� (4.64) �	���� 
 

][
2sin

cos
8,1

1
2
2

2
2

H
H��

H dd
KTE

!
�B$
9

!
�

&� .  (4.65) 

 
���������� �� Y = 20° � x = 0 [30] 
 
$�� ����
���� 	���
	 !����� (4.65) ��	"
 �
����
����� d2, 

�	����� 
2

2
1 z

qdqmd ��  � �����	� Y = 20°, K� � 1,1, { � 10°, 2w = 100°= 

1,75 	�, �� = 1,9, � = 0,75. 

�� �
�� 3

2
2

2
2 )/(][

25,1
zq

TE
d

H

��

!
�       (4.66) 

1��
��	� )1/(5,0 22 	� zqdaw       (4.67) 
��	�� !����� (4.66) �
����
����� ���������� 	��
�����: 
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3

2
2

2
22 )/(][

)1/(625,0
zq

TE
zqda

H

��
w !

	�                         (4.68) 

 
+ !����	� (4.65)...(4.70) 

21

212
EE

EEE�� 	
� , ��� 1E  � 2E  – ������ ���-

���
� �	
��	��� �����	 � �����	: 1E  =  2,1 · 105 /�	 – �
	��;  
2E  = 0,9 · 105 /�	 – ����	, �����. 

�� ����
��� 	���
� �
�������� q/z2 �	�	"
��. �� �
�� ���-

��	"
 �����"&��. 0�	��������
� 	���������� �	����� � �	���-
����� ��&��
����� �	����
 �
 �����	 �����	. + ���" ������, �
�
 
����� �	����
 �
 ��	��
	 �����	 � 	��
����� ����� ���	��. $�	-
��
 �����	 ��������	��� q, 	 	��
����� ����� ���	�� ����-
����	���� ��	��
� �����	 ��� z2 (��. ��. 4.40). ���
��� �� ������� 
z2 ������
 �����	
� ������� q. 

7��	�� �� ���������� q ������	"
�� { � �. �. �. [��. !����� 
(4.50) � (4.58)], 	 
	��� ��������	"
�� �	�	�
� ����	��. $�� ������� 
����	� �����	"
 q/z2 = 0,22...0,4. 

'	���
 �	 ������
� �� �	�������� �����	. �� �	�������� ��-
���	 	����
��	"
 
����� ����� �����	, 
	� �	� ��
�� �����	 �� !��� 
� �	
��	�� ��	��
����� ������ ������ �����	. %����� 	���
 �	��-
����� �����	 ��������
�� ��������� !���� ������� ���	 �� ����� 
�����	 � 
��, �
� �����	��� ���	 	��������� �� �� ����� �����, 	 �� 
���� �������
� (��. ��. 4.43). + ����������� 	���
	� �������� 
������ 	���	
��	"
 �	� ���������. �� �
�� � !����� (4.32) �����
 
�����"&�� ���	��� � ���&����. 

1. �� ����� !��� ��� ��������� �����	 ������ ���	 ���������� 
�����	 (������ �	 40%). *
� ����	�� � ������� !���� ���	 � � 
��, 
�
� �� ���� ��������, ���� �������, ��� ��������� �����	 �	��	�
�� 
�	� �� � ������
������ ���&����� (��. 'm �	 ��. 4.43). 7��������
� 
!��� ���	 �������� ����� ���
��	�
 ���!!�����
 !��� ���	 YF: 

�z  20 24 26 28 30 32 35 37 40 
YF 1,98 1,88 1,8

5 
1,8
0 

1,7
6 

1,7
1 

1,6
4 

1,6
1 

1,5
5 

�z  45 50 60 80 100 150 300
YF 1,48 1,45 1,4

0 
1,3
4 

1,3
0 

1,2
7 

1,2
4 
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2. 2�����	� �		 �	���
����� ����� ��	�	
��	�
��. ���
��� 
�����	"
  
�F� = 1 � Y\ = 1 [��. !����� (4.34)] �, �	���, 

7,0
75,09,1

11
�

�
��

B�
�Fz . 

�� �
�� !����� (4.32) ����� �	���	
� � ���� 

][7,0
2

2
F

n

Ft
FF mb

KFY !! &� ,   (4.69) 

��� FK  – ���!!�����
 	���
��� �	����� (��. ����); 9cosmmn � ; ��	-
����� FY  �������� ���� � ���
�� �����	���
���� ����	 ������ �����	 

9� 3
2

cos
zz � .  (4.70) 

��������% ��	�;���. $�� �������� ����	� ���������� ����-
�	"
 

��KKKK FH �� , 
��� �K  – ���!!�����
 ���	�������� �	�����; �K  – ���!!�����
 ���-
���
	��� �	�����. 

#	� ���� �
������ ����, ����� �� ���
����
� �������� ����	-
�� �����
�� ��	����
� � ���������
� 	��
�. ���
��� ���	�������� 
�	����� � �
�� ����	�	� ��������. �� ���
	
���� ������� 
�����
� 
����
������� �����	"
 �K  � 1 �� s� < 3 �/�;  

�K  = 1...1,3 �� s�  > 3 �/�. 
Y���	� ��	�	
��	����
� �	
��	��� �������� �	� �����-

�	�
 ��	��������
� �	����� �� ���
	�
��� ������. �� ���
���-
��� ������� �	����� �K  � 1 �� ��������� �	����� �K  = 1,05...1,2 – 
������� ��	����� �� �	��� q � ������� z2. 

4.9.7 >
����
�� � ������
���� �
�������� 

+ ����� � �������� �����
��� ���������� � ����	�����
���� 
��������� ��	��� �	
��	�� �������� �	� ������ ���	�	
� 	�
�-
!���������� �����
�	��, �������
�����
�" � ���������� �������-
�
�" � �	��	��". 

2����� ���������� ����	� ����
����"
 �� ��������
�� ��� 
������	���� �
	��� [8]. 0	�������� �	�������� ���������
�" ���	-
�	"
 �	�, � ��
��� ��
�� �����	 ������	"
 
�����	��
�� �� ��-
����� 
�����
� (�	�	��	, �����
	��� � �.) � �������"&�� ���!��	-
����. 
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2������� �����	 ����
����"
 �����&��
����� �� ����� (
	��. 
4.7), ��� �� �	
��� ��� �����	. 7�������� ����� 
��	 7H10-1, 70H 
� ����� ���
	"
�� ������ �	
��	��� ��� �������� �����, ���	�� 
��� ����� � ��!���
��. �� ��������� ��	�����	"
 ����	�	�� �� 
�	���
����� ������� �����
�� ���������� ( s�  = 5...25 �/�). F�����-
�����
�� �����, �	���� 	�"�������-�������
�� 
��	 6}9-4 � �., 
���	�	"
 ����������� ���	��������� �		�
���
��	�� (0+, B! ), 
�� ���"
 ���������� ��
����	����� �����
�	. 

%	����	 4.7 
/��	�������� �		�
���
���, 
/�	 

/	
��	� �����	 8����� �
����� 

T!  B!  
F'7H10-1 + ����� 120 200 
F7H�-1 + ������ 150 260 
F70H ���
����-

��� 170 290 

F6}9-4 + ����� 200 400 

�� ������"
 � �	� � 
������ (> 45 0R8) ���!��	����� � ��-
����	����� �����	�� ��� ����	�, � ��
��� s�  � 5 �/�. 2���� ���� 
��� ����!�����	���� ������"
 �� s�  � 2 �/�, �����&��
����� � 
����� �����	�. 

$�����	���� ���
	�
��� �	������� ��� ��������� ����: 
0 1 BH !! )9,0...85,0(�  �� ���!��	���� � ������	���� ������ � 
����-
�
�"   45 0R8; 0 1 BH c !! 75,0�  �� ������"����� ��	�	���� ������� ��� 
�����	. $�� ����� F6}9-4 0 1 sH �! )25...300(�  (/�	) – �� ���!��	�-
��� � ������	���� ������ � 
�����
�"   45 0R8, �C  – ���!!���-
��
, ���
��	"&�� �����
� ����������: 

s�  �1 2 3 4 5 6 7  8 �/�
�C  1,33 1,21 1,11 1,02 0,95 0,88 0,83 0,8 

�� ����
��� 	���
� �����
� ���������� (�/�) ������	"
 �� 
����������� �	�������
� 

3
21

4105,4 Tns
���� . 

���������� �	�������
� �
����
�� � ���
������� ���� ������ 
�� �	�����, ������� � ���
������. 

$�����	���� �	������� �����	 ��� ���� �	�� ���� 
BTH !!! 08,025,0][ 	� . 
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$�� ������ �������� ����	� �	 ������
� �� �	
�������-
��� �������	�, ��
��� �� ���
��	"
 � �������� 	���
�, �����	-
"
 �����"&�� ��������� ������	���� �	�������: ��������� ���-
�� 

TH !! 4][ max � ; ����	 F6}9-4 
TH !! 2][ max � ; 

TH !! 8,0][ max �  ��� ����� 
���� �	��. 

4.9.8 ,������$ �
���, �	�
������ � ��
��
 �����
� 

/��	������	� ������, ��
����	� � ����	��, ���	&	�
�� � 
��-
����" � �	���	�
 ����	��. I��� �
��� 
����
� �����
	
�����, ���-
�	�	 ������	�
�� � ������
 �� �
��. #������
�� 
����
�, ������"-
&���� � ����	�� � �������, ��� 
�����	� ��&���
�, 

)1(1 ��� �� ,  (4.71) 
��� 1�  – ��&���
� �	 ������� �	��, +
; �  – �. �. �. ����	��. 

2��� �
���� �����	 ����
�	 
����
	 �
�	�
�� ����	"&��� 
�������, ��������
 ��
��
������ ���	������. #������
�� 
����
�, 
�
�	���� �� �
�� � �������, ��� ��&���
� 
�����
�	��, 

AttK� )( 011 ��   (4.72) 
��� > – ���&	�� ��������
� ���	������, �2; 1t  – ���
����� 
����	-

�	 ����
�	 ��� 
����	
�	 �	��	, °8; 0t  – 
����	
�	 ����	"-
&�� ���� (������	), °8; # – ���!!�����
 
�����
�	��, +
/(�2·°8). 

��� ���&	��" ��������
� ���	������ 6 �����	"
 
����� 
� 
�	�
� ���&	�� �	����� ��������
� �����	 ����
�	, ��
�	� ��-
��
� ����	�
�� �	���� ��� ��� ����	��, 	 ��	��� – �������� ��-
�����"&�� ��������. �� ���������� ����	�� ������ �� ���
��	"
 
���&	�� ��������
� ���&	 �����	. I��� ����� ��	���� ���	��	"-
&��� ��	�� ,
� ���
��	�
�� 
����� 50 % ���&	�� �� ��������
�. 

$�����	���� ��	����� t1 �	����
 �
 ��
	 �	��	, ��� ���������
� 
���	��
� ��	���	"&�� �����
�	 �� ��������� 
����	
��. $�� 
������� ����
���� �	��� ������	"
 t1 = 60…70°8 (�	������	� 

����	
�	 85…90°8). 6��	������� �	��	 ������	"
  
t1 = 100…120°8. 

=�	����� t0 ��	���	"
 � �	�	��� �	 ����
���	��� (������  
t0 � 20°8). 

+ �	��
�� ��������� ����&����� �� �
��
�
��� ���
������  
# � 8…10, � ����&����� � ��
�������� ���
�������  
# � 14…17 +
/(�2·°8).=�	����� # ������	�
�� �� �	�������� �����	 
����
�	. 

I��� � �	������ (4.71) � (4.72) 
1�� & , (4.73) 
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�
� ���	�	�
, �
� ��
��
������� ���	������ ���
	
����. + ��
��-
��� ����	� ���������� ������
� ������
������ ���	������ ��� ���-
�	
� ��&���
� ����	��. 

������
������ ���	������ ���&��
���"
 �����"&��� ������	��: 
1. 7����	"
 ����� �������� � ����&�" ���
���
�	 (��. 4.48, 

	). �� �
�� # �����	�
�� �� 20…28 +
/(�2·°8). 7����	��	� 
��������
� ������ ��	����	 ��	��. 

2. 1�
	��	"
 � ������ ������� �����
� ��� �������� � 
��
����� ����� (��. 4.48, �). �� �
�� # �����	�
�� �� 
90…200 +
/(�2·°8) �� �����
� ���� � 
��� �� 1 �/�. 

3. ������"
 ������������� ���
��� ��	��� �� �����	������ 
�����������	�� (��. 4.48, �). 

 
���. 4.48 

+ ����� ���� ����	��, 	 
	��� �� ��
��
������ ���	������ 
��	��	 ���&��
����
�� ��
�� �	�
������ ��������� ������ �� ����� 
�	� (��. ��. 4.39) ��� �����	 (��4.48, 	, �) � �	�����" �	���. +� ��-
���	��� ������� ��
�� �	 	�������	��� � ��������	��� �	��	, 	 

	��� ��� 
���, �
��� �	��� �� �������	���� (�� �
�� ����	"
�� ��	-
���	"&�� �����
�	), ������	 ��������� ����� � �	��� �� �����	 ��-
���	
� ����
� ���	 ��� ��
�	 �����	 ��� ���
������� ����� � 1/3 
	����	 
��������� �����. '������������ �������
�� �	��	 � �	��� ~ 
0,35...0,7 � �	 1 �+
 ����	�	���� ��&���
� . 

�� ������������� ��	��� (��. 4.48, �) �	��� ���	"
 �	����� � 
���
	 �	�������� � � ���������	�. �� �
�� ��� �������
�� ���� 
!���
 � �����������. 0������	� ����
�	 �	��	 �����
�� ������� 
�����&��
��� ������������� ��	���, �� ������"
 �� ������� 
�����
�� � > 12...15 �/�. 

������
������ ���	������ ������"
 � ����
��� ����	�� ��� 
�������� � ���� ���������� ����	�. $�� ����	
��, 	 
	��� ��� ��-
������ ����	� �� �	���
����� �	��� ��&���
� � ������� �. �. �. 
(������	������ ������), �	� �	����, ���
	
���� ��
��
������� ���	-
������. 8�
 �	��	 ����	"
 � �	�������
� �
 ������� �����
� � 
�	��������
� ����	��. 
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4.9.9 ���<������ �����
� 

1 ���������� ����	� ��
�� �����	 ��	-
��"
�� �	 �������� (��. ��. 4.49). 

0	������	� ���������
� *
�� ����	� ��-
���� � 1,5 	�	 ������ �� �	�����" � ������-
�� ��������� ����	�	��. ��������� �	��-
������ ���������
� ���������� ����	� ��9����-
�
�� ������������ �	��������� �������� ����	 
������ � ��	�����
��� 	����������� ����� 
���
	�
	. 

+ ���������� �	�������� ����� ���
	�
	 	����	�	"
�� ���
� 
������������� �	�	�����" �����
�� ���������� (��. 4.49), �
� 
�������
���
 ��	���	��" ��������� �	������ ������ �	 
�&���� 
��������
�� (��. ��. 4.46 � 4.47). F�	�����
��� ������� ��	��� ���-
����
��"
 ��
	����" �	��	��� � �������"
 ������
� ��	����� ���-

	�
��� �	�������. ����
������� �������� ����	� � ���������� 
������� ��	��
����� �������, ��� � �������������. �� ����� ��-
�������� ��������
� 
����� ������ ��������� �� 
����� �����	, �� � 
�����	. ����	�� ����� ����
��
����� � ������ ����������� � ��-
!��	����. *
� �����
	
�� ��	�����	"
 ��������� ���������� ��-
��	�. 

+ �	�
��&�� ���� �����	"
 	����
	����� ������������� 
������ � �����
�� ��!���� ��
���. 

7�� ��&� � ����
������� � ������	
	��� � � 
� �� ���� �� ��
�-
�	"
 ���������� �����	� �� �	�������� ���������
�. 1 ��� 
	��� 
��	�����
��� 	���������� ���
	�
��� ����� ��� ����	 ������
-
���� 
����. 

�		��
� ��
����	��� �������� ����	�� �� �	�����" � ���-
�	
�� �������"
 ������ �	����� �����	 z1 � ���!!�����
�� ��	��
	 
�����	 q. + �	���
�� ��
���� ��
����	��� ���� ���� ��� �	��� 
	���	
��	"
 ��	����� �. �. �. � 
����	
�� ����
�	. 

4.10 *������� �����
� 

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

#�	���!��	��� ������� ����	�. �� 
��� ����� ����	�� ����
 
�	 ������������� (��. 4.50 	, �), ������������ (��. 4.50, �) � ���-
��������� (��. 4.50, �, �), + ��������� ���� �����	"
 	����
	-
����� ����	
�-������� ����	��. + �	�������
� �
 	���������� �	-

���. 4.49 
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��� ����	�� ���	"
 � �		���������, ������	"&����� � �����-
&��	"&����� ����� �	���. ����	�	 � �		��������� �	�	��, ���	-
�	��	� �	 ��. 4.50, �	���	�
�� �
��
��. ����	�� ����� 
���� ��-
����"
 ��	��
����� ���. 

�� ������	� �	
������ ���� ���"
�� ����	��, � ��
��� �	
�-
����� ����	�
�� ��
�� ����	�
������� ������� 	�
������ ���� 
(��. 4.50), � ����&�" �	
������ ����	 (��. 4.51, 	), ����� ���	 (��. 
4.51, �) ��� ����� ����
�����	
��� (��. 4.51, �). + �	�������
� �
 ��-
������ �����
�� { ���� ����	�� ����
 �	 ������������ (�  � 30 
�/�), �����
��� (�  � 60 �/�) � ���������
��� (�  � 100 �/�). 

7��	�
� ���������. '������� ����	�� ������ ������"
 � �	-
���
�� �����	"&�� �	 ���
������� �
������ ������� �� ��&��-
�
�� N � 50 �+
, �������� �����
�� ���� �  � 5 - 15 �/� 

2

D2

 
���. 4.50 

� ����	
����� �
�������� 4&i . ��������� ��	����� ����	
����� 
�
�������: ��� ������������ ������������� ����	� i = 5; ��� 
������������� � �	
����� ������ � ������������ ����	� i = 10. 
2	&� ������"
 ������������ ����	��.  
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���. 4.51 

7��	�� ��������� ������� ����� �� ����� ���
�
������� �	
�-
�	���, ������� ����	
�� �����, 
	��� �	������������ ������� � 
	�
��	
������� �	
������� ����� ����	�
 ������� ������
��� ��� 
������� ���������	��� ������������� ����	�. 

%��� �������� �����. �������� ���� ������ ���
�: 
� �	��" ��
	
����" ��
����; 
� ������" �
	
������" � ��
	���
��" ������
� �� 	��-


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

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

��� ���	���, �����������, �����	
����	���� � ���
���� ������� 
����. ������������ 
����	���� � ������� �
����� ������
���"
 
���	��� ����, ���	�� ��� ��!���
�� � �� ������ �	����"
 �����-
������� ��� �����	
����	�����. M��
���� ���� �����&��
���-
�� ��������"
 � �����	�, 	��
	"&�� � �������� �������	��. 
F������ ������� �	 �	���
�� 	��
� ����	� � �����������
� ����� 
��	���	�
 ������ ������ �� ������. ���
��� � ���
������� ����	-
�	� ������"
 �����	����� ����������� (�� ���"&�� ������) 
����� 

���
������ ����. 

+����	 ������
���� ������� ����	������ ����. 7�� ����
 	-
��
	
� � ������ ��	�	���� �����
�� � �	�����, ����� �������-
�	
� ��������. �� �����
	
��� �����
�� ���������� ��������� � ��-

	���������� ����	��. K����� ���������� ���	�	"
 ����	������ 
���� � ���	���� ��� ������������ ����	��	��.  

#������� ���� (��. 4.52). �� �
	��	
	� ������	"
 �������� 
�������� ���� ��&��� �	��	�����, ��� �������������
������ �	��� 
� ���
���
���� ��� ����	
���� 	�
��������, 
	�
���, ����	����. 
��������� ������� �������� ����� �		�
����"
�� 	���	�� �, h, 
�0, � (��. 4.52, 	). + �	���� �� ������������ �
	��	
�� ��
	������� 
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	���� ����
����� ����� ���������� ��������� �������. 0	��-
��, � ���
��
�
��� � B78% 1284 ������	"
 ���� ���
� ���	����� 
�������, ��
��� � ������ ���	�
	��� 	����� �����	�	"
�� ����	-
�� Z, 6, +, C, D, E � ��
�� 	���������
� ������ ������� (SPZ, SPA, 
SPB, SPC). 

a

 
'��. 4.52 

#������� ���� ���
��
 �� ����&��� ���� 1 (���
�	��, ��. 4.52, 
� ��� ������, ��. 4.52, �), ��������� �	�����
��� 2 � �	&�
��� 
���
�� 3. #��������� ���� ����� ������ � ����
 	��
	
� �	 
����	� �������� ��	��
	. +�����	"
 
	��� �������� ���� ����-
������ ������
� � ��!���	���� ���
����� ��������
�", �������-
����� ���� � �. 

��������� �����
�. 7����������� ������� ����	�� 	����-

��	"
  �� ���� ����	
	 ����� �������� ����	 9� 21801 �� �  

(��.4.53). %	� �	� �
���� 
2

12
2

DDCO �
� , 
� �� 
���������	 ��1�2  ���� 

A
DD

2
12 ��9  

������� ��	����� ���	 { � �	����, ������� 
��� 601802180 12

1 A
DD �

���� 9� . (4.74) 

8 ����������� ����� ����	
	 ����	�
�� �	������
� ��������� 
���� �� ����	��. ���
��� ���������
�� �����	
� �1 ( 150° ��� 
������������� � � ( 90° ��� ������������ ����	�. 
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���. 4.53 

$���	 ���� ��� ������	 �	 ������ ������ 	��	 ����� ����-
�������� ��	�
��� � ��� ����	
	: 

� �
A
DDDDAL

4
)(

2
2

2
12

2
/ �

��	�
�  (4.75) 

������ ����
��� ������� ����	��. + ������� ����	�	� �	-
����	 ����	�
�� 
����� �	 ���
 �������� ��� 
���� "F, ��
��� ���-
���	"
 �	 ��������
�� ����	
	 ������ �	
���
�� ����� (��. ��. 
4.69). + ���
����� ����� ����� (��. 4.69) ����
��	�
 �� ���� ����� 
����	����� �	
������ F0, �	���	���� �	�	����� (����	�
������) 
�	
�������, � ���
��
�
����� �����	�
 �	�	����� �
����
������ ����-
����� 

EA
F0

0 � . 

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

21 ��� �� . 
�� 	��
� ����	�� � �	������, ��� ���������� �����
	 ����-


������� T'2, ������	"&��� �	 ������� �����, �	
������ ����&�� ��
-
�� ������ �������
��� �� 01  F F � , 	 ������� ��
�� – ������	�
�� 
�� 02  F F � . 

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

2
2

212
D)F(FT' �� .  (4.76) 

0� ��
�&�� �����
 
2

2
2

FDM' � , ���
��� 	����
� �	
������ ��-

��&�� � ������� ��
��� ����� ��	��
� ���� ������� ������ 
tFFF �� 21 .  (4.77) 

��������� �	
������ ��
��� ���� � ����	��, 	��
	"&�� � �	-
������, ������
 � ���
��
�
��"&��� ���������" �
����
������ ��-
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!��	��� ����&�� ��
�� �
 �0 �� �1 � � ���������" �
����
������ ��-
!��	��� ������� ��
�� �
 �0 �� �2: 

10
1

1  "	��
EA
F ; 20

2
2  "	��

EA
F  

#	� ����� �� !����� (4.75) , ����	 ���� �� �	����
 �
 �	�����. 
8�����	
�����, ��������� �
����
������ ��!��	��� ����&�� "�1 � 
������� "�2 ��
��� 	���. 8����� �������� �
� 	����
�	 � ���
��	�, 

�
� 
EA
F0

0 � , ������� 

021 2FFF �	   (4.78) 
%	� �	� ����� ����
 �	����
�� ���
�, 
� ��������� �
����
���-

��� ��!��	��� ��� ����� ��
��� �������� 
����� � 
�� ����	�, ���� 
�� 	��
� ����	�� ����� ����
 ����	�����	
� �� ����	�. $���
��-

�����, �	� ���	���	"
 ���
�, �	 ����
��� ���� GH ����	
	 �������� 
����	 (��. 4.53) ����� ���
������ �������
��. �� �
�� �
������� 
������� ���� �	���	"
 �����&	
��� �� �����
�", �����	"&�� 
�������" �����
� ����	 ( 2��� �	 �� ). 7���������� � �
��, �	 ���� 
KL ����	
	 ����&��� ����	 ����� ���	���	�
�� � �	���	�
 �����-
��
� �� ����� � �	�	������, ��	
��� �	&���" ����	, 
.�. � ����-
�	� ���� KL ������	� �����
� ���� ��	���	�
�� ������ �������� 
�����
� ����&��� ����	 ( 2��� �� �� ). %	��� ����������, ����������-
��� ������� �����
�	�� �	
��	�	 �����, �	���	"
 ������ �����-
������ � ��� ��������� ��� ������� ����	�. 

$��� GH � KL � ���
��
�
��"&�� �� ���� �c2 � �c1 �	���	"
 ��-
�	�� � ���	�� ����������. %	��� ��	���, ������ ���� ����	
	 ���-
��� �1  � �2 ����
�� �	 ���� ���������� �c1 � �c2 � ���� ����� ��1 � ��2, 

.�. ���� 	� c . Ha ����� ����	� ���� ����� �	����
�� �� �
���� �	��-
�	"&�� ��
��. 

+ ���
����� ����� � �� �����
�� ���� �� = 0. �� 	��
� ����	� 
� �	������   < F, F > F, F >    ¡� 02010  � ���� 	� c . �� ��� ���������� 
�	����� ���� ���������� ���	�
	"
 �� ���
��
�
��"&�� �������-
��� ����� �����. + ������, ����	 ���� ���������� �
	����
�� 	����� 
���	� ����	
	 ( c�� � ), �	�
��	�
 c�	�	�	 �	�
�����, 	 �	
�� � ������ 
���������� ���� �� ����&��� �����, ��
��� �	���	"
 ������	����. 

�� ������	��� ������	� �	����	 �� ����
 ��
� ����	�	. ��-
�
��� 	��
����������
� ������� ����	� �	����
 �
 �	������
� 
��������� ���� �� ����	��, ��
��" �	���	"
 
������ ���������
�" 
�����. 
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22 0201
tt FF,   FFFF ��	�   (4.79) 

$�� ���������� �	
������ ��
��� ���� � ������� ����	�	� 
����� ���������	
� !����� *���	 

pfeFF �,
21 � ,  (4.80) 

��� �p – 	���
��� ���� ����	
	 � 	��	�	�. I��� ����
� �� �p , 
� 
!����	 (23.7) �	�
 �
������� ��������� ��	����� F1 � F2 �	 �	���� 
������	���. �� cp �� �  ������� �
������� F1 � F2, ���
��
�
��"&�� 
	������ ����� ����	��. 

�� �	���	��� ���� �	 ����� �	 �	���� ������
 ��� �	��� dm � 
�����	� ���	 ����	
	 Y ����
���
 ���
�����	� ���	 dC. ���
��� ��
-
�� ���� ����
��	"
 
	��� �	
������ �F  �
 �������
��� ���
����-
��� ���: 

2�� g
qF � ,  (4.81) 

��� q – ��� ���� ������ � 1 �; g – �������� ���������� �	�����. 
������ �	
������ ����&�� F'1 � ������� F'2��
��� �FFF 	� 11' ; 

�FFF 	� 22' . +������
��� ���
������� ��� �������� ��	���	"
�� �� 
10��  �/�, 	 
	��� �	����
 �
 ������	 �	
������ � ���	 ����	��, �
� 

���
��	"
 � ����&�" ���!!�����
	 ¢. 
0	������� � �����. I��� �	
������ F0, F1, F2 � ������� ���-

��� Ft �
���
� � ���&	�� ���������� ������� ����, 
� ������� ���
-
��
�
��"&�� �	�������: �	������� �
 �	�	����� �	
������ 

A
F0

0 �! ; �������� �	������� �
 �������� ������ 21 !! ���
A
Fk t ; �	-

������� � ����&�� ��
�� 
20

1
1

k
A
F

	�� !! ; �	������� � ������� ��
�� 

2
2

2
k

A
F

���! ; �	������� �
 ���
������� ��� 
gA

F 2��! �
� ��  (� ��-

������� �	�������
� G – ���
���
� ����). 
#��� 
���, �	 ���	� ����	
	 � ���� ������	"
 �	������� ����-

�	 
D

E$! �� .%	� �	� ������ ������
� E ��� �	
��	�	 ����� ����
 ��-

����������� ��	�����, 
� ��������	� !����	 �� ��������
 �	�
� 

����" �������� �	������� �����	. 7��	�� ��	 ���	���	�
, �
� U� 
������	�
�� � ����������� 
��&��� w ���� � � ����������� ��	-
��
�� ������. 0� 
	� �	� � ����������� D1 � D2 ���	�
	"
 �	�	�
� 
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����	�, 
� ������
 �� ���������
� ������
� ����� 
����� ����, ��-
�� �	�� ��� ���	����� 
������� ���&	�� ���������� ������� ��-

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

F1

F2

 
���. 4.54 

0	 ��. 4.54 ����	���	 ��	�	��	 	���������� �	������� �� 
����� 	��
	"&��� ����. %	� �	� �� > �'� �� i < 1, 
� �	����	����� 
�	������� ������	"
 � 
���� 	 �	���	��� ����&�� ��
�� ���� �	 ��-
��&�� ����: 

�1max !C!!! � 		� .  (4.82) 
%	� �	� ���� 
���� 	 ��������	
����� ������
 ��� �������, 
� 

�� 	��
� ����	�� ���� ����
��	"
 ������	
�� ���
��"&���� 
��������� � �	�� ��	����������� �	�������. + ���� �
��� ���� 
��������� ��
	���
���� 	������". 

#����	
��	 ������� ����	� (��. ��. 4.50). �� ���	����� �	-
����	� ������ ���������� ���� � � 0,02 � � ����������� 	���
	� 
��� ����� �� ���
��	
�. ���
��� ��� ������� ����	� ����	
����� 
�
������� ������ �������"
 �� !����� 

1

2

2

1

d
d

n
ni ��    (4.83) 

�� 
����� 	���
	� ������
 �������	
��� !������  
� �B��� 1

1

2

2

1

d
d

n
ni . 

7�������� ��
����� 	��
����������
� ������� ����	� ��-
��"
�� 
����	� ���������
� � �����������
� �����. #��� 
���, �	�-
��� �		�
���
���� �	���
�	 ������� ����	�� �����
 #�$. 

8�����	
�����, ��
��� 	���
	 ������� ����	� ������ ������-
���	
� ����	��� 
	��� ����	�, ��
��� �� ���
	
���� ������� #�$ 
����
 ���	�	
� 
������� �����������
�" � �	������ ���������� 
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����� �� ����	��. + �	�
��&�� ���� �������� ��
���� 	���
	 �-
������ ����	� �����
�� 	���
 �� 
������ ���������
� �����. 

�������� ��������� 	���
	 �� 
������ ���������
�. '	���
 ��-
��� �� �
�� ��
��� �����
�� � ���������" ���&	�� ���������� ��-
����� ���� A �� 	���
	 �	 	�
������ [��. !����� (4.84)]. �� �
�� 
������	���� �	������� [k] � �� �		��
�� ������� ����	� �	-
��	�	"
 
	��� ��	���, �
��� ��������
� ��
��	����" 
�����" ���-
������
� � ��
	���
��" ������
� ����: 

/[k]FA t� ,  (4.84) 
��� $bA �  – ���&	�� ���������� ������� ���� (b � w – ���
��
�
���-
�� ����	 � 
��&��	 ����); tF  – ������� ������. 

 
���. 4.55 

+ �	���
�� �������� �		�
���
��� 
������ ���������
� ����
 
���!!�����
 � 
���, 	���� �
������" �������� ������ tF  � ����� 
�	�	����� �	
������ ����� ��
��� ���� 2F0 ��� �
������" �������� 
� �	�	����� �	�������: 

000

21

222 !
� k

F
F

F
FF t ��
�

� . (4.12) 

+������ �������� �	����� �	 ��������� ���!!�����
	 � 
��� � 
�
����
������� ���������� � ���	���	"
 ����� ���������� (��. 
4.74), ���������� ���
��� ��
�� ��� 	������� �����. 

�� ���
����� ����� ���������� �	�	����� �	
������ �����-
���	���� ���
������ (  const  F  F F �	� 2102 ), 	 �������	 �������� �	-
����� �����	��. '��
 �������� �	����� �����	�
 ���������� ���!!�-
����
	 
���, �� ��������	�
�� 
	��� ����������� ��� ���������� � 
�
����
������� ���������� �. $� ����
��� ��
������� 
���� 	 �
��-
��
������ ���������� ���	���
 ��������� ��������� ��	����� 
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( %21'&B ) � �������
�� ���� ��������	���� ���!!�����
� 
���. 
�� �	�������� ���������� �������� �	����� ���� ���������� �	��-
�	"
 ���� ���	�
	
� � ����
 ��������
� ����
������� ��������� 
���� �� ����	��. *
� ��	�	�
�� � 
��, �
� �	�� ����	��
������ 
���������� �������� �	����� �������� ����	
� ������	��� ����. ��-
�
��� �	��� 
���� 	 �	��	�
�� ��������	�����
� ����� ������-
����� �
����
������� ���������� � ���!!�����
	 
���, � ���	� 
���������� ��
� ������	�
�� ����. 

0	 
�� �� �	!��� ���
���	 ���	� #�$ �, ��
�	� ���	���	�
, 
�
� �	��������� ��	����� #�$ ���
��	�
 �� ��	������ ���!!�����-

�� 
���, �������
����� 	���� �0. + ���� �	�
������ ������	��� � 
������ ������	�
�� (� = 0 �� � = 100%). 

Y		�
� ����� ���������� �� �	����
 �
 �	
��	��� � 	����� 
�����, 	����� ����	� � ����� !	�
���, ����"&�� �	 	��
����-
������
� �����. ���
��� � ����&�" ����� ���������� ��
	�	���-
�	"
 ���� 
������ ���������
� ��� 	������� ������� ������	
	��� 
������� ����	�. 7��	�� ��������� ��	����� ���!!�����
	 
��� �0 � 
������	���� �	������� |k|, 	 
	��� ��
	���
�	� ������
� ����� �	-
����
 �
 ����� ����	��, ������� ������	
	��� � ����� !	�
��� (��. 
����). �� !����� (4.86) �� ��
�������� ��	����" ���!!�����
	 �0 

��� ����� �������
� �������� �	������� k0: 

000 2 �!�k .  (4.86) 
$�� �����, ����
�������� �� 	������� �	
��	���, 6,04,00 '�� . 
0	 
�����" ���������
� � �����������
� ����� ��	���	"
 ����-

��� ������� �	�	����� �	������� U0. �� �	��� ��	������ U0 ����	-
�
�� 
����	� ���������
� �����. �� ������� ��	������ U0 ���� 
������ ������"
�� � ���
� ������	"
�� ��
	���
���� 	������". 
$�� ������� �
	��	
��� ����� �����	"
 U0 = 1…1,8 0/��2, 	 ��� 
���
�
������� ����� 430 '�! 0/��2. 

%����	� ���������
� � �����������
� ����� � ������� �
����� 
�	����
 �
 �
������� ��	��
	 �������� ����	 D� ����	� � 
��&��� 
w ����. #	� ��
	������� ���
	��, � ����������� 

$
�D  �� U0 = const 

��������	�
�� �0 � ������	�
�� U�, 	 ������	
�����, �����	�
�� ���-
��������
� �����. 7��
��� ��
�� �������	 �	�������
� 

�
0k

D
a $��� ,  (4.87) 

��� a � � – ���!!�����
�, �	����&�� �
 �	
��	�	 ���� � ��������� 
��	����� U0. 
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$�� ������� ����� ��
	������� ������������ � ������	���� 
�
������� 

$
minD . 0	����, ��� ����������� ����� ������������ 

�
������� 40Dmin �
$

, 	 ������	���� 30Dmin �
$

.  

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

$
�D  ������ ��
� �� ����� ���-

���������, 	 �� ���������� 
����	���� � ����	�
���
� ����	� – 
�� ����� ������	���� ��	�����, 
.�. 

$$
min� DD

(  

2�������� ��	����� ��
�������� ���!!�����
	 �0 
��� � �����-
��� �	������� k0 �	����
 
	��� �
 �������� ���	 ����	
	 �������� 
����	 �1, �����
� ���� v, �		�
�	 �	����� � ����
����� ����	-
��. +������ �
�� !	�
��� �	 �������� ������	���� �������� �	��-
����� [k] ���
��	"
 � ����&�" ����
��"&�� ���!!�����
��, ��-
�������� 
	��� ���
��� ��
��: 

}p�Y CCCCk[k] 0� , (4.88) 
��� k – �������� �	������� � ���
�� ������� �	 	��
�������-

���
� ���� �
������� 
$

�D  [!����	 (4.14)]; �� – ���!!�����
, ���
�-

�	"&�� ������� ���	 ����	
	, �� < 1 �� Y < 180°, C� – ���!!�����
, 
���
��	"&�� ������� �����
�, ��� �����
 
����� ��� ����	� ��� 	�-

��	
�������� �������	��� �	
������ ���� (C� > 1 �� � < 10 �/�; 
C� < 1 �� � > 10 �/�); �p � 1 – ���!!�����
 ����	 � ���	������
� �	-
�����; C} � 1 – ���!!�����
, ���
��	"&�� ������ �	
������ ���� � 
	���������� ����	��. 

1�	�	���� ���!!�����
� �������"
 �� 
	����	� � �������-
���� !����	�. 

$����������
� ���� ����
 ��
� ������	 �� ����� ������� �	 
���� 	��
� �� ��
	���
���� 	������� ���, ���&����, �� ����� 
������� ���� � �������: 

][u
L

u &�
� , (4.89) 

��� �  – �����
� ����, �/�; L – ����	 ����, �; ][u  – ������	���� ���-
�� ������� ���� � �������. 

0	 �����	��� ���
	 ��� ������������� ����	� ��
	�������: ��� 
������������ ����	� ][u  = 5; ��� ����	� � �	
����� ������ [u] = 3; 
��� ���
������� ����	� � 
���
������� ������ [u] = 20 � � ����-
	������� ������ [u]= 50. 
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2
��� !	�
������� ����� ������� ���� �� �����	�� ������	�-
��� ��	�����, ��� ������������ ������������� ����	� ��������-
�
�� �����	
� )(2 21

/ DDA 	& . 
B�	���� �	�	��� ����
���� 	���
	 ������������� ����	� ��-

���
�� ���� 
��	 ���� � ���������� 	����� ��� ���������� ����-
���. 0��������� 
	��� �	�
� ��� �����
������� 	���� ����	�, 
�����
���	
� �����, 	����
	
� �	�� � ����. 

7������� ����" ���������� 	���
	 �����
�� ���������� ��-
����	���� ��&���
� ��� ����	��, 	���� � ������� 	��
� ��
��� 
�����
��. 0��������� 
	��� �����
� 
�����" ���������
� � �����-
������
� ����. 0� ����"�	"
�� �����	 ������
� �	���, ��� � 
����� 	���
�. 

7��������
� ������������ ����	�. + ������������ ����	�	� 
��&���
� ����	�
�� ����� ����� ���, �	&�, �������
��, ���
��&�� 
�� ���������� �������� �����. '���� �������"
 � �	�	��	�� ������ 
�������� ��������
���, 	 �� ���
����� ��������
�� ������
 ��-
�	��
� �	��� U (��. ��. 4.50, �). C�������� �������� ����� �� 
����	�� �������"
 � ����&�" ����������� ���!!�����
	 f' 
����. 
I��� ����
� ���� ����� �������� �
���	�� ���������� ������� 
����� �0 = 40° (��. ��. 4.52, 	) 
� ffff 3

20sin
2

sin
'

0
��� �� , ��� f – ���!-

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

���"
 ��&��
������ ���
����
�	. F������ ���������� ���!!�����
	 

���� ���������	�
 ������" �	������
� ��������� ����� �� ����	-
��. F�	���	� �
��� ������������ ����	�� �
���	"
�� ������� �
-
����
������ �����������, ����
 	��
	
� � �������� �	����	�� � 
����	
������ ����	�� �� ������� �	�	����� �	
������� �����, 
�	������� �	 �	��, ���	� ����	
	 �min � ������
���� 	��
������ >. 

+���
� � 
�� �
� ����	�� ���"
 �����!������� �����
	
��. $��-
��������
� �������� ����� ����, ��� �������, ������
��� ������� 

��&��� � ��	��
������ ������� �	������ Fn. $�� 	��������� �	-

������ ���� �����, �����&�� � �������
, ���������� ��������	� 

�����
� ����
������� ����� � ������, 	 
	��� ����� ����� �� 
����� � ����� ������� �0 (��. ��. 4.52). 

7������� �		�
���
��� ������������ ����	�: 700&N  �+
, 
95,0�� ; ������	���� ����� ������� ���� � 1c 2010][ '&u ; 

hDDA 		� )(55,0 21 , �� �� ����� )(2 21 DD 	  (��. ��. 4.53); ����� ����� � 
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����� �������
� 125'�z , �� ����� ������� 
�����
� ������ � 
&	-

������ ������ ����� 18&z . 

'	�	��
	�� ��������� ��
���� 	���
	 ������������ ����	�, 
�� ��&�����
�� �����
�� 	���
 �� 
������ ���������
� �����. + 
��������� � B78% 1284 ������� 	���
 �� ��&���
�, ��
�	� ����
 
��
� ����	�	 � �	�	���� �������� 	��
� ����� �������� �����: 

zkkPP 210� ,  (4.90) 
��� P0 – ��&���
�, ����	�	��	� ����� ����� �� �	�	���� �����
� 
����; k1 � k2 – ���!!�����
�, ���
��
�
����� ���
��	"&�� ������� 
���	 ����	
	 � �		�
�	 �	�����; z – ����� �����. 

H����� (4.90) ����� ������
� ��� ����
��� � ��������� 
	���
��. + ����� ����	� �������"
 ����� ����� z, ����������� 
��� ����	�� �	�	���� ��&���
� P. +� �
��� ����	� �� !����� 
(4.90) �	����
 ��&���
� P�, ������	���" ��� �	���� ����	��, � �	�-
���	"
 � �	�	���� ��&���
�" P (P� ( P). 

$����������
� �������� ����� ���� ����	�
�� � ����������� 
��	��
�� ������. ���
��� 	���
��� ��	��
 �	���� ����	 ������ 
�����	
� ������ 
�� ��	�����, ��
��� ��
	������� � ��������� 1 
B78% 1284. 

#�$ ������� ����	�. �� 	��
� ������� ����	� ��
�� 
������ �����	"
�� ����������� � ��!��	����� ����, 
����� � 
���	�, 	 
	��� ����
�������� ������	 �������" ���� � ������. 
1�
	�������, �
� #�$ �����	�
�� � ����������� �	�	����� �	
���-
��� F0, �
������� 

w
Dmin  � ����	
������ �
������� �� 
�� ��, ���	 

���	���
�� ���	� ��������	�����
� ����� � � � (�	 ��	�
�� ��-
��� ���������� Oa, ��. ��. 4.55).  

�� ��
������� ��������� 
���� ��  

����	�� ��� ���������-
��� ��	����� U0, w

Dmin � i #�$ 

������� ����	� ����� ��-
���	
� 	���� 0,95 – 0,96. 

$	������ �	 �	�� � ����-
��� ����	�	� �������"
 ����-
�� �� �����"&���: ����	 �	
�-
����� ����� ��
��� ���� � ��-
�	�������� � 	��
	"&�� ��-
��	�� �� �������
�� ���. 4.56 
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( 2102 FFF 	� ); �����	��� ���� ��&��
����� �� �	���	�
 �	��; �	
�-
����� �
 ���
������� ��� ��	���� �	��������	"
�� � ���� � �	�� 
�������
��"
 	������ �	���. ���
��� �	������ Q �	 �	�� (��. 4.56) 
����� �������
� �� !����� 

2
sin2

2
sin2cos2 0021

2
2

2
0

�$!�� bFFFFFQ ��		�   (4.91) 

M���� ������� ����	�. M���� ���	"
: 
������� – �� �	��� 
��	��
	�; ��
��� (�� ����� �����	, �
	������ ��
��, 	�"�������� 
��� �	������� ���	���); �
	����	�����; ��	���� � ��	�
�	�����-
��. M��� (��. ��. 4.50) ���
��
 �� 
����	 � �
�����, ��
��� �������"
 
������ (���� 1) ��� ����	�� (���� 
2). 0	������ 	����
	���� �����-
��� ��
�� �����. �� 280&D  �� 
��
�� ����� ���	"
 � ����	��, 	 
�� 280��D  �� – �� ����	��. '	�-
��
��� ��	����� ��	��
�� ������ 
������"
 �� B78% 17383-73. '���-
������
�� ��	��
 �������� ����	 
������
� � ������" �
����, 	 
��	��
 �������� ����	 – �	����
. 
�� �����������
� �����	
� 
����� ��	����� ����	
������ �
��-
����� ��	��
� ������ �� �
	��	
�� �� ����	�����	"
. 

+ ������������� ����	�	� ���� ������ ����	 (����� ������-
��) ���	"
 �������� (��. ��. 4.50, �). *
	 ��	 ������	�
 ��	����
� 
����	��� ���� � �	�	������ ��	��"&�� 	����� ��������
� ���-
�	. +�������
� � ����� ������ + �����	"
 �� �
	��	
� � �	����-
���
� �
 ����� ���� b. 

H��	 ����	 � ��������� ������� ������ ��� �������� ����� 
���	�	�	 �	 ��. 4.57. 7������� 	���� ������ (D, D�, B, S, t, �, l) �	-
��	�	"
 � ���
��
�
��� � ������ ������� ���� �� B78% 1284. ���-
��� � ����� ����
���	��� ���� ����� ������� ����	� ������-
�� � ��������. 

4.11 G���� � �
������ �����$���
 �������	 �����
 

����� 	���
	 ������� ����	�� �����	"
 �����"&�� �	����: 
	���
��� ��	��
� �	���� � �������� ������, �����	����� ������� � 
����� �
����#' ��$��� (��� ����� ��� � ����� ��
��
�����	� ��$-
�%); ������, ����	 ������ ������ � ����� �;&����	� ��$�%; 
��&��� 

���. 4.57 
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� ����� �
����	� ��$�%, ��
��� ����"
�� ��������� �� 	�	��
�� 
����
����� ������ � �	
����� ��
���
�. 

4.11.1 ��������"�� @����� 

M���� ����
����"
 ��
��� �� �����	 �	�� 8220 ��� ������ 
���	���, ��	���� �� �
	��, 	 
	��� �� ��	�
�	��. 2������� ��
�� 
����� ������
��� ��	����
� 	���	 �
 ����
��� ���
������� ��� 
������"
 �� ������� �����
� �� 30 �/�. �� ����� ������� ���-
��
� ����� ������ ��
� �
	������. $�� �������� ���������� �	-
�����, �������� � ����	�	� � �������� �����
���, ����� �����-
��"
 �� ������ ���	��� � �������� ����
�������� �� > 160 /�	. + 
������� ��������
�� ������"
 
	��� ������ �����, ���
	����-
��� �� 
�����
����� �
	����	���� ������
��. 

M���� ���
��
 �� ����	, �	 ��
��� �	���	"
 �����, �
����� 
��� ��
	����� ����	 �	 �	� � ����	 ��� ����, � ����&�" ��
��� ���� 
� �
����	 ��9������� � ���� �����. 

+������ ��������
� ����	 ����	 �
������$����� ����	�� ����
 
!��� �������� ������	 (��. 4.58, �). + ���
������� ����	�	� 
�����"" ��������
� ����	 ������ �� ���� ������ ������
 �������
� 
�@��������� (��. 4.58, & )  ��� � �;$% ���;��$� (��. 4.58, �). 

%	��� ��	��� !�����"
 ����� �	 ����	�, ����
�	&	� ��� 
����	��� � ��� �� 	��
� ����	��. +������� ��������
� h �����	-
"
 (��): 

 
���. 4.58 

D 40…112 125…140 160…180 200…224 250…280 315…355
h 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 
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7��� ����	 ��� �
����#' ����� ���	������ (B78% 1284.1-89) � 
������ (%1 38-105161-84) ������� �	� �	 ��. 4.59, �, ��� ��
��
����#' 
����� (%1 38-105763-84) – �	 ��. 4.59, &; 	���� (��) ��!��� �	�	-
��� ������ �����	"
 ���
��
�
����� �� 
	��. 4.1 � 4.2. 

0	 ��. 4.59 d – 	���
��� ��	��
 ����	 (��	��
 �������
� 
�� ���
	����� ����� ����). =�	����� 	���
���� ��	��
	 (��) ��-
���	"
 �� ��	: 50, 56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200, 
224, 250, 280, 315, 355, 400, 450, 475, 500. 

+������ ��	��
 ����	 ��� ����	��: 
#�������� ������ D	� bdd pe 2 ; 
������������ ����� "�� 2pe dd ; 
M���	 ����	 f)e(nM 21 	�� , ��� n-����� �	�	��� �	 �����; ��	-

����� bD, ", �, f (��) �������� � 
	����� 4.8 � 4.9. 

%	����	 4.8 
�)134( /��  �)136( /��  �)138( /��  

8
��

��
��

 
�

��
� 

lp b* h e f 
dp *

1b  dp *
1b  dp *

1b  
Z 
A 
B 

SPZ 
SPA 
SPB 

8,5 
11 
14 
8,5 
11 
14 

2,5 
3,3 
4,2 
2,5 
3,3 
4,2 

7,5 
8,7 
10,8 
10 
13 
17 

12±0,3 
15±0,3 
19±0,4 
12±0,3 
15±0,3 
19±0,4 

8 
10 

12,5 
8 
12 

12,5 

50..71 
80..112 
125..160 
63..80 
90..112 
140..180

10,0 
13,1 
17,0 
10,0 
12,8 
16,4 

80..100 
125..160 
180..224 

– 
– 
– 

10,1 
13,3 
17,2 

– 
– 
– 

112..160 
180..400 
250..500 

>80 
>112 
>180 

10,2 
13,4 
17,4 
10,2 
13,1 
16,7 
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���. 4.59 

 
%	����	 4.9 

8������ 
���� h U e f r1 r2 

# 
K 
/ 

2,15+0,38 

4,68+0,38 

9,6+0,77 

0,95 
2,4 

3,55 

2,4±0,03 
4,8±0,04 
9,5±0,05 

3,5 
5,5 

10,0 

0,2..0,3 
0,4..0,5 
0,8..1,0 

0,2..0,3 
0,4..0,5 
0,6..0,8 

�� ������ ���� �	 ����	� ���� ��� ����	 ������	�
��. ���
��� 
���� � ����	 �	�	��� ������
 �	��	�	
� �� 
	����� 4.11.1 � �	������-
�
� �
 ��	��
	 d�. 

%	����	 4.10 
/����� m �		��
 ���� 7��-

��	-
����� 
�		-
��
	 

3 4 5 7 10 

M	� ������ ���� 
%��&��	 ���� 

+���
	 ���	 
%��&��	 ���	 
'	��
����� �
 

��	���� ���� �� ��� 

��	 

p 
H 
H 
Sp 
wp 
 
 

9,42 
4,0 
2,0 
3,2 
0,6 
 
 

12,57 
5,0 
2,5 
4,4 
0,8 
 
 

15,71 
6,5 
3,5 
5,0 
0,8 
 
 

21,99 
11,0 
6,0 
8,0 
0,8 
 
 

31,42 
15,0 
9,0 
12,0 
0,8 
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M���	 ���� 
2���� ������ ���� 
M���	 ��	���� ���-
�	 
B�����	 ��	���� 
����	 

b 
zp 
S 
 
hp 

12,5..50 
40..160 
3,2±0,2 
 
3,0±0,2 

20..100 
48..250 
4,0±0,2 
 
4,0±0,2 

25..1004
8..200 
4,8±0,2 
 
5,0±0,2 

40..125 
56..140 
7,5±0,3 
 
8,5±0,3 

50..200 
56..100 
11,5±0,3 
 
12,5±0,3

 
%��&��	 ����	 �������� ������ ����	�: 
������������� ����=0,02(D+2B); 
#����������� ����=(1,1…1,3)h;  
������������ ����� ����=1,6h. 
%��&��	 ����	 �
	����� ������ ��
�0,8����. 
#���
����� ����	
��� ���� � ����
��
����� ������
�� (78% 

38-05114-76) ���	�	�	 �	 ��. 4.60, 	 ����	 ����	 – �	 ��. 4.60,� . 0�-
��
��� 	���� (��) ����	
��� ���� � ����
��
����� ������
�� 
����	 ����	 �������� � 
	����� 4.10. 

$�	��
 ����
������ �������
� mzd � , ��� z – ����� ������ ���-
�	. 

$�	��
 ����� ������ k dd pa E/E�� $2 , ��� k – ���	��	, ���
�-
�	"&	� �	����� � ���	
�����
� �	�	�	, ��; ��	� «+» ��� ����&��� 
����	, ��	� «–» –  ��� ��������. 

=�	����� k �������"
 �� !����� 
b

zF
k pF2,0
� , ��� b – ����	 ��-

��, ��; 
�1

1
3102

mz
CT

Fp p�
�  – 	���
�	� ���	, ����	�	��	� �����, 0. =���� 

I1 – �	&	"&�� �����
 �	 �	��� �����, 0 � � ;  m – ������, ��; z<1 – 
����� ������ �	���� ����	; 8 = 1,3...2,2 – ���!!�����
 ���	������
� 
� ����	 	��
�. 

���	
�����
� � ��
��� ��
	���
��	 �	�	�	 ���� �����	"
 � 
�	�������
� �
 ������ m: 
m, �� 3 4 5 7 10 
�, ��2/0 0,0014 0,0006 0,0008 0,0011 0,0016 

M���� b ���� ����	"
 �� �����"&��� ��	: 12,5; 16; 20; 25; 
32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200. 

$�	��
 ��	��� ����	 paf h dd 2�� . %��&��	 ����	 
E(E	EG� 6251 m $ ��. 

=���	
�� ���� ����
����"
 � ������ ������ zp: 40, 42, 45, 48, 50, 
53, 56, 60, 63, 67, 71, 75, 80, 85, 90, 100, 105, 112, 115, 125, 130, 140, 150, 
160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 235, 250. 
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���. 4.60 

¥��$��� ��;��+# ������ ��� �"���� 
��	 ����	�� (��. ��. 
4.58-4.60): �������� d,  d�� 651� ; �
	����� d,  d�� 551� . 

¥
��� ��;��+# ����
������� )d,...,(l�� 5121� . 7����	
����� ����� 
�
����� �����	"
 � ���
�� �����
	
�� 	���
	 ���������� ��� 
��������� ����������. 

I�
*��� ����� ������ ��� �"���� 
��	 ����	�� $)2,1...0,1(�C . 
+���������� 	���� D0; dCT; 18%; � ������"
 � ����	���" 

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

�	� �����	 �������"
 4 . . .6 �
���
�� d0 �������� �������� ��	��
	. 
+ ����	� � ��	��
�� D > 200 �� ���� ������
 ����
����	
� � 

���� �����	 (��. 4.61), �
� �������
���
 ������� �
���� �	��� �� �	-
����� !��� ��
	����. 1 �������� �	&	"&���� ������ ��	�	
�-
�	"
 
����� 	����" ��������
� � 
��� ����	, 	 
	��� �
���
�� � 

��� �
�����. 0���	�	
��	���� ��	����� ��������
� ��� �����
-
�	 ��	����� ������ ����	 �� !��� �������"
 �	 �����. 
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���. 4.61                                                         ���. 4.62 

F��
��	&	"&���� ����� ��� ������ �	�	������� ��	�	
�-
�	"
 �����. + �
�� ����	� ���
���"" ��������
� ����	 � �	��-
��" ��������
� �
����� �������"
 ��������������. 

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

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

7��� ����	, ��
	���������� �	 ���������� ��	�
�� �	�	, ��� 
���������� �����	"&��� �����
	 ������
 	����	�	
� �	� ����� 
����� � ���� (��. 4.62). 

#���	 �����	"&�� �����
� �
 �	
������ ���� ������
 � ����-
�	
������ ��!��	���� �	�	, ����� ����
���"
 
	�, �
��� ���	 
�	
������ ����� �� ����	�	�	�� �	 �	�. $�� �
��� �� 	����	�	"
 �	 
����
������ ���������	�, ��
	��������� �	 �����	����� �����-
�
	�	�� (��. 4.63). 
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���. 4.63 

+ 
	��� ����
������ ��������	��� ������
� �	������ 	��-
	����� ���������� �	��
��� 
��	 � ����� ����
������� (
�� 180000, 
B78% 8882-75), ��	������ �	
��	� � ��
��� �	����� �� ����
����-
���. 

$�� �������	��� ��������� ���������
� ���� �	&���� ����	 � 
�������� �	�	 ����
�	 ������� ������� 
�������� �	���, ���-
�	"&�� �	&	"&�� �����
 ��������� ������������ (��. 4.63) 

4.11.2 �
������ �����$���
 

$�� �������	��� ��
���� ����� � ������� �� ������	
	���, 
�������	��� �
�������� ����� ����������� �������, ��������, ��-
���������� � ����	
�� �����, 	 
	��� ��� ������
� �	���	��� ����� 
����� ������ ��
� �������
��� �������	��� ���������� 	�-
�
����� ������� ����	��. 0	
����� ��
���
�� ������ ���������	
� 
��������� ���������� 	��
����� � �����	� �
 0,97	 �� 1,06	, ��� 	 – 
�����	����� ��	����� ���������� 	��
�����. 0	������ 	����
	��-
�� �����"&�� ����� �	
����� ��
���
�: 

� ������������ �����&����� ����
�����	
��� (��� ������ 
���	) (��. 4.64, 	); 
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	) �) �) �)  
���. 4.64 

� �����
�� ���
�, �	 ��
��� 	�������� ����
�����	
��� 
(��� ����� ����) (��. 4.64, �) ;  

� �

����� (��. 4.64, �) ��� �	
����� (��. 4.64, �) ������. 
+ ��
���
�	�, ���������� �	 ��. 4.64, �	
������ ����� ���-

�	"
 ������ �� ������� ����	�� �	��������� ���������� �����
	. 0	 
��. 4.65 �������� ����� �	���	
����� ��
���
�: 

� ������� ����� �	 ���
��� (��. 4.65, 	); 
� �	�
����� �����
�� �	 ������ ���	 (����
�	)  

(��. 4.65, �) ;  
� �	�
����� �����
�� �	 ������ ����
�����	
���  

(��. 4.65, �). 

	) �) �) �)  
���. 4.65 

+ ��
���
�	� �� ��. 4.65 ���	 �	
������ ����� 	�
��	
������ 
�������
�� ��������	���� ����	�	����� �����
�. *
� �������
��-
�
 ���	����" ����� � ���������" �� ����	. ���
��� �	���	
��-
��� ��
���
�	 ������
����. ����	�� � 	�
��	
������� �	
������� 
����������. 

0	
������ ������������ �����&�����. I��� ����
�����	
��� 
	���&�� �	 ���� ���	, 
� ������ �������	
� �	
������ ������� 
����	�� �����&����� ��� �� ���� �	�	��	�, ���
	������� ����
� � 
����	
����. 

�����	 ��	���	�
�� ����� ������� �����
����	
� � ����
���
� 
�����	����" ���
�, ��
��" ����
 � ���� ���	. + ���
� �������"
 
��	 %-��	���� �	�	, � ��
��� �	��	���	"
 ���
� 1 � ��
����	���� 
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�������� (��. 4.66). *���
�����	
��� ��
	�	����	"
 �	 ���
�, ���-
��&	"
 ������������ ���
�� 2, 	 ����� �����	��� �������	��� 
�	
����	"
 �	��� ���
�� 1. 

������"
 
	��� �	
����� ��
���
�	, ���
��&�� �� ���� ���
: 
�����������, ��
��" ����
 � ���� ���	, � �����&	"&���� �� ��-
��������� �� �������	��� �	
������ �����. �� ��������� ��-
������
�� ���
� ���	"
 �� �
	����� ���
�� (��. 4.65), 	 �� ������� 
– ��
��� �� ����� �����	 (��. 4.66). 

 
���. 4.66 

 
���. 4.67 

*���
�����	
��� ����
 � ������ ���
� ���
	�� 1. $�� ���
�� 2 
� ������ ���
� ��������� ���������� �	��, 	 � ������ – �������� 
�
���
��. �� �����	��� �������	��� ���
� 2 �	
����	"
. �����-
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&	"
 ����"" ���
� �� ������ 
���	"&��� ���
	�� 3 (��. 4.67 � 
4.68), 
���&��� 4 (��. 4.69, 	 )  ��� ���
	�� 5 (��. 4.69, � ) ,  ��
���� 
����� �����&	
� ����"" ���
� � ����� �	�	�������. 

����	�� ������������� � ����	
��� ������ ����
��
����� � 
������� ���� �	���. + �
�� ����	�� ��� ����� 
������ �	�	������ 
������ ���
� � ��� �	��������	"
 ��� ���
��� ������, 	����	�	� 
�� � ������ ���
�. + ������ ���
� �������"
 ������� �	�� (��. 
4.70). 2
��� �������
� �����
 �
 ��� �	
������ ��
��� ����, ����-
�� � ��������� �	�� 	����	�	"
 �	� ����� ����� � �����.  

�
���. 4.68 

0	
������ �	�	"&����� ���
	��. 0	 �	�	"&�"�� ���
� ��
	�	�-
���	"
 ����
�����	
��� ��� �"��� ����� ���� ������� ����	��. 
�� ����
����	��� �	�	"&���� ���
� ���������� ��� �	�	��� 	�-
���	�	
� 
	�, �
��� ���� \ (��. 4.71) ��� ������ � ������. I��� �
�
 
���� ������ � 180°(���� \'), 
� ��������� 	��
����� �� �����
� ���-

� �������
�� �	�� � �������	��� ���!!��
����. #	�	"&���� ���
� 
��
	��	"
 � �
	���� (	��) �������� ��
���
� (��. 4.91 - 4.94). 

�
���. 4.69 
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���. 4.70 

0	 ��. 4.72 �	
����� ��
���
�� ���
��
 �� ����������� � �	-
�	"&���� ���
. 0��������	� ���
	 ��������	 � ���� ���	. 

 
���. 4.71                                           ���. 4.72 

0	 ��. 4.73 � 4.74 �	
����� ��
���
�	 ��
���� � 	��, �����
-
����	���" �� ��������. 

0	
����� ��
���
�� �� ��. 4.75 ��
	������� �	 ����
��. 0	
�-
����� ����� � �
�� ����	� �������"
 �����#$ <������#$ &�
��$ 
(��. 4.75, �) ,  �;$% <������#$� &�
��$� � �	��� � ����� ������ � 
�
�����, 
	��� ���"&�� �	��" � ����" �	���� (��. 4.75, &) ,  ��� 
;���������#$ �����$ (��. 4.75, �) .  
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���. 4.73                                                    ���. 4.74 

$�� ������� �������	� ����������� ����������� � �	�	"&���� 
���
� ����
���"
 ��	���� (��. 4.76 � 4.77). 

 
���. 4.75 

�� �������$ ��������
�� ������������ ��	��	�� ����
����
� 
�	�	"&���� ���
� ��
��� �� ����� �����	 (��. 4.78 � 4.79). %��&��	 
�
���� ��
�� ���
 �����	 ��
� �� ���������
� ����� ����	�����. $�� 
���������� ���
���
� ��������	��� ��������� ���. 
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���. 4.76 

7�� �����
	 �	�	"&���� ���
 (��. ��. 4.71) �������"
 �� ��-
���� �� �	�	�
��, ����
	������� �	 ��. 4.80. ���
����� �� ��� 
���	�	� �	 ��. 4.80, �. + �
�� �	�	�
� ��� 1 �	!������	�	 �
 ������� 
���&���� ��
	�������� ���
�� 2. M����� ��������� �	����
 
	��� 
����	� !���	��� ��� �	���� MI= 3 (��. 4.80, &, �); �	 ������ ���	�	-
�� ��� ��� �
�� �	�� ���� ����������: & – ��� ��
	, � – � ��
�� �	 
����� �����.  

 
���. 4.77 

#���
����� �	��� MI= �������	 �	 ��. 4.81. �� ��
	����� 
�	��� �	����
 � ��
���� ��� �� ���	, ����� ���� �����	"
 ������� 
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�������� (��. 4.81). $�����	��	� ����	� ���	 ��� �	��� �	 ����-
�	����� ��	��
 ��� 14...17 �� – 5,5 �0 [1]. 

 
���. 4.78 

7�� �����
	 �	����� ���
�� (��. ��. 4.71) ����
���"
 �� 

���, ���	�	����� �	 ��. 4.82. 

 
���. 4.79 

6�
��	
������� �������	��� �	
������ ������� ����	�� 
��������
 
	��� ��
�� �%����� ����
�����	
��� � �	�	"&���� ���-

� (��. 4.83, �)  ��� ��;����� (��. 4.83 &) .  
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��� .4 .80  

�
������� �����
��. $�� ������������� ����	�� ������� 
��	����� ����
 ���� ����	
	 ���� �	 �	��� �����. ���
��� �� �
��-
��
����� ������� ����	
����� ����� � �	��� ��������� 	��
����� 
��������	��� �	
������ ���� ���&��
���
� �	
����� ������ (��. 
4.84, 	). + ����	�	� ����	
�� ����� 
	��� ��������	��� ������-
��� �	
����� ������. 

 
���. 4.81 

$�� ����	� ��������� � ������������� ������ ���� ����	
	 
���� �	 �	��� ����� ����
 ������� ��	�����. 2
��� �� �����	
� ��-
��� ����� � ����� �	�	������, � �
�� ����	�	� ����� ������
� 
�

����� ����� (��. 4.84, �). 
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���. 4.82 

0	
������ ���&��
���"
 ����� ��� �������. #���
����" �-
����� ( 1 � 	  ��. 4.84) �������"
 �� ��. 4.85. $�	��
 d0 �	
������ 
����	 ������ ��
� d 0  ( 0,8d1, ��� d1 – ��	��
 �	���� ����	. I��� 
����&�� ���� ������� ����	�� ��
	������ �	 �	�� ����
�����	
�-
��, 
� ������ ����� ��	�	 2 (��. ��. 4.84) 	�������
� �	 �������-
�
� �
��� ����	 (��. 4.86). 

 
���. 4.83 
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���. 4.84 

 
���. 4.85                                                       ���. 4.86 

�����	 ����� ��	�	 2 ��
	�	����	"
 �	 ������������� �����-
���
� !�	��	 ����� ���������	 (��. 4.87). 
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���. 4.87 

 



277 
 

��
�
 5 >0D,E 
#���
�����, 	���
 � �����
�	 ��!
 ��� ���������� �	��� ���-

�	�� � 	��
	�. 0���
��� ��!
� �
	��	
����	��. + 	��
	� ����-
���� ����
����� ��!
 � 
	����	�� �� 	�����. 

$�� ������������ 	���
	 �	&	"&��� �����
	 %#, �	��-
�	"&��� ��!
� � ������, ��������"
 �	�������
� 

%#=%0+%$ = #%0, (5.1) 
��� I� – �����	����� ���
����� ����
��"&�� �����
; %$ – ���	��-
����	� ���
	���"&	� �����
	; # – ���!!�����
 ����	 	��
�. 

�� ��������� 	��
� � ��������� 	��������� �� ����� �	�-
�	� (������ ���������, ����
	
������ ��
	�����) # = 1,1... 1,4. 
�� ��	�������� 	��
� � 
����	�� � ������ 	��������� �	��	� 
(�������� ���������, ��������, ��
	������&�� �
	���) # = 
1,5... 2,0. �� ��	��� �	����� � ������� 	��������� �	��	� (��-
��
�, ���	
��� �
	��) # = 2,5... 3,0. 

5.1 0��
����
 ������!� �
 �
�
	 

������!
� ��
	�	����	"
 �	 ������������� ��� ���������� 
����� �	���. �� ���
������ �	�	������ �	&���� � ������� �	-
�������� �	�	� (� � 15 /�	) ������!
� �	�	"
 �	 ��	���� �����-
�������� ����� �	��� �� ��������� ���	��	� 
��	 

6/7;6/7 mHkH . �� ��������� 	��
�, 	 
	��� �� ������ �	��-
������ �	�	� (� > 15 /�	) ������"
 ���	��� 6/7 nH . $�� ����	�� 
�	&	"&��� �����
	 ��������"
 ��������� ����������. 

�� ��
	����� ������!
 �	 ������������� �������� ����� 
�	��� � ����������� 	��
� ������"
 ���	��� �� ���
��"&�� 
��������
��: ��� ���������� ������ – H7/js6 ; ��� ��������
��� 
������ – 7H/7n . 

 
���. 5.1 
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1�
	����	 ������!
 �	 ������������� ����� �	��� � �	
���� � 
�������"&�� ���
�� �� �����	"
 �	
�������, ��
��� �� ������	-
"
 �� ���������� ����	�. =	
����� ������!
 �	 ���������� ����� 
����� ����	
� ��	��
������ �	
�� � ���������� � ��������
� 
����� 
	��	����� � ������� ��������� ������!
� �
����
����� �	�	. ��-
�
��� �� ������� �	����	�, 	��
� � 
����	��, ��		�� � �� �-
�������� 	��
� ������
�
����� ������!
� ��
	�	����	
� �	 ��-
�������� ����� �	���, �����
� �	 ��������� ������" �������
� �� 
����
�������. 

���	��� ������!
� �	 ���������� ����� �	�	 �������"
 � ���-
�	
������ ���������� ������ ����, �	����, � ����&�" ���
	 1 
���� 
�����" �	��� 2 (��.5.1, 	). 8
����	� �	��	 3 !������
 
���
 �
����
����� �	���, 	 ������������� �
�!
 4 !������
 
�	��� �
����
����� �	�	. �� 
������ �������� ������!
� � ��-
��&�" ����	 2 (��. 
	��. 5.1) ���
 1 �
����
 �
����
����� �	�	 ��-
������
����� �	���� 3, �
����
�� ����� ��
��� �	����
 � ������ 
�	 
��� �	�	. 7���� �	����� �	�������� ������!
� ����� ���
	-
��, ��
��� �	
�� �
����
 ��������� 1 ��� ��	���� 2 (��. 5.1, �). 
0	����� 
	��� �������� ������!
� �	���� 1 (��. 5.1, �, �). B	��� 
����� �	
���� �
����
 �	���� 3. 

$�� ���
������ 
������ �	����	��� �� �
����
����� ���
-
��� �
���
�� (lCT/d < 0,7) ������!
�, ���	������ �	 ��	���� ��� 
�������� ������������� ����� �	�	, ������	"
 �	���� � 
��� 
�	������	 �	�	 (��. 5.1, �). 2	�
� ����� ����������� � ������!
�� 
�
	��
 	�����" �
���� 1 (��. 5.1, �), ��
��" ���	
��	�
 �	���
-
��� ����
����� 2. +� �����	��� ����	���	��� �
���� �
����
���-
�� �	�	 ������!
� ����	
����� ������	"
 � 
��� �
���� ���
�� 3 
���� �������" �	��� 4 ��� �	����. 

�� �
����
����� ������� �
���
�� � ����	� �	����	��� �� 
������������� ��������
� ������!
� !�����"
 �	 �	�	� �����-
�	��, ����������� �	 ��. 5, 2. 

0	 ��. 5.2, 	 ������!
� !�����"
 ��
	�������� ���
�� 1, �	-
�
�������� �������� ������� 2. I��� �
���
�� ��� ���
	 ���-
��
 �� � ������, 	 �	 �	��, 
� ��� ��
	����� ������������� �� �	-
�������� ��
	��	 ����� �
���
�� ��
����"
 !	����. 

0	 ��. 5.2, � ������!
� !������
 �	��	 2, �����&	� � �	�, ��-
��������� � ������. M	��� ����
 ���
�� 1 � 
��� ������!
�. 
M����	 � �
�� ����	� �����	 ��
� 
���� ����	�	 �� ����� �	�	. 

0	 ��. 5.2, � ������!
� !�����"
 �	 �	�� ������� �����-
��� ������� 1. +�����
��� ��������
�� 	����� I, b � 	 ����� 

��	�� �����	 � ������!
� ����
 ��������
� �	��. I��� 
	��� �	-
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�� �����	
����, ����� ������!
�� � ������� 1 �
	��
 �������	-

���� ������ 2 (��. 5.2, �), 
��&��� # ��
���� �����	"
 ��� ��-
���	"
 ������!����� 
���� �� �����
	
	� �������� �� �����. 

 
���. 5.2 

$�� �
�� �� ���� ����
� �������	
����� �����	 2 ������!
� 
!�����"
 ������
�� �������� ������� 1 (��. 5.2, �). 

0	 ��. 5.2, � ������!
� �	 �	�� !�����"
 ��	 ���������	 1, 
���
	������� � �	�	��� �	�	. 7
 ���	�	��� ���������	 ������	�
 
������� �������� ������ 2. 0	 ��. 5.2, � !�����"&�� ��������-
�	 1 � 2 ����
 ���
	�� � 
��� ������!
�. 

������!
�, ���	�����" �	 �������� ����� �	�	, ���� �����-
���, ����	���� ����, ����� !������	
� �������� ������� 1 (��. 
5.2, �). #����� 1 ������
 �� �	�	��� �	�	, ����	���	"
 �	 1/2 ����-
���� �	�	 ������ � ����
 �����-����� ���
	�� 2 � 
��� ������!-

�. 

�� �	������	��� ���������� ����� 1 (��. 5.2, � )  ��!���-
�"
 �������� ����� �	�	, ��������	� ��� ��	��
, � �	����� !��-
���"
 ������!
� �
 ������ ���&����. 
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+ ������	� �� ��. 2, �, �, � ��������� �	�� ����� 
��	�� ��-
����!
� � �����	 1, ����	���� ��������
��� 	����� l, b � s, ��
-
	��"
 
��, �
� 
��&��� s �����	 �����	"
 ��� ������!����	"
 

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

5.2 ���;���� �
��� 

+�����
��� ��������
�� ����
������� ��
	��� � ��������
�� 
����� �	��, ����������� ��!
��, �	� �	����, ���"
 ���$���": 
�	��	�%�
� ", ���

� (������) 9 � 
��
� P. 

0	 �
	�� ����
���	��� �������� ��	����� ���&���� �	����
 
�� 	����
���� ���
��
�
��"&�� 	������ �����, �������"&�� 
�
����
������ 	���������� �����, �	����, ����
�����	
��� 1 � 
����
�	 2 ,  ��
	��������� �	 ��&�� ���
� (	��) 3  (��. 5.3, 	 ) .  

���. 5.3 
0	 ����� �����	����: hi, ti, – 	����, �������"&�� 	��	��-

��� (§i,) � ������� (ti) ���&���� �	��� � ��
��	����� �������
�; Pi, – 
	����, �������"&�� ������ ���&���� ����� 
��	�� ������!
 
(��� �	���). 

��������� �
�������� 	����� §p � h� ��
	������� B78% ' 
50891–96 � B78% 8592–79 �� �����	����� ��	����� §p(§�) �� 250 
�� – (-0,5) ��; ����� 250 �� 630 �� – (-1,0) ��. 

��������� �
�������� ������� 	����� ��
	������� �����"-
&���: t �� B78% ' 50891–96 – 0,1/100 ��/��, t* �� B78% 8592–79 
��� ����
�����	
���� ���	����� 
�����
� – 0,15/100 ��/��. 

8������
� �	��� � ��
��	����� �������
� �������"
 �����-
���
� 	����� §p, §0 � h� 	 
	��� (t, t0 � t*). 

8������
� �	��� � ������
	����� �������
� �������"
 ��-
������
� 	��
����� �
 ���� �	��� �� ����� 	���������� �����-
��� �
���
�� � �	�	� ����	
��� � �����	 ����
�	. 
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'	��	����� ���&���� � ��
��	����� �������
� �� ��������-
���
� ������	"
 ���������� �������	
���� �����	��� 4  (��. 
5.3, �) .  ��� �	���" �	�� ����
�����	
��� �
	��
 �� ����� �����	�-
�� 
��&����   8 ��, ��
��� !����"
 ��� ���!�"
 �� 
�������� 
	���	, ��� �	�� �� ����-
�� ����	���, ���	���� �� ��	 
��-
&�� (��): 0,1; 0,2; 0,4; 0,8. 

H��	 SKF ������	�
 �����	����� �	�����	���� ��	�
��� �� 
���������-�
����� �
	�� ����
� 	������� 
��&��: 0,05; 0,10; 
0,20; 0,25; 0,40; 0,50; 0,70; 1,0; 2,0 ��. 

'	��	����� ���&���� � ������
	����� �������
� ������	"
 
������� ��������� ����� �	 �	����� �������
��. + �
�� ����	� 
��������� 	��	����� ���&���� " ���� �	����
 �
 ��	��!��	��� 
���&����. 

�		��������
� ���� �	��� � ��
��	����� �������
� ������ 
���
��� ���������� �����	��� ����	����� 
��&���. ���
��� �� 
���������� 
�����
� ����� ��� �	�� ����
�����	
��� �
	��
 ���-
��	��� 	���� 
��&��� ��� �� ����	����� 
��&��� ���!�"
 � ��-
�����, 	 �� ������� 
�����
� ����� – �	��
. 

�		��������
� ���� �	��� � ������
	����� �������
� ���
�-
�	"
 ������� – �����&����� � �����
�� ����� �	 �	����� ����-
���
��. 

7����� ���&���� ������	"
 ������� ������� ��������� ��-
���. 

+ 
	��. 5.1 �������� �	����	���� ��������� �������� ��	��-
��� �		��
�� 
�����
�, ���������� � �����
	
� ����
���
���� 
�������	��� ��������� �
�������� �� 	������� 
�����
� ���-
��. 

$�� �����
�	 ���
��� ������ 9 ���� �	��� � 
���������� 
�-
���	���� �	 ���
	� �	�	"
 �������� ���&����� "l �	 ����� l (�	-
����, �� "l – 0,6 �� �	 ����� l = 100 �� ����
 9 = 0,6/100 ��/��). 
+ ��
�	
�� � � �
	��	
	� �����
���� ������� ���&���� �	��� ��� 
	���� 
���� ��!
 �	�	"
 � ������� ����
	� (��� �	���	�). ���-
��� ��������
 �� ���
������" (�� l – 100 ��): 

"l, �� = 9, ���/34,5. 
%	����	 5.1 

8���	 � �����	��	�� �� 
�����
� 
����� �		��
 


�����
� 
8���	 ��� ���-

��	��� ���	����� ���������� II ��-
����� 

US, �� 1,5* 2,0** 0,3* 0,7** 0,15...0,05 
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¡S, ��/�� 0,6/100 0,25/100...0,05/100 
PS, �� ±3*** ±0,5... ±0,1**** 

* �� 	���� hp(h�.,) �� 250 ��. ** �� 	���� hp(h�) ����� 250 �� 
630 ��. *** F�� ������ ������� ��������� �����. **** 8 ������� �����-
�� ��������� �����. 

0	����, ��� �����
����� �������� ���&���� 4 = 15' �������� 
���&���� "l �	 ����� l = 100 �� 	���: 

"l/100 = (15/34,5)/100 = 0,43/100 ��/��. 
�� 	��
� ������� ����
��"&�� �	����� ��!����"
 ��-

���	 ����� (����
���, ����
�����	
���� � �.), 	 
	��� ���
� (	-
��). 7������� ��	��
����� ��!��	��� ������� ������� 	�. *
� 
��!��	��� ������
 � �������
�������, ��	���� ��	��� 	��	��-
����, ���&���" �	��� �, �	� �����
���, � �������
������� �	����-
��" ������
�� ��!
, ���������� ��	�
��� �	���. 8 ���
�� ��!��	-
��� 	��	����� ���&���� �	��� ����
 � 1,1...1,6 	�	 �����	
� ��	-
�����, ��������� � 
	��. 5.1: ������� ��	����� �� ���
	�� ����� 
�	 ������� 	�	�, ������� – �	 ������ 	�	� � ��
�� ���
	�. 

+����	 
�����
� �
����
������� ��������� ����� – 
������	� 
���	���, ��
��" �������"
 ��	��!�����	���� ���&���. 2
��� 
�� ���
��
� �� �� �������"&�� �����
	�� � ���
	��, ��������� 
�	����� ���	 �	 ���
� (	��) ���	
����� �	!������	
� ����� ���-

������� ����������� �
�!
	��, ��
	���������� � �����	���� 
�������
����� ��� �
��� ���
	 (��. 5.4, 	). �� �
��
�
��� 
	��� 
���
 !����"
 �	������� ���&	��� � ���������� �
�!
� �
	��
 
��� ����� (��. 5.4, �). 

 
���. 5.4 

M
�!
�, ��
��� �
	��
 � ������ �
���
�� ��� ��� ���
��	 ��� 
�� �����	���	���, ������ ���
� ����� (�	����" ��� ���
��-
�"") ��� ��	����� �� �����
	�� �����	. $�� !���	��� ���	 ��-
����"
 
	��� ��
�� ������
	���� 	����������� ������������� 
�
�!
	, ���
	������� � �
�� �	����� �������
�� (��. 5.4, �). + �
�� 
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����	� ��� �	���� �	� �
�!
�� 	����	�	"
 � ��	�� ��� ����� 90° 
��� ����. 

5.3 ����������:;�� ��!�� 

�� ���������"&�� � �	�����
����� �	������ �	�
� ����-
��"
 ����	
�� � ������ ��!
�. 

'	���
 ���������"&�� ��!
 ������
 �� !����	�, �������-
��� � �������	� � �����	����� ��
�	
��. 

=���	
�� ��!
� (��. 5.5) ����� 
������"
 ��� ���������� �	���, ������-
�� � 
������ �	�����
�����, ��� ���-
�	"
 ������� �����
� � �	
�����	 
��-
�	� ��
	����	 �����. #��������"&�" 
���������
� ��!
� ���������	"
 ����	-
���� �	���� ����� ����������� �����-
�� � ���	���� �������	���� !��� 
������ ����	
�� ������ �
����. 

=���	
�� ��������� ��!
 	��
	"
 
� �	������ �	���. + ��!
	� �������
�-
�� �
���
�� ��� ����	 � �	���	 � ��� �	�-
�	, ����
����� ��� ����
��	���. 

 
���. 5.6                                                        ���. 5.7 

8��&���� " � �
�������� 9 �
 �		��������
� ���� �	��� ����-
�	"
 �����
 ������ �
����
����� �
����. $�����	��	� ������	��� 
	��	����� " � ������� 9 ���&���� ���� �
���� ��� ��!
 � 	����-
��� �����	����� �	&	"&�� �����
�� �������	 �	 ��. 5.6. 

=���	
�� ��!
� ����	"
 �� B78% ' 50895-96. /�!
� ������ 
���������	
� 90%-��� ���� �� ����� 17 000 �. 

������ ��!
�. + ������ ��!
	� � �	���
�� �������
������� 
������
	 ������"
 ���� �������� ��������� (��. 5.7), ������-
���, 	 
	��� ����	
��. 

���. 5.5 
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$��
����
�� ��!
: �� ���
	�� � �����
	�� �� 
����
�� ���-
���� ���&���� �����. ������ ��!
� �
	��	
����	�� – B78% 20742-
93. 

$�� ����	��� ��	������� �	
��	�	 ��!
� �	���	"
 ������� 
1, 	�9����� � ������ �������
�. 2
��� ����
�	
�
� �
���� �	��	, 
� ����� ��
	��	"
 ����
�����. #���� ������ �������"
 ��
�� �� 
������ ���	���. �� ����� ����� �������
��� 	�9��	 �
	��
 ��-
��
��"&�" ����	���. %	� �	� ������
��� �
�������� �
 �������
� 
�	��� ���������-������!
� ���"
 	��	����� � ������� ���&����, 
����� �	���	"
 �	 �
����� ��������� � ����
��� �	����. 2
��� 
����� �	&	��� ����
� �� ��������	��, ��� !�����"
 �	 �
����� ��-

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

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

=	 ���
 ������ �	���� ������ ��!
� ������	"
 ������ �	��� 
�� 1°, 	 
	��� 	��	����� ���&���� ", �	����&�� �
 ����	�	����� 
�����
	: 

%�, 0 � � ��. 63 �� 250 ��. 250 �� 1000 ��. 1 000 �� 4 000 
", �� 0,2 0,4 0,6 

%	� �	� ������	���� ���&���� " �	�� (�	���
� �� ��	������� 
� 
	��. 5.1), 
� ��� ���
������ 
������� �������
� �	���, ��������-
��� ������� ��!
	��, ������ ��
� �������� ���������"&�� 
�����	���. 

8���, � ��
��� ��!
	 �������
���
 �	 �	�, ����� �����	
� � 
����� �
 F0 – ������� ���� �	 ����
������ ��	��
� ���������: 

025,0 FFK �  

5.4 0���'�� ��!�� 

1����� ��!
� ���
��
 �� ���� ������!
, ����������� �����-
�� ������
	��, ��
��� �������"
 �� �
	�� ��� ����� 

5.4.1 >�!�� � ���
��������� ����'��� =������
�� 

$�� ��
	��������� ������ ������
�� ������"
 ��������
�� 
�������� �
	�� �	�� 60, 65, 70 � 85 � ������	���� �
	�� �	�� 
40X13, 50YB6, 6082, 50YBH6, 6082YH6 � �. 
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+ �	�����
����� �	������ �	�
� ��� ��
�� ������������� 
����� 	�
������ – ��	
�� ��������"
 �
	����" ��������
�" ��-
������	
	��" �������� ������� ������� ��	��
�� �
 0,2 �� 8 �� 
�� B78% 9389–75. 

$�� ����
������� ������� ����� (��	�
��) ��������"
 �
	��-
��" �������" ��������	
	��" 
�����	��
	���" ���
� ���� 
������
� 1, 2�, =� � ���	��������� �����
�	�� �� B78% 21996–76. 
+ ���
��
�
��� �� �
	��	
�� ���
	 ����
 ����� �
 3 �� 100 ��, 

��&��� �
 0,05 �� 1,2 ��. I� ����
����"
 �� �
	�� �	�� 176, 65B, 
60826, 7082Y6, 13Y. 

$�����	���� �	������� � �	�������
� �
 ���	 ������� ���-
���
	 � �	�� �	
��	�	 ����� �����	
� �� 
	��. 5.2. 

%	����	 5.2 
$�����	���� �	��-
����� +�� ���-

���� ���-
���
	 

/	�	 �	
��	�	

$�	��
 
�������� 
��� ���	-

	, �� 

����-
��� [
],!
/�	 

�����	 [<
], /�	 

8
	���	�  I* II*    
��������
	� 3,2...3,6 990 930  –  
������	� 4 960 900  –  
�������	(�� 4,5...5,0 900 840  –  

B78% 9389-75) 5,6...6,0 
6,3...8,0 870 810 

750  –  

6082, 50YH6 5...42 900    
6082026 8...42 900  –  

�����	 
	�
���-
���-
��	
�� 

40X13 1...42 450  –  
8
����� 60826 –    1120  
������� 6082Y6 –    1260  
������� 6582+6 –    1330  

��	�
��	 

8
	���	� ��-
����	� 
���-
��	��-
	��	� 
��������	
	�	� 
���
	(�� B78% 
21996-76) 

   1�** 

910 
2�** 
1130 

=�**
1430 

$�� ��!
 � ��
	���������� ������� ������
	�� 	��	����� 
���&���� " �����
�� �������� ����� �
��������, �����	"&�� 
�� 
������" 	��	����" ���� FK, ��� ������ ". +������	 �
�� ���� �	-
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����
 
	��� �
 ����
����� ��!
�. 8��	, ����
��"&	� �	 �	������ 
�	�������� ������ ������
, � # 	� ������, ��� �� ������� �	-
�	�. 

+ �	�
������� 	���
	� �������
������ �	������� ������ 
������
��, ����	���� 	��	����� ���&����� �	���, ������� ���
�-
�	
� �� ���������� 	���
���� �	&	"&��� �����
	: 

KpTKT � , (5.2) 
��� # = 1,1...1,3 – ��� ��!
 � �����	�� ��	
�� � ��!
 �� �
	������ 
�
������; # = 1,2...1,6 – ��� ��!
 � �	��
	�� ������� �����. 

/�!
	 � �������������� �����	�� ��	
��. 0	 ��. 5.8 �	�	 
����
����� ��!
� «#	�����» (B��	���) � �������������� ��-

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

� 2, ���"&�� ���������
� �	�	
������� �������� �	 �	���	� 3. 
���	��	 � ��������� �	���	 � ������
�� H9/d9 . 8�����
� ����
��-
��"
 �� �������
����� ��	�
�	�� �� ���
	�����	���� ��������
-
�� ��� �� �����	 �� ������������ � ��������� ��������
��. 
������ �
	��
 � ����	�
������ ��	
���. �� ����	�� �����
	 
��	��	 �������� ����� ��������	�
��, ��
	����� – ������	�
��. 
�	���� �	�����"
 ����������� ����
����	�� ���������� � ����-
&�� � ������� ������!
	�. ��������
� ���
	�
	 ������
	 � �	��-
��� ��	���	"
 �	!�
���� ��	������ �	
��	���. 

/�!
	 ������	�
 ����� ����������� ����� ��� �� ������� ��-
���&����. �� �
�� �	���� ��
	�	����	"
 ���� ���
��
�
��"&�� 
�
���
�� �
��� �������� ��!
�. 

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

�� ����
����	��� ��!
 �����	"
 (	���� � ��, ��. 
5.8): 

 
���.5.8 
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���aDD
DDD

FF HGIE�EEE���
��

;-H  l  ;1,2 t ;1,15  S 
;)(1,2...1,3  ;T(20...22)  

0000

0
3

0 , 

��� % – 	���
��� �	&	"&�� �����
, 0 � �  [��. (5.1), (5.2)]; D0 – 
�	����� ��	��
 ������; l – ����	 ������ ����� ����	�
���-
���� ��	
��; 00 – ����	 ������ � ���	�������� ���
�����; 

20 FF �  – ����	�
����	� ��!��	��� ������, 	��	� �������� 
��&�� ��!��	��� ��� �	������; 	 – �	�� ����� �������������� 
�	�	���"&��� ���� �������� ������
��; ���� – �������	� ��!�-
�	��� ������ ( ����� HH �� 0F ). 

������ ��	
�� 	����
��	"
 �� ���� F� (0), ����
��"&�� �	 
���� ������, � ����������� ��!��	��� ��	
�� � (��): 

00
3 );/(102 DzDeTF� �F ���  

��� z = n/2 – ����� ����&�� �	����� �	 ����� ������!
�; n – ��&�� 
����� �����; � – ���!!�����
, �	����&�� �
 n; � – ���� �
����-

������� �����
	 ������!
 �� ����	�� �����
	 (� < 0,087 	�). 

$�	��
 �������� (��) �������"
 �� !����� 
]/[)45,1(6,1 ��FCd 	� . 

������ ������ /dD  C m�  �	�	"
. 7����� 8 = 4... 5. $�����	�-
��� �	������� [�]��� ��� 	���
	 ����� �	 ������
� �� ������ 
��	
�� ��
��� �����	"
 �� 
	��. 20.2, 	 �����
���� 	����� �	-
������� [�] �	��	�	"
 

[�] = (0,7...0,8)[�]���. 
���������� 	���
�� ��	��
 �������� ������"
 � ����	�-

��" �
���� �� �
	��	
����. ( 
7������"
 ����� �		��
� ������ (������ �����	 G = 

8�104/�	): ����� ��
��� ������ )8/( 3
�FCGdi F� ; 

������ ����� ��
��� i0 = i + (1,5... 2,0);  
�	� ������  = d + (1,1... 1,2)�/i;  
�	����� ��	��
 Da = Dm + d; Dm = Cd; 
����	 ������, ��	
�� �� �������������� ��
��� 0� = (i0 - 

0,5)d; 
����	 ������ � ���	�������� ���
����� 00 = 0� + i (  – d) .  
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���. 5.9 

0	 ��. 5.9 ����
	����� �	�������
� ����� ����� FK � �����-
�	���� ���&����� " �	��� ��� ��!
 � 	�������� ��	������� 	�-
��
��� �����
��. �� ���������� �	!��	� ��� �	���� ��!
� 
����� �������
� ���� FK �� �����
��� ��	����� 	��	������ 
���&���� " ��� �� �	�	�	���� �������� ���� FK �	�
� ������	���� 
	��	����� ���&���� " �	��� � ���	
� ��
�� ����� (��. 
	��. 5.1). 

/�!
	 �� �
	������ �
������. 0	 ��. 5.10 ����
	����	 ��!-

	, � ��
��� ������� ������
	�� ����"
�� 	���	���� 	��������-
��� ������������� �
����. 8
���� ��
	�	����	"
 � �
���
�� 
������!
 �� ���	��� 8/h9H , ��
�	� ������	�
 ����������" ���-
������
� �
�����. /��
	� � �����
	� ��!
� ����� �������
� ��� 
������� ���&���� ����������� �����. 

�� ����	�� ��!
�� �	&	"&��� �����
	 � ���
	� ���
	�
	 
�
����� � �
���
���� ������	"
 ������� �	������� ���
��. ��-
�
��� �
���� ����
����"
 �� ������-�������� �
	���, ����-
��!
� – �� ��������
�� ����
��������� �
	���. +�����
��� ��-
!�����	��� ������ ������
�� ��� �	������, 	 
	��� ��-�	 �
���-
����� �
 �������
� �	��� �
���� �����&	"
�� � �
���
��� ����-
��!
. $�� ���������� ���	���	��� ��!
� �	�����"
 �� ����� 
��	�
����� ��	������ �	
��	���, ��� ������	��� ��
���� ��-
����"
 ����
�����, �	���� � ���� �������� ��!� 1 � �	���
-
���� �����	�� 2. 

�� �����������
� �
���� ����
 ��
� ��
	������� � �
��-
�
���, 	����������� �	 �������
�� 	���� ��	��
�� (� ��	 ��	). 
+ �	�������
� �
 !��� �
���
�� ��� �
����� ��!
� ����
 ��
� 
��������� (���������� I )  ��� ���
������ (���������� II) ���
��-
�
�. 

+ ��!
� ���������� I ����	 ���������� ��	�
�	 �
����, 	 ���-
�
� � ��� � ��
����	� ���
���
�, �������
�� � ���������� ����	-
�	����� �����
	. + ��!
� ���������� II ����	 ���������� ��	�
�	 
���
����	. 
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�� ����
���	��� ��!
� �����	"
 (	���� � ��, ��. 
5.10): 

 
���. 5.10 

3
0 )18...15( TD � ; 0)20,1...15,1( DD � ; 

00 )27,0...26,0( DDS �� B ; St 1,0� ; 
Slc 4,2� ; Cll 075,0� , 

��� T – 	���
��� �	&	"&�� �����
, 0 �� [��. (5.1), 
(5.2)]. $	��� �������"
 (��. [5]): 

d�- ��	��
 �
����� (��) 
)3/()33(][4 2

0 �%B! EDd �c ��  

 
���. 5.11 

��� �][!  – ������	���� �	������� �����	 �	
��	�	 �
���� (
	��. 
5.2), /�	; I = 2,15 · 105 – ������ ������
� �
	��, /�	; B  = 0,26... 
0,27; %= a/S, ��� 	 � S – 	��
����� �
 ������ �������
� ��!
� �� 

���� �	�	�	 ���
	�
	 �
���� � ������!
�� �� ����	�� � �
��
�
-



290 
 

��� �	����� ���
��
�
����� (��. 5.10). $�� ��!
 ���
������ ���
-
���
� % = 1,0, ��� ��!
 ��������� ���
���
� %= = 0,6...0,7. 1��� �
-
����
������� �����
	 ������!
 – �� � � 0,035 	�; ����� �
����� 

)][/(1064 33
c� dTz !�B%�� , 

�– 	���� ������� (��) �����	 � ������ ������� (��� ��!
 ������-
��� ���
���
�) 

�JK� �] /(2[ !� cd  
/�!
� ���
������ ���
���
� (���������� II �	 ��. 5.10) �		�-


�����
 �����	� ���
���
� �� ����	����� � ����������� I ������-
�� S; ��� ������	"
 ������ � 
� 	�	 ������� 	��	����� ���-
&���� �	��� �� ����	����� ���� FK. 

0	 ��. 5.11 �������� �	�������
� ����� ����� FK, ����
��"-
&�� �� �
���� ��!
� �	 �	��, � ������	���� 	��	����� ���&�-
���� " �	��� ��� ��!
 � 	�������� 	���
���� �����
	��. I��� 

����
�� ��	����
� ���� FK, 
� �� �	!��	� �	����
 ������	���� 
	��	����� ���&���� �	��� � �	��	�	"
 ������ ����� (�� 
	��. 5.1). 

/�!
	 � �	��
	�� ������� �����. 0	 ��. 5.12 ���	�	�	 ��!
	 
� �	��
	�� ��	�
���	
�� �����, 	����������� �		������� ��� 
�	�	. �	��
� ����� 1 ��
	����� � ����
����� 2 � 3 � ������	"
�� 
� ��� �
�!
	�� 4. ������� ������, ���	���� � ����
����	��, ��-
	��"
 �	���
�. #	���
	 ����� ������ ����	�	 � ������!
�� 5 ���-
���� �������� ������� 6, 	 ����� �������� ��
	����	 � �
���
�� 
������!
� 7. 

�� �
��������� �
 �������
� ����������� �	��� � ��!����-
�	��� ����� ��� �	������ ��������� ����� �	���
 ����
 �����-
&	
��� �� �
���
��� ������!
�. $�� ���������� ���	���	��� � 
�
���
�� �	������	�� �
���� 8 �� 	�
�!���������� �	
��	�	. 
�� ����� ��������
� �
���
�� � ����
������ �	
�	"
 �	!�
�-
��� ��	������ �	
��	���. 

$������
����	� �	����	 �	 ������ ������
�, ������	"&	� 
�� �
��������� �
 �������
� ����������� �	���, 	��������
�� 
��	������� ����� �
�������� �	��
	�� ��	�
��. F����	� �	���-
�	 ������
�� �	 ������
�, 	����������� � �������
�, ���������-
����� 	��	������ ���&���" ���� �	���. ���
��� ���!!�����
 #   
��� ��!
 � �	��
	�� ��	�
���	
�� ����� �
���	�
�� �������� 
��	�������, ��� ��� ��!
 � �����	�� ��	
�� ��� �� �
	������ 
�
������. 

0���������" ���
���
� �� ������� ���
��	"
 ���������� 
�������
�	 �	��
��, 
��&��� ����� � ������� �� �	
��	�	. �� 
���������� I (��. 12) �	�	 ����
����	 ��!
	 ����
 �������" �	��-
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�����
� ��������� ���
���
� �� �������. $�� ��������� �������-
��� �		�
���
��� �	�� ���	"
 ������������ ��!��� (�������-
��� I I ) .  

/�!
	 ������	�
 ���
	� � �����
	� ��� ������� ���&���� ��-
���. 

�� ����
���	��� ��!
� �����	"
 (	���� � ��, ��. 5.12) 

      
���. 5.12 

3
0 )14...13( TD � ; 0)4,1...13,1( DD � ; 01 3,0 Dl �  

00 4,0 Dl � ; 07,0 ll p � ; 013,0 Db � ; $$t 6...4� ; 
��� T – 	���
��� �	&	"&�� �����
, 0 � �  [��. (5.1), (5.2)]. 

%��&��	 ����� ������ 
)/(],33[1 0

2
� �! EDlh p� , 

����� ������� ����� � �	��
� 
)/(1016 32

0
33 �bhEzDTli p��  

��� [U ] �  –  ������	���� �	������� �	
��	�	 ������ �	 ����� 
(
	��. 5.2), /�	; l� – 	���
�	� ����	 ������, ��; � = 2,15 · 105 – 
������ ������
� �
	��, /�	; � – ���� �
����
������� �����
	 ��-
����!
 – �� � 0,052 	�; z = 8...12 – ����� �	��
�� �����; b – ���-
�	 ������, ��. 

%��&��	 ������ �	��
	 ����� S = ih, �� �� ����� 0,75b. 
$�� ����
������� ������� ����� ��������"
 �
	����" ��-

�����" ��������	
	��" 
�����	��
	���" ���
� �� B78% 21996-
76. 
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$�� �	�������� �	��
	 ����� � ������!
	� �����	"
: 
010 4513514131 )d,...,(), d,... , ( d E�E�  

'	���� ������� �	�	 ����
����	 (��� ��!
 ��������� ���
��-
�
�) 

)][2/( �Eh !� �  
0	 ��. 5.13 ����
	����� �	�������
� ���� FK, ����
��"&�� �� 

�
���� ��!
� �	 �	��, �
 	��	������ ���&���� U ��� ��!
 � 	�-
������� 	���
���� �����
	��. �� �	!��	� ��� ������	����� 
���&���� U �������"
 ���� FK � �	��	�	"
 ������ ����� �� 
	��. 
5.1. 

 
���. 5.13 

5.4.2 >�!�� � ���������� ����'��� =������
�� 

1����� �����
�	 ����� �		�
����"
 �������� ������
� I 
������ � G �
���� ��	, ����� ��
���� � ���� ���
����
�	 ��9�-
�	 ����� �� ��!�����	��� ��&��
���
 �	�������
� E/3 G � . 

������
� 
���������� ����� ��&��
����� �	����
 �
 �� ���
	-
�	, ���
��� ������	���� �	�������, ���������� � 
	��. 5.3, ����-
"
�� ������������. /������ ��	����� ������� � �	���� ��
��	-
�� �����	"
 ��� ���� � �������� ��	������� ������ ������
� I. 
������
� ������	���	��� ����� � ��
	��� �����	 (�� ������ 
�� �	���
��) � ������
� �	��� �����. 

0	������� � ������ ������
	� ��!
�, �����	���� 	��	��-
��� � ������� ���&������ �	���, ����"
�� ������������. 0	����� 
�	 ������ ������
�, ����	���" �
���������� �
 �������
� �	���, � 
���������
� �	��������� ���
�����, �	����&��� �
 ����
����� 
��!
�, ���
��	"
 ���������� ������	���� �	������� �� �	���-
��" � ��	�	����� � 
	��. 5.3. '������������ ��	����� ��� �	����� 

��	 ��!
 �������� �����. 
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/�!
� ������ �
������-�	������� (/1+�) (��. 5.14) ������-
�� ������ 	����
	����� ������
��� �
����
������ ���
�
� 
����
����� � �����
�� �	���� ������ ������
��. 7��	�� �� �		�-

�����
 �������	� ���������"&	� ���������
�, 	 �� ���������� 
��������� �	��� – ���
	
���� ������� ������� �������
��� �	 �	�� 
� ����, �� �
�� �������� �
���� ���
� 	���	"
��. /�!
� 
/1+� �
	��	
����	�� – B78% 21424–93 

%	����	 5.3 

.  
���. 5.14 
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'	���� ��!
� �� �	�	����� �����
� �����	"
 �� ��	�����-
�	� � 	
�	��. I��� ���������� �������
� 	���� ��!
� �� �	���-
��" � 	���	�� �� �
	��	
�, ����
��"
 �����	����" ��!
�, � 
��
��� 	���&	"
 ������� ����� ������ ������
��. 

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

	�, �
��� ���� ��������� ������� 

00 82 D, dzc � , 
��� zc – ����� �	�����; d0 – ��	��
 �
���
�� ��� ������ ������
; D0 
– ��	��
 �������
� 	���������� �	����� (��. [5]), ��. 0	����� 
��	��
 ��!
�: 00 6151 ) d,... , (  DD 	� . 

1����� ������
� 
	��� �����	����� ��!
� �����"
 �	 ���-

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

�$�I�ck�$ ldDzT ][)/(102 0
3 !! &�� , 

��� I� – �	&	"&�� �����
, 0 J �  (20.1); d� – ��	��
 �	���	, ��; 
l�� – ����	 ������� ������
	, ��; [!]�� = 2 /�	 – ������	���� �	-
�������. 

�	���� ��!
� ����
����"
 �� �
	�� 45 � 	����
��	"
 �	 �����:  
�pc�Ik� dDz�lT ][)1,0/()5,0(102 3

0
3 !! &	��  

$�����	���� �	������� �����	 [!]� = (0,4... 0,5)!
, ��� !� – 
����� 
������
� �	
��	�	 �	�����, /�	. =	�� ����� ������!
	��  
� = 3... 5 ��. 

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

��������� ���&���� �	��� ������
 �����	
�: 	��	�����  
U = 0,10... 0,15 ��; ������� ¡ = 0,6/100 ��/��; ������ � – 3 ��. 

%	� �	� ��������� ������� ���&���� �	��� �	�� �� ������� 

�����
� ���
	�	 ����	��
�����, 
� �	����� �
 ������� ���&���� 
�	 ������
� ��!
�, �	�� � �� ���� ����� �� ���
��	
�. 

���������� �����	� �		�
���
��� 	��	����� ���
���
� 
��!
� ��������, 	��	����" ���� FK, ����	���" ���&����� U, 
����� �������
� �� ���
������" FK = ��U, ��� �� – 	��	���	� ��-
�
���
� ��!
�: 

$�	��
 �	�	, 
�� 16 20 25 30 40 

8, 0/�� 1550 2160 2940 3920 5 400 
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'	��	���	� ���
���
� 8� �����	����� ��!
� ��������	���	 

	�������� ��	����" �� � �
������" ����� �	����� z� � z �����	��-
��� � �
	��	
��� ��!
: ��� = ��z�/z. 

 
���. 5.15 

/�!
� ������ � �������� ����������. #��������"&�� ���-
������
� ��!
� (��.5.15) ��������. �� ���������� ��������� �	-
��� ��!
	 ��	���	�
 �	 ��� ��	��
������ ������� �������
���, ��
� � 
�������, ��� ��!
	 /1+�. 7�	 
����
 
������ ���
	�	 �����. 
'	���� ��!
� �� 	���
���� �����
� �����	"
 �� ��	������	�. 

*
� ��!
� ���	�	"
 ������� 	��	�����, ������� � ������ ��-
�
���
�". ���
��� �� ��������� 
	� ��, �	� � ��!
 /1+�, ���-
����� �� ��
	����� ����� �	 ���
	� (	�	�) ������� ���
���
�. 
8���� ����� ���������� �������
� � ���������� 
�����
�", ��-
����� �����	��� � ���
����� ��������� �����. 

��������� ���&���� �	��� ������
 �����	
�: 	��	�����  
U = 0,10...0,15 ��; ������� ¡ = 0,8/100 ��/��. 

+���� �	��� ��������� ������� ���&���� �	��� �	�� �� 
������� 
�����
� ���
	�	 �	����� �
 ������� ���&���� � 	���
� 
�� ���
��	"
. 

���������� �����	� �		�
���
��� 	��	����� ���
���
� 
�� ��!
� ��������, 	��	����" ���� FK, ����	���" ���&����� U, 
����� �������
� �� ���
������" FK = ��U. =�	����� �� ��� ��!
 
�� B78% ' 50894-99 90%-� ���� ��!
 �� ��������� 	��
� � 
���
������ �	������, 	���� �����	������ �	&	"&��� �����
�, 
� �	�
�
�� �	&����, 	���� 70 % �
 ��	����� ��������� �	�
�
� 
�	&���� – �� ����� 2,5 ��
. 

 
$�	��
 �	-
�	 12; 14 16; 18 20; 22 25; 28 32; 36 40; 45 

8, 0/�� 300 490 800 900 1120 1320 
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/�!
� � ��������� ����	��, 	������������ 	��	����. 
/�!
� � ������� ������
	�� � !��� ������ �, 	����������� 
	��	����, �
���	�
 ���
�
	 ����
����� ������� ������
	.  

 
��� 5.16 

������"
 ��!
� � ���� �����������. + ����� ���������� 
(��. 5.16) �� �	���� ������ ������
�� ������ 4, ����&�� 
������ 
���	��� 5, �����&	"
 � ������ �	�	������ � ����&�" ���� �
-
������ ���
�� 7. *
� ����"�	�
 �����������
� ������� ���&���� 
����������� ��!
�� ����� �� �	���� ������ ������
��. #����� 4 
�	�����"
 �	 ������!
� 1 ���
	�� 3, ���������	� ����� ���
	�� 2, 
���
	�������� ��� �	��	, 
����� ���
���	��� ����������� ��
	-
��� � ����	�� �	&	"&��� �����
	. +� �
��� ���������� (��. 
5.17) 
������ ���	��� ��������� �	� ���� ����� � ������!
��. $�� 
�	���� ������ ������
�� � 
	��� ��!
� ���������� ������ ���&�-
��� �����. +
��� ���������� ������"
 ��� ��!
 �	��� ��	��
�� 
D ������ ����� 100 ��. 
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���. 5.17 

1����� ������
� �������"
 ���� �	�	�
��: ����� (B�����-
���	�) ���	�	� �	 ��. 16, �
��� (!��	 «7�����», B��	���) – �	 
��. 5.17. 0	 ��. 5.17 ������!
� ��������� ����������� ����
��-
���, ���������� � ��� ������ ���������� ��!
�. 

7���
�������� ��	����� �������� 	����� (��) ������
�� 
��!
�: 

3
0 (22...24  D kT�� ; 0)14,0...11,0( Db � ; bh 5,2� ; 

bl 2� ; 
hDD 	� 01,1 ; abe 23,1 �� �1,0...1,5��a , 

��� I� – �	&	"&�� �����
, 0·�. 
1������� 	���
 �	 ������
� ������ ������
�� ������
 �	 

����� � �����: 

^^

�¥�¥

lzbD�

zblD

][)/()e2(T103

;][)/(T10
2

0k
3

0k
3

�!

��

&	��

&�
 

��� I� – � 0·�;D0, b, l, a, � – � ��; �¥�  � ^!  – � /�	. 
2���� ������ ������
�� �����	"
 z = 6, 8 ��� 10. 
1����� ������
� �������"
 �� ����� (������ ������
�  

� � 5/�	), 	����	���� �����, ��� �� ������	�	. $�����	���� 
�	������� �����	"
: �¥][�  = 0,8 /�	; ^][!  = 1,5 /�	. 

/�!
	 ������	�
 	��	����� ���&���� U �	��� � �����	� �	��-
	 	 = 1,0..1,5 �� ����� ���	���� � ������!
��, ������ ���&���� � 
� �����	� �	��	 8 = 4. . .5 �� ����� ������!
	��. $����
���� ��-
����� ���&���� ¡ ���
	����
 1°30'. 
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���. 5.18                                              ���. 5.19 

'	��	����" ���� FK, ����
��"&�" �� �
���� ��!
� �	 �	�� 
�� �� ���&���� �	 �������� U, ����� �	�
� �� �	!��� (��. 5.18), 
���
������� ��� �	�� ����� � ������� ������
� I = 5 /�	. �� 
���������	��� ����� � ������� ������
� I' ��� ���������� 	��-
	����� ���� I'# ���� FK, ���
�" � �	!��	, ������
��	"
: 

EFEF KK /'' � . 0	����� �	 �	�� �
 ������� ���&���� ����� �� �	���
� 
� 	���
 ����� �� �����	
�. 

/�!
� ������ � �������� �	����. /�!
� � �������� �����-
��� �	���� !��� «M������
	��» (B��	���) (��. 5.19) �
���	�
 
���
�
	 ����
�����. 7�� 
���"
 
������ ������� 	���������� 
����� ������
��� ������� ������ ���
���
� ��!
�. 

������"
 ��!
� ���� ����������: ����� (��. 5.19, 	 )  –  ��� 
������ � ������� �����
�� � �
��� (��. 5.19, � )  –  ��� �	��� ��-
���
��, ������ �� D  <  100 ��. 

/�!
	 �� ��. 5.19, 	 ���
��
 �� ���� ����	����� ������!
 1, 
����������� � �������
	��������� ������ ������
�� ���
	�� 2. 
'������	� �	��	 3 ������	������	�	 � �
	����� ����	� 4. =	-
������ 5 �����	��"
 �������� �
���
�� �
 ���	�	��� � ��� �-
����. 

+ ��!
� (��. 5.19, � )  ������	� �	��	 1  ������	������	�	 � 
������!
	� 2 � �	�����	� 3. 

+	&	"&�� �����
 � ������!
� 1  (��. 5.19, 	 )  ����	"
 �	 
������ ������
 3 ���	�� 
����, ����	����� �	
����� ���
�� 2. + 
������ ������
� ����
��"
 �	�	
������ �	������� ������� %�, 
����	����� �� ���� 
���	� (������
��� ���
������� � �"��� ������� 
�
������� ����� ������� ������
	 � 	��
����" �� �
��� ������� 
�
 ��� �	&����). 
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7���
�������� ��	����� �������� 	����� (��) ������
�� 
��!
�: 

dDDDDBC
DBDDTD KK

4,1);(5,0;4,1
;)3,0...25,0(;)50,0...45,0(;]/[17

210

1
3

�	��

��( �  

$�����	���� �	�	
������ �	������� �����	"
 
)3,0...2,0(][ �K� /�	. 2���� z ���
�� ����	�
����� �����	"
: 

D, �� �� 160 ��. 160 �� 300 ��. 300 
z 4 6 8 

$	��� �������"
 
������" ���� �	
���� � ��	��
 ���
	 dB. 
'	��	���	� ���	 FK � �����	"&�� �����
 !{ ����
��"&�� �	 

�	��, � �	�������
� �
 �������� ���&���� "  � { ����
 ��
� ��-
�������� ��������� �� �	!��	� (��. 5.20), ���
������ ��� �-
���� � �������� ������
� � = 3,6 /�	 � G = 1,2 /�	. 

 
���. 5.20                                     ���. 5.21 

/�!
	 ������	�
 	��	����� ���&���� U �	��� �� 0,8...4 �� 
(������� ��	����� ��� �	��� ��!
), ������� ���&���� ¡ �� 1...2° 
(������� ��	����� ��� �	��� ��!
). 

/�!
� ������ � 
����	���� ���������. /�!
� � 
����	�-
��� ������ ��������� ���	�	"
 ������� ��
������, 	��	����� � 
������� ���	
�����
�". + ���
��
�
��� � B78% ' 50892-96 ��!
� 
����
����"
 � ��������� ��������� ��!��� � � ��������� �����
�-
�� ��!���. 

/�!
� � ��������� ��������� ��!��� ������"
 � ���� ��-
���������: � 	������ (��. 5.21) � ��	������ �� B78% 20884-93 
��������� (��. 5.22). 



300 
 

/�!
	 �� ��. 5.21 ���
��
 �� ��������� ������� ������
	 1 � 
������!
 2, � ��
��� ���
	�� 3 ��
����	"
 �������� �����	 4. 
/�!
	 �� ��. 5.22 ���
��
 �� ������� ������
	 1 � ������!
 2, � 
��
��� ���
	�� 3 ���� ���
��"&�� �����	 4 ��
����	"
 ��-
������ ���������	 5. �� ����� ��!
� ���������	 5 �������"
 � 
������� 4 ���
	�� 6, 	������������ ����� ���
	�� 3. 

������!
� ��
	�	����	"
 �	� �	 �������������, 
	� � �	 ��-
�������� ����� �	���. 90%-��� ���� ��!
 �� ��������� 	��
� 
�� ����� 2,5 ��
. 

+	&	"&�� �����
 � ������!
 �	 �������� ����	"
 ���	�� 

����, ����	����� �� �	
���� ���
�� 3. �� ����	�� �����
	 � 
�������� ����
��"
 �	�	
������ �	������� ��
������� �����	 I�. 

7���
�������� ��	����� �������� 	����� (��) ������
�� 
��!
�: 

DDDh
BCBC�$$dD

DDDDDTD

CT

KK

)52,0...5,0(;0375,0
;12,1;06,10,25D;;)5...3(

;5,0;6,0;75,0;]/[28

0

213

21
3

��
���	(

���( $�
 

7������� ��	��
�� D < 300 �� �������"
 �� �����: �����-
�	���� �	�	
������ �	������� 5,0...45,0][ �K� /�	. �� D > 300 �� 
��� ��������� �	�������� ���������
� � ���	 ������ �������� 
	���"
 ��
��� ���	. $�� ��� 75,0...70,0][ �K� /�	. 

����� ����	�
������ 	���
�� �����"
 ������
� �������� 
� ��������� ������� ��	��
�� D1. 

][)/(102 2
1

3
KKK DT �$�� &��  

2���� z ���
�� ����	�
����� �����	"
: 

D, �� �� 160 ��. 160 �� 300 ��. 300 
z 4 6 8 

$	��� �������"
 
������" ���� �	
���� � ��	��
 ���
	 3. 
=	
���� ���
�� ���
����"
. 
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���. 5.22 
�� �
�������� �	��� �
 �������
� ��!
	 �	���	�
 �	��: ���-

��� ����� F� – �� �������	��� ������� ���&���� �	���, 	��	����� 
����� � �����	"&�� �����
�� – �� �������	��� 	��	������ � ��-
������ ���&����. 7
 ����
��� ���
������� ��� � ��!�����	��� 
�������� �� ����	�� ��!
�� �	&	"&��� �����
	 ������	�
 ���-
�	� ���	 F+. 

$����
���� ��� ��!
 ��	����� ���&���� �	����� ���	 (�� ��-
�����, �
� ���&���� ����� ����� ������ � ���"): ������ � = 1...4,5 
��; 	��	����� U = 1...4 ��, ������� ¡ �� 1º00' (B78% 20884-93,  
D = 100...400 ��; ������� ��	����� ��� ��!
 �	���� ��	��
	). 

 
��� 5.23 
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$	�� �� �������� �����
���� ��� ��!
� ���&����� 	��-
	���	� ���	 � �����	"&�� �����
 ��������, ���
��� �� 	���
� �	-
��� � �� ��� �
��� �	����	�� ����� ��������. 8���, ����
��"-
&�� �	 �	��, ����
 ��
� ��������� �� �	!��	� ��. 5.23. �� ��-
�
����� �	!��	 F� ������ ������
� ��� ���� ����
  
� = 5 /�	. $�� ���� � ����� ��	������ � ���� F�, ���
�" � �	!�-
�	, ������
��	"
, �����	� ����" ��������	�����
� ����� F� 
� �. 

5.5 �"����� ��!�� 

+ �	�����
����� �	&� ����� ������"
 ���	������, ����	
�� 
� !��������� ������� ��!
�. 

#��	������ ��!
�. �������	���	� ����
��
���	� ����	 ��-
�	������ ��!
� ���	�	�	 �	 ��. 5.24. /�!
� �
��� 
��	 ������"
 � 

�� ����	��, ����	 �� ��������� �	�	�
��� 	���	� 
����
�� ��-
��	�	
� �
����
����� ������� �	&	"&�� �����
�, 	 ���"����� 
��������
 �	���
����� ���� (�� ���� ���������� ���	 ����� ��-
��"����� ����	
���). 

7��	 ������!
	 (�	 ������ �
� ����	
�� ������ � ���	��	��) 
�������� ��
	������	 �	 �	��. $��	� ������!
	 ��������	 � �	��� 
������� ��� ����	��, �� ����� �����&	
� ����� �	�	. �����&�-
��� ��������
 � ����&�" ��	���, �����, ��������� �	���� � ��-
��� ��
	��� ���	����	 ��	������ ��!
��.  

 
���. 5.24                                            ���. 5.25 

7������� ������
�� ���	������ ������� ��!
 ����"
�� ��-
�	��� 	������� ��!����. $�� 
	������	������ ��!��� (��. 
5.25) ���� S ������ �����	"
 � �����	� 3...5°. 2���� ���	���� �
 3 
�� 15. '	���� ���	���� �������"
 �� 	���
	 �� ��
���� ������-
�
�����
� � ������
� �	 �����. '	���� ����� ����
��
����� 
������
�� ��!
� (��. 5.24): 

sd$$dddl 2D;55,1;)5,1...4,1( 00 	�	�� , 
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��� s ���
 � �	�������
� �
 ����� + ���������� �	�	. '	��� 
+ �������"
 � ����� ������	 011. 

 
���. 5.26                                         ���. 5.27 

�� ����
����	��� ���	������ ��!
 ������	
��	"
 ���-
�	� 8 ��������
�� ��� �����	 !���. ������!
� ����
����"
 �� 
�
	��� �	�� 20Y, 12Y036 � ����� � �����
	���� � �	�	���� ���	�-
��� � ���	������ ��������
� �� 
�����
� 54...60 HRC. 

=���	
�� ��!
�. =���	
�� ������� ��!
� ����� ������"
 � 
�����	� ����	� 	�
��������, 
	�
���, �
	���� � ����� �	��� 
�� �����������
� ������
� �	��� �	�	�
�. 7��	 �� ������!
 
����
 �	�����, 	 ���	� – ���
 ����� �����. /����� � ����� ������ 
����	�����. /�!
� ����
���"
 �� ����	�, ����
	������� �	 
��. 5.26. +��"����� ��������
 ��������� � �	�������� ������!
 �	 
���� ���������� ���	 ����� ����"����� ����	
��� ��� �	 ���� � 
���������� ��������	
���. 

������"
 ����	
�� ��!
� � ����
��	���
��� ���
	�����-
��� ��	������� (��. 5.27), �����	� 	���� �� ����	�	����� 
�����
�. ������!
� ����
����"
 �� �
	�� �	�� 40Y � �	�	���� 
%+2 �� 
�����
� 48...54 HRC. 

H��������� ��!
�. + �	�����
����� ����� ��������"
 
	������� �� ����
��
������ ���������" !��������� ��!
�. 
'	����
�� 
����� �	������ 	����
	������ ������������� ��!-

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

0	 ��. 5.28 ���	�	�	 �������	���	� ����	 ������������� 
!��������� ��!
�. �� ����	�� �	&	"&��� �����
	 ����� ��-
��
��	"
 ��	��
������ �	������� ���
��, �������� ����� �	�	, 
��� ������� ���� �	����� ������ ���, ����
��"&�� �	 ����� �	-
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����� ������. �� ����
����	��� !��������� ��!
 ����� 
����	
����� �����"
 	���
�� �	 ���
��. 

%��&��� �
	����� ������ ��� ��!
, 	��
	"&�� � �	���, ��-
���	"
 1,5...2,5 ��, 	 ��� ��!
, 	��
	"&�� �����", � ���
�� 
��-
&��� !��������� �	��	��� – 2,5...5 ��. 

+� ���"������ ���
����� ����� ��	
� ����� F. 8 ����&�" �	-
������ ���	������ �����" ���� ����	"
 �	 ����� ������ � 
�� 

���	�, 	����������� �� �������
� ���� 120°. 2
��� �	������ 
��	
�� 	�������� 	�������
� �� ���� ��������
� ������, �	�-
��� �����, ��
��� �	&� ����� ��������� � �	���, ���	"
 ������� 

��&��� (6...10 ��). 

+ ������������� ��!
	� ��&�� ����� ������ ��	�����	"
, 
	� 
�	� �	������ �	 �������"&�� ����� ���
������ ������	�
�� �����-
�
��� 
���� � �������� ����������. 2���� �	����� ������ ����-
�� ��
� �� �����: �
	����� � !��������� ����
���, 	��
	"&�� 
� �	���, – 11; �
	����� � !���������� �	��	��	��, 	��
	"&�� 
�����", – 4. 8�����
 ������	
��	
� �� ����"������ ��!
� �	��-
�: ����� ��
	���������� ����	�� – 0,2...0,5 ��; ����� ����	�� � 
�	��	��	�� – 0,5...1,0 ��. $�� �	������� 	��������� ���
����� 
����� �����	 ���	"
 ���������� (�������� �����). 

2
��� �������
� 	����
� ������� �����
�� �� ����� ��-
������
� ������ � ����	
� ������� ��� ����� 	��������� ���	��-
�	���, ������ �����	"
 (��. ��. 28) �
�������  
D 1 / D2 = 0,5...0,8. 

F������ ������� �	 �	������
� !��������� ��!
� ��	���	"
 
�	������ ���	�����. 0	 ��. 29, 	, � �������� ����� 	���-
�
	������ ����� �	������ ��	���-���	������ ���	������. +�-
���� � ���� ����� �����	"
, �	� ������, ������ ���� ��	��� � 
���	 �����	 �	������ �
����. �� ���"������ ��������� ����� 
��	��� �	����
�� �	 ������������� ��������
�� �
����. + �
�� 
����	� ���	 ��	
�� ������ �	 ���� �	�	 �� ����	�
��. 0	������ 
���	���� �����	�
�� �	��
�����&����. 7��	�� �� 	��
� �	���� 
� �����
	
� ���������� ���	��� �	����	� �
���	 ����
 ����
�
�-
�� (�� ������ ��	��), �
� ������
 ����"����� ��!
�. $�� ����-
�������� �
��� ��	��, ��	���"&�� �	������� �
���	��, ����-
�� ��
� �	!������	�� � �������� ����������. 



305 
 

 
���. 5.28                                        ���. 5.29 

�����	 �	 ������������� ��������
� �	������ �
���� ���	-
"
 ������ 8 (��. 5.29, 	), �	 ��
��� �	����
 ����� ��	��� 1. �� 
������� �����	 8 ��������
 �������	 ������ � ��
	��� �	���-
���� ���	����	. ���
��� �����	�	���� �������"
 �����
���" ��-
������ ��������, 	 �	
��, ������ �� ���, – ����
� �����	 8. 

%������� ���	
�����
� �	������ ���	������ ���
��	"
 ��-
���� ������� ��	���. 8��� ��	
�� ������ ������"
 �	���� 2, 
��
��" �	
�� �
����
 ���
�	���� 3. 

7���	���� ���� ��!
� �
����
 � ��!
	� � ���	�������� 
��	�������, ��
��� ������ ������"
 �� ����	�� ��������� � 
������ �� �������� �	&	"&�� �����
�� � ����	 �� 
����
�� ���-

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

7���� ����� ������"
 ������������� !��������� ��!
� � 
����
��	���
��� ��	�������, �������� � �����	� �����
�� 
�
	����. $��
	�������� �� 	������ � 
����� �	�	
��	��� �
�� 
��!
 �������"
 ����� 	�
��	
�����	
� ��	������ �����
��� �-
�	��� � ���	�� �
	����. 

0	 ��. 30 ���	�	�	 ����
����� 
	��� ��!
�. 7���	��� ��!
, 
����� �� ����	�	����� �����
� � ��
��� 	���
	 ��. � [9, 13, 15]. 
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���. 5.30                                        ���. 5.31 

/�!
� ���������� ���	, ��� �������� ��!
�, ����	"
 �	-
&	"&�� �����
 
����� � ����� �	�	������. 0	�������� 	���-
�
	����� � �	�����
����� �������� �������� ��!
� (��. 5.31). 
+��
���"" ��
	�� 
	��� ��!
� �	���	"
 ����������, 	 �����"" – 
�������. #	� 
	, 
	� � ���	� ����
 ��
� ����&�� �	�
�" ��!
�. $�� 
�	������� 	��
� ��!
� �	���, �
��� �����	 ���	 ������
���	 
���������. $�� �
��� ������ � ��
	��������� �	 ��� ��
	��" �	���-
"
 �� �	�� ��� �� ����� ��
	��� �	 
�� �� �	��. 0	 ��. 5.32, 	, � 
�������� ��������� ����� �	����	��� ����� � ����	� ������-
��� ��!
 �� 78% 27-60-721-84. /�!
	 �	 ������ ����	���	 � ���� 
���
�	, 	 ��
	��, ����	��	� � �������, ������� ���	�	�	 � ���� ���-
�	
��� �����	 (����
� ����	
��� �����	 ����
 ��
� �"�	� ��
	��). 
�� ����
���	��� �����	����� ��!
 ����� ��
��
� ���������� 
�	����� � ������ � ��������� (��. 5.32, �). 

 
���. 5.32 

���������� �� ��. 5.32 �� �����
������ � �	�� � �	���
�� ����-
�� �� ��������� ����
��
����� ������. 
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5.6 %����	�
�����#��� ��!�� 

+ �	���
�� �����	��
������ ��!
 � �	�����
����� ����-
��"
: ��!
� � 	���	"&���� ������
��, ���	������, �	������ 
(	���������
� ���	������) � !���������. ��������� 
� 
��	 
��!
 �
	��	
����	�� (B78% 15620-93, ' 50893-96 � 15622-96). ��-
���	��
������ ��!
� ���	������ �
 
��	 ����
 	��
	
� 
����� 
�� �
���� �������
� �	���. 

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

/�!
� � 	���	"&���� ������
��. /�!
� �
��� 
��	 �
���	-
�
 ����	�
���
� � �����	� 
�����
� �	�	
��	���. �� ������"
 � 

�� ����	��, ����	 �� ��� 	��
� �	���� �������� ����
 ������-
��
� ���� ����	���. #���
��
����� ����� ��!
 �������� �	 ��. 
5.33. 

 
���. 5.33 

+ �	���
�� 	���	"&����� ������
	 ������ ��������"
 �
�!-

�, ����������� �� �
	�� (45, 186) ��� �� ������ �	
��	��� (��-
�� �����, ����	, ������� � �.). ������"
 ��!
� � ����� � � ��-
��������� ���	"&����� �
�!
	��. + �����
 �	�	
��	��� (�� 
��������) �
�!
 	���	�
�� � �����	��
����	� ��!
	 	�9���-
���
 �����	
������" ����. 

M
�!
� 	���&	"
 � �	�	������ �� ������� 
�����
� (50... 60 
HRC) �
���	�, ����
�������� ������ �� �
	�� �	�� 40Y. 

����� 	������� �
�!
	 �	 �������
� ���	 ��
	"
�� �	����-
��, ���	"&�� ��	����" ��
	
��� �
�!
	 �� �
����. ���
��� �
�!-

� �������"
 �����	 � �	�	���� �� ���
� ���	 (��. 5.34, 	, �). 
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M
�!
� � �	�	���� ������ 
	��� 
��, �
� �������"
 ���
��� ��-

�� �������
� ��	��
 ����� ��� �	�	����� �	&	"&��� �����
	. 
#	�	��� ������ ��
� ��������� ����� (2...3 ��), �
��� �
�!
� 
�� �	�	
��	��� ��!
� 	���	���� ������
��� ���	, 	 �� �����	. 
�����	 ������"
 ������� �
�!
� � ����������� �	�	��	��; ����� 
�	�	
��	��� ��!
� �
�!
� �������	"
 � ����" ������". 

=	������ �	 
��	� ���	���� �
�!
�� ����
 ��������
� �	��-
� �	 
������ ��������
�� ������!
. $�� ����
�	&���� �
��� 
����� !�	��	�� ������!
 � ���� 	���������� �
�!
�� ������	
-
��	"
 �	�� 8 = 2...4 �� (��. 5.33, 	, � � 5.34, �, �). 

 
���. 5.34 

+ �
	����
����� ��� �����
�	 ������	
	��� ��!
� � ������ 
�
	��
 �������
 �
���� ����
� �� �
�!
��. + �
�� ����	� ������-
��� �
���� � ������!
	�� 6/7 hH  ��� 6/7 jsH , �
�!
	 � �
���	�� 

6/7 jsH  ��� 6/7 kH  (��. 5.34, �). ���� ��
	������ ������ �
�!
	 
��� �������
	 �
���� ������!
� ����	���	"
 �� �����&���� �-
���. 

����� �	�	
��	��� ���	 ������!
	 �	&	�
�� �
����
����� 
�����. ���
��� ���� �� ������!
 ��
	�	����	"
 �� ���	��� 7/7 fH , 
������	
��	� �� 
��	� �����	����� �	�� 0,05...0,10 �� (��. ��. 
5.33, 	, �). 

$�� ����������� ���
��� ���	 �
�!
�� 
��� �
���� � ���	�-
��� ��!
� ������ �����	�	
��� ��� � �����. 0� �������	� ����-
��!
	 ����
 �����" ��� �	 �������� �	��	. ���
��� ����� �	�	-

��	��� ��!
� 
��� �
���� ����
 �	���	
� ��� �	 ���	. 2
��� 
�
��� �� ����������, ����� 
��	�� �
���� ������
 ������	
�-
�	
� �	�� �	 0,05...0,10 �� �������, ��� ����� 
��	�� ������!
. 
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+ ��!
	� � ����������� ������� �
�!
	�� 	����� 
��� 
�
���� ������ ��
� 	��������� � ����� �������
�. *
��� ���
�-
�	"
 ������
��� ���!��	���� �� ����� ���
	����� � ������!
�. 

=	�� ����� 
��	�� �
���� (��. 5.34, �) ����� 
	��� �����-
��	
� ������� � ���
	������ ��� !�	��� �
���� �������	
���� 
����� #. 

+ ����
��� �	������� ����
������ �
�!
� 	����	�	"
 �� 
�
���	�, ��
��� �	������	"
 � ����� ������!
 (��. 5.35). 2
��� 
����� ���� �	
���
� �
���� �� ���	 � ����	
� �����	����� �	�� 
����� �� 
��	��, ��� !�	��� �
���� �
	��
 �������	
���� �����	 
#. 

+�����
��� ��������
�� ����
�������, 	 
	��� ���	������ �	-
���� � ���������� ��&	� �	����	 	��������	 ����� �
�!
	�� 
��	�������. ���
��� ��!
� � ����� �
�!
�� �	�	
��	"
 
��-
���. 

�� ����
���	��� ��!
� ������	
��	"
 ���������
� �	-
���� ���	���� �
�!
��. $�� �
��� !�	��� ������!
 �������"
 �� 
��. 5.36: 

 
���. 5.35 

���	���� �
�!
� ��	��"
, ������� ������!
� �
����
����� 
��� ���	 (���	�	�� �
������ ������). + ������ !�	��	� ����-
��!
 ���	"
 ����-��	 �
���
�� �������� ��	��
	 (��. ��. 5.33, 	) 
�� �������
� 	���������� �
�!
��; ��� ��	����� ���	���� 
�
�!
�� ������!
� ����	���	"
 ��� �
����
����� ���	 �� ��-
���&���� �� � �
��� �
���
����. 
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���. 5.36 

+ ��!
	� �� ���	"&����� �
�!
	�� ������!
� 	����	�	"
 
�	 �	�� ���� (��. ��. 5.33, 	). $�� ���������� ������ 	����� 
������"
 ����
��
����� ������, ����
	������� �	 ��. 5.33, �. 

#��	������ ��!
�. #��	������ �����	��
������ ��!
� ��-
��� ������"
 �� ��������� �����
�� � �����
	�. �� ������-
�� ���	������ ��!
� ����� �	
�� 	������"
�� � ����	 ���"�	"
-
��, ���	�	� ������ ��	 �������� ����	� � ��������. 7��	�� �
� ��-
�
���� ���"����� ��!
� ��������
 � ��		��, �
� �����	�
 ���-
����� ��
	��� ���	����	. 

#��	������ �����	��
������ ��!
� �� ����
����� 	�	��-
����� ������� ���	������. 7
����� � 
��, �
� �������	� � ������ 
�	�	������ ������!
	 ����	
	 ������� � �����������, 	 	����� 
�	�� ���	���� ���"
 ������� ���� �	����	 (t = 30 – 60°). '	��
	 
���	������ ��!
 ��������	�
�� ���	���	���� ���	����, ���
��� 
��������� ������ ���
� ������" 
�����
� (> 56 0R8). 
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���. 5.37 

0	 ��.5.37, 	, � ���	�	�� ����
��
����� ����� ���� ���	���-
��� ��!
 � �����
 �� �	�	
��	��� (���	��� ����� �� �	��������). 
$�� ��������� 
�����
� �	�	
��	��� ��!
� ����
� ���	���� ���-
���
 ���	
� �� ���������
� ��������� � ������
� ������ �	��� 
���
���
�. 0��������� �������
�
� 
	��� �������	��� ���� 
�	�	
�� ������, �	���	"&�� ���	�����" �����	��
�����" 
��!
�. + ��!
	� (��. 5.37, 	, �)  �������	��� ���&��
���"
 �	�-
���, ��
��" �	
�� �
����
 ���
�	����. 

7����� ������ ���	������ �����	��
������ ��!
 ���"
 
������" �����. �� 6,2/ &DH , ��� 0 – ����
	 ������ � ��������� 
���
�����, 	 D – �� ������ ��	��
, �����	 ��
�����	. �� �
��-
����� 6,2/ �DH  ����
 ��
� ��������� ����� ������. $�� ����-
�������� �
��� ������ ������
 ��
	�	����	
� �	 �	�	���"&�� 
��������
�, ������ �	 ��������
� ��������� �	�
� ��!
� (��. 
5.37, 	) .  

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

7���	� ���	, ����
��"&	� � ��!
�, �� �����	 �	���	
� ���� 
�	�	. $�� �
��� ���	�����" �����	��
�����" ��!
� ����
���"
 

	�, �
��� ���� ������ ��������	�� �	��� ��� ����� ��
	��, 
����	���� � �	���. 

}��	
�����, �
��� �
������� ��/dD�  ��	��
	 	���������� 
���	���� � ��	��
� ������, �� ��
��� �����&	"
 ��������" 
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�	�
� ��!
�, ���� ������ � ������� ��� ������ ��. %���	 ��!
	 	-
��
	�
 �	����� � ����� ����
��
����	 � �����	���� ���!!�����
�� 

���� �	 ���	��	� � �	 ����	�. 0	 ��. 5.37, � �������	 ����	 ��!-

�, � ��
��� 1/ �� �dD�  

M	������ �����	��
������ ��!
� �� ������� ����
��� 
	�	������� ���	������. 

 
���. 5.38 

H��������� �����	��
������ ��!
� ������"
 �� �	�
�� 
�	
���������� �������	�, ��	���� ��	��� ��	���� ����
���. 
�� ����
����� ��� 	�	������� ������� !��������� ��!
	�. 7
-
����� � 
��, �
� ����
� ���	������ ��	������ � �����	��
������ 
!��������� ��!
� ��
	��	"
 ������. 

0	�������� 	����
	����� �������� ������������� !����-
����� �����	��
������ ��!
�. �� ����
���"
 �� ����	� ��. 
5.38. 

0	 ��. 5.38, 	 !��������� ����� ����	�
 ���	 ���
	���	� 
�����	 ��	
��, �	 ��. 5.38, � – ��������� 	����������� �� ��-
�����
� �����, �	 ��. 5.38, � – 
	����	
�� ������. I��� 
	-
����	
�� ������ 	�������
� 
	�, �	� ���	�	�� �	 ��. 5.38, �, 
� 
���
���
� �������
	 ����� ����
 ������, �
� ������
 
�����
� 
�	�	
��	��� ��!
�. �����	"
 	����
	����� 
	����	
�� ��-
���� � ����� �	��� ���
���
�" �	 ����
��� ��	�
�� �� �		�
��-
�
���. %	��" ������ �
	��
 ����. 
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7������� 	���� !��������� �����	��
������ ��!
 � �	-
�������
� �
 ����	�	����� �����
	 �����	"
 �� B78% 15622–96. 

+ 	����
����� ���� �����	��
������ ��!
	� �� �	�	-

��	��� ��������
 ���������� �� ��������
� ø... 7/7 fH , ��
�	� 
�����	 ��
� ��	�	�	. ������ ��	������� �	
��	�	 � �
�� �������-
�
� ������ �	
�����. #��� 
���, ���������� ��������
�� ����-
����
 �	���
����� ���� (
����� �� �	�	
��	��� ��!
�). $�� 
	-
��� ������� �	&	"&�"�� ��
	�� ��!
� ����� ��
	�	����	
� �	 �	-
����	���	"&���� ���������� ����������, ����
�������� �� ����-

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

5.7 ���<������
���� ��!�� 

0����� �
 ��!
� 
����
�� ����������� �������� �����
�, 
�	����, ��	������� ����	�	���� �	����� �� �������� 	���-
�������� �	�	�. + �
�� ����	� �����	��
�����" ��!
� ��9�����-
"
 � ���������"&�� � �	���	"
 ���������	����. + �	�������� 
��� ���
�
� ���������"&��� ����� �	���	
� �	� ����
����� 
���������"&��, 
	� � ��������������"&�� ��!
�. 

 
���. 5.39 
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8�&���
� ���������	��� ���������"&�� ��!
 � �����	-
��
������� �	��"�	�
�� � �����"&��. +���	"
 �	������ �����-
��&�� ��� �	����� ����	� ���������"&�" (��. 5.39, 	 )  � ����-
�	��
�����" (��. 5.39, � )  ��!
�; �	 �����	�-����	� �����	����: 
1, 2 – ������!
�, 3 – ��	�	"&�� ��� ������ ������
 ��������-
�"&�� ��!
�; 4  � 5 – ������!
� �����	��
������ ��!
�, ���
-
��
�
����� �������� ����&	� �	 �	�� � ���������	� � �	��� ������� 
��� ����	��, 6  – �����	��
������ ������
. 

������ ���������	��� (��. 5.39, �): 
� ������!
� 1 � 5 ��
	�	����	"
 �	 ����������� �	�� ��� ��-

������� ����
�����; 
� ������!
� 2  � 4  ��9�����"
 � ���� ����� � �������� ��
	-

�	����	"
 �	 ����� �	�	, ��&��� � ������!
�� 5. �� �
�� �
		"
�� 
�������� �������
� 	��� 

� ��9��������� � ���� ����� ������!
� 2, 4 ������	"
 ��	-
�	"&�� (��� ������) ������
�� 3 � ������!
�� 1, 	 �����	��-

������ ������
�� 6 – � ������!
�� 5. 

7���� �	���, �
��� ������� �	�	 (	��
����� L  �	 ��. 5.39, � )  
���	 �����	���	. $�� �� ���������� ������!
� 2 � 4 ������
 �� 
���������
� 	����	�	
� �	 ������!
� 5 (��. 5.39, �). 

 
���. 5.40 
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0	 ��. 5.40 ���	�	�	 ���������	��	� ��!
	 � ���� ���������-
��. + ���������� �� ��. 5.40, � ������ 	���� ��!
� ������, ��� � 
���������� �� ��. 5.40, 	. 

0	 ��. 5.41 ����	���� ���������	���� ��!
�, � ��
��� 
����	� ��!
	 � ��
	���������� �
������ ��9������	 � �����	-
��
������ ���	������ (��. 5.41, 	)  � !��������� (��. 5.41, �) .  

 
��� .  5 .41  

+� ���� ���������	���� ��!
	� 
	� ��, �	� � � �����	��-

������, �	&	"&�"�� �	�
� ����� ��
	�	����	
� �	 �	����	��-
�	"&���� ���������� ����������. 

5.8 %������� ��!�� 

$�� ����	 ������� � �������� ����������� �	��	�� (����-
���9����� �	����, ������ ���������, ������, ���
�!�� � �.) 
����
�����	
��� ������ ���	�	
� �������� ��������� �����
	��. 
�� ���
��� ���������� ������� �����	
������� ���� 	���� �	�� 
��������
 ���
�, � 
������ ����� ������� (������ �� 0,5 �). *
� 
������
 � ������� ���������� �	����	� ��
	��� �����	. + 
	-
��� �����	� ������
 ������
� �������� ��!
�. 7������ 
	��� 
��!
 ����
 ��
� 	�
��	
������� �	����	������� ���
������� 
��!
� 	������� ����
��
����� ����������. �������� ��!
� ��-
�����"
 ����
�����	
��" ����� 	����	
��� � �� ���
������ �� ��-
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��������� �	�
�
� �	&���� �	�	
� ��	���� 	���� 	������ ��	-
�	. 7���������� �������� ��!
� ����"
�� � �����	��
�������. 

 
���. 5.42 

���. 5.43 
0	 ��. 5.42 � 5.43 �������� ���
������� ��!
� � ������	�� 

� �� �
	������ �	��	��. +����	� �	�
� ��!
� ����
 ��
� 	���-
�����	 �	 ���������	� �	����� ���������� ���� ��	��
�� (��. 
5.42) ��� �	 ���������	� ���������� (��. 5.43). ���
������� 
��!
� ��
	�	����	"
 �	 �	� ����	
���. �� �	����� ������� ���-
�	�� ����� ����	
���� � 	����� ��	��� �	����" ������" �	�
� 
��!
� ����
���"
 � ���� ����	. 

I��� ��� �	��� ����
�����	
��� � 	������ ��	�	 �����	���� 
������, 
� ��� �������	��� �
�������� �
 �������
� �	��� �������� 
�
 ����	
��� � 	������ ��	�� ���������� ���&��
���
� �
 ���
�-
������ � ���������"&�� ��!
�, ��
��" ����
��
���� ��9���-
��"
 � ���
�������. 

0	 ��. 5.44 �������� ����
��
����� ����� ������	��� ���-

������� ��!
 �� ��.5. 5.42 � 5.43 � ���������"&��� ������� 
��!
	��: �
������-�	������� (��. 5.44, 	) ,  � �	��
	�� ������� 	�-
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��	���� 	����������� ����� (��. 5.44, �) ,  � 
����	���� ���-
������ (��. 5.44, � )  � �� �
	������ �
������ (��. 5.44, � ) .  

+� ���� �
�� ����	� �	����" ������" �	�
� ���
������� 
��!
 ����������"
, ���	�	� �� ����
��
����� ����	�� ���
��
-
�
��"&�� ���������"&�� ��!
. ������ ���������� ����
 ��
� 
���������	�� ��� ������	��� � ����� ����
����� ���
������� � 
���������"&�� ��!
. 

 
���. 5.44 

 
����	�	���� ��!
�� �����
 	����
��	"
 �� !����� 

1800/22
� zfDnmrT �� , 

��� m – �	��	 ������ ���	 (�������) ��� �	��	 �
	����� �	���� � 
����� �����
�, ��; )(25,0 �IdDr 	�  – 	��
����� ���
	 �	�� ���	 �
 
��� �	&����, �; n – �	�
�
	 �	&����, ���-1 ;  f –  ���!!�����
 
�-
���: f = 0,4 ��� �	� �
	�� (�����) – �������	� ��
	�������	� ��-
��	��	 ��� �	�	����	� �
	�� – ��
	�����	���	, f = 0,2 – ��� �
	��-
��� �	����; D – ��	��
 ��!
�, � (��. 5.42 � 5.43); z – ����� ��-
��� (�������) ��� ����� �����
�� ��� �	����. 

����� �����	 ����
�����	
��� �������"
 	���
 � ����
��-
��	��� ���
������� � ���������"&�� ��!
. �� ����
����	-
��� ���
������� ��!
� �����	"
 (��. ��. 5.42 � 5.43): 

1111 )7,0...6,0(;3,1;5,1;)0,6...5,3( lBdbdddD CT ����  
��� d1 � l1 – ��	��
 � ����	 ����	 �	�	 ����
�����	
���. 7����	-

����� 	��� + �������"
 �� ���������� 	���
	 ��!
�. 
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$�� ��	����� ����	 	������ ��	�	 �	&	"&�� �����
 I$ ���-

������� ��!
� ������ �����	
� �����	����� �����
 I" ����-

�����	
���. 

�� ����� ����	� (1...4 	�	 � 	����" �����) ���� 	����	 
�	�� 	������ ��	�	 �� ����
 ��&��
������� ��	�����. � 
���	 ���-

������" ��!
� 	����
��	"
 �� �����
� I$ = (1,2... 1,4) T�. 

�� �	�
�� ����	� ���	�
 �	��� ��	����
� ���� 	����	 	��-
���� ��	�	. %���	 ���
������" ��!
� 	����
��	"
 �� �����
� I$ 
�� �	�	���� ������ ����	 t� �� ���������� ������� I$   1,2 T",. 

+��� 	����	 �	�� 	������ ��	�	 t� (�): 
)](30/[ �� �� TTnJt �� � . 

7
�"�	 
������� �����
 ��!
� (0·�)  
)(30/�� �� tnJTT �	� . 

��� �J  – �����
 ������ 	��������� �	��, ���������� � �	�� ��!-

�, ��·�2; )/(� ����� uTT ��  – �����
 ��� ����
�������, ���������� � 
�	�� ��!
�. =���� %+¨Y – �����
 ����
������� �	 �������� �	�� 
	������ ��	�	, 0 · �; �u  � ��  – ��&�� ����	
����� ����� � ��&�� 
#�$ �����	 �
 ����
�����	
��� �� ��������� �	�	. 

����. �����	
� ���
������" ��!
� � ������	�� �� ���-
��"&�� �	����: ��&���
� ����
�����	
��� � = 3 �+
; �	�
�
	 �	-
&���� �
�	 � = 955 ���-1; 	���� ����	 �	�	 ����
�����	
���:  
d1 = 32 ��, l1 = 80 ��; ���� 	������ ��	�	 ��������
 ���� 	� � 
�����. 

'������. 0����	����� �����
 ����
�����	
��� 
30955/39550/9550 ���� nPT" 0·�. 

%������� �����
 ���
������� ��!
� 
36...4230)1,2...1,4()1,2...1,4(� ��� "TT 0·�.  

����� �� ���������� ���� ���
�������� ����
��� 	���-
� ���������� ��!
�: 

192...11232)0,6...5,3()0,6...5,3( 1 ��� dD ��; 
503255,155,1 1 ���� ddCT ��; 42321,33,1 1 ���� db ��; 

56...4880)7,0...6,0()7,0...6,0( 1 ��� lB ��. ����� B=50�� 
+	&	"&�� �����
 ���
������� ��!
� 1800/22

� zfDnmrT �� . 
7
�"�	 �	����� ����������� (mDr) ��� �	� �
	�� – ������-

�	� ��
	�������	� ����	��	 (f = 0,4) � ��
��� �����-������� (z = 4): 
0052,0...0045,0)44,095514.3/()42...36(1800)/(1800 2222

� ������ fznTmDr � ��·�2 
=���� m – �	��	 � ��; D � r – � �. 
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/	��	 ������ �
	������ ���	 �BbdDm �I )(5,0 �� , ��� � = 7 800 ��/�3 – 
���
���
� �
	��. 

������� �		��
�� m; D � r ���������	"
 ����������� ���-
������� �		�
���
��� ���
������� ��!
�. 

����� � ����� ���������� D = 120 �� (	��� ���������  
D = 112... 192 ��). %���	 

5733,07800042,0050,0)050,0102,0(5,0 �������m ��; 
0,04250,05)0,25(0,12)(25,0 �	�	� �IdDr �; 

00292,00425.012,05733,0 ����mDr  ��·�2, 
�
� ������ 
������� �������� 0.0045 ... 0,0052 ��·�2. 

+������� �
��� ���������� – ����� D = 140 ��. %���	 
737,07800042,0050,0)050,0140,0(5,0 �������m ��; 

0,04750,05)0,25(0,14 �	�r �; 
00490,00475.014,0737,0 ����mDr  ��·�2, 

�
� �	����
�� � 
������� ��
��	��: 0,0045...0,0052 ��· �2. 
7������� �����
, ����	�	���� ��!
��, 

2,391800/414,04,095514,30475,0737,01800/ 2222
� ��������� zfDnmrT � 0· �, 
�
� �	����
�� � 
������� ��
��	�� (36... 42 0· �). 
�� �����
� I$ = 39,2 0 · �  	����
��	"
 ��
	�� ���
������� � 

���������"&�� ��!
. 
'	���
 �����
	 ���
������� ��!
� �� �
	������ �	��	�� 

��������
 	�	�������. �� ���������� �	��� �	����, 	�����-
������ � ����� �����
� ��!
�, ��9�� �����
� �����	"
 �	 ���!-
!�����
 �	�������� #, ���
��	"&�� ���
�
� ����� �	��	��. 
7����� �����	"
 # = 0,5...0,7. 

'	���� ���
������� ��!
 ����� �����	
� 
	��� �� [15]. 
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