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����� �����	�
 

 
 .��&���	-'��(�&����
 ��
	�� (./.) )	 ��*��&���	� ��*����� 

��
���
 ���	��	
�����	� ��
	�	� ��������. ��� ���0&��� ��-���
 
&�����* ����&, �	�	��� )	��	�
� �����)��� �����
 )	 ���� 	��	���� 
�������� �����, )	��&����� �� �����
* � )�����&����* ���
��
*. 
 $� ���&���� ����	'	 ���������	'	 ������� �����)���� �������� 
�&�
��� )���	�-'��(��	� 	��	����
 72 &���. �� ��* �� ���	��	
������0 
��
	�� �������� ( . ) 	��	����
 18 &��	�. +	1�	��, ��	�� ��-���
 ����& 
./., ������� �	���� ���	��	
�����	 ���&��� �� ������� �����)����, 
�	�	��� �� )������	����� ��
	&�� )���	� �&�
��* ���
��� (1�� ������� 
�������0��
 ����	�	� �� �����
* )	 ��*��&���	� ��*�����). 

, ����&� 21 (������ «!��������� )�	���* ��&����* ��*�����	�»)  
./. )�� ��������&���	� ������� ����	-�)�	-�	�	����	�	'	 ��� 
����	-�)�	-)	�����	'	 ��*������ ��	
*	���	 ��)	���	���� '��(	-
�������&����� ���	� )���	� ��	�	���� � ���	�����. 
 , ����&� 22 (������ «#�
&���� ��*������») ������� ��)	����� 
��������&���	� ������	����� ��*������ ��	'	���)��&��	� ��
&��	� (��� 
��
&��	-&���
&�	�) )�����&�. ��
 	)��������
 	
3�'	 )������	&�	'	 
	��	-���
 )�����&� ���&��� ���	 ��
���� �� 	
3�� ��������&���	� 
�*��� 	�������� �� ���)���. #���� ��
 ����	� 	������	� ���)��� 
��	
*	���	 ����&����� ����&��� � ���� )������	&�	'	 	��	-���
. +	��� 
1�	'	 �	��	 ����� 	
3�� )������	&�	� 	��	-����, )�����	��� 
)������	&��� 	��	-���
 	�������* ���)���� )�����&�, ��
��* �	 ��	��� 
�������. $� �*���* 5, 7, 8 � 10 (��� )�	������������*) ���� 	
3�'	 
)������	&�	'	 	��	-���
 ���
�� �����, )	1�	�� 	� 	)�������
, � 
��)�������� ���3���
 ��*	��	'	 ���� 	)�����
���
, ��)�����, ���	�	� 
«�����	�». ��
 &���
&�	� )��� ��)�������� ���3���
 &���
&�	'	 �	���� 
�	��	 	)��������, ���
 ��)�������� ���3���
 � ��)�������� ������� 
&���
�� (���	� ��� )���	�). 
 , ����&� 23 (������ « 	)�	�������� ��������	�») �������� 
)�����'����
 �� 	��	�� )�	&�	���	'	 ���&��� )	�	
���� �������0 
���� 
�������	�	'	 ��&���
. ��
 1�	'	 ���&��� ���	 	)�������� ������� 	)	�. 
#���� ������� )	���	��� 1)0�� )	)���&��* ()���������03�*) ��� � 
��'�
�03�* �	����	�. $���
 ����������	� ���&���� ��'�
�03�'	 
�	�����,  � �		��������� � ���������� )�	&�	��� )�� ��'�
�, 
	�	�&������	 �	��	 )	�	
���� ��	
*	���	� ��&���� �������	�	� 
���� 
)	 �� �	����� �	)�	�������
, �������	�� � ��
���� +.�4�5�$�% 4. 

, ����&� 24 (������ «������ ��-��») �������� )�����'����
 �� 
	��	�� �		��������03�'	 )�	&�	���	'	 ���&��� ��
 
	��	�	'	 �	�������
 
��
���� ���
����� ������� ����
�. 
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 +	���	 ��(	������ � 	�������� 1��)�� ��)	�����
 ./., 
����	
3�� ���	��&����� �������
 (��) �	������ ����� �������� ������� 
�� ./. � ����������� )	��	
��� )������ ��-���
 � 	(	������
 
)�����'����* &�����* ����&. 
 ,������ ������
 �������� �����&��� )��)	��������, ����3�� 
)�����&����� ���
��
 � �������&���	� '��))�. ��
 ��
	�� ������
 �	��� 
��)	���	�����
 ��
	 )	�
��	��� �	��� �������� � �)���� '��))�, ��
	 
)	������� ��� ��(�� �	���� �'	 ������&���	'	 
�����. 
 !����
 ��-����
 � 	(	�������
 ����&� �	���� 
��� ��3�3��� 
�������	� �	 ����
 �� ���&�. +�� ��
������ �����	��	
�����	��� 
��-���
 ����& ��� )���6
������ � ��3��� ����& �� ��	�'	 ��������, 
�������� �����&����
 �	��� �������, )	 �	�	�	�� 	� �	���� ��)	����� 
������� )	��	��	. 
  ������, �� ��)	����-�� ./. � �� ��3����-�� *	�
 
� 	��� �� 
&�����* ����&, � 1������� )	 ��*��&���	� ��*����� �� �	)�������
. 
 $� 1������ ���	����
 ���� ��������, )�	��
	������ �� �����
*, 
)�����&����* ���
��
*, �	 ����
 ��)	�����
 ./. �  . . 

 
1. ��
�
	�
 � ����	�� �
�
�� �1 

(���	��
 ����&� 21 )�������� � +.�4�5�$�� 1) 
 

+�� ��������&���	� ������� ��*�����	� ��	
*	���	 ��)	����� 
)���&�������� ���� 1��)� (��. )����� ��-���
 ����&� 21, 
+.�4�5�$�� 5). 

1.1. $�&����	� )	�	����� ��*������ �	��	 )	���	��� � �����03�� 
)	�
��� (��. ���0������� � +.�4�5�$�%� 1 � 5). 

1.1.1. .���&����� ���-��
 ��������&���	� �*��� ��*������: 

�
�

�
�
�

�=
��

�

OA

lOA
lµ , 

'�� lOA – �������
 � ��
���� ��*	���* �����* �������
 ����� ����	-�)�, 
�����
���
 � �; 

      �A – )���
�	� �� &������ � �����-���	� ���� (	
�&�	 � 2 ��� � 4 
����) �����	
��� ����� �	&���� � � A, �����
��	� � ��. 

 $�)�����, ���� lOA = 0,1 �, �	 �	��	 ��
���� �� &������ 	����	� 
�" = 50 ��, � �	'�� ���-��
 ���� 
���� �����: 

 

��

�
l 002,0

50
1,0

==µ . 

 

1.1.2. .���&����� ����� 	�����	� � ��, ��	
����03�� �� 
��������&���	� �*��� ��*������ �'	 �����
 � ��
����	� 

���-��
�:
l

OCl
OC

µ
=  (��); 

l

ABl
AB

µ
=  (��); 

l

��l
��

µ
=  (��). #���� � 



 5 

&�������� ��������� )	������
0��
 �������� ����� ��������* ������� 
� �.  

1.1.3. ���	���� �� &������ 	����	� ��. #���� �� �	&�� �, ��� �� 
������, )�	����� ��'� 	�����	��� �����	�	� ������
, ������ ����� 
	������ ��. 
 #������, &�	 )�	�������
 ��'� 	�����	��� 
���� 
��
���
 
�	��	��	� ������	���� �������
 �	&�� �. 
 ��)��� �	��	 �����	�	� ������
, ������ ����� ���� 	�����	� �� 
� ��, �� �	&�� �, ��� �� ������, ������� ��	��0 ��'	��0 ����&�� � ����� 
)�����&���
 � ������	���� �	&�� �. +	��&���	� )�����&���� 
���� 

��
���
 )����� ������� )	�	������ �	&�� �, �	�	�	� 	
	���&�� ��� ��. 
 ����� ���	 ��&������ 	�����	��� ������	�, ������ ����� 	������ 
��, � �����	� � �	&�� �. �����
 	�����	���, 
��
03�
�
 ������	���� 
�	&�� ", )�����&�� ����0 ��� � �	&�� ��. 
 +	��&��-�
�
 (�'��� ������ �		���������� ��� ��������	�� 
)���	�� �����	�� )	�	����0 ��*������, �	�	�	� � ������� )���
�� �� 
��&����	�. 
 

1.2. #�����	� ����3�� )	�	����� ��*������ �	��	 )	���	���, 
	��	��� �������� �'	� 1ϕ 	� 	������ ��� � �������	� ��)�������� 
()�	��� &��	�	� �������). +�� 1�	� �'	� 1ϕ 
���� ��
'������
 ��'	� ���, 
'�� � – )	�	����� �	��� ����	-�)� 1, �		��������03�� ������	�� 
����3��� )	�	����0 ��*������. 

��)��� �	��	 ����� ����3�� )	�	����� �	&�� �, ��)	���� ��'	��0 
����&�� �����	�	� ������
, ������ 	������ ��, �� �	&�� �, ��� �� ������. 

+	��&����
 (�'��� ���� � 
���� ���	��� ����3�� )	�	������ 
��*������, ��
 �	�	�	'	 ������� )	���	��� )���� ��	�	���� � ���	�����. 

 
1.3. +���� ��	�	���� � ���	����� 
��
0��
 ����	����� ����	���* 

��	'	�'	�����	�, �	�	��� '��(�&���� 	�	
����0� ��-���
 ����	���* 
��������� �������
 �	&�� ������� ��*������. 

+	���	���� )���� ��	�	���� ������� ��&��� � 	)��������
 ����	�� 
��	�	��� �	&�� � )	�����	'	 �	��� ����	-�)� �� (����	 1). 7�	� ����	� 

AV
�

 ��)������ )	 ���������	� � ������	��� �	&�� � � ��	�	�� ���3���
 
����	-�)� (�.�. ⊥-�	 ��). ,���&��� ��	�	��� VA �	��� 
��� ����&����� 
&���� ��*	���� ������ )	 (	�����: 

�
�

�
�
�

�⋅ω=
c
�

lV OAA 1 . 

 

 ,�
��� )	�0� )���� ��	�	���� (�. pv), ���	 �������
 ����	� 	������ 
pva, �	�	��� � 
���� ��	
������ ����	� AV

�

 �� )���� ��	�	����. +�� 1�	� 
�	��	 ����&����� ���-��
 )���� ��	�	���� )	 (	�����: 
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�
�

�
�
�

�=µ
��

�/�
ap

V

v

A
v . 

 

  ������ )	�&�������, &�	 ���-��
 µv (��� � ���'�� ���-��
�) 
��&-� ���'	 ����� � ���� &����, ���0&�03�'	 ��� ���&�3�� ��(�� )	��� 
��)
�	�. 
 +	����	�������	��� )	���	���
 )���� ��	�	���� )	������ )	��	
�	 
� )������ ��-���
 ����&� 21 (+.�4�5�$�� 5). 
  ������ )	�&�������, &�	 )�� )	���	���� � 	(	������� )���� 
��	�	���� ��	
*	���	 )������������
 	)���������* )�����: 

1) +��� ��	�	���� �	���� 
��� ���)	�	��� �
�	� �	 �*��	� 
��*������. 

2) .������ )���� ��	�	���� �	���� 
��� ������, &�	
� 
	
��)�&��� ��	
*	����0 �	&�	��� ���&��	� � )	���	����. ,���	� AV  
�	���� ��
 1�	'	 	�	
�������
 	�����	� pva ≥ 50 ��. 

3) .��&��� ���	 ��)	��
�� �)�	�� �	 4-	� ���&�3�� ��(��. 
�	'�� 1-
 ���&�3�
 ��(�� 
���� �		�������	����, ��)�����, �	��
� 
���������	�, 2-
 ���
����, 3-
 – ��������, � 4-
 – ���
��� �	�
� 
���������	�, �����
���* � 	�����������* 	�����	� �� )���� ��	�	���� 
� ��������&���	� �*��� ��*������. +�� ���&���* �� �������
�	�� ������� 
	���'�
�� )	��&����� &���� ����� �	 4-* ���&�3�* ��(�, �� ��'�	�	���
 
���������� ���&��	� ��������� ��(�	���� �������. 

4) ,���	�� �
�	�0���* ��	�	���� �	&�� ������� ��*������ ���	 
������� 	��	����� ����
��, � ����	�� 	��	��������* ��	�	���� – 
�	����� ����
��.  ������ �� �	���* ����	�	� ��	�	���� �	��	 �� 
)	��������. 

5) $� ������� )���� ��	�	���� �
���� )	�0�� pv ���	 ��)����� 
���&���� ���-��
� µv. 

$� 	��	�� )	���	���	'	 )���� ��	�	���� ����� ��	
*	���	 
	)�������� �������� ��	�	��� ���* �	&�� ������� � �'�	��� ��	�	��� 
-����� �� � �	�	����� ��. (��. ���. 5.2 � ��
�. 5.1 +.�4�5�$�� 5). 

 
1.4. +��� ���	����� ���	���
 ����	'�&��� 	
���	�. 

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

+	������� 1��) ��-���
 ����&� 21 ����0&����
 � 	)��������� 
�������* ���	����� ���* �	&�� ������� ��*������ � �'�	��* ���	����� 
-����� � �	�	����� (��. )����� ��-���
 ����&� 21 – +.�4�5�$�� 5). 
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2. ��
�
	�
 � ����	�� �
�
�� �2 
(���	��
 ����&� 22 )�������� � +.�4�5�$�� 2) 

 
 +�� ��-���� ����&� ��	
*	���	 ��)	����� ����� 1��)� (��. 
)����� ��-���
 ����&� 22, +.�4�5�$�� 6). 
 2.1. ��
 	)��������
 )������	&�	'	 	��	-���
 ����� �*	���� � 
��*	���� �����
�� (�.�. 	
3�'	 )������	&�	'	 	��	-���
  i�	
) � �'	 
����� ()	������� ������� 	)�����
�� �	���	 ��
 )����������* 	��� 
���3���
 �*	��	'	 � ��*	��	'	 ���	�) ���&��� ���	 �� 	
3�� 
��������&���	� �*��� ��
&��	� )�����&� �������� �� 	�������� ���)���. 
 , ����	� ����&� �����&�0��
 �����03�� 	�������� ���)���: 

1) 8�������&����
 ���)��� ���-��'	 ����)����
 (���. 1). 
2) 8�������&����
 ���)��� ���-��'	 ����)����
 � 	���� 
)��������� �	���	� (���. 2). 

3) 8�������&����
 ���)��� ���������'	 ����)����
 (���. 3). 
4) 8�������&����
 ���)��� ���������'	 ����)����
 � 	���� 
)��������� �	���	� (���. 4). 

5) !	��&����
 ���)��� (���. 5). 
6) !	��&����
 ���)��� � )��������� �	���	� (���. 6). 
7) +���������
 ���)��� ������ � 	��	����	��� ��������	� (���. 

7). 
8) +���������
 ���)��� ������ � ���*����	��� ��������	� (���.8). 
9) +���������
 ���)��� ������ � ����
 ���-���� ����)����
�� 

(���. 9). 
10) ����
&��
 ���)��� � ��������&����� &���
�	� (���. 10). 
��
 ����	� ��������	� ���)��� )�����&� ��	
*	���	 ����&����� 

&���� �������� &���� ��
��� ����&��� � ���� �� )������	&�	'	 	��	-���
. 
+������������	 ��
 ����	� ���)��� ��	
*	���	 ������(����	���� 
������� �	���. $� ���. 1…10 �	����� 	�������* ���)���� ���	��	 
)����	��� �������: a, b, c, d, h. , ����	� ������� 1�� ������� 
�		��������0� ���	�	��� �	������ �������� �	���, �	�	��� � ������� 
�����	����, &�	
� )�������	 ����� � ��
���� ��*	���* �����* &���� 
��
��� �		��������03�* �	���. 

9	����� ��
 ���&��� ����&��� � ����� )������	&��* 	��	-����, 
���������* ���)���� )�������� �
�	� � �		��������03�� ������	�. 
 +�����	��� )������	&��� 	��	-���
 ���* ���)���� )�����&�, 
��
��� �	 ��	��� �������, )	��&�0� 	
3�� )������	&�	� 	��	-���� ���� 
)�����&� � �'	 ����. 7�	 �)��������	 ��
 ���* �*�� ������
 ����&� 22, 
��	�� 5-�, 7-�, 8-� � 10-�, �� �	�	��* )����������� �������� 
��	'	���)��&���* )�����& � ��)������������ 	�
�� �*	��	'	 � 
��*	��	'	 ���	�. ��
 ��-�)���&�������* �*�� ��)�������� ���3���
 
��*	��	'	 ���� �	��	 	)��������, )�	������ �������	 �� ��)��������� 
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���3���
 ����	'	 �� �	��� )	 ���	�� «���	��* �	&��» ��� )	 ���	�� 
«�����	�». 
 

aω
a

b

a

b

c

h

h

h

.��. 1. 8�������&����
 
���)��� ���-��'	 ����)����


.��. 2. 8�������&����
 ���)��� ���-��'	 
����)����
 � 	���� )��������� �	���	�

.��. 3. 8�������&����
 ���)��� 
���������'	 ����)����


.��. 5. !	��&����
 ���)���

.��. 7. +���������
 ���)��� ������ 
� 	��	����	��� ��������	�

.��. 10. ����
&��
 ���)��� � 
��������&����� &���
�	�

.��. 4. 8�������&����
 ���)��� ���������-
'	 ����)����
 � 	���� )��������� �	���	�

.��. 6. !	��&����
 ���)��� 
� )��������� �	���	�

.��. 8. +���������
 ���)��� ������ 
� ���*����	��� ��������	�

.��. 9. +���������
 ���)��� ������ � 
����
 ���-���� ����)����
��

ωb

aω

cω

ωc
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bω
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ωa ωh

a

b
c

d

a

b c

d

a

b

aω

ωa

bω

$�)��������      )�� 
)���	� ������� &���
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 �)��������� ��)�������
 ���3���
 ��*	��	'	 ���� )	 ���	�� 
«�����	�» ����0&����
 � �	�, &�	 ��&���
 � �*	��	'	 �����, �������� 
�	�	�	'	 �����	, )	��&����
 ��)�������� )�����3���
 ������* (���*��*) 
&����� ����	� ���* ��
&���* �	���. � &���
&�	� ���)��� ��)�������� 
���3���
 ��*	��	'	 ���� ������� 	� ��)�������
 ������� &���
��. +�� 
)���	� ������� &���
�� �������	� �'	 ����&������ )	 &��	�	� ������� 
�	)�	�	������
 ��
�'����� &���
&�	'	 �	���� � �	�� ����)����
 � 
&���
�	�, � �����&������ )�	��� &��	�	� ������� – �
�'���0 &���
&�	'	 
�	���� �� �	�� ����)����
. +�� ���	� ������� �	 �� ���	� ��
�0�����
 
)�� 	
�����* ��)�������
* ���3���
 &���
��. 
 
 2.2. ,���&��� �'�	�	� ��	�	��� ��*	��	'	 ���� �	��	 �����, ���
 
���&���
 �'�	�	� ��	�	��� �*	��	'	 ���� � 	
3�'	 )������	&�	'	 
	��	-���
 )�����&�. 

 ��� ��� 
��


�

�	
i

ω
ω= , ��*	���:  

�	
�
��
 iω=ω .    (2.1) 
 +�� 1�	� 	������������ ���� i�	
 	
���	��� 	������������ ���� 
ω��
, &�	 
���� 	���&��� )�	���	)	�	��	� ��)�������� ���3���
 
��*	��	'	 ���� )	 	��	-���0 � ���3���0 �*	��	'	. 
 +�� )	�	�������	� ����� i�	
 ��*	��	� � �*	��	� ���� 
���� 
����� 	��	 � �	 �� ��)�������� ���3���
. 
 ��
 �*�� 5, 7, 8 � 10 ����&��� ω��
 ����� ��*	�
� )	 (	����� (2. 1), 
� 	)��������� ��)�������
 ���3���
 ��*	��	'	 ���� ��� 
��	 )	�����	 
�����. 
 ,���&��� �'�	�	'	 ���	����
 ��*	��	'	 ���� �	��� 
��� ������� 
)	�������	� ��((�������	����
 ��������
 (2. 1) )	 �������: 

 

�	

�
��
 i

dt
d

dt
d ω=ω

, 

 

�. �. 
 

�	
�
��
 iε=ε .                                               (2. 2) 
 

 "����� (	���� (2.1) � (2.2) )	��������, &�	 ���� ε�
 ��)������	 � 
��	�	�� �
ω , �	 � ε��
 
���� ��)������	 � ��	�	�� ��
ω , � ��	
	�	� – 
����	��)�������	��� ε�
 � ω�
 	
���	��� ����	��)�������	��� ε��
 � ω��
. 
 ! �	�� �� ���	�� �	��	 )����� � �� 	��	�� )�	��	� �	'���: 
���	����	� ���3���� �� �*	�� 	
���	��� ���	����	� ���3���� � �� 
��*	��, � �		����������	, ���������	� ���3���� �� �*	�� 
���� 
�	)�	�	������
 ����������� ���3����� � �� ��*	��. 
 



 10

 2.3. ,���
, � ��&���� �	�	�	'	 �'�	��
 ��	�	��� �����&���
 � ��� 
����, ���� �������� ����	���	����	�, �	��	 )	��&����� �� 	��	�� 
��������
: 

 

ω = ω0 +εt.                                                  (2.3) 
 

 ���0�� ������: 
 

ε
ω=

ε
ω−ω=

ε
ω−ω= 0000 2

t ,                                     (2.4) 

 

'�� t – ����
, � ��&���� �	�	�	'	 �'�	��
 ��	�	��� �����&���
 � ��� ����, 
     ω − ����3�� ���&���� �'�	�	� ��	�	��� � �	���� ������� t, (ω = 2ω0). 
    ω0 – ��&����	� ���&���� �'�	�	� ��	�	���. 
 #������, &�	 (	����� (2.4) �	��	 )�������� *	�� � ω�
, *	�� � ω��
. 
 ,���
, � ��&���� �	�	�	'	 �'�	��
 ��	�	��� �����-���
 �	 ���
, 
���� �������� ����	���������	�, �	��	 )	��&����� �� 	��	�� 
��������
: 

 

ω = ω0 − εt,                                                 (2.5) 
�.�. 0 = ω0 − εt, 	�����: 

ε
ω= 0t .                                                        (2.6) 

 

 ����������	, &�	 � ����� (	����� (2.6) �	��	 )�������� *	�� � ω�
, 
*	�� � ω��
.  

+����� ��-���
 ����&� 22 – +.�4�5�$�� 6. 
 

��
�
	�
 � �
�
�� �3 
(���	��
 ����&� )�������� � +.�4�5�$�� 3) 

 
 $� 1������� �����&��* ����3�* �	��������� ������ (
����, 
�	�	���, �	��	��, )��������
 � �.�.), �� ������ ��-�� � ��*�����	� 
(��	���, �	�)���, ����, 	��, �	����, �	)���� � �.�.) �	��������0� ��
	&�� 
��'����� (���� �
����� 	
	���	����
, ��
	&�* ��� � ��������	�, ���� 
�����	�������
 �	)�
�����* 1������	� �	���������, ������	���� 
��'�����, �����3�� ����, ���� �����
, ���� )	����	'	 �	)�	�������
 � 
�.�.) 
 ��
 	
��)�&���
 )�	&�	��� �	��������� )��*	����
, � �		��������� 
� �������03��� ��'�������, )	�
����� ������� ��&���� ����3�* 
1������	� )�	��������	'	 	
6����. 
 ��	'�� 	
6���� )�	�����	����
 �	'�� 
��� � ��	�����	�������	� 
)��
������	���0 	)����� ���	��	� �*��	� 
���� �� ���* 	)	��* ()���� 
)��������
 ������, )�	���� �	��	�, ���� � 	�� � �.�.). 
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 ���� �� 	)	� ����� 	
�&�	 ���	� ����	����	, )�� �	�	�	� 	�� 
�	�)�������� ��'����� �	 ���* ��)�������
* (��)�����, ����
 	)	�� 

���� � )������ ��-���
 ����&� 23, +.�4�5�$�� 7). 
 ,�	��
 	)	�� )�� 1�	�, ��� )�����	, �	�)�������� ��'����� �	���	 
� 	��	� )	)���&�	� ��)�������� (��)�����, )����
 	)	�� 
���� � 
)������ ��-���
 ����&� 23, +.�4�5�$�� 7). 
 .����&��� ���-��� ��'����� �	'�� 
��� )����������� �� �*��� 

���� � ����: 
 − �	����	�	&���	� ���� F (��)�����, ���	��
 ��'����� 	
6���� � 
��
	��-	� )�	3���0 	)�����
 �� 
����); 
 − ���)��������	� (����	����	 ��� ������	����	) ��'����� q 
(����)�	� ��������, ���	��
 ��'����� 	� 	
6���� � 
	��-	� )�	3���0 
	)�����
 �� 
����);  
 − �	����	�	&���	'	 �	����� ��� M, �������03�'	 � ���	�	�	� 
����� (�	&��) 
���� (��)�����, 	� )��� ���, )���	�����* � �	�	��� � 
�����	� ������	� � 
����). 
 +	)���&��� ���� ������0� ����'	��� ��)�
����
 � ���� 
����, 
�������� �	�	��*, )��*	����
 �� ��� ���������� ����������� ��	� 

���� (���	���
 �����

 '	���	�������
 )�	��	��� ��&���
 
���� � �� 
)�	�	���	� ��)��������). 7�� ��)�
����
 �	��	 ����&�����, ��)�����, 
)	 (	����� 5������	'	. �
�&�	 	�� �� 
��
0��
 	)������. 
 ,�
 �	�	��)�	��� ���-��* ��'���	� 	
����������� )��������� )	 
����� 
���� ��'�
�03�� �	���� �, ������03�� � ���� 
���� 
��)�
����
 ��'�
�. 7�� ��)�
����
 ����� ���0 � ���������	� ��	� � 
���0� ������������ ���&���
 �� ���*��� ��� ������ )	���*�	��
* 

���� (���
	��� ��������* 	� ���������	'	 ��	
). , �		��������� �  
'�)	���	� )�	���* ��&���� ��)�
����
 ��'�
� �&���0��
 )�
�	 
)�	)	���	�������� �����	
��0 	� ���������	'	 ��	
. +	1�	�� 	)����� 
	
�&�	 �&������
 )	���*�	����� ��	� 
���� � ����� �������
 
����������	'	 ��'�
�03�'	 �	����� �max. 
  )	�	
�	��� 
���� �	)�	����
���
 �����-���0 	� )���	����	'	 � 
��� ���-��'	 ��'�
�03�'	 �	����� � *�������������
 ��� ���������� 
	����� �	����	� �	)�	�������
 Wz, �	�	��� �	��� 
��� ����&���� )	 
(	������ �	)�	���� ��
 �0
	� (	��� )	)���&�	'	 ��&���
 
����. 
 ��
 �������* 
��	� �������	�	'	 ��&���
 ����&��� Wz )���	����
 � 
�����&��* ��*��&����* �)���	&����* (��. +.�4�5�$�� 3"). 
 +�� ��-���� ����&� 23 ��	
*	���	 )	����	�������	 ��)	����� 
����� 1��)� (��. )����� ��-���
 ����&� 23, +.�4�5�$�� 7): 

1. $���� � ������� ��	� �������, ��)����� �'	 ��*	���� ������, 
��&������ �������0 �*��� 
����. 

2. +����	��� ������� 	)	��� 
���� (��)�����, ���	� 	)	�� 
)����	��� ������ �, � )���	� – �) � ����� ���� ������� 	)	�, ��)	����
 
��� ��������
 ����	����
 (�� ������� ��	����&���	� ��*����� « ������»). 
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3. $������� �&����� 
����, ���03�� 	��� � �	� �� 	
3�� ��� 
��������� ��
 1)0�� )	)���&��* ()���������03�*) ��� Q. 7�	 
���� 
�&�����, � )������* �	�	��* ��� ��������
 ���-��* ��'���	�, 
)���	�����* � 
���� (����* �&����	� � �������* �*���* – &�����). 

��
 ����	'	 �� ����&����* �&����	� ��)����� ��������
 ��
 
���&��� 1)0�� )	)���&��* ��� Q � )	���	��� 1�� 1)0�� )	� �*��	� 

����, ��&���
 � �0
	'	 �	��� 
����. 

4. $�)����� ��������� ��
 ���&��� ��'�
�03�* �	����	� � ��
 ��* 
�� �&����	� 
����, &�	 
��� ����&��� )�� ��)	������ ). 3, � )	���	��� 
1�� 1)0�� )	� 1)0�	� )	)���&��* ���, ��&���
 � �0
	'	 �	��� 
����. 
$���� �� 1)0�� � ����������	� ���&���� �max, )	 �	�	�	�� ����� 
����&����� ��	
*	���	� (���������	 �	)�����	�) ���&���� 	���	'	 
�	����� �	)�	�������
 Wz �� ��������
 )�	&�	��� 
���� )�� ��'�
�: 

[ ]σ≤=σ
z

max
W

M
; 

[ ] [ ]σ
=≥ max

zz
M

WW , 

'�� σ − ����������	� ��
	&�� ��)�
����� ��'�
� � ���� 
����, � �+�; 
     M – ������������ ��'�
�03�� �	���� � 	)���	� ��&���� 
����, � $�; 
     Wz− 	���	� �	���� �	)�	�������
 ��&���
 ��
����	� �������	�	� 

������	� 
���� ( )	 )���	����0 4), � ��3; 
  [Wz] − ���������	 �	)�����	� ���&���� 	���	'	 �	����� �	)�	�������
 


����, � ��3; 
    [σ] – �	)�����	� ��)�
����� ��'�
� � ���� 
���� ([σ] = 160 �+�). 
 �
��3��� �������� 	
�&�03�*�
 �� ��	
*	���	��� )��������
 
�������	���� ����&�� � (	�����* � ����	� ������� (��. )����� ��-���
 
����&� 23, +.�4�5�$�� 7). 
 
 

��
�
	�
 � �
�
�� �4 
(���	��
 ����&� )�������� � +.�4�5�$�� 4) 

 
 ,�*	� �� ���	
 
	��	�, ����	� � -)���� )�	��*	��� ���������� ���-
���� ������
 )	 ����
�, )	��������
 ��� �����-���
 ����
�. !�	�� �	'	, 
� 
	��	� � ����	� ��	'�� )�	��*	��� �����-���� '	�	�	�. 
 �� ���&��� �� )�	&�	��� 	)�����
���
 �	��������� ������� 
	���. 
����� 
	��� )���������
 � �������	��� 	� �	�3��� �	����
���* ����-
���. ��������� ������� 
	���, � ����� '���� � -��
� )������0��
 � ��-
�����	��� 	� �������� ����
� )	 �		��������03�� /� ���. .����	���� 
���&�� 
	��	��* �	��������, ��'�������* ����'�03��� ()	)���&����) 
������ ��
 ���* �������	�:     �) 
	��	�	� �	�������� � ���	�	� (���. 11); 

 
) 
	��	�	� �	�������� 
�� ���	�� (���. 12). 
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) �������� �����	�	�� � �
����� 
 

 :	�� ���
'������
 ���	� ���	� ���
��� F3, &�	
� �	�����03�
 )�� 
1�	� ���� �����
 F�� �� )	���*�	��� ����� �	����
���* ������� 
��� 

	��-� ���-��� ����'�03�� )	)���&�	� ���� F (���. 11 �) 

F
F

d

 
�) 

F/2
F

F/2

d

 

) 

.��. 11. .��&����
 �*��� 
	��	�	'	 �	�������
 � ���	�	� 
 

 ���	��� )�	&�	��� �	�������
: 
F3⋅f>F, 

'�� f – �	1((������ �����
 ����� �	����
����� �����
��; ��
 &�'����* 
� �������* ������� f = 0,15÷0,20. 
 ��
 )�������	'	 ���&�
: 

F3=F/f 
 .��&����
 ���� ���
���: 

Fp=1.3F⋅K� /f,  
'�� &���	�	� �	1((������ 1.3 �&������� ��)�
����� ����&�����
. 
�	'��: 

][
3.144

22 p
�p

p
fd

FK

d

F
σ

ππ
σ ≤

⋅

⋅⋅⋅
== , 

'�� ][ pσ  – �	)������	� ��)�
����� )�� ����
����� 
	���. 
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������ ������� 
	��� � 	
3�� ���&��: 

if
FK

d
p

�

⋅⋅
⋅⋅⋅=

][
3.14

σπ
, 

��� ��� ��
 ���* � 
	��� ����	� (���. 11 	) 

if
FF ⋅= , 

'�� i – &���	 ����	�. 
 

�) �������� �����	�	�� ��� �
���
 

F
F

0

b h

d b
 

�) 

F/2
F

F/2

0

b

d b
h b

 

) 

.��. 12. .��&����
 �*��� 
	���, )	��������	'	 � 	�������� 
�� ���	�� 

 , 1�	� ���&�� (���. 12 �) �������� 
	��� )	������� ��)�
����
� 
����� � ��
��
. 

$� ���� 
	�� ����&�����0� )	 �����03�� �������	���: 

][
4

2
0

cc
d

F
τ

π
τ ≤

⋅
= , 

'�� d0 – ������� ������
 
	��� � 	)���	� ��&����; 
      ][ cτ  – �	)������	� ��)�
����� �� ����. 



 15

 +�	������ ���&�� ��)	��
���
 )	 (	�����: 

][

4
0

c

� FK
d

τπ
⋅⋅

= . 

 ���� �������� 1�	� ������� �����	��� 
	��	� � )������3��, �	 
)	��&�� ������� 
	��� )	&�� � 2 ���� ����-�, 	����	 1�	� ������� 
)�����
���
 �� &���	 ��-�� ��	��	��� 	
��)�&���
 �
	��� �	�������
 � 
'��))	� 
	��	�. +�����
�� �	�������
 � 
	����� )	����������� 
�� 
���	�� �	��	��	 ��-� �	'��, �	'�� �	��� 
��� 	
��)�&��� �	�������
 
��������	��� � ��������� 	�������� ����)�
���* �������. 
 ���	��� )�	&�	��� �� ��
���:  

][
0

����
hd

F
σσ ≤= , 

'�� h – ����� ���
	��� �������	� &���� ������
 
	��� (���. 12 �). 
     ][ ��σ  – �	)������	� ��)�
����� �� ��
���. 
�	'�� 

][
0

��h

F
d

σ⋅
= . 

��
 ���* � 
	��� ����	� ��	
*	���	 �&������� �����������0 
����&��� ����, ������03�� ��
���, � ����� ���	�� �������	'	 �&�����. 
$�)�����, )�� ���&��� )	 �*���, )�����������	� �� ���. 12 	 ����	 
�����	����� ��� �������� ���&��� �� ��
���: 

1) ][
)1/(

0
1 ����

bd

iF
σσ ≤

−
= ; 

2) ][
/

0
2 ����

hd

iF
σσ ≤= , 

'�� i – &���	 ����	�. 
 .��&�� �� ���� ��)	��
���
 )	 �����03�� �������	���: 

][

4
0

c

�

i

FK
d

τπ ⋅⋅
⋅⋅

= . 

 .��&�� )�	���	����
 ��
 ���
	��� 	)���	'	 ���&�
, �	 ���� �� 
)	��&����* �������	� ��
���0� ���
	��-��. 
 +����� ��-���
 ����&� 24 ��	����� � +.�4�5�$�� 8. 
 +�� ��
	�� 
	��	� ��	
*	���	 �&�������: 
�) �
� ����������* 
	��	� (�4, �5, �6, �8, �10, �12, �16, �20, �24); 

) �
� ����������* �����&����* ����
 ��
 ������������* 
	��	� 
(�4, �5, �6, �8, �10, �12, �14, �16, �18, �20, �22, �24). 
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+.�4�5�$�� 1 
#"�"�" 21 

(� ������� «!��������� )�	���* ��&����* ��*�����	�») 
 

1. +	���	��� )	 ��*	���� ������ ������	'	 )��)	��������� 
�������� (��
���� 1, ���. 1) � ���-��
� )���	� ������� (������� ������) 
)	�	����� ��*������ � )���
�� �'	 �� ��&����	�. 

2. +	���	��� ���
���	� ����3�� )	�	����� ��*������ )	 ������	� 
�		������� �1 ����	-�)�. 
 3. +	���	��� ��
 ����3�'	 )	�	����
 ��*������ )��� ��	�	���� � 
	)�������� ����&��� � ��)�������
 �������* ��	�	���� �	&�� A, B, S2 � 
S3 � �'�	��* ��	�	���� ������� 2 � 3 (��
 1-� �*���). 
 4. +	���	��� ��
 ����3�'	 )	�	����
 ��*������ )��� ���	����� � 
	)�������� ����&��� � ��)�������
 �������* ���	����� �	&�� A, B, S2 � 
S3 � �'�	��* ���	����� ������� 2 � 3 (��
 1-� �*���). 

O, S1
C

B

2 

A'
S2 3

S3

B'

00

$�&����	� )	�	����� ��*������

A

1

1

����3�� )	�	����� ��*������

2 - -����;
3 - �	�	����	

1 - ����	-�);

1 

0 - ��	���;

 
 

.��.1.1. !�������&����
 �*��� ����	-�)�	-�	�	����	�	'	 ��*������ 

+.����"$��. 8����� ���� S2, � S3 ������� 2 � 3, �		����������	,  
���)	�	���� �� �* ��������*, �. �. lAS2 = 0,5�lAB  � lBS3 = 0,5�lBC.  
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��
���� 1.1 
��*	���� ������ 

����� �������, � 2 
�������� lOA lAB lBC lOC �1, '���. 

1 0,1 0,2 0,15 0,2 150º 
2 0,1 0,2 0,18 0,18 180º 
3 0,1 0,2 0,18 0,17 30º 
4 0,1 0,2 0,15 0,22 120º 
5 0,1 0,22 0,21 0,15 120º 
6 0,1 0,22 0,2 0,16 200º 
7 0,1 0,22 0,22 0,18 270º 
8 0,1 0,22 0,17 0,2 150º 
9 0,1 0,22 0,16 0,22 240º 

10 0,1 0,25 0,175 0,22 320º 
11 0,1 0,25 0,15 0,24 20º 
12 0,1 0,25 0,2 0,2 150º 
13 0,1 0,25 0,14 0,26 210º 
14 0,1 0,3 0,2 0,27 315º 
15 0,1 0,3 0,21 0,3 285º 
16 0,1 0,3 0,2 0,25 240º 
17 0,1 0,3 0,23 0,25 120º 
18 0,1 0,35 0,27 0,27 150 
19 0,1 0,35 0,26 0,25 120º 
20 0,1 0,35 0,22 0,3 240º 
21 0,1 0,35 0,2 0,32 105º 
22 0,1 0,4 0,25 0,35 30º 
23 0,1 0,4 0,28 0,3 120º 
24 0,1 0,4 0,24 0,32 270º 
25 0,1 0,4 0,23 0,33 135º 
26 0,1 0,45 0,34 0,29 75º 
27 0,1 0,45 0,33 0,32 225º 
28 0,1 0,45 0,27 0,4 105º 
29 0,1 0,45 0,3 0,36 150º 
30 0,1 0,38 0,25 0,3 240º 
31 0,15 0,45 0,31 0,45 275º 
32 0,15 0,45 0,3 0,4 320º 
33 0,15 0,33 0,3 0,24 210º 
34 0,15 0,33 0,32 0,22 120º 
35 0,15 0,3 0,27 0,26 40º 

,���&��� �'�	�	� ��	�	��� ����	-�)� ω1 =10 c-1, � ���&���� �'�� 
�1 - )	 ��
����. 
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O

B
2 

A'

S2

3B'

0

$�&����	� )	�	����� ��*������

A

1

1

����3�� )	�	����� ��*������

2 - -����;
3 - )	����

1 - ����	-�);
0 - ��	���;

1

0

1

 
.��.1.2. !�������&����
 �*��� ����	-�)�	-)	�����	'	 ��*������ 

+.����"$��. 8���� ���� S2, ����� 2 ���)	�	��� � �		��	-����: 
lAS2 = �lAB /3. 

 
 

O

B

2 

A'

S2

B'

1

A

1 1

2 - -����;
3 - )	����

1 - ����	-�);
0 - ��	���;

03

$�&����	� )	�	����� ��*������
(���*�

 ������
 �	&��)

��*������

����3�� )	�	�����

1
0

 
.��.1.3. !�������&����
 �*��� ����	-�)�	-)	�����	'	 ��*������ 

+.����"$��. 8���� ���� S2, ����� 2 ���)	�	��� � �		��	-����: 
lAS2 = 0,25�lAB . 
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��
���� 1.2, 1.3 
��*	���� ������ 

2 
�������� lOA ,  � lAB ,  � �1, '���. ω1, �-1. ε1, �-2. 

1 0.1 0.3 30 5 20 
2 0.11 0.32 60 6 24 
3 0.12 0.34 120 7 28 
4 0.13 0.36 150 8 32 
5 0.14 0.38 210 9 36 
6 0.15 0.4 240 10 40 
7 0.1 0.39 300 11 44 
8 0.11 0.38 330 12 48 
9 0.12 0.37 45 13 52 
10 0.13 0.36 135 14 56 
11 0.14 0.35 225 15 60 
12 0.15 0.34 315 5 8 
13 0.1 0.33 15 6 16 
14 0.11 0.32 30 7 24 
15 0.12 0.31 45 8 32 
16 0.13 0.3 60 9 40 
17 0.14 0.3 75 10 48 
18 0.15 0.32 105 11 56 
19 0.1 0.34 120 12 64 
20 0.11 0.36 135 13 72 
21 0.12 0.38 150 14 80 
22 0.13 0.4 165 15 88 
23 0.14 0.39 195 5 10 
24 0.15 0.38 210 6 14 
25 0.1 0.37 225 7 18 
26 0.11 0.36 240 8 22 
27 0.12 0.35 255 9 26 
28 0.13 0.34 285 10 30 
29 0.14 0.33 300 11 34 
30 0.15 0.32 315 12 38 
31 0.1 0.31 330 13 42 
32 0.11 0.3 345 14 46 
33 0.12 0.32 30 15 50 
34 0.13 0.34 60 5 54 
35 0.14 0.36 120 8 58 

 

���� )��)	��������� ������� ������
 �� �����, �'	 ������� ��
���� 
)	 )	�
��	�	�� �	���� (������ �������� � ������� ����	��� '��))�. 
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 +.�4�5�$�� 2 
#"�"�" 22 

(� ������� «#�
&���� ��*������») 
 

$� ���. 2. 1-2. 10 )	������ �*��� ��
&���* )�����&. ,*	��	� �	���	 
1 � ������ �	���� ����� �'�	��0 ��	�	��� ω1 � )	��	
��	� �'�	�	� 
���	����� ε1, ��)�������	� )	 �������0 ��� )�	��� �������
. 
�)��������: 

1) )������	&�	� 	��	-���� ����� �*	���� � ��*	���� �����
�� � 
�'	 ���� (���� 	�� ���3���
 �*	��	'	 � ��*	��	'	 ���	� )����������); 

2) �'�	��0 ��	�	��� � �'�	�	� ���	����� ��*	��	'	 �����, � �* 
��)�������
 ()	������ 1�� ��)�������
 �� �*��� )�����&�); 

3) ����
, � ��&���� �	�	�	'	 �'�	��
 ��	�	��� �����&���
 � ��� ���� 
(���� �������� ���	����	�), ��� �����-���
 �	 ���
 (���� �������� 
���������	�); 

, ��
����* 2.1 – 2.10 �������* ����&�� zi – &���� ��
��� �	���, '�� i 
– �	��� ��
&��	'	 �� �*��� ��*������, ��
 &���
��  z5’ – &���	 ��*	�	�, � 
��)�������� ����	� &���
�� ������	 
������: � - ���	�, � – )���	�. 

 
+.����"$��. !�������&����0 �*��� ��*������ ��	
*	���	 

��&������, )��
���������	 �	
�0��
 �		��	-���
 �������	� ��
&���* 
�	��� (������� �	���� )�	)	���	����� �'	 &���� ��
���). ������� &���
�� 
)���
�� ������ &������� �������� &���
&�	'	 �	����. 
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2

1

2'

6

3' 

4 4' 

5
7h

1

2
2'

3

4

5 5' 

6

7

3' h

.��. 2.1 .��. 2.2

6' 
,���

,���

,;���

,;���

ε1

ω1

1ω

ε1

 

��
���� 2.1 
! ���. 2.1 

,������� 
,���&��� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
z1, z3′ 16 18 14 14 17 18 14 15 16 14 
z2 20 30 24 20 34 24 20 30 28 26 
z2′ 14 15 14 15 17 15 15 14 14 15 
z4 20 20 28 21 24 26 36 38 40 43 
z4′ 15 14 14 16 15 18 14 18 19 20 
z5 21 22 21 22 21 25 22 26 25 40 
z6 57 58 56 60 57 68 58 70 69 100 
ω1, ���./� 280 180 240 250 300 250 150 200 350 100 
ε1, ���./�2 50 60 180 126 75 50 100 50 40 20 

��
���� 2.2 
! ���. 2.2 

,������� 
,���&��� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
z1 22 14 25 18 21 20 16 18 16 20 
z2 23 22 26 30 28 30 28 28 24 21 
z2′ 22 16 25 16 17 18 16 15 18 20 
z3 23 26 26 26 30 28 24 32 30 21 
z4 , z5′ 22 28 26 24 31 32 29 31 21 20 
z5 , z6 23 27 25 25 32 31 30 30 22 21 
z6′ 32 29 26 28 30 25 22 23 24 20 
z7 42 39 38 37 40 37 45 42 40 65 
ω1, ���/� 150 380 320 290 320 300 280 350 250 400 
ε1, ���/�2 75 285 160 100 80 100 210 70 50 200 
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4' 

h

4

3' 

5

6

2

1

2'

3

6

4' 

7
5

h
1

2 2'

3

4

.��. 2.4.��. 2.3

,���

,���

,;���,;���

εω1 1

ω1

ε1

 
��
���� 2.3 

! ���. 2.3 

,������� 
,���&��� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
z1, z3′ 20 23 24 17 22 19 14 16 18 20 
z2, z4 40 30 38 26 36 36 26 40 30 28 
z2′, z4′ 22 21 22 20 26 26 21 20 22 20 
z3, z5 82 74 84 62 84 79 61 76 70 68 
ω1, ���/� 320 190 220 180 200 240 300 260 340 280 
 ε1, ���/�2 80 95 165 200 50 180 200 190 285 210 

 
 

��
���� 2.4 
! ���. 2.4 

,������� 
,���&��� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
z1 15 17 14 19 16 18 14 18 14 18 
z2 24 32 24 28 30 27 21 31 19 25 
z2′, z4′ 30 25 20 20 25 21 30 29 34 42 
z3, z5 20 30 40 30 21 20 21 21 20 20 
z4, z6 70 85 100 80 67 61 72 71 74 82 
ω1, ���/� 260 240 240 350 400 220 150 150 300 200 
ε1, ���/�2 195 100 100 200 50 65 60 200 200 50 
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.��. 2.6

5

4

h

1ω2'1

,���

1ε
1ω

.��. 2.5

4 7
3

ε1

h 5' 6

2

5' 

3

,���

,;���

h 8

2'

1

2

,;���

3' 

7' 7

6

5' 

8

 
��
���� 2.5 

! ���. 2.5 

,������� ,���&��� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

z1 18 19 16 17 18 13 14 14 16 15 
z2 25 28 31 27 39 24 27 20 30 25 
z2′, z5′ 40 35 28 30 18 22 25 20 20 21 
z3, z6 20 20 20 20 24 36 20 40 30 20 
z4 , z7 80 75 68 70 66 94 65 100 80 61 
ω1, ���/� 320 360 400 180 350 320 280 120 300 250 
ε1, ���/�2 80 60 50 90 200 240 75 40 200 100 

��
���� 2.6 
! ���. 2.6 

,������� ,���&��� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

z1 29 30 27 26 25 24 23 22 21 20 
z2 39 40 40 36 37 40 42 46 56 65 
z2′ 20 15 20 16 17 16 15 17 15 14 
z3 29 32 31 24 25 23 28 26 30 26 
z3′ 19 21 22 16 16 15 16 13 14 15 
z4 , z6 29 31 30 22 23 21 22 20 24 25 
z5 , z7′ 31 30 18 17 20 19 26 25 21 20 
z7 , z8 30 31 17 18 19 20 25 26 20 21 
ω1, ���/� 300 260 120 280 225 100 350 150 300 200 
ε1, ���/�2 150 65 200 120 50 50 200 100 75 40 



 25

1

2

2'

3

3' 4

4' 5 h 6

1

2 2'

3
3' 

4
4' 

5

5' 
6

.��. 2.7 .��. 2.8

,���

,���
,;��� ,;���

ω1 1ε

ω1

1ε

 
��
���� 2.7 

! ���. 2.7 

,������� ,���&��� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

z1 22 22 21 21 26 25 21 22 22 20 
z2 50 45 60 55 36 38 60 50 60 62 
z2′ 18 14 18 17 16 14 15 16 17 15 
z3 29 26 32 30 24 26 24 24 30 28 
z3′ 16 17 23 24 20 20 15 18 16 15 
z4 40 27 30 38 40 30 26 28 24 25 
z4′ 20 20 21 22 22 20 20 21 21 22 
z5 76 64 74 84 82 70 61 67 61 82 
ω1, ���/� 240 320 400 280 350 300 150 200 250 180 
ε1, ���/�2 180 240 100 210 200 75 25 100 50 90 

��
���� 2.8 
! ���. 2.8 

,������� ,���&��� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

z1 22 17 20 17 21 18 20 18 17 17 
z2 30 23 21 25 24 21 24 30 17 20 
z2′ 16 14 15 15 16 17 15 16 14 14 
z3 28 23 24 20 30 24 28 20 20 16 
z3′ 15 15 14 16 14 14 17 18 15 15 
z4 31 28 24 24 21 20 30 32 20 20 
z4′ 19 18 17 18 19 18 17 18 17 18 
z5 28 27 32 31 32 28 30 32 26 28 
z5′ 2, �  3, ) 2, � 1, ) 3, � 2, ) 1, � 3, ) 2, � 1, ) 
z6 50 33 38 40 42 40 30 36 30 50 
ω1, ���/� 380 320 350 320 280 250 300 400 150 350 
ε1, ���/�2 190 80 70 80 70 125 60 250 50 100 
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2

3

3' 

4

5

5' 

6

74

8h
1

2

3

4' 

5
5' 

6

.��. 2.9 .��. 2.10

,;���

,��� ,���

,;���

ω

1ε

1 1ε
1ω

 
��
���� 2.9 

! ���. 2.9 

,������� ,���&��� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

z1 20 14 15 19 17 14 15 18 15 14 
z2 30 26 25 26 28 21 20 30 21 30 
z2′ 18 14 15 18 16 17 16 14 15 14 
z5 24 26 27 30 24 24 23 21 30 26 
z5′ 15 15 14 18 15 14 15 14 18 20 
z0 35 30 26 30 24 23 21 22 21 25 
z7 85 75 66 76 63 60 57 58 60 70 
ω1, ���/� 210 280 400 180 220 240 250 350 200 150 
ε1, ���/�2 630 140 250 45 550 60 400 70 500 60 

 
��
���� 2.10 

.��. 2.10 

,������� ,���&��� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

z1 19 18 20 17 18 19 17 18 18 17 
z3 27 24 32 30 25 30 27 30 25 28 
z3′ 21 20 16 14 14 15 17 15 16 15 
z5 52 50 42 46 50 49 48 45 60 45 
z5′ 3, ) 2, � 1, ) 2, � 1, ) 3, � 2, ) 1, � 2, ) 3, � 
z6 33 34 50 32 29 36 40 28 28 30 
ω1, ���/� 150 200 350 240 300 350 250 100 200 180 
ε1, ���/�2 500 250 700 600 500 175 125 60 50 60 
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+.�4�5�$�� 3 
#"�"�" 23 

(� ������� « 	)�	�������� ��������	�») 

 
1) ��
 ������	� �*��� 
���� (��*	���� ������ ����&� )�������� � 
��
���� 3.1 ����) ���
����
 	)�������� ����������� �������. 

2) $�)����� � 	
3�� ���� ��������
 ��
 )���������03�* 
()	)���&��*) ��� (Q) �� ����	� �&����� 
���� � )	���	��� 
1)0�� Q= Q(x). 

3) $�)����� � 	
3�� ���� ��������
 ��'�
�03�* �	����	� (M) 
��
 ����	'	 �&����� 
���� � )	���	��� 1)0�� M=M(x). 

4) $���� Mmax � )	�	
���� 
���� �������	�	'	 ��&���
 
)�� [�] = 160 �+�. 

 
 )���	&��� ������ ��
 
��	� �������	�	'	 ��&���
 )�������� � 
��
���� +.�4�5�$�% 4. 

 
 

      ��
���� 3.1 

������ ����&��� 

,
��
��
��
�

 

a, � b, � c, � l, � 

��'�
�0- 
3�� 

�	���� 
M, ��� 

 	����	�	- 
&����
 ���� 

F, �$ 

.���	����	 
���)���������
 

��'����� 
q, ��/� 

1 2,0 3,0 1,8 10 40 20 22 

2 2,2 3,4 1,9 10 44 19 21 

3 2,4 3,6 2,0 11 42 18 20 

4 2,6 3,8 2,1 11 50 16 19 

5 2,8 4,0 2,2 12 48 15 18 

6 3,0 4,2 2,3 12 46 14 17 

7 3,2 4,4 2,4 13 38 13 16 

8 3,4 4,6 2,5 13 36 12 15 

9 3,6 4,8 2,6 14 34 11 14 

10 3,8 5,0 2,7 14 32 10 13 
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+.�4�5�$�� 3" 
:���� �������	���. 

 	������� (/� � 8239-72) 
h - ���	�� 
����; 
r - ������ �����'����
 )	���; 
b - -����� )	���; 
J - �	���� �������; 
s - �	�3��� ������; 
W - �	���� �	)�	�������
; 
t - �����

 �	�3��� )	���; 
S - �����&����� �	���� )	����&���
; 
R - ������ ���������'	 �����'����
; 
 i - ������ �������   

��
���� 4.1 

h b s t R r  )���	&���  ����&��� 
 ��
 	��   z — z 

$
	�
��

  

�
��
� 

�� 

+
�	
3
��
� 

��
&�
��

,

 �
�

2  

�
��
��

 
1 
�

, �
' 

Jz,  
��4 

Wz, 
 ��3 

Iz,  
�� 

Sz, 
 ��3 

Jy, 
 ��4  

10 100 55 4,5 7,2 7,0 2,5 12,0 9,46 198 39,7 4,06 23,0 17,9 
12 120 64 4,8 7,3 7,5 3,0 14,7 11,5 350 58,4 4,88 33,7 27,9 
14 140 73 4,9 7,	 8,0 3,0 17,4 13,7 572 81,7 5,73 46,8 41,9 
16 160 81 5,0 7,8 8,5 3,5 20,2 15,9 873 109 6,57 62,3 58,6 
18 180 90 5,1 8,1 9.0 3,5 23,4 18,4 1290 143 7,42 81,4 82,6 
18� 180 100 5,1 8,3 9,0 3,5 25,4 19,9 1430 159 7,51 89,8 114 
20 200 100 5,2 8,4 9,5 4,0 26,8 21,0 1840 184 8,28 104 115 
20� 200 110 5,2 8,6 9,5 4,0 28,9 22,7 2030 203 8,37 114 155 
22 220 110 5,4 8,7 10,0 4,0 30,6 24,0 2550 232 9,13 131 157 
22� 220 120 5,4 8,9 10,0 4,0 32,8 25,8 2790 254 9,22 143 206 
24 240 115 5,6 9,5 10,5 4,0 34,8 27,3 3460 289 9,97 163 198 
24� 240 125 5,6 9,8 10,5 4,0 37,5 29,4 3800 317 10,1 178 260 
27 270 125 6,0 9,8 11,0 4,5 40,2 31,5 5010 371, 11,2 210 260 
27� 270 135 6,0 10,2 11,0 4,5 43,2 33,9 5500 407 11,3 229 337 
30 300 135 6,5 10,2 12,0 5,0 46,5 36,5 7080 472 12,3 268 337 
30� 300 145 6,5 10,7 12,0 5,0 49,9 39,2 7780 518 12,5 292 436 
33 330 140 7,0 11,2 13,0 5,0 53,8 42,2 9840 597 13,5 339 419 
36 360 145 7,5 12,3 14,0 6,0 61,9 48,6 13380 743 14,7 423 516 
40 400 155 8,3 13,0 15,0 6,0 72,6 57,0 19062 953 16,2 545 667 
45 450 160 9,0 14,2 16,0 7,0 84,7 66,5 27696 1231 18,1 708 808 
50 500 170 10,0 15,2 17,0 7,0 100 78,5 39727 1589 19,9 919 1043 
55 550 180 11,0 16,5 13,0 7,0 118 92,6 55962 2035 21,8 1181 1356 
60 600 190 12,0 17,8 20,0 8,0 138 108 76806 2560 23,6 1491 1725 
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+.�4�5�$�� 4 
#"�"�" 24 

(� ������� «������ ��-��») 

 
��
 ������	� ���&���	� �*��� 
	��	�	'	 �	�������
 (��*	���� 

������ ����&� )�������� � ��
���� 4.1 � 4.2 ����) ���
����
 	)�������� 
������� 
	��� � �����&���	� ����
�. 

F
F

d

 
.��. 4.1. 

F/2
F

F/2

d

 
.��. 4.2. 

 

��
���� 4.1 
! ���. 4.1 � 4.2 

 

,������� 
$�����	����� �
	���&., 

��. ���. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

,���&��� ���� F, �$ 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 

!	1((������ �����
 
����� �����
�� f 0.15 0.24 0.17 0.28 0.19 0.2 0.21 0.25 0.23 0.24 

!	1((������ ��)��� K� 1.2 1.24 1.28 1.32 1.36 1.4 1.44 1.48 1.5 1.3 

�	)������	� 
��)�
����� 

][ pσ , 
�+� 

100 110 105 120 115 130 125 140 135 150 
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.��. 4.3. 

 

F/2
F

F/2

0

b

d b
h b

 
.��. 4.4. 

 
��
���� 4.2 

! ���. 4.3 � 4.4 
 

,������� 
$�����	����� �
	���&., 

��. ���. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

,���&��� ���� F, �$ 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 

!	1((������ ��)��� K� 1.2 1.24 1.28 1.32 1.36 1.4 1.44 1.48 1.5 1.3 

�	)������	� ��)�
����� 
�� ���� 

][ cpτ , 

�+� 
28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 

�	)������	� ��)�
����� 
�� ��
��� 

][ ��σ , 
�+� 

100 110 105 120 115 130 125 140 135 150 

�	�3��� �	����
���* 
������� b, �� 20 24 22 16 18 20 22 24 26 28 

���	-���� ����� 
��
��
 � �	�3��� ������ h/b 0.6 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 0.8 0.7 0.6 0.8 

 
 



 32

+.�4�5�$�� 5 
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 =0,001 �/��l

��*	���� ������

1

$�&����	� )	�	����� ��*������
#�����	� )	�	����� ��*������

=0,06 �;  =0,22 �;
=0,15 �; =0,18 �;
=10 ���/c;1 1 = 240o

lOA l AB

lBC lCD
l    

+ l

l    
=0,06�

l    =0,18�

l  
  =

0,
15
�l    

=0,22�OA     
  A

B

OC

OA

 
.��. 5.1. !�������&����
 �*��� ������	'	 ��*������ 

 
 

1) ���������� 	
�
����� 
�������� ���
��	�
 
 

+	�	����� ��*������, ��
 �	�	�	'	 ��	
*	���	 )�	����� 
��������&����� ������ ���	�	� )���	�, 	)�����
���
 �		������	� 
�*	��	'	 ����� 1 (����	-�)) �1=240o. ��
 )	���	���
 ������	'	 
)	�	����
 ���&��� ��	
*	���	 )	���	��� ��&����	� )	�	����� 
��*������, � ��&����� �	�	�	'	 ���	��������
 )���
�� )���	� ������� 
)	�	����� ��*������ (�� ������� ��&����	� )	�	����� ��	
�����	 
)�������	� ������). +�����&���� 1�	 ��	����
 � )	���	���0 
����'	������ �,� , ��� ��	�	�� �	�	�	'	 ������ (lOC � lBC), � �����
 
����� ����� ���� 1-'	 � 2-'	 �������, �. �. lOB�=lOA+lAB.  

����� ���	���
 ������	� ����3�� )	�	����� ����	-�)�. ��
 1�	'	 
��	
*	���	 	� ��&����	'	 )	�	����
 ����	-�)� 	��	���� )�	��� 
&��	�	� ������� �'	� �1. #���� �� )����&���� ��'� ������� lAB, � �����	� 
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� �	&�� ", � ��'� ������� lBC, � �����	� � �	&��  , ��*	�
� )	�	����� 
�	&�� ,, � ���&�� � )	�	����� 	�������* ������� ��*������ (2-'	 � 3-'	). 

 
2) ���������� 
�
�
 ��������� 

 
$�	
*	���	 )	���	��� � ���-��
� )��� ��	�	����, ��&������ 

����&��� ��	�	���� �	&�� B, S2 � S3, 	)�������� ����&��� � ��)�������
 
�'�	��* ��	�	���� ������� 2 � 3. 

�)�����
�� ��	�	��� �	&�� ": 

2 1 1 10 0,06 0,6A A A OA

�
V V V l

�
ω= = = ⋅ = ⋅ = . 

#������
 ���-��
	� )���� ��	�	����: 
0,6 /

0,003
200

A
V

V

V � �

p a ��
µ = = = , 

'�� - pVa = 200 �� – 	����	�, ��	
����03�� � ���-��
� �V �� )���� 
��	�	���� ��	�	��� �	&�� ". 
 .����������
 �	&�� , ��� �	&�� ����� 2, �	���-�03�'	 
)�	��	)���������	� ��������, � )���
� � ��&����� )	�0�� �	&�� ", 
�	�����
�� ����	��	� ��������� ��
 	)��������
 ��	�	��� �	&�� ,: 

/B A B A
BC ABOA

V V V
→ → →

⊥ ⊥⊥

= + . 

 , ����	� ����	��	� ��������� ������������ 
��
0��
 �	���	 

����&��� ����	�	� 
→

BV  � 
→

ABV / – ��� ����������*, �. �. ��������� 
��-����
. ,�
����� )	�0� )���� V (�	&�� pV) �, ��)	���� '��(�&���	� 
��-���� ����	��	'	 ��������
 ��
 �	&�� ,, )	��&��� )��� ��	�	���� 
(���. 5.2). !	��� ����	�	� ��	�	���� �	&�� S2 � S3 ��*	��� � )	�	3�0 
��	���� )	�	
�
. ��� ��� �	&�� S2 � S3 ��*	�
��
 �� ��������* 	�����	�, 
AB � BC �		����������	, �	 � �� )���� ��	�	���� �	��� ����	�	� 
��	�	���� 1��* �	&�� (�	&�� s2 � s3) ��*	�
��
, , �� ��������* 	�����	� ab 
� cb )���� ��	�	���� �		����������	. 

= 0,003V

p  ,o, c

b

a

V
s2

s3

�/c
�� VB

B/AV

AVOA

ABBC

 
.��. 5.2. +��� ��	�	���� 
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 �� )���� ��	�	���� ��*	��� ��	�	��� �	&�� ��� )�	��������� ����� 
�		��������03�'	 	������ � ���-��
� )���� ��	�	���� �V. 
 ����� 	)�����
�� �'�	��� ��	�	��� ������� 2 � 3: 

/
2

117,54 0,003
1,0603 ;

0,22
B A V

AB AB

V ab ���

l l �

µω ⋅ ⋅= = = =  

 

3

111,68 0,003
2,233 .

0,15
V VB

BC BC

p bV ���

l l �

µω ⋅ ⋅= = = =  

 $�)�������
 �'�	��* ��	�	���� ������� ��*	��� � �������	��� 	� 
��)�������� �		��������03�* ��	�	���� ���* �	&�� ����	'	 �����. ���, 
��)�����, �� )���� ��	�	���� ����	, &�	 ��	�	��� �	&�� , ����� 2 
	��	�������	 �	&�� " ��)������� �)���� �����	 ����*, ����	�������	, 
�'�	��
 ��	�	��� ����� 2 ��)������� )�	��� &��	�	� �������. 
 .��������� ���&��	� �������* � �'�	��* ��	�	���� ������� � 
��
���� 5.1.  

��
���� 5.1 
,���&��� �'�	��* � �������* ��	�	���� 

�2, 1/� �3, 1/� VA, �/� VB/A, �/� VS2, �/� VS3, �/� VB, �/� 
1,603 2,233 0,6 0,353 0,453 0,1675 0,335 

 
 

3) ���������� 
�
�
 ��������� 
 
7�� &���� ����&� ����	'�&�� �����	�����	� � ). 2. #���� ��	
*	���	 

)	���	��� � ���-��
� )��� ���	�����, ��&������ ����&��� ���	����� 
�	&�� B, S2 � S3, � ����� 	)�������� ����&��� � ��)�������
 �'�	��* 
���	����� ������� 2 � 3. 

�)�����
�� �	������	� ���	����� �	&�� ": 

�
�

�
�
�

�=⋅=⋅=
2

22
1  606,010

�

�
la OA

n
A ω . 

���-��
 )���� ���	�����: 

�
�

�

�

�
�

�

�
===

��

��

np

a

a

n
A

a

2

1

/
 05,0

120

6µ . 

.����������
 �	&�� , ��� �	&�� ����� 2, �	���-�03�'	 
)�	��	)���������	� ��������, � )���
� � ��&����� )	�0�� �	&�� ", 
�	�����
�� ����	��	� ��������� ��
 	)��������
 ���	����
 �	&�� ,: 

τττ
AB

n
ABA

n
AB

n
B aaaaaa

ABABOAOABCBC
//

|||||| ⊥⊥⊥

+++=+ .                      (1) 
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, ����	� ����	��	� ��������� ������������ 
��
0��
 ����&��� 

����	�	� τ
Ba

BC⊥

 � τ
ABa

AB
/

⊥

, �. �. ���'	 2 ����������* – 1�	 ��������� 

��-����
. 
,�
����� )	�0� )���� ���	����� (�	&�� pa) �, ��)	���� 

'��(�&���	� ��-���� ����	���* ��������
 (1), 	)�����
�� ���	����� 
�	&�� ,. !	��� ����	�	� ���	����� �	&�� S2 � S3 ��*	��� � )	�	3�0 
��	���� )	�	
�
, ��� 1�	 ���	���	 � ). 2. 

+��� ���	����� )	����� �� ���. 5.3. 
 

p  , o, ca

n =a

b

s2

s3

n

n3

2 a = 0,05�/c2
��

Aa n

1

S2a
Ba

S3a

n
Ba

a τ
B

Aa  =

a n
B/A

aB/A
τ

 
 

.��. 5.3. +��� ���	����� 
 +�� )	���	���� )���� ���	����� 	������, ��	
����03�� ���	����
 

n
ABa /  � n

Ba , 	)�����
���� �� �		��	-����: 

AB
2
2/ l⋅= ωn

ABa ,  ( )��   /
2

a

n
ABa

an
µ

= ;  BC
2
3 l⋅= ωn

Ba ,  ( )��   3
a

n
B

a
a

np
µ

= . 

 �'�	��� ���	����
 ������� 2 � 3 �����: 

�
�

�
�
�

�=
⋅

=
⋅

==
2

2/
2

�

���
 30,09  

22,0

05,0123,4
 

n

AB

a

AB

AB

l

b

l

a µε
τ

, 
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�
�

�
�
�

�=
⋅

=
⋅

==
2

3
3

�

���
 39,88  

22,0

05,0119,6
 

BC

a

B�

B

l

bn

l

a µε
τ

 

 $�)�������
 �'�	��* ���	����� ������� 2 � 3 	)�����
0��
 � 

�������	��� 	� ��)�������� ���	����� 
τ

ABa /  � 
τ
Ba . ��
 1�	'	 �* 

�������	 ��	
*	���	 )�������� � �	&�� , �, �		����������	, 
	��	�������	 �	&�� " �   	)�������� ��)�������
 �2 � �3. 
 .��������� ���&��	� �������* � �'�	��* ���	����� ������� � 
��
���� 5.2.  
 

,���&���  �'�	��* � �������* ���	����� 
��
���� 5.2 

n
ABa / , 

�/�2 

τ
ABa / , 

�/�2 
ABa / , 

�/�2 

n
Ba , 
�/�2 

τ
Ba , 
�/�2 

Ba , 
�/�2 

2Sa , 
�/�2 

3Sa , 
�/�2 

2ε , 
1/�2 

3ε , 
1/�2 

0,565 6,62 6,644 0,7494 5,982 6,029 5,014 3,014 30,09 39,882 
 
 

 
 

+.����"$��. �������  �� � ��!���"����
  #���� �$
  ���# �� 	��� 
����� � � � �����%� �� AutoCAD � #����  �
  � &!�
 ���# ��
  
���'!�	�
. (��,  �������, �� ���!�"����$ �
��� ��
� ����, 
�������  �$  � ���. 5.1 	��� ����� � � � ���'!�	� �l=0.001 �/�� (!. �. 
1:1). ��� �����!� &!�)� ���# �� (� ��#)�
) � ��  �* ���#�� ! (+����! 
�5) �  	�� !�� �+��������  � ���'!�	 ���� ���$. ,��� ��'�*�$ ��-�� 
!�� �+����-�� ���'!�	 ���# �� �!#�� ! ��%�! ��������!. ���: 

* ( )OC
l

l �

OC ��
µ = , 

 )�� OC – ��� � �!�����  � !�� �+��������  �� ���# ��, � ��.  
���  ��	
������!� � ���)�" �� �	����� ��% � ��������!. 

���'!�	� ���. 5.2 � 5.3 (��� � ������!�* � #����� �*), ��!���� !��%� 
��� �����!� �
 � &!�! ���#�� ! ���!������ !�� �+����-�/,  
������!���  #/ +����!�� ���#�� !� (+����! �5).  
 � ������!��  �� ������� �$� ����"�  ��������  � !�" ��!./ �� 
4-
 � �"�
�
 -�+�. ��� ����� � �� )��+�"����
 ���!��� �* � ����� 
AutoCAD !���$ !�" ��!. $��$�!�$ ���� �  �����. �*. �!#�� !��, 
����� $/
�� )��+��# ��#" #/, ���"�!� ���#����!�$ ����� $!. � 
�� .'�* !�" ��!./. 
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+.�4�5�$�� 6 
 

+����� ��-���
 ����&� 22 
 

5' - &���
�

,;���

��*	���� ������:

,���

2

z  = 30;

z  = 30;

5'z  = 2)  ()�����)

z  = 80;

z  = 20;

4

2' 

6

3

1

z  = 32;z  = 16;1 2

h - �	���	

2'

6

3
4

ω1

ε1

ω1

ε1  = 180 ���/c  ;
  = 300 ���/c;

2

6ωε6

+.����"$��

 ��������    �        )	������ ��)�������
 ���3���
 ������� ��*������

A

(��)�������
 �������
 ���*��* ������* &����� �	���)  

.��. 6.3. !�������&����
 �*��� ��
&��	'	 ��*������  
 

1) �
��������� 
����
������� ��������� ���
��	�
 
 

#�
&���� ��*����� ()�����&�) �	������ ��� ���)���: 
1-$ �!#�� . – 1�	 �	��&����
 )�����&� � �	������ 1 � 2; 
2-$ �!#�� . ���0&��� �	���� 2′, 3, 4 � �	���	 h – )���������� 
��*����� ������ � 	��	����	��� ��������	�; 
3-$ �!#�� . )��������
�� �	
	� &���
&��0 )�����&� � ���*��*	���� 
)����� &���
�	� (�����
 5′ � 6). 
�
3�� )������	&�	� 	��	-���� ����	 )�	��������0 )������	&��* 

	��	-���� 	�������* �� ���)����: 
(4)

16 12 2 ' 5 '6 2 5 15 150hi i i i= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ,                           (1) 
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'�� 1 2
12

2 1

32
2

16
z

i
z

ω
ω

= = = =  - )������	&�	� 	��	-���� �	��&���	� 

)�����&�; 

(4) ( ) 4
2' 2'4

2'

80
1 1 1 5

20
h

h
z

i i
z

= − = + = + =  - )������	&�	� 	��	-���� 

)��������	'	 ��*������ 	� �	���� 2’ � �	���� )�� ���	��	����	� �	���� 
4 ((	����� ��
 (4)

2'hi  )	��&��� �� 	��	�� (	����� ,������ �� ���	��
 
ω4 = 0); 

( ) 2' 4
2'4

4 2'

80
4

20
h h

h

z
i

z
ω ω
ω ω

−= = − = − = −
−

 - )������	&�	� 	��	-���� 

	
��3���	'	 ��*������ ((	����� ,������); 

6
5'6

5'

30
15

2
z

i
z

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

����� 	
���	�, 	
3�� )������	&�	� 	��	-���� ��
&��	'	 
��*������ 
���� i16 = 150. 

 
2) �
��������� �

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

 
��� ��� � ����	� )�����&� 	�� �*	��	'	 � ��*	��	'	 ���	� �� 

)���������� ()������3���0��
 )	� �'�	� 90°), �	 ���� )������	&�	'	 
	��	-���
 �� 	)�����
���
 (� 1�	� ���&�� 	� ���
�� �����, ��� ��� 
��
�0������ ��)�������
 ���3���
 �*	��	'	 � ��*	��	'	 ���	� �����
� 
	� ��)�������
 ��'�
�� ��
�0�����
). 

+	 ���	��0 ����&�  �*	��	� ����	 ���3����
 ���������	 (ω1  �  ε1 
��)������� � ������ ��	�	��), ����	�������	, � ��� 	�������� �����
 
��
&��	'	 ��*������  
���� ���3����
 ���������	, �. �. ��
 ����	'	 ����� 
ωi  �  εi 
���� ����� )�	���	)	�	���� ��)�������
. ����� 	
���	�, 
�	����	&�	 	)�������� �	���	 ��)�������
 �'�	��* ��	�	���� ���* 
�������.  

��
 )��� �	��� ��)�������
 ���3���� 	)�����
0��
 ��*	�
 �� �	'	, 
&�	 �	&�� ��&�����* 	�����	���� �	���, ��*	�
3�*�
 � ����)�����, ��
	 
«�*	�
� � �	�� ����)����
» ��
	 «��*	�
� �� �	�� ����)����
». �� 1�	'	 
�������, &�	 ��)�������� ���3���
 �	���� 2 
���� ��	
�������
 ������	�, 
��)�������	� ����*, �. �. ����	'�&��
 ������� ��
 �	���� 1 ��)������� 
����	. 

8��������	� �	���	 )��������	'	 ��*������ 2′ ���3����
 � �� �� 
��	�	��, &�	 � �	���	 2 (1�� �	���� 	
����0� 	��	 ����	), � ��� ��� 
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)������	&�	� 	��	-���� )��������	'	 ��*������ (4)
2' 0hi > , �	 �	���	 h � 

&���
� 5′, 	
����03�� � �	���	� 	��	 ����	, �	�� 
���� ���3����
 � �� 
�� ��	�	�� (������� ����*). 

����, ���� ��	����� �� &���
� ��	�� �'	 	�� �����, �	 �'	 �'�	��
 
��	�	��� 
���� ��)������� )�	��� &��	�	� �������. ��� ��� &���
� )����� 
()����� ����), �	 )�� ���3���� �'	 )�	��� &��	�	� ������� 	� 
	��	�������	 &���
&�	'	 �	���� 
���� ���'����
 ����	 (
���� 
�����&������
).  ���	�������	, �	&�� " &���
&�	'	 �	���� 	��	�������	 
&���
�� 
���� ���'����
 �)���	, �. �. ω6 
���� ��)������� )	 &��	�	� 
������� (� )�	��	��� &������). 
 

3) �
��������� ωωωω6, εεεε6  � ������� t �� 
����� ���
����� 

�����
 

 
�'�	��� ��	�	��� � ���	����� ��*	��	'	 ����� (&���
&�	'	 �	����) 


����, �		����������	, �����: 
ω6 = ω1/i16 = 300/150 = 2 ���/�;                                (2) 
ε6 = ε1/i16 = 180/150 = 1,2 ���/�2.                              (3) 

 
����� 	)������� ����
, �� �	�	�	� �'�	��
 ��	�	��� �*	��	'	 ����� 

�����-���
 �	 ���
.  
�� ��������
 �������
 �*	��	'	 �����: 

ω1� = ω1 + ε1⋅t 
��*	���: 

1 1

1

0 300
1,667

180
�t �

ω ω
ε
− −= = =

−
,                               (4) 

'��  ω1�=0 – �	��&��
 �'�	��
 ��	�	��� &���� 	����	� ������� t,  
ω1=300 ���/c – ��&�����
 �'�	��
 ��	�	���. 
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+.�4�5�$�� 7 
+����� ��-���
 ����&� 23 

��*	���� ������: 
a = 4�;   b = 3�;   c = 2,5�;   l = 15�; d = l–(a+b+2c)=15-(4+3+2·2,5)=3�; 
F=20��;    q=20��/�;    M=10 ���. 
 

M

A

q
F

B

q

1

2

3

5

6

YA YB

4

5

6

40��

24,8��
4,8��

45,2��

40�� �.

35,68�� �.

.45,68�� �

38,6�� �.
50,57�� �.

51,1�� �.

120�� �.

7)0�� Q

7)0�� M

x
IVIII III

x'
V VI

x
x

x

0,5a
x

x

d=3a=4 b=3
l=15

x'
2c

c=2,5

IVIII III V VI

III III

IV V VI

0 0

00

 
 

.��. 6.1. .��&����
 �*��� 
���� � 1)0���� Q � M 
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1) �
��������� ��
���� �
�� 
�� ���	��� ����	����
 
���� �����: 

( ) 0;

( 0,5 ) ( 2 ) 0,5 ( 0,25 ) ( ) 0;
A i

B

M P

q c l a c F l a c M q a a a Y l a

Σ =
⋅ ⋅ − − + ⋅ − − + − ⋅ ⋅ − − ⋅ − =

 
( 0,5 ) ( 2 ) 0,5 ( 0,25 )

( )B

q c l a c F l a c M q a a a
Y

l a
⋅ ⋅ − − + ⋅ − − + − ⋅ ⋅ −= =

−
20 2, 5 (15 4 0, 5 2, 5) 20 (15 4 2 2, 5)

(15 4)
10 20 0, 5 4(4 0, 25 4)

45, 23 .
(15 4)

��

⋅ ⋅ − − ⋅ + ⋅ − − ⋅= +
−

− ⋅ ⋅ − ⋅+ =
−

 

 
2( ) 0; 0,5 ( 0,25 ) 0,5 2 ( ) 0;B i AM P q a l a q c F c M Y l aΣ = ⋅ ⋅ − + ⋅ + ⋅ − − ⋅ − =

2

2

0,5 ( 0, 25 ) 0,5 2
( )

20 0,5 4 (15 0, 25 4) 20 0,5 2,5 20 2 2,5 10
64, 77 .

(15 4)

A
q a l a q c F c M

Y
l a

��

⋅ ⋅ − + ⋅ + ⋅ −= =
−

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −= =
−

 

 

 +�	����� ��)	�����
 ���	��
 0;yPΣ =  

(0,5 ) 64,77 45,23 20 20 (0,5 4 2,5) 0.A BY Y F q a c+ − − ⋅ + = + − − ⋅ ⋅ + =  

���	��� ��)	��
���
. 
 
 
 

2) �
��������� 
�
������� ��� 
 

$� ���. 6.1 �������	 ���'	 6 �&����	� ��
 	)��������
 )	)���&��* 
��� � ��'�
�03�* �	����	�. $� �&�����* III � IV ��������
 ��
 
)	)���&��* ��� 
���� 	�����	����. 

�&���	� I 
!		������� x1 �����
���
 � )������* 0 0 x1 0 0,5a; 

Q1 = - q�x1; )�� x1 =0,5�a =2�  Q1 = Qmax=-20�0,5�4=-40 (��). 
 

�&���	� II 
!		������� x2 �����
���
 � )������*   0,5a 0 x2 0 a;  

Q2 = - q�0.5��=-20�0.5�4=-40 (��)= const. 
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�&����� III � IV 
!		������� x3-4 �����
���
 � )������*   a 0 x3-4 0 (l-2c); 

3,4 0,5 40 64, 77 24, 77 .AQ q a Y �� const= − ⋅ + = − + = =   

�&���	� V 
!		������� x5 �����
���
 � )������*   (l-2c) 0 x5 0(l-c); 

5 0,5 40 64,77 20 4,77 .AQ q a Y F �� const= − ⋅ + − = − + − = =  
 

�&���	� VI 
!		������� x6 �����
���
 � )������*   (l - c) 0 x6 0 l;  

6 6

6 6

0,5 ( )

40 64,77 20 20 ( 15 2,5) 4,77 20 ( 12,5).
AQ q a Y F q x l c

x x

= − ⋅ + − − ⋅ − + =
= − + − − ⋅ − + = − ⋅ −

  

6 6

6 6

12,5 , 4,77 20 (12,5 12,5) 4,77 ;

15 , 4, 77 20 (15 12,5) 45, 23 .

��� x � Q ��

��� x � Q ��

= = − ⋅ − =
= = − ⋅ − = −

  

 
 

3) �
��������� �	���
���� �������� 
 

�&���	�  I 
!		������� x1 �����
���
 � )������* 0 0 x1 0 0,5a; 

2 2
1 1 1 10,5 ; 0,5 2 0,5 20 2 40 .M q x ��� x a � M ���= ⋅ ⋅ = = = ⋅ ⋅ =  

 
�&���	� II 

!		������� x2 �����
���
 � )������*   0,5a 0 x2 0 a; 

2 2

2 2

2 2

0,5 ( 0,25 );

0,5 2 20 0,5 4 (2 1) 40 ;

4 20 0,5 4 (4 1) 120 .

M q a x a

��� x a � M ���

��� x a � M ���

= ⋅ ⋅ −
= = = ⋅ ⋅ ⋅ − =
= = = ⋅ ⋅ ⋅ − =

 

 
�&���	� III 

!		������� x3 �����
���
 � )������*    a 0 x3 0 (a + b); 
3 3 3 3 3

3 3

0,5 ( 0,25 ) ( ); 120 ;

7 20 0,5 4 (7 0,25 ) 64,77 (7 4) 45,68 .
AM q a x a Y x a ��� x a M ���

��� x a b � M a ���

= ⋅ ⋅ − − ⋅ − = =
= + = = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ − =
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�&���	� IV 
!		������� x4 �����
���
 � )������*  (a + b) 0 x4 0 (a + b + d); 

4 4 4

4 4

4 4

0,5 ( 0,25 ) ( ) ;

( ) 7 20 0,5 4 (7 0,25 4) 64,77 3 10

35,68 ;
( ) 10 20 0,5 4 (10 0,25 4) 64,77 6 10

38,62 .

AM q a x a Y x a M

��� x a b � M

���

��� x a b d � M

���

= ⋅ ⋅ − − ⋅ − −
= + = = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − =

=
= + + = = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − =

= −

 

�&���	� V 
!		������� x5 �����
���
 � )������*  (a+b+d) 0 x5 0 (a+b+d+c); 

5 5 5 5

5

5

5

5

0,5 ( 0,25 ) ( ) ( ( ));

( ) 10

20 0,5 4 (10 0,25 4) 64,77 6 10 38,62 ;

( ) 12,5

20 0,5 4 (12,5 0,25 4) 64,77 8,5 10 20 2,5 50,57 .

AM q a x a Y x a M F x a b d

��� x a b d �

M ���

��� x a b d c �

M ���

= ⋅ ⋅ − − ⋅ − − + ⋅ − + +
= + + =

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − = −
= + + + =

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − + ⋅ = −

 

 
�&���	� VI 

!		������� x6 �����
���
 � )������*    (l – c)) 0 x6 0 l; 
6 6 6 6

6

6 6

6

6

6 6 max

0,5 ( 0,25 ) ( ) ( ( ))

( 0,5 );

( ) 12,5 50,57 ;

15

20 0,5 4 (15 0,25 4) 64,77 11 10 20 5

20 2,5(15 15 1,25) 0.
,

AM q a x a Y x a M F x a b d

q c x l c

��� x l c � M ���

��� x l �

M

1 �"� �� x ��� ��!����M M  �
�

= ⋅ ⋅ − − ⋅ − − + ⋅ − + + +
+ ⋅ − +

= − = = −
= =

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − + ⋅ +
+ ⋅ − + =

= 6 6

6 6 6

6

6 6 max

/ 0.

/ 0,5 ( )

40 64,77 20 20 ( 15 2,5) 0,

12,739 . 51,14 .

A

��� �� #�����$ dM dx

dM dx q a Y F q x l c

x

�!�/��  �
���� x � ��� &!�� M M ���

=
= ⋅ − + + ⋅ − + =

= − + + ⋅ − + =
= = = −

 

�� 1)0�� ��'�
�03�* �	����	� ����	, &�	 ���
	��� 	)����� 

��
���
 ��&���� � �	��� �&����� I (��� 	)	�	� A). , 1�	� ��&���� MA 

=120 ���. 
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4) ����� �
��� (����
��) 
 
:���� ��
����� �� ���	��
 �max 0[�]=160 ���  ��� Wz > [Wz]. 
���������	� (�	)�����	�) ���&���� �	����� �	)�	�������
 
���� 

	)�����
���
 �� ���	��
: 
[Wz] = MA/[�]=120·103/160·106=0,75·10-3 �3=750 ��3. 

+.����"$��. 1�3 = 1·106 ��3. 
+	 ��
���� +.�4�5�$�% 3" ��
����� �������	��0 
���� 240, 

��
 �	�	�	�  
Wz =953 ��3>[Wz]=750 ��3. 
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+.�4�5�$�� 8 
+����� ��-���
 ����&� 24 

��*	���� ������: 
 

F=10 ��; K� = 1.5; ][ cpτ =80 �+�; ][ ��σ =100 �+�; b = 25; h/b = 0,9. 
 

F/2
F

F/2

0
b

d b
h b

 
��� ��� 
	�� �����	���� 
�� ���	��, �	 ���&�� �������� 
	��� ����	 

��)	��
�� �� ���� � ��
���. 
+�	������ ���&�� ��)	��
���
 )	 (	�����: 

( )� 0109,0
1080214,3

10105,14

][

4
6

3

0 =
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

⋅⋅

⋅⋅
=

c

�

i

FK
d

τπ
. 

+�������� ������� 
	��� �� 110 =d . 
+�	������� ���&�� �� ��
���. +�� ���&��� )	 ������	� �*��� ����	 

�����	����� ��� �������� ���&���: 

1) ][
)1/(

0
1 ����

bd

iF
σσ ≤

−
= ; 

2) ][
/

0
2 ����

hd

iF
σσ ≤= , 

�	'�� ���
����� )	 ��
��0 �������: 

1) ( ) ( )�� 4� 004.0
10100025,0

)12/(1010

][

)1/(
6

3

0 ==
⋅⋅

−⋅
=

−
=

��b

iF
d

σ
; 

2) ( ) ( )�� 2,2� 0022,0
1010025,09,0

2/1010

][

/
3

3

0 ==
⋅⋅⋅

⋅
==

��h

iF
d

σ
, 

� )�	������ ������� ()	 �����) ( ) ( )�� 4�� 110 >=d  
 ��	�&������	 )�������� ������� 
	��� �� 110 =d , � ������� 
����
� 1�	'	 
	��� �10. 
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