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�� �"�*  “��-�&  .�/��” %�%��:-5*3 ��('2.�    ����('2.�  ('2)����3. �� ��('2.��4 ('2)���5 % )��*3-5*3: /,��-
��% , /& +�% , /-�6-�% , � (5��%  ('2)����3   ,���)��� «!%��- !����», � )� ����('2.��4 ('2)���5 (��&�,"%�&5� , (%��� , 

�&���% . 
 

1. 0 �	��	$� � 0 ��;	$� (����'�) �'������� 
 
0 ,����%    /& +�%  ('2)����3 *&"8�-5 )&3 (��� ,&���3 �� %�&" (��� �* ) )�-�&��, 9� ����-�:-5*3 (("���-�4 ��-

& * /� % %, ."6-), � -���8 )&3 ,���)��  ����-�:��!� .�.��-" % ) %�&�  )� .�-����� )�-�& , ���, ��%,���, % ) .�-����� 
)� %�&� (��*. 1, 2). 

 
��*. 1 

 
��*. 2 

 
��*. 3 

 
�� ���*-�"�+ 7 /,���� ,�) &3:-5 ��: 
- ,��(.�-���  ( (���"!&���.� (��*. 3,�,%)   ,&�*��.� -��+3.� (��*. 3,�,!). ;  /,���� �� .�:-5 ��4�&"   74 (�-

�&�)�:-5 % ,�(, %�������� �� %�&". �� ��*. 3,%,!  /,���� .�:-5 �-%��� )&3 74 (��� ,&���3;  
- *�!.��-�  (��*. 3,)), "3%&3:-5 *���: *�!.��-�" ,&�*-��", 3�� (��&�)�2-5*3 (���"!&���: *-�����: % ,�( % )-

,�% )��7 6��.�, ,��6��(���%���� �� %�&" (��*. 4). ;  /,���� ��*-� (�*-�*�%":-5 )&3 ��� ���4 � �+ % %�& %;  
- �&���%  ��( !�&�%�� (��*. 3,�,8)   ( !�&�%��: (��*. 3,(). ;  /,���� .�:-5 ��4�& 1:100   %%�)3-5*3 % ,�(�  ( ("-

*�&&3. ((%������ ")���.� .�&�-��). �.�%� ����-� +�4 /,���� �)����% . ��&�%�� ,��(������ )&3 %�-3!"%���3 /,��-
�� ( ,�(";  

    - *,�+ �&5�  /,���� (��*. 9). 
0 ,���� ,��(.�-��� , *�!.��-� , �&���%  *-��)��-�(�%�� .  
�&3 %�!�-�%&���3 /,���� (�*-�*�%":-5 %"!&�+�%  *-�&� 45; 50; 60; #-6. �&3 %�!�-�%&���3 *,�+ �&5��4 /,���� 

(�*-�*�%":-5 &�!�%��  *-�&�. 

 
��*. 4   ��*. 5 



 
��*. 6 

 
$*  �*��%�  %�)� /,����%�4 ('2)���5 .�8�� ,�) &�-� �� )%  !�",�: ����,�"8��    ��,�"8�� . 
�� ����,�"8���4 % )��*3-5 ('2)����3 ( ,��(.�-����.� (��*. 5, 3), *�!.��-��.� (��*. 5, ��)   ��"!&�.� (��*. 5,  

%)  /,����.�. 0 ,����%  ,�(� �� %* 4 %�&�4 %����":-5 )�*��%�.� (��*. 6, 3) ��� -��+�%���.� (��*. 6, �) 6��(�.�. � 
.�-�����4 )�-�&�� /,����%  ,�(� .�8�� �-��.�-� 3� �� 6��(����4, -��   �� )�%��&5��4 *-����4. ��(. �� ,�( % %�-
(����:-5 ��(��4"���%�. /&34�. ( "��4"%���3. %�.�! *-��)��-". �&3 *�!.��-��4 /,���� ,�(� %����":-5, 3� ,���-
(��� �� ��*. 4   5,�; )&3 �&���%�4 - ,�( �� %-"&+  �����&3:-5 ( ��4�&�., � %��. �"-" ��4�&" /,���� (��*. 5, !) )&3 +�-
& �)�����4 �-��.":-5 *%��)&"%���3. (��*. 5, %).  

�'2)����3, % 3��4 (�*-�*�%":-5 �&���%  /,����, % )��*3-5 )� ��,�"8���4 ('2)���5.  
� ��,�"8���4 ('2)����34 �&���., 9� %%�)�-5*3 . 8 %�&�.   .�-�����:, *-%��::-5*3 (����  ���.�&5�  *�&�. 

;  *�&� (���(,��":-5 )�*-�-�2 -��-3 )&3 ,���)��  ����-�:��!� .�.��-".  
�� �&���%�4 /,���� % )��*3-5 %� (�� , -��!��+ �&5�  /,����    /,���� �� &�*+ . $�&����� .�.��-", 9� ,���-

)�2-5*3 ('2)����3., "-%�����. (� )�,�.�!�: �&���%�7 /,����, (�&�8�-5 % ) *�& -��-3, 9� ��(%�%�:-5*3 �� ������4 
,�%��4�34. ��� %*-���%&���  /,���� % ,�( ")���.� .�&�-�� ,� � �  %�����2 ��,�"8�� *-5 ('2)����3.  

�&���%  /,���� ��(�%�:-5 %� (���.�, 3�9� /,����%  ,�(�, %������  �� %�&"   " %-"&+ . 
'��!��+ �&5�  /,���� (��*. 7) "3%&3:-5 *���: ,��(.�-����� ��"*��, *�&�)���� ( )%�4 �)��*��*��4 �&�� %,  

9� %*-���%&::-5*3 % ,�( %�&� -���. ����., 9� �)�� ( ,�%��4��*-�� �&��� %�3%&32-5*3 )�-����: )� +�& �)�����7 
,�%��4�  %�&�. ��%� /�  !���  )%�4 �&�� %, "-%��::��4 -��!��+ �&5�" /,���", ,���&�&5� .  

 
��*. 7 

 
'��!��+ �&5�  /,���� %*-���%&::-5 , ) �"-�. 120°, -���. ����. . 8 %�&�.   .�-�����: )�-�&  *-%��:2-5*3 

��-3!.  '��  /,���� (���(,��":-5 ,���)��" ����-�:��!� .�.��-" ,�� ��%��*"%��� . '��!��+ �&5�  /,���� (�*-�*�-
%":-5   ,�� %�&���4 )���. ���4 ��%��-�8���34. � ,�� %�3��  ( %� (���.�, -��!��+ �&5�  /,���� .�8"-5 ,���)�%�-� 
� &5/�� ����-�:��� .�.��-.  

�&3 *-%�����3 6���+ ���!� (%'3(�" . 8 %�&�.   .�-�����: %�����*-�%":-5 �&���%  /,����, ,���(��  �� ��*. 
3,�-( (,�( %����":-5 - &5�� " %-"&+ ). � ��8�5�7 *-����� /,���" (��*. 8�) �����&3:-5 " %�!&3)  %!�"-�7 +�& �)�����7 
,�%��4�  ( ��) "*�., � %��. ��) "*" %�&". � %-"&+  %����":-5 *4�&. 	���-�:��� .�.��- ,���)�2-5*3 (� ��4"��� *�& 
-��-3. 

�&���%  6���+ ��  /,���� (�*-�*�%":-5 )&3 ,���)��  ��(�����!� ����-�:��!� .�.��-", � -���8 % -�4 %�,�)-
��4, ��&� ����4 )�  ��!�-���(�%  ,���*-���%�� )�-�&�� �� %�&" % �*5�%�." ��,�3. . 

 
0 ,���� �� &�*+  (��*. 8,�) %*-���%&::-5 % ,�(" %-"&��  ( ��4�&�. 1:100. �� %�&" 6��(��":-5 ,&�9��" (%�& ( 

&�*��:). ��*�� �*&��&:2 %�& (����� .��/�, � 8 ,�3.�� ��  ,�(�, �)��� /,���� .�8� ,���)�-� .��/�� .�.��-, � 8 
%� (���. 

 
 

��*. 8 



 
 

��*. 9 

 
 

��*. 10 
 

2. ����'� �'������� 
 

$ ),�% )�� ,��6 &: ("�+ % ��(� (�::-5 -�� �*��%��4 -�,� ('2)���5: ( ,�3.�� ���.� (��*. 10,�), ( �%�&5%��--
��.� (��*. 10,6)   -���"-��.� (��*.10, %) ("�+3.�. 

�"�+  �� %�&" 6��(��":-5, � " .�-����  ,��-3!�:-5 �� *,�+ �&5��4 *-����4 (��*. 11). ��*&� ("�+ % )&3 ,�3.�-
� ���4   �%�&5%��-��4 ('2)���5 4-20; )&3 -���"-��4 - )� 70. 

 
��*. 11 

 
���� &5/� ,�/�����3 % .�/����")"%���  .�:-5 ,�3.�� ��  ("���-  ('2)����3. #-��)��-�. ,���)�����  -�� 

*�� 7 ,�3.�� ���4 ("���-�4 ('2)���5   &�!��, *���)�3   %�8��,  % )� (�3:-5*3 �)�� % )  �/�7 %�*�-�:   ��*&�. ("�+ % 
(��*- /� (�*-�*�%":-5 ('2)����3 / *-5.� - )�*3-5.� ("�+3.�). ��3.�� ��  /& +5�%  ('2)����3 ��(� (�3:-5 -���8 (� 
*,�*���. +��-�"%���3: (�%� /�5�." ) �.�-�" D (���� &5/ -����� *,�* � +��-�"%���3); ,� %�"-� /�5�." ) �.�-�" d 
(,�� (�!��-�%�� � .�-���� ); ,� � ���4 !���34 (,�� ��%��*�%� � ����-  ('2)����3   % )*"-��*-  8��*-��4 %�.�! )� -��-
��*-  +��-�"%���3).  

�'2)����3 ( �%�&5%��-��. ,��6 &�. ("�+ % -���8 *-��)��-�(�%��    %�����*-�%":-5*3 -�� *�.�, 3�   ,�3.�� �-
� , % �"4�.�4 ('2)����34. 

�'2)����3 ( -���"-��. ,��6 &�. ("�+ % �� *-��)��-�(�%�� , 74 %�����*-�%":-5 !�&�%��. ����., 3� ���"4�.  
('2)����3. 

�"���-  ('2)����3 %�!�-�%&3:-5 (  *-�&�� ( -�.��*�%�. �,���. σ% > 500 ���.  
 
2.1. ����%�!� -� ��)�& �� /,����%�4   ("���-�4 ('2)���5 
 
��&�%�� ,���%�!� /,����%�4 ('2)���5 - ,��*-�-� ��) �� *-5 ���*-�"�+ 7, ,�� %�3�� ��(5�� %��- *-5. 
�� ��)�& � % /,����%�4 ('2)���5 ,�-� ��� % )��*-� ,�*&��&���3 . +��*-  %�&�   .�-����� )�-�&  ,�� %�3�� 

!&�����.� /,����%�.� ,�(�.� (����( +� )�%�)�-5*3 (� &5/"%�-� -�%9��" .�-�����   ) �.�-� %�&"), -�")� *-5 (���(-
,�����3 74 %(�2.�(�. ���*-  (����4 )� *-5 �"���7 , )!���� /,����), 9� ��.�8"2 74 (�*-�*"%���3 % ��!�-�*�� ���."   
.�*�%�." %������+-% .  

� ,�� %�3��  ( /,����%�.� ('2)����3.� ("���-  ('2)����3 %�&�) :-5 �3)�. ,���%�!: .�:-5 %�&��" ��%��-�8"-
%�&5�" ()�-� *-5 (�%)3�� � &5/ � ����� � ,�%��4�  ���-��-"; ���9� +��-�":-5 (’2)���  )�-�& ; (���(,��":-5 � &5/ 
%�*��" %-�.&�%" . +� *-5 %�&" (��*. 12). 



+ 
��*. 12 

 
�"���-  ('2)����3 /����� (�*-�*�%":-5 % %��*-�-��")"%��� , �%-�-���*,��-� � ,��.�*&�%�*-    -�." ,�) ���-

.".  
 
2.2. ��(��4"��� �� . +� *-5 ,��(.�-����4 /,����%�4 ('2)���5. 
 
$ (�&�8��*-  % ) ) �.�-�" %�&" d ,� -��&. 1 %�����:-5 ��(. �� /,���� b 4 h,   � 77 )�%8��" ,���.�:-5 �� 5 -10 

.. .��/� )�%8��� .�-�����, ���"!&3:�� )� ����&�8��!� � &5/�!� (������3 (! )�� ( *-��)��-�. ()�3�  *-��)��-�  
(������3  ,��%�)��  % -��&. 1).  

'��&�+3 1 ��(. �� (..) ,��(.�-����4 /,���� 

 
��(. �� 
,���� (" 
/,���� 

�&����� 
,�(" 

��) "* (�-
��"!&���3 

,�( % R 

���� &5/  
��(. �� 
)�%8�� l 
/,���� 

� �.�-� %�&� 
 

d 

b h %�&� 
t 

%-"-
&�� 
t1 

min m�4 min m�4 

 &5/ 12 )� 17 5 5 3 2,3 10 56 
» 17 » 22 6 6 3,5 2,8 14 70 
» 22 » 30 8 7 4 

0,16 0,25 

18 90 
» 30 » 38 10 8 22 110 
» 38 » 44 12 8 

5 
3,3 

0,25 
28 140 

» 44 » 50 14 9 5,5 3,8 36 160 
» 50 » 58 16 10 6 4,3 45 180 
» 58 » 65 18 11 7 4,4 

 
0,25 

 
 

0,4 

50 200 
» 65 » 75 20 12 7,5 4,9 56 220 
» 75 » 85 22 14 9 5,4 63 250 
» 85 » 95 25 14 9 5,4 70 280 

» 95 » 110 28 16 10 6,4 80 320 
» 110 » 130 32 18 11 7,4 

 
 

0,4 

 
 

0,6 

90 360 
» 130 » 150 36 20 12 8,4 100 400 
» 150 » 170 40 22 13 9,4 100 400 
» 170 » 200 45 25 15 10,4 

 
0,7 

 
1,0 

110 450 
 
� *&3 , )���" /,���� ('2)����3 ,���% �3:-5 �� (.�����3. ��,�"8���3 (.�����3 %�(����:-5 % ,��,"9���  74 

� %��. ���!� ��(,�) &" ,� ,�%��4�  ���-��-": 

[ ],
��

��

t
�� A

F σσ ≤=   

)� Ft = 2�/d - *�&�, 9� ,���)�2-5*3 /,����:; �*. - ,&�9� (.�����3 (��*. 13); �*. = (0,95 h - t)lp. 



 
 

��*. 13 
 

	-8�, [ ],
)95,0(

2
��

p

�� lthd
� σσ ≤

−
=   

)� � – ����-�:��� .�.��-, 9� ,���)�2-5*3,  �⋅..; d   ) �.�-� %�&�, .. (0,95h - t) - ������ !&����� ,�(", .. ()�%. 
-��&. 1) l� -  ������ )�%8��� /,����, .. ()&3 /,���� ( ,&�*��. -��+�. 1� = l, ( (���"!&���.� -��+3.� l� = l - b); [σ*.] 
- ��,�"8���3, 9� )�,"*��2-5*3 ()&3 ��%"���4 .�-���� [σ*.]  = 60-80 ���, )&3 *-�&�%�4 [σ*.]  = 100-156 ���). 

��(��4"���%" )�%8��" /,���� ���"!&3:-5 )� � &5/�!� ����&�8��!� ��(. �" ()�%. -��&. 1). � -�4 %�,�)��4, 
��&� )�%8��� /,���� %�4�)�-5 (����� � &5/�: )�%8��� .�-����� )�-�& , %*-���%&::-5 )%  ��� -�� /,���� , ) �"-
-�. 1800   1200. ��� ��(��4"��" ��!�-�/,����%�!� ('2)����3 )�,"*��2-5*3, 9� ��%��-�8���3 . 8 %* .� /,����.� 
��(,�) &32-5*3 � %��. ���. 

�&3 % ),�% )�&5��4 ('2)���5 ,��(.�-���" /,���" ,���% �3:-5 �� (� (���3 

 [ ],2
cp

p

�� dbl
� ττ ≤=  

)� τ*� - ��(��4"���%� ��,�"8���3 �� (� (, ���; b -  /����� /,����, ..; lp -  ������ )�%8��� /,����, ..; [τ*�] - ��-
,�"8���3, 9� )�,"*��2-5*3 �� (� (. �&3 *-�&�� ( σ% > 500 ��� )&3 ��� %��. ���!� (��8�3 .�8�)   *,�� ���!� ��%��-
-�8���3 (%��4�3 .�8�) ,���.�:-5 [τ*�] =60-90 ���.) 

 
2.3. ��(��4"��� �� . +� *-5 ,�3.�� ���4 /& +5�%�4 (("���-�4) ('2)���5 

 

 
 

��*. 14 
 
����% ������ ��(��4"��� �� . +� *-5 ,�3.�� ���4 ("���*-�4 ('2)���5 ���&�! ���� ��(��4"��" ,��(.�-����4 

/,����. $ (�&�8��*-  % ) ) �.�-�" %�&� d (��*. 14) ( -��&. 2 %�����:-5 ,���.�-�� ("���-�!� ('2)����3, , *&3 ��!� ('2-
)����3 ,���% �3:-5 �� (.�����3.  ����% ��" ("�+ % �� (� ( �� ,��%�)3-5. 

��� ��(��4"��" )�,"*��:-5, 9� ,� � ���. ,�%��4�3. ("�+ % ��%��-�8���3 ��(,�) &32-5*3 � %��. ���, �&� ��-
��( ��-��� *-5 %�!�-�%&���3 % ����-  ���� "��*-5 - &5�� 75 % (�!�&5��!� ��*&� ("�+ % (-��-� ���6 + 2�- ���)��� )��-
*-  ����-� ("�+ % �/& =0,75). ���&�! ��� ( ,�,���)�5�: ".�%�::  

 [ ],2
��

��m��

�� Azd�

� σσ ≤=  

)� � – ����-�:��� .�.��-, �⋅..; �/&= 0,75; z - ��*&� ("�+ % (%�����:-5 % (�&�8��*-  % ) ) �.�-�� d ( -��&. 2); 
dm=(D+d)/2   *���)� � ) �.�-� ('2)����3, ..; �*. = lp[(D–d)/2–f–r] - ,&�9� (.�����3, ..2; lp - ������ )�%8��� ("�+ %, 
..; D, f, r ()�%. ��*. 14)   %�����:-5 % (�&�8��*-  % ) d ( -��&. 2; [σ*.]  - ��,�"8���3 �� (.�����3 � ���4 !����� ("-
�+ %, 9� )�,"*��2-5*3. �&3  *-�&��, -�4, 9� .�:-5 σ% > 500 ��� [σ*.] ,���.�:-5 ,� -��&. 3). 

 
 
 



'��&�+3 2.  �"���-  ,�3.�� ��  ('2)����3 ()�%. ��*. 14), ��(. ��, .. 
��. ��&5�   

��(. ��  z x d x D  
b f r, �� 

� &5/, 
#�� 3 

64 26 4 30 6 0,3 0,2 
8 4 32 4 36 6 0,4 0,2 
8 4 36 4 40 7 0,4 0,3 
8 4 42 4 46 8 0,4 0,3 
8 4 46 4 50 9 0,4 0,3 
8 4 52 4 58 10 0,5 0,5 

 
 
 

��!�� 

6 4 11 4 14 3 0,3 0,2 
6 4 21 4 25 5 0,3 0,2 
6 4 26 4 32 6 0,4 0,3 
8 4 36 4 42 7 0,4 0,3 

 
 

#���)�3 

10 4 16 4 20 2,5 0,3 0,2 
10 4 18 4 23 3 0,3 0.2 
10 4 21 4 26 3 0,3 0,2 
10 4 23 4 29 4 0,3 0,2 
10 4 26 4 32 4 0,3 0,2 
10 4 28 4 35 4 0,4 0,3 
10 4 32 4 40 5 0,4 0,3 
10 4 36 4 45 5 0,4 0,3 
10 4 42 4 52 6 0,4 0,3 

 
 
 
 

$�8�� 

 
'��&�+3 3. ��,�"8���3 (.�����3, 9� )�,"*��:-5*3 �� ������4 !���34 ("�+ % (/& + %)) 

[σ*.] �� ������4 !���34 ("�+ %  
�’2)����3 

�.�%�  
��*,&"�-

-�+ 7 
��( -��. ���7  

������� 
( -��. ���:  
�������: 

%�8�  35 –  40 40 – 70 
*���)�  60 – 100 100 – 140 

���"4�.� 

&�!�  80 – 120 120 – 200 
%�8�  15 – 20 20 – 36 

*���)�  20 – 30 30 – 60 
�"4�.�  

����%��-�-
8��� &�!�  25 – 40 40 – 70 

%�8�  – 3 – 10 
*���)�  – 5 – 15 

�"4�.�  
��%��-�8� 

�� &�!�  – 10 – 20 
 

3. 0 '�<'	$� � ��	<��=�� �'������� 
 
0 -�6-�%  ('2)����3 *&"8�-5 )&3 ('2)����3 �*��   %�& % ( %*-���%&���.� �� ��4 )�-�&3.� ,�� ,���)��  ��%�&�-

��4 ����-�:��4 .�.��- %. �� ,��(������3. /-�6-�%  ('2)����3 ��() &3:-5 �� *�&�%    "*-���%���  ('2)����3. �� ��*. 
15 ,���(��� "*-���%�� +�& �)�����!� /-�6-�. �� *�&�%  /-�6-�%  ('2)����3 %�����*-�%":-5 ��� ��"   6�*���  /-�-
6-� (��*. 16).  
 

 
 

 
   

��*. 15 
 
��� %�&���4 ��%��-�8���34 *-�%&3-5 )%� ��� -�� /-�6-� (, ) �"-�. 90 ��� 120°). ��� ,���)��  (����,���. �-

��!� ��%��-�8���3 +  /-�6-� ,�-� ��� %*-���%&:%�-� -��, 9�� %��&:��-� 74 %�,�)���3. ��-�� �& /-�6- % )&3 %�!�-



-�%&���3 *-�&5 #-5, #-6, 40, 351  �/ . 0 -�6-� ��(��4�%":-5 �� (� (   (.�����3.  
 

 
��*. 16 

 
���6 &5�  ('2)����3 % )��*3-5*3 )� ��(/,����%�4 ('2)���5. ��-�& , 9� ('2)�":-5*3, *�� ,&3:-5*3 . 8 *���: 

(� )�,�.�!�: %(�2.��!� ���-��-" ,� ����"!& � ,�%��4� . ���,��*- /�. ,��6 &5��. ('2)����3. 2 ('2)����3 ( %�&�. 
��� ( % **:, 3� ,���(��� �� ��*. 17. 

 
��*. 17 

 
���6 &5�  ('2)����3 ��) �� , �&� %�8�� %����":-5*3, -�." (�*-�*"%���3 74 ��.�8���. ��(��4"��� �� . +� *-5 

,��6 &5��4 ('2)���5 (%�)�-5*3 % �*��%��." )� ,���% ��� 74 ������4 ,�%��4��5 �� (.�����3. 
 

4. $��� ���=	$�1 �'�����= 
 

� (5��%  (��('2.� ) ('2)����3 %����":-5 (� )�,�.�!�: � (5��%�4 �� ,�&5��4 )�-�&�� ��&- % (��*.18) !%��- %, 
/,�&5��, � (5��%�4 ."6-, *-38��   -. ,. 	*��%��. �&�.��-�. � (5��%�!� ('2)����3 2 � (5��. 

��(� (�3:-5 +�& �)����"   ��� ��" � (5��, � -���8 (�%� /�: (��&-, !%��-, /,�&5��)   %�"-� /�: (!����) � (5�". 

 
��*. 18 

 
��*. 19 

 
<��.�   ��(. �� ,��6 &: � (5�� 4����-���(":-5*3: �����. � (5�� � ()�%. ��*. 19); %�*�-�: -����-����!� ,��-

6 &: �; ������: %�*�-�: ,��6 &: h; �"-�. ,��6 &: α. 
 

4.1. 	*��%�  -�,� � (5�, 74 ,�� %�3&5�� 4����-���*-���   .�8� (�*-�*"%���3 
 

�� ,��(������3. � (5�� ) &3-5*3 �� �� ,�&5� , "9 &5�::�    � (5�� )&3 ,���)��  �"4". 
�� �� ,�&5��4 � (5� % )��*3-5 .�-����" (��*. 20,�), ):�.�%" (��*. 20,�)   *,�+ �&5�" (!�)������%"). �9 &5-

�::�" � (5�" %�����*-�%":-5 % � (5��%�4 %�����4, ,��(������4 3� )&3 *�� ,&���3 )�-�&��, -��   )&3 *-%�����3 !��-
.�-����*- . �� ��4 % )��*3-5*3 � (5��: -�"��� +�& �)����� (��*. 20,%), -�"��� ��� ��� (��*. 20,!), ��� ��� ):�.�%� 
(��*. 20,)), ��"!&� (��*. 20,�).  

� (5�� )&3 ,���)��  �"4", 9� (�*-�*�%"2-5*3 % ,���)���4 !%��- - !����: ,�3.��"-��, -��,�+�7)�&5��, ",���� 



(��*. 20,8- ). 
��-����� � (5�� 2 �*��%��: �� ,�&5��: � (5��:. $��� .�2 -���"-��� ,��6 &5 ( �"-�. α = 60°; ) �.�-�   ���� 

%�. �::-5*3 % . & .�-��4. ��-����  � (5�� �"%�:-5 ( %�&���.   )� ���. �����. (-��&. 4). ��-����  � (5�� ( %�&���. 
�����. (�=1-6 ..) (�*-�*�%":-5 ,�� ) �.�-��4 )� 68 ... � (5�� ( )� ���. �����. (�*-�*�%":-5 ,�� %�!�-�%&���  � -
(5��%�4 -����*- ���4 )�-�&��. 

 
��*. 20 

 
'��&�+3 4. ��-����  � (5�� (��(. ��, ..) 

� (5�� ( %�&���. �����. � )� ���. �����. d 
P d1 d2 P d1 d2 

6 1,0 4,918 5,350 0.75 5,188 5,513 
8 1,25 6,647 7,188 1,0 6,918 7.350 

10 1,5 8,376 9,026 1,25 8,647 9,188 
12 1,75 10,106 10,863 1,25 10,647 11,188 
14 2,0 11,835 12,701 1,5 2,376 13,026 
16 2,0 13,835 14,701 1,5 14,376 17,026 
18 2,5 15,294 16,376 1,5 16,376 17,026 
20 2,5 17,294 18,376 1,5 18,376 19,026 
22 2,5 19,294 20,376 1,5 20,376 21,026 
24 3,0 20,752 22,051 2,0 21,835 22,701 
27 3,0 23,752 25,051 2,0 27,835 28,701 
30 3,5 26,211 27,727 2,0 27,835 28,701 
33 3,5 29,211 30,727 2,0 30,835 31,701 
36 4,0 31,670 33,402 3,0 32,752 34,051 
39 4,0 34,670 36,402 3,0 35,752 37,051 
42 4,5 37,129 39,077 3,0 38,752 40,051 
45 4,5 40,129 42,077 3,0 41,752 43,051 
48 5,0 42,587 44,752 3,0 44,752 46,051 
52 5,0 46,587 48,752 3,0 48,752 50,051 
56 5,0 50,046 52,428 3,0 52,752 54,051 
60 5,5 54,046 56,428 4,0 55,670 57,402 
64 6,0 57,505 60,103 4,0 59,670 61,402 
68 6,0 61,505 64,103 4,0 63,670 65,402 

 
�:�.�%  � (5�� (��*. 20,�) % )��*3-5*3 )� �� ,�&5��7 � (5��. �:�.�%� � (5�� 4����-���("2-5*3 -�., 9� .�2 

-���"-��� ,��6 &5 ( �"-�. 550, ) �.�-� %�. �:2-5*3 % ):�.�4, ���� - ��*&�. ��-�� � (5�� �� )�%8��  % 1 ):�.. ��� 



,�(������  ):�.�%�7 � (5�� (�%� /� � ) �.�-� %��(":-5 % ):�.�4. 
��*�%  (!�)������% ) � (5�� 2 � (��%�)�. .�-�����7 � (5��, 9� ��� ("2-5*3 �� � (5��%�4 %�����4  ( (�%� /� . 

) �.�-��. 0,25…0,9 ..   �����. 0,075…0,225 ... ��� 77 ,�(������  %��(":-5 (�%� /� � ) �.�-� % . & .�-��4. ��*�%  
� (5�� (�*-�*�%":-5 % ��*�% � ,��.�*&�%�*-    ,��&�)��")"%��� . 

'�"��" +�& �)����" (��*. 20,%)   -�"��" ��� ��" (��*. 20,!) � (5�" %�����*-�%":-5, 3� �� ,�&5�" -� "9 &5�::-
�". $��� 3%&3:-5 *���: )� ��  ):�.�%  � (5��, 9� ��� (":-5*3 % �*��%��." �� -�"��4   ��.�-"�  -�"��,��%�) % ( 
%�"-� /� . ) �.�-��. )� 6 ):�. %. �&3 ���9�!� "9 &5����3 � (5�" %����":-5  ( (���"!&���. -���"-��. ,��6 &�. 
��( (�(�� % ,� %�*-",�4   %,�)���4. �.�%�� ,�(������3 � (5�� )�2-5*3 ,� %�"-� /�5�." ) �.�-�" (% ):�.�4) -�"��, �� 
3� � %��� ��� (���. 

��� ��� ):�.�%� � (5�� (��*. 20,)) 2 � (��%�)�. ):�.�%�7 � (5��, 9� ��� ("2-5*3 �� ��� ���4 ,�%��4�34 � (5-
��%�4 %���� %,  ( (�%� /� . ) �.�-��. )� 2 ):�. %, %�����*-�%"2-5*3 3� �� ,�&5�� -� "9 &5�::�� � (5��. 

��� ��  � (5�� (���(,��":-5 !��.�-��� *-5 ('2)����3 � (5��%�4 )�-�&�� ��( *,�+ �&5��4 "9 &5���5. ��*-�*"-
%���3 ��� ���7 � (5�� )�(%�&32 � (�� (.��/�-� ��* (�!%���"%���3   % )!%���"%���3, 9� ��*-� .�2 %�� /�&5�� (�����-
�3 )&3 /%�)�� ��(� ���4 ('2)���5. ��(������3 ��� ���7 � (5�� �3/4′. 

��"!&� � (5�� (��*. 20,�) (�*-�*�%"2-5*3 )&3 � (5��%�4 ('2)���5, 3�  *,���.�:-5 %�&��  )���. ��  ��%��-�8���3 
(%�!���  (��,&���3), ('2)���5, ,��+::��4 % (���")����." *���)�%�9  ( ��*-�. % )!%���"%���3.   (�!%���"%���3. 
(,�8�8�� ��.�-"��), � -���8 % -����*- ���4 %�����4, 9� %�.�!�:-5 !��.�-����*-  ��� )����!� ���-��-" ������4 ,�-
%��4��5 (��,���&�), ('2)����3 ��*-��  ,��-�!�(", +���&3   ,�-���" �&��-��&�.,�). ;� � (5�� (�"��� %�!�-�%&3-� % )-
&�%���3. (( ��%"�", *�&3��4, ,&�*-.�*�%�4 .�-�� �& %), � -���8 %)�%&���3. % -����*- ��  )�-�& . 

��3.��"-�� � (5�� (��*. 20,8) % )��*�-5*3 )� � (5� )&3 ,���)��  �"4 % , ) ��%��-�8���3.; .�2 ,�3.��"-��� 
��� �%�)��-��� ,��6 &5; ) �.�-�   ���� %�. �:2-5*3 % . & .�-��4. ��3.��"-�� � (5�� �� *-��)��-�(�%���   (�*-�*�%"-
2-5*3 ,�� %�3�� � )��. �7 (�. �::-5 -��,�+�7)�&5��: � (5��: - � &5/ (�"���: " %�!�-�%&��� . 

'��,�+�7)�&5�� � (5�� (��*. 20,() /����� (�*-�*�%"2-5*3 % ,���)���4 !%��- - !����. $��� .�2 *�.�-������ -��-
,�+�7)�&5��� ,��6 &5 ( �"-�. ,��6 &: 30°. �&3 ���%'3� %, ���%'3���4 ,���)��, �"- ,��6 &: 40°.  

� ,�� %�3��  ( ,�3.��"-��:, -��,�+�7)�&5�� � (5�� ,�� �)��4   -�4 8� ��(. ��4 .�2 � &5/" . +� *-5, � &5/ 
-�4��&�! ��� " %�!�-�%&��� . '��,�+�7)�&5�� � (5�� ,�� %�����*-���  �� !��+ , ��('2.��7 ,� �*5�% � ,&�9��  (��,��-
�&�), " 4�)�%�4 !%��- % *-��� %), )�(%�&32 %�����-� (�(��� /&34�. ��) �&5��!� (�&�8���3 ,�&�%�� !���� ,�� 77 (��-
/"%��� .  

��� ,�(������  %��(":-5 -�,, (�%� /� � ) �.�-� ���� � (5�� % . & .�-��4. 
�,���� � (5�� (��*. 20,�) (�*-�*�%"2-5*3 % ��-�*��:��4 !%��-�4 ( %�&���. �)��*-����� . �*5�%�. ��%��-�-

8���3.. ;3 � (5�� .�2 ��*�.�-������ -��,�+�7)�&5��� ,��6 &5 (�"- ��4�&" ������7 ��*-��� ,��6 &: 3°, �������� 
30°). ����"!&���3 (��(. � �, ��*. 20,�) , )%�9"2 . +� *-5 !%��-�. �.�%�� ,�(������3 ",����7 � (5�� )&3 (�%� /�5�!� 
) �.�-�" 80 ..   ����" 16 .. - �,80416, -��-� ���&�! ��� ,�(������: -��,�+�7)�&5��7 � (5��. 

� (5�� .�8� �"-� %�!�-�%&���: ��� (���3. *&:*����.  �*-�".��-�.   .�����.�, ,&�/��.� (3� %�"��", -��   �� 
%��*-�-�4); ��� (���3. � (+�. �� -������-!%��-�� (��." *-���" ��� �� *,�+ �&5��4 !%��-���� (��4 *-����4; 6��(��"-
%���3. �� *,�+ �&5��4 � (5��6��(����4 *-����4; ����-��: �� *,�+ �&5��4 � (5������-��4 *-����4 (� &5/ *-5 *-��-
)��-��4 �� ,�&5��4 )�-�&��); % )&�%���3. � (5�� �� ��%"���4, ,&�*-.�*�%�4, *�&3��4 )�-�&34   )�-�&34 ( ��&5���%�4 
*,&�% %; %)�%&���3. )&3 -����*- ���4 )�-�&�� (��,���&�), ( &�-"� ). 

 
4.2. ���*-�"�+ 7 � (5��%�4 )�-�&��   .�-�� �&�, 9� (�*-�*�%":-5*3 ,�� 74 %�!�-�%&���   
 
	*��%�  � (5��%  �� ,�&5�  )�-�&  - ��&-�, !%��-� /,�&5��, !����, � -���8 /����   ,��*-��7, 9� ���� !�:-5 � -

(5��%  ('2)����3 % ) *�.�*- ���!� % )!%���"%���3, !����%  �&:� .  
 
4.2.1. �&-�   !%��-� )&3 �� ,�&5��4 %���� %  
 
�&-�.� (��*. 21) *�� ,&3:-5 )�-�&  )"8� %�&���7 -�%9���. 	-%��� % )�-�&34, 9� ('2)�":-5*3 %����":-5 -��4� 

� &5/�!� ) �.�-��, 9�� .�8��  �"&� &�!�� %*-�%�-� ��&-, �� ,�/��)�%/� � (5�". � -��+3 !�&�%�" ��&-� ��-��":-5 �� 
���"* ((� .�:-5 6�*�"), 9�� (� (�-� %��/��� �"- % ,��(.�, 3�  .�8"-5 *-%��:%�-� "*�&�)����3 ,�� (�4�,&���  �&:-
��.. 

 
 

��*. 21 
 
� (5�� " ��&- % �����":-5 ��� ��� (":-5 �� (�!�- %��4, �-��.���4 !��3��: %�*�)��: ( ,�"-��. �&-� -���8 

%�!�-�%&3:-5 ( 6�*����!� ,�"-�� (/�*-�!�����!� ���  �/�!� ,��6 &:) �� -������-!%��-�� (��4 *-����4 ��� �%-�.�-
-�4. �&-�   !%��-� (��4�)3-5 /����� (�*-�*"%���3 " %* 4 !�&"(34 .�/����")"%���3 )&3 �-��.���3 ��('2.��4 ('2)-



���5. $��� *-��)��-�(�%�� . 
 
4.2.2. ���*-�"�-�%�  6��.� ��&- %   !%��- % 
 
�� 6��.�: !�&�%�� ��&- %   !%��- % %�!�-�%&3:-5 ( /�*-�!�����: !�&�%��: (��*. 22,�), �%�)��-��: (��*. 22,�), 

+�& �)�����: (��*. 22,%), ��, %��"!&�: (��*. 22,!), ,�-����: (��*. 22,)), ( ,�!&��&���3. , ) /�*-�!������ �&:� 
(��*. 22,�) ��� *,�+ �&5�" %���"-�" (��*. 22,8). �    �/  ���*-�"�+ 7 !�&�%��. �&-�, 3� ,��%�&�, .�:-5 !�&�%�", 9� 
(�4�,&:2-5*3 (�%�   �*-�".��-�. - !����%�. �&:��., (��*. 31,�,�), �  ��)  *,�+ �&5��. -��+�%�. �&:��. (��*. 31,%-
8).  

��� ����4 )��*-  ��&-�   !%��-� %�!�-�%&3:-5 ( %�*-",�. �� !�&�%+ , 3��� ,���/��)8�2 ,�%���-" 74 % )�-�&  
(��*. 23). ;  ��&-� ��(�%�:-5 (�*-�%��.�.  

� �+  ��&- %   !%��- % %����":-5 ,&�*��.� (��*. 24,�), ( ��� ���: 6�*��: (��*.  24,�) ��� *6������.� (��*. 
24,%). 

�%��-�,  ��)  (�*-�*�%":-5 )&3 6 �*�+ 7 ,�&�8���3 )�-�&��   (�,�� !���3 74 (*"%". �%��-� ( ,&�*��. -��+�. 
.�8�� (�*-�*�%"%�-� ,��  .�& � -�%9��  )�-�&��; ( ��� ���.   *-", ���*-�.� - )&3 )�-�&��, 9� .�:-5 ,�,���)�2 *%�-
�)&"%���3. �%��-�  ( (�*%��)&�%���. � �+�. %�����*-�%":-5 *, &5�� ( �"&5��:. ��*-���%�  !%��-� %�!�-�%&3:-5*3 
��%�&���7 )�%8��� ( � (5��: ,� %* � )�%8�� . 

��*.22 

 
��*. 23 

��*. 24 
 
�� ��*. 25 ,���(��  ,���&�)� 6"�)�.��-��4 ��&-�%�4 ('2)���5. 

 
4.2.3. 0 ,�&5�� 

 
�� ��*. 26 ,���(��� /,�&5��. 0 ,�&5�� (�*-�*�%":-5, ��&� ,� ���*-�"�-�%��4 �*��&�%�*-34 ('2)���5 %*-���-

%�-� ��&- ��� !%��- �� .�8&�%�. 
0 ,�&5�� ) &3-5 �� )%� -�,�: ( ,��-����: (��*. 26,�); ��( ,��-����, ( (� !�. � (5�� �� ,�*�)����." � �+  (��*. 

26,�). 	)�� � ��+5 /,�&5�� "!%���"2-5*3 % - &� )�-�&  ,�%� *-:  ( (�-3!"%���3.. 0 ,�&5�� %!%���"2-5*3, (� )�,�.�-
!�: )%�4 !����. 

 
��*. 25 

 
��*. 26 

 
� �.�-� � (5�� �� ���4 � �+34 /,�&5��, 3� ,��%�&�, �)����%��. �&����� (�!%������3 (�&�8�-5 % ) .�-�� �&" 



)�-�& . 
 
4.2.4. ����� 
 
�&-�   /,�&5�� (���(,����  !����.�. ����� .�:-5 � (�" 6��.". ���� &5/ ,�/����  /�*-�!����  !����. �� 

��*. 27 ,���(��  /�*-�!����  !����, 9� (�*-�*�%":-5*3 % .�/����")"%��� : � - ( �)� 2: 6�*��:; � - ( �)� 2: 6�*��: 
  ,��-����:; % - ,��� (� ; ! - �������- . � �������-�4 !���� )&3 "*-���%�� *-�,����4 /,& �- % %������  ,��� (�. �   
 �/  ���*-�"�-�%�  � (��%�)� /�*-�!�����4 !����. �&3 �� ,&���3 , )/�,��� % ������3, ���.�%�!� ,��*-��: " %�&�-
*�,�)�4, .�-�+��&�4    �/�4 .�/���4 (�*-�*�%":-5*3 ��"!&  !����  ( /& +�.�. ��� ��!�-���(�%�." % )!%���"%���    
(�!%���"%���  ( ��%�&���: *�&�: (�-3!"%���3 (�*-�*�%":-5, !����-���������.  

 
 

��*. 27 
 
4.2.5. 0 ���� 
 
� ) !����, !�&�%�� ��&- %   !%��- %, 3� ,��%�&�, %*-���%&::-5 /����. ���(������3 /��� - (� &5/���3 �,����7 

,�%��4�    (�,�� !���3 )�-�&�� % ) (�)�� %. �&3 *-�,�� ��3 *&"8�-5 *,�+ �&5�  /����. ���� &5/� ,�/�����3 % .�/�-
���")"%���  �-��.�&� /���� ��"!&  (��*. 29,�). �4 %�!�-�%&3:-5 /-�.,"%���3., ��� �����&3:-5 �� -������4 %��*-�-
-�4. '�%9��� /����   (�%� /� � ) �.�-� (�&�8�-5 % ) ) �.�-�� � (5��%�!� %����".  0 ���" ,&�*�", �%�)��-�" ��� �*�-
�&�%�*-3.� 6��.� (��*. 29,�) (�*-�*�%":-5  )&3  *-�,�� ��3  !����;   ��"!&"  ,�&:*-��%" (��*. 29,%) - )&3 *-�,�� ��3 
��"!&�4 !���� ( /& +�.�; ��"!&" ,�"8���" (��*. 29,!) - )&3 *-�,�� ��3 �")5-3��4 !����. 

 
��*. 28  

 
��*.29 

 
4.2.6. �����%  (�.��. 
 
> �� "����"-� *�.�*- ���!� % )!%���"%���3 !����, !%��- % (�*-�*�%":-5 �*��&�%  ,��*-��7, 3�  ��(�%�:-5*3 

!����%�.� (�.��.�. �*�"2 )"8� ��!�-� *,�*�� % *-�,�� ��3 ��� (�,�� !���3 !���� % ) *�.�*- ���!� % )!%���"%���3.  
��� %*-���%&���  ���-�!���� 2 (��*. 30,�) *-%��:2-5*3 )�)�-��%� ��-3!����3   -��-3 % � (5� , -�." *�.�*- ��� 

% )!%���"%���3 !���� ��.�8&�%�. ��� %*-���%&���  ,�"8����7 /���� (��*. 30,!) *�.�*- ��� % )!%���"%���3 %��&:-
��2-5*3 (� ��4"��� ,�"8��*-  /����. �� . -�!�, ,�"8� *-5 + 27 /���� (����� ,���%�9"2  % ���+ 7  !����.  ���  %*-�-
��%&���   /,& �-� (��*. 30,�,%) ��� ,�� ��%’3(+  !�",� ��&- % )��-�. (��*. 30,!) !���� 8��*-�� *,�&"��2-5*3 (  *-��8-
��. ��&-� (/,�&5��). ���)  !���� 8��*-�� ('2)�":-5 ( )�-�&&: (� )�,�.�!�: *,�+ �&5��7 /���� (��*. 30,�), ,&���� 
(��*. 30,)). 

 
4.2.7. �����%  �&:�   
 
� (�&�8��*-  % ) ���6 !"��+ 7 !����, !�&�%�� ��&- %, !%��- % )&3 74 (�!%���"%���3   % )!%���"%���3 (�*-�*�%"-

:-5 � (�  ���*-�"�+ 7 �&:� % (��*. 31). �&3 /�*-�!�����4   �%�)��-��4 !����   !�&�%�� ��&- % (!%��- %) (�*-�*�%":-5 
�&:� , ,���(��  �� ��*. 31,�-%, ��� ��(% )�  �&:�  ( ��!"&::��. (�4%�-�.. ��"!&  !���� ( /& +�.� (�!%���":-5   % )-
!%���":-5 *��,�,�) ���. �&:��. (��*. 31,!), !���� ( �-%���.� (��*. 31,)) - � 8��%�. �&:��. (��*. 31,�), !%��-� ( 
/& +�.� - (� )�,�.�!�: %���"-��. ��� ����4 )��*-  *-%���-� *"%��� ,�%�" *�&" (�-3!"%���3 !����, ��&-� ��� !%��-� 
(�*-�*�%":-5 *,�+ �&5�  )���.�.�-����  �&:�  (��*. 31,�). � .�*�%�." %������+-%  (�*-�*�%":-5 ,��%.�-���  ��� 



�&��-����  �&:� . 

 
��*.30 

 
��*. 31 

 
4.3. ��-�� �&� )&3 %�!�-�%&���3 � (5��%�4 %���� % 
 
�&-�, !%��-�, /,�&5��, !���� (�!�&5��!� ,��(������3 %�!�-�%&3:-5 ( %"!&�+�%�4   &�!�%���4 *-�&�� .���� 

#-�, #-4, #-5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 351, 501    �/ . �� . *-�&�� % -�4� ��� ��!�"�-�%���4 %�,�)��4 )&3 ,�����4�-
%���4 � (5��%�4 %���� % (�*-�*�%":-5 ��&5���%  .�-�&�   *,&�%� (&�-"�5, -�-���%     �/  *,&�%�), ��.�-�& ��  .�-�� -
�&� (,�& �. )�, ���&��    �/�.). 

�&3 %�8�� ��%��-�8���4 �� ,�&5��4 � (5��%�4 %���� % (��&- %, !%��- %, /,�&5��, !����) (�*-�*�%":-5 *-�&  
.���� 201�, �	1���, 401�2��    �/ . 

�&�*�  /����   )�-�&  !����%�4 (�.� % %�!�-�%&3:-5 ( *-�&�� .���� #-1, #-2, #-3, 0,8, 10, 15, 50 25 ,&�*-.�*, 
,�& �. ) %, -��*-�& -"   ���&��".  

��"8���  /���� %�!�-�%&3:-5 ( *-�&�� .���� 65, 70, 75, 651, 30113, ����(� ���+ 3 - 1    �/ . 
�&3 !����%�4 �&:� % ��*- /� (�*-�*�%":-5 *-�&5 45. �&3 , )%�9���3 . +��*-  � (5��%�4 %���� % !����%  �&:�  

(�(��:-5 -��. ���7 ������� ��� .�4�� ���!� (. +����3. 
 

5. ����
��#'= ��
  �	���'	�, ����������� �	 ��?��, � 	#=	$	@  #��	@  
 
��� (�!%���"%���  !���� (��*. 32) )� �&:�� ,���&�)�:-5 ����-�:��� .�.��- 

��&=F�& L�, 
)� F�& -  ("*�&&3 �� � �+  �&:��; L� – ��(��4"���%� )�%8��� �"��� �&:��. 

��.��- �"4�.�4 *�& )�� %�:2 *".  .�.��- % *�& �,��",  
��& =� + �-,  

)� � - .�.��- *�& -��-3 % � (5� ; �- - .�.��- *�& -��-3 �� �,����." -��+  !����. 
��.��- % � (5�  %�(����:-5 (� 6��.�: 

 ( ),
2

'2
3 ϕ+Ψ= tg

d
FM  

)� F( - *�&� (�-3!"%���3 ��&-� (�*5�%� *�&�, 9� ��(-3!"2 ��&-, (�. *-5 (�%� /�5�7 �*5�%�7 *�&� F); Ψ - �"- , )��." 
!%��-�%�7 & � 7; d2 - *���)� � ) �.�-� � (5��; ϕ' - ,��%�)���� �"- -��-3. 

��.��- *�& -��-3 �� �,��� � ,�%��4�  
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3 dD
dD

fF�
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−=  

-"- f = 0,15 - ���6 + 2�- -��-3 . 8 ,�%��4��: !���� (!�&�%��)   )�-�& ; D - ) �.�-� (�4�,&���3 !����%�!� �&:�� (�,��-
��!� -��+3 !����); d0=d1 +(1…1,5) .. - ) �.�-� �-%��" % )�-�&  , ) ��&-. 

 
 

��*. 32 
 



� )*-�%&3:�� �-��.��  %���(� �   �' )&3 .�.��-" (�!%���"%���3, �-��.�2.� ����-�:��� .�.��- �� �&:�  
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5.1. ��(��4"��� �)������4 � (5��%�4 ('2)���5 �� . +� *-5 ,�� �*5�%�."   ,�,������." *-�-����." ��%��-�-

8���  
 
��. ����, 9� %�4 ) ( &�)" ��&- %, !%��- %, /,�&5�� �����*- /� % )�"%�2-5*3 %��*& )�� ��(��%" (��� %�-3!"-

%���3) *-��8�3 (��*. 33) ,� � (5�  ��� ,���4 )��." ,���-��" , ) !�&�%��:. 

 
 

��*. 33 
 

 
��*. 34 

 
$��*& )�� �"��"%���3 ��� ,�/��)8���3 � (5��, � (5��%  %����� %��"%�:-5 ( &�)" � )/�. �&3 (���(,�����3 . -

+��*-  � (5��%�4 ('2)���5 )&3 ��&-� %�(����:-5 ) �.�-� d1 (��*. 33) % ��!� ����(,����." ,���-�� . ��)�&  *�������� 
, ) *&�%�. «��&-» �")�.� .�-� �� "%�(     �/  � (5��%  %�����: !%��-�, /,�&5��, *-��8�  ( � (5��:. ��- . %�(����:-5 
��!�  �/  ��(. ��. ��(. �� ��&-�, !����, /���� ,���.�:-5 % (�&�8��*-  % ) ) �.�-�" � (5�� (� % ),�% )��.� *-��)��-
-�.. 

��8&�%  ��*-",�  %�,�)�� ��%��-�8���3  ��&-� �*5�%�: *�&�:: ��( ,�,���)�5�!� (�-3!"%���3; ��&- �� ��%��-
-�8���� �*5�%�: *�&�:, �&� .�2 ,�,���)�2 (�-3!"%���3; ��&- (�-3!�"-��   )�)�-��%� ��%��-�8���� (�%� /�5�: 
�*5�%�: *�&�:; ��&- ��%��-�8���� ,�,������: *�&�:   %*-���%&����  ( (�(���.; ��&- ��%��-�8���� ,�,������: 
*�&�:   %*-���%&���� ��( (�(��". 

 
5.2. ��(��4"��� ��(�-3!�"-�!� ��&-�, ��%��-�8���!� (�%� /�5�: ��(-3!�:��: *�&�: 
 
�� ��*. 34 ,���(���� ,���&�) -���!� � (5��%�!� ('2)����3 (('2)����3 %��-�8��!� ��:�" ( ����.�:). #-��8��5 

��:�� ,��+:2 - &5�� �� ��(-3!����3. � (5��%� ('2)����3, 9� ��(!&3)�2-5*3 % +5�." %�,�)�", ��(�%�:-5 ����,�"8�-
��.. 

$����"2-5*3 ,���% ������ ��(��4"��� ����,�"8���!� ��&-�%�!� ('2)����3. �.�%� . +��*-  �� ��(-3!����3: 

[ ] ,
4

2
1

pp d
F σ

π
σ ≤=   

)� σ�   [σ]� - % ),�% )�� ��,�"8���3 ��(-3!����3 % ,�,������." ,���-��  ��� (���7 ��*-��� ��&-� ��(��4"���%�   9� 
)�,"*��2-5*3; F – ��(-3!":�� (�%� /�3 *�&�; d1 - %�"-� /� � ) �.�-� � (5�� ��&-�. 

�����-��� ��(��4"��� ����,�"8���!� ��&-�%�!� ('2)����3 (%�)�-5*3 )� %�(������3 %�"-� /�5�!� ) �.�-�� � -
(5�� d1 (� ".�%�: . +��*-  

 [ ] [ ]pp

FF
d

σσπ
13,1,

4
1 ≅=  

)� [σ]� = σ'/[n]T - ��,�"8���3 �� ��(-3!����3, 9� )�,"*��2-5*3; σ- - .�8� -��"��*-  .�-�� �&" ��&-�; [,]- = 1,5 - 3,0 - 
���6 + 2�- (�,�*" . +��*- .  

 
5.3. ��(��4"��� (�-3!�"-�!� ��&-�, ����%��-�8���!� (�%� /�5�: �*5�%�: *�&�: 
 
�&- %�,����%"2 ��(-3!����3   ��"- ��3 - &5�� % ) (�-3!"%���3. ����4 )�" *�&" (�-3!"%���3 ��&-� %�(����:-5 

% (�&�8��*-  % ) 4����-��" ��%��-�8���3 � (5��%�!� ('2)����3. � .�/����")"%���  -��  ��&-�%  ('2)����3 ("*-� ��-



:-5 % �&�.�%�4 ('2)����34 (��*. 35), % �� ,&���34 &:� % ���/��   -. ,. $ -���4 ('2)����34 *-��8��5 ��&-� ��(-3!"2-5-
*3 *�&�: (�-3!"%���3 F(   (���"�"2-5*3 .�.��-�. � % � (5� . 

����% ������ ��(��4"��� ,��%�)3-5 ,� σ� - ��% %�&��-��." (,��%�)���.") ��,�"8���: )&3 ����(,����7 -����. 
�.�%� . +��*-  σ� ≤ [σ]p.  

��% %�&��-�� ��,�"8���3 %�(����2.� ,� ! ,�-�(  ����! 7 6��.�(. ��: 
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τσσ  

)� σ� - ��,�"8���3 ��(-3!����3 % ����(,����." ,���-��  ��&-�; τ�� - ���� &5/� ��,�"8���3 ��"����3; d1 - %�"-� /� � 
) �.�-� � (5��.  

 
��*. 35 

 
��� ��(��4"��" σ� .�.��- � % � (5�&���  %�(����:-5 (� 6��."&�: 

 ( ).
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'2
3 ϕ+Ψ= tg

d
FM  

#�&� (�-3!"%���3 )&3 ��(� (��7 .�-����� (��*. 35) 

 ( ) ,
23 ldzf

dKM
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+
=  

)� � = 1,2…1,5 - ���6 + 2�- (�,�*" (. 9���3 ((*"%") �&�.�; �" = FnLn – %� %��%�8":��� .�.��- % ) ,��-�%�!�; z - 
��*&� ��&- %, 9� *-3!":-5*3; ƒ - ���6 + 2�- -��-3; dB - ) �.�-� %�&���; l - ,&��� % ) �*  %�&���, �*  (�-3!"%���3. 

�&3 �&�.� ( ��('2.��: .�-�����: 
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zfd
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F =  

�&3 ,����-��!� ��(��4"��" (�-3!�"-�!� ��&-�, ����%��-�8���!� �*5�%�: *�&�: %�"-� /� � ) �.�-� � (5�� ��&-

-� [ ] [ ] ,3,1
4 333

1

pp

FFK
d

σσπ
≅=   )� �3 = 1,3 - ���6 + 2�- (�-3!"%���3 (%��4�%"2 ����-" ��&-� �� ��"- ��3 ,�� (�-3!"%��� ); 

[σ]� – ��,�"8���3 ��(-3!���3 )&3 ��&-�, 9� )�,"*��:-5*3.  
 
5.4. ��(��4"��� ��&-�, (�-3!�"-�!�   )�)�-��%� ��%��-�8���!� (�%� /�5�: �*5�%�: *�&�: 
 
;�� %�,�)�� 2 %�&5.� ,�/�����. (6&��+�% , 6"�)�.��-�    -�." ,�) ��  ��&-�%  ('2)����3). �&3 � &5/�*-  � -

(5��%�4 %���� % ,�-� ��� ,�,���)�2 (�-3!"%���3 ��&- %, 9� (���(,��"2 9 &5� *-5 ('2)����3   % )*"-� *-5 %(�2.��4 
(. 9��5 )�-�&��, 3�  ,��-�*�"-  �)�� )� �)��7. � *&3 ,�,���)�5�!� (�-3!"%���3 , ) ) 2: *�&� ,�,���)�5�!� (�-3!"-
%���3 ��&- ��(-3!�2-5*3, � )�-�&  *-�*��:-5*3. �� . *�&� ,�,���)�5�!� (�-3!"%���3 �� ��&- .�8� ) 3-� (�%� /�3 
�*5�%� *�&�. '�,�%�� %�,�)�� ,���(���� �� ��*. 36, )� (�%� /�3 *�&� *-%��:2-5*3 (� ��4"��� -�*�" �. ��(��4"��� %�-
)"-5 (� ��("&5-�-�.� ��%��-�8���3 ��&-�. 

������4�%��  %�)� � (5��%�4 ('2)���5 % )��*3-5 )� ��,�"8���4 ('2)���5. 

����% ������ ��(��4"��� ,��%�)3-5 ,� ".�%  [ ]pp d
F σ

π
σ ≤=

2
1

4
.    

��(!&3��.�  )%� %�,�)�� ��(��4"��". ��� %�(������  ��(��4"���%�!� ��,�"8���3 σ� *�&�, 9� ��(-3!"2 ��&-, 
,���.�2-5*3 3� F0 - ��(-3!�:�� �*5�%� *�&� ) :�� �� ��&-. $��� ) 2 �� ��&- , *&3 ,�,���)�5�!� (�-3!"%���3   ,���&�-
)���3 )� �5�!� (�%� /�5�7 *�&� F, ��� F� - �*5�%� *�&�, 9� ��(-3!"2 ��&- ,�� % )*"-��*-  ,�)�&5/�7 , )-38��.  

	*5�%  *�&�: 
( )[ ]

( )[ ] ,13,1

;1

3

30

FKF

FKF

p χχ
χχ
+−=

+−=
 

)� �3 - ���6 + 2�- (�-3!"%���3 ��&-� ()&3 ('2)����3 ��( ,���&�)�� ,�� (. ���." ��%��-�8���  �3 = 1,25…2,0; )&3 ('2-
)����3 ( ,���&�)��.� �3> 5); χ - ���6 + 2�- (�%� /�5�!� (�*��%��!�) ��%��-�8���3 ()&3 ('2)����3 ��( ,���&�)�� χ = 
0,2…0,3; )&3 ('2)����3 ( ,�"8��.� ,���&�)��.� χ = 0,4…0,9).  ��� ,����-��." ��(��4"��" (�-3!�"-�!� ��&-� ( )�)�-
-��%�. �*5�%�. ��%��-�8���3., ,�� % )*"-��*-  ,�)�&5/�!� (�-3!"%���3 %�(����:-5 ) �.�-� ��&-� 

[ ] .13,1 0
1

p

F
d

σ
=   



 
5.5. ��(��4"��� ��&-�, ��%��-�8���!� ,�,������: *�&�: ,�� %*-���%&���  ��!�  ( (�(���.  
 
�&3 (���(,�����3 ���"4�.�*-  &�*- %, 9� ('2)�":-5*3 1, 2, 3 ��&- (�-3!":-5 *�&�: (�-3!"%���3 F3 (��*. 37). 

> �� "����"-� %�!��" ��&-� ��!� ,�-� ��� (�-3!�"-� -�� *�&5��, 9�� *�&� -��-3 �� *-���4 )�-�&�� �"&� � &5/� (*"-
%�:��4 *�& Fr. �%������ *�&" -��-3 ,���.�:-5  ( (�,�*�.: Rf =1,2Fr. ����)�.� ����4 )�� (�-3!"%���3 ��&-� ( ��& ��., 
9� *�&� (�-3!"%���3 ��&-� .�8� *-%��:%�-� ���.�&5��� -�*� �� ,�%��4�34, 9� -�"-5*3 (�� ��*. 37 i = 2); 

f
F

if

R
F rf

r 2
2,1

3 ==   ��� % (�!�&5��." %�,�)�"  .
2
2,1

3 f
F

F r
r =  

�� (���)�� � *�&  (�-3!"%���3 ��&- ��(��4�%":-5 3� -����, 9� %�,����%"2 ��(-3!����3   ��"- ��3. 

��*. 36 

 
��*. 37 

 
5.6. ��(��4"��� ��&-�, ��%��-�8���!� ,�,������: *�&�:, ( %*-���%&���3. ��!� ��( (�(��"  
 
'��� ('2)����3 ��(��4�%":-5 �� (� ( ��&-� (��*. 38). ����% ������ ��(��4"���. �.�%� . +��*-  τ*� ≤ [τ]*�, 

( )id
Fr

�� 4/2π
τ =  - ��(��4"���%� ��,�"8���3 (� (" ��&-�; Fr - ,�,������ *�&�; d - ) �.�-� *-��8�: % ����(,����." ,���-

-�� ; [τ]*� - ��,�"8���3 (� (", 9� )�,"*��2-5*3 )&3 ��&-�; i - ��*&� ,&�9�� (� ("  (�� ��*. 38 i = 2); [τ]*� = (0,2…0,3) σ'.     
��� ,����-��." ��(��4"��" %����":-5 %�(������3 ) �.�-�� *-��8�3   

[ ] [ ] .13,1
4

i
FF

d
cp

r

cp

r

ττπ
==  

 
��*. 38 

 
5.7. ��3�  ����.��)�+ 7 )&3 ��(��4"��" �� . +� *-5 !�",�%�4 ��&- % 
 
��(��4"��� !�",�%�4 ��&- % %����":-5 (� ".�%�: ��&�, ��&-� ��%��-�8��  � %��. ���, ��,���&�), �� ,&���3 

���/�� , )/�,��� %, ��"!&�4 ���/�� *")��. � +5�." %�,�)�" %�(����:-5 *�&", ) :�" �� �)�� ��&- F = ΣF/z,  )� ΣF -  
(�%� /�3 *�&�, ) :�� �� !�"," ��&- %; z - ��*&� ��&- % !�",�. 

$ ,�,���)� 4 6��."&�4 ,��%�)3-5 ,���% ������ ��� ,����-��� ��(��4"��� )&3 �)��!� ��&-�. $*  ��&-� ,��-
�.�:-5 �)����%�4 ��(. � %. $ (�&�8��*-  % ) ���*-�"�+ 7 !�",�%�!� ��&-�%�!� ('2)����3 6��."&� )&3 %�(������3 *�-
&�, ) :��7 �� �)�� ��&-, .�8� �"-� %�)�(. ����. 

��(��4"��� !�",� ��&- %, ��%��-�8���4 ���)����%�: *�&�: (��,���&�), �� ,&���3 ���,"* % , )/�,��� % )� 
.�-�&����*-�"�+ 7, .�/�� ( 6"�)�.��-��.� ��&-�.�) ,��%�)3-5 ,� ���� &5/ ��%��-�8���." ��&-". �� .�-�)���: 
,��%�)���: ��� /� %�(����:-5 ��(. �� +5�!� ��&-�, �  �/  ��&-� 3� ,��%�&�, ,���.�:-5 -�4 8� ��(. � %. '�� ��*-� 
���&3-5 )&3 *,��9���3 ���*-�"�+ 7 %"(&�.  



��%� /�: *�&", 9� )�%�)�-5*3 �� ���� &5/ ��%��-�8���� ��&-, % ��8��." ������-��." %�,�)�" %�(����:-5 " 
% ),�% )��*-   ( *4�.�: ��%��-�8���3.  

 
5.8. ��(��4"��� � (5�� �� . +� *-5 
 
��� ��(��4"��" � (5�� �� . +� *-5 ,���.�:-5 ��*-",�� )�,"9���3: %*  %�-�� � (5�� ��%��-�8":-5*3 � %��. -

��� (4�� -����-����.�   ��*,���.��-�&5��.� )�*& )8���3.� %*-���%&���, 9� )&3 !���� ( / *-5.� %�-��.� ,��/�� 
%�-�� � (5�� *,���.�2 52% %* 4 �*5�%�4 ��%��-�8��5, )�"!�� - 25 %, -��- � - 12%, /�*-�� - &5�� - 2 %) (��*. 39). 

 

 
��*. 39 

 
5.9. ��(��4"��� � (5�� " ��,�3.  (.�����3 
 

��� ,���% �����." ��(��4"��" ".�%� . +��*-  σ*. ≤ [σ]*., )� 
hzd

F
��

2π
σ =  - ��(��4"���%� ��,�"8���3 (.�����3 

" � (5� ; F - �*5�%� *�&�; d2 - *���)� � ) �.�-� � (5��; h - %�*�-� ,��6 &:; z - ��*&� %�-� % � (5�� % !��+ ; [σ]*. - ��,�"-
8���3 (.�����3, 9� )�,"*��2-5*3 % � (5�  ()&3 %"!&�+�%�7 *-�&  σ*. = (0,8…1,0)σ'; )&3 &�!�%���7 *-�&  (σ*. = 
(0,6…0,8)σ'; )&3 ��%"�" σ*. = (0,6…0,8) σ$). 

��� ������." ,��6 &: ����4 )�� ��*&� %�-� % � (5�� % !��+    [ ] .
2 ��hd
F

z
σπ

=≥  

 
5.10. ����% ������ ��(��4"��� � (5�� ,� ��,�"8���: (� (" 
 
����% ������ ��(��4"��� � (5�� ,� ��,�"8���: (� (" (� ".�%�: . +��*-  τ*�  ≤ [τ]*�, )� τ � [τ]*� - ��(��4"���%� 

  ��,�"8���3 (� (", 9� )�,"*��2-5*3 % � (5� . �&3 !%��-�  ;
1KHd
F

cp π
τ =  )&3 !���� ,

dKH
F

cp π
τ =   )� F  - *�&�, ) :�� �� 

��&-; d1 - %�"-� /� � ) �.�-� � (5��; d - (�%� /� � ) �.�-� � (5��; � - %�*�-� !����; � - ���6 + 2�-, 9� %��4�%"2 -�, 
� (5��. �&3 -���"-��7 � (5�� � = 0,8; )&3 ,�3.��"-��7 � = 0,5; )&3 -��,�+�7)�&5��7 � = 0,62.  

��)�%/� -�, � (5��   %�(����%/� ) �.�-� d ,�� ,����-��." ��(��4"��", .�8�� %�(����-� %�*�-" !���� % (�&�-

8��*-   [ ] .
1 cpKd
F

H
τπ

=  

#-��)��-�  �� ,�&5�  %����� �� . +� *-5 � (5�� �� ,���% �3:-5.    
 

6. $��0 '�$���� � ����������� �������� �$��'-��?�� 
 
����)��  !%��--!���� (�*-�*�%":-5 % � (��4 .�/���4   .�4�� (.�4 )&3 ,���-%�����3 ����-�&5��!� �"4" % ,�-

*-",�&5��� �"4. $ �3)  %�,�)� % +  ,���)��  %�����*-�%":-5 )&3 �-��.���3 %�&���!� %�!��/" % *�& . 
 ����%�!� ,���)��  !%��--!���� +� .�8&�% *-5 �-��.���3 ,�% &5��!� �"4"   %�*���7 -����*-  ,���. 9��5 ,�� �� 

*�&�)� �   ��)���!�� ���*-�"�+ 7 ,���)�� , %�&��� ��*"�� ()�-� *-5   ��.,��-� *-5. 
��)�& � ,���)��  +� ��(5��� ���6 + 2�- ����*��7 ) 7. 
� !%��-�%�4 .�4�� (.�4 ����-���3 �)� 27  ( (%'3(���4 )�-�&�� (!���� ��� !%��-�) () �*�:2-5*3 (� )�,�.�!�: 

���"8��7 *�&� F, 3�� ,���&�)�2-5*3 )� %�8�&3, .�4�%���, /�*-��� . ����)�%�&5�� ��*&� ,�� +5�." %���8�:-5 % )��-
/���3. ,���. 9���3  St -���� �� 3�" ) 2 ���"8�� *�&� ,� )"(  ��&�, )� ,���. 9���3  Sx  !���� ��� !%��-� % �*5�%�." 
��,�3. : 

S
DSSi xt

π== , 



)� i - ,���)�%�&5�� ��*&�; D - ) �.�-� .�4�%���; R=D/2 - ��) "* (,&���) )�)�-�" ���"8��7 *�&�  Ft, ,��,��)��"&3���7 
��) "*"; S - 4 ) !%��-�. 

��&�8� *-5 . 8 ���"8��:  Ft    �*5�%�:  F *�&�: %���8�2-5*3 ,��*-�. *, %% )��/���3. ,ηiFF t= -"- η - ���-
6 + 2�- ����*��7 ) 7 !%��-�%�7 ,���. 

����)��" !%��--!���� (�*-�*�%":-5 " *�.�4 � (��4 .�/����") %��4 ���*-�"�+ 34, -���4, ��,���&�), 3� , )5�-
.��--���*,��-�  .�/��� ()�.���-�, .�4�� (.� (. �� %�&5�-" ���� %, , ��  /-�%4�� ), %��*-�-� (.�4�� (.� ,�)��  ��-
����4  �*-�".��- %   () �*����3 -����4 ) &�&5��4 ,���. 9��5, ��!"&:%���3   ��*-��:%���3), ,����-�  *-��� (��-�*-
��:�  !%��-�, ��!"&:%�&5��-��*-���%�  .�4�� (.� , )/�,��� %), !%��-�%  ,��*�. �� ���*-�"�+ 7 !%��- 3%&32 *���: 
+�& �)������ *-��8��5  ( � (5��: �� (���� � ��*-��  )�%8���; !���" % � &5/�*-  %�,�)� % %����":-5 " 6��.  %-"&�� 
( 6&��+�. )&3 �*5�%�!� �� ,&���3 !����. �&3 ,���)�-��4 ,���)�� (�*-�*�%":-5 -��,�+�7)�&5�" � (5�", 3�" .�8�� %�-
!�-�%�-� 6��(��"%���3.;   77 -��%� *-5 %�9� -��%��*-  ,�3.��"-��7 � (5��, � %-��-� �� -��-3 &�/� ��(����� � &5/� 
(��*. 40). 

 

 

 

 

 
��*. 40 

 
���� &5/� ,�/����� � (5��  ( *���)� . �����.. � (5�" ( )� ���. �����. (�*-�*�%":-5 )&3 ,���. 9��5 , )%�-

9���7 -����*- , � ( %�&���. �����. - ,�� %�8��4 ".�%�4 ����-� ,���)��  (����(,��� , )%�9���!� (��/"%���3). �&3 
!%��- %, 9� (��4�)3-5*3 , ) ) 2: %�&���4 �*5�%�4 �)��*-����� 4 ��%��-�8��5, ��,���&�) " ,��*�4, ��-�*�":��4 ,��-
*-��34 ,����-��4 *-�� %, %��-�8��4 !���4    �/�.", (�*-�*�%":-5 ",���" � (5�". � (5�� !%��- %   !���� ,���)�� % (�-
&�8��*-  % ) ,��(������3 .�8� �"-� ,��%�: ��� & %�:, �)��(�4 )��: ��� ��!�-�(�4 )��:. �&3 ,���)��, 9� *�.�*- �-
�� !�&5.":-5*3, (�*-�*�%":-5 �)��(�4 )�" � (5�". �%��-� ,���)�� ��( -��.�������� %�!�-�%&3:-5  ( *-�&  45,50    �-
/�4, � ( (�!��-"%���3. -  ( *-�&�� 65�, 401, 401�    �/�4. �&3 (.��/���3 -��-3   (��/"%���3 � (5�� !���� ,���)�� , 
%�!�-�%&3:-5  ( ����( ��	<10-1, ��	;#6-6-3, ���
9-4    �/�4. �&3 �����. 7 ����(� !���� ,���)�� %�&���4 ) �.�--
� % ���&3-5 � .�-�& ���.� (*-�&�%�� ��� ��%"���� ���,"* (�&�%�:-5 ����(�:). �� -�.� 8 ��(". ��3.� !���� ,���)�� 
,�� ��%�&���4 ��%��-�8���34   /%�)��*-34 %�!�-�%&3:-5 ( ��-�6���+ ���!� ��%"�". 

����)��" !%��--!���� %����":-5: ( ����-�%�. !%��-�.   ,�*-",�&5��. �"4�. !���� (���� &5/� ,�/������ %�) 



,���)�� ); ( ����-�%�.   �)����*�� ,�*-",�&5�� �"4�:��.*3 !%��-�. ,�� ���"4�. � !��+  (,��*-�� )�.���-); ( ����-
-�%�: !����:   ,�*-",�&5��. �"4�. !%��-�.  

�"*-� ��:-5*3 ,���)��   �/�4 ���*-�"�+ �, " -�." ��*&    -�&�*��, ��� ( )%�.� !%��-�%�.� ,���.�. ��*-�*�%"-
:-5 ,���)��" !%��--!����, " 3��4 -��-3 ��%(���3 (�. ���� -��-3. ������3, �"&5��%  !%��-�%  ,���. '��� ,���)��� %�-
���"2-5*3 ( !%��-�, !����   �"&5��, 9� (�,�%�::-5 ,��*- � . 8 (�,�)���.� � (5��. ����. 9���3 �"&5�� % )�"%�2-5*3 
,� (�.��"-�." ����& , 9� ('2)�"2 ,��/��   �*-��� � %�-�� � (5�� !����. � (��.�� -�  ���*-�"�+ 7 �"&5��%�4 !%��-�-
%�4 ,�� % )� (�3:-5*3 ,��6 &�. � (5��   ��(-�/"%���3. ����&" )&3 �"&5��. � )��*-  �"&5��%�4 !%��-�%�4 ,�� +� %�-
*���� ���6 + 2�- ����*��7 ) 7 ()� 90%), .�8&�% *-5 ,�%��!� "*"����3 �*5�%�!�   ��) �&5��!� (�(�� %. 

 
6.1. ��(��4"��� !%��- %   !���� ,���)��  
 
	*��%�� ,������ %�4�)" ( &�)" !%��- %   !���� ,���)�� 2 (��/���3 � (5��. $ �*��%  ���-�� : (��*�*- ���*-  � -

(5�� !%��-�%�7 ,��� ,���.�:-5, -�*� q . 8 � (5��.� !%��-�   !����, 9� �� ,�%���� ,���%�9"%�-� -�*� 3��� )�,"*��-

2-5*3 [q]   (�&�8�-5 % ) .�-�� �& % !%��-�%�7 ,��� � ".�% 77 ��*,&"�-�+ 7. �.�%� (��*�*- ���*-  ( ) [ ]qhzd
Fq

b

≤=
2π  , )� 

F - �*5�%� *�&�, 9� ) 2 �� !%��-   !���"; d2 - *���)� � ) �.�-� � (5��; h - ������ %�*�-� ,��6 &: � (5��;  Zb - ��*&� %�--
� % � (5�� !����. 

������ %�*�-� h ,��6 &: )&3 �%�)��-��7   -��,�+�7)�&5��7 � (5�� h=0,5P , )� � - ���� � (5��. ��*&� %�-� % � (5-
�� Zb !���� (%'3(��� ( 77 %�*�-�: � � �����. � (5�� *, %% )��/���3. Zb=H/P . 

��� ,����-"%�&5��." ��(��4"��" !%��-�   !���� �� (��*�*- �� *-5 � (5�� ����*-":-5*3 6��."&�: 

[ ]( )qK
Fd π

2
2 = , )� �=�/d - % )��/���3 %�*�-� !���� )� *���)�5�!� ) �.�-�"  � (5��; � = 1,25...2,5 )&3 *"+ &5��4 !�-

���   � = 2,5...3,5 )&3 ��(’2.��4 !����. �������3 � -�. � &5/�, ��. � &5/� ) �.�-� � (5��. ����.��)":-5 ,���.�-� 
)&3 (�!��-�%���7 *-�&  ,� ����(  [q]=10...13 M�� ()&3 ��-�*��:��4 !%��- % ,����-��4 *-�� % [q]=15...20 ���); )&3 ��-
(�!��-�%���7 *-�&  ,� ����(  [q]=8...10 ���, )&3 ��(�!��-�%���7 *-�&  ,� ��%"�  [q]=5...6 ���. 

�� (���)���. (������3. *���)�5�!� ) �.�-�� d2 � (5�� )&3 *-��)��-��!� � (5��%�!� (’2)����3  ,� % ),�% )��." 
�#' ,���.�:-5 ��(. �� %* 4 ,���.�-� % � (5��: (�%� /�5�!� ) �.�-�� d1; %�"-� /�5�!� ) �.�-�� d2; %�*�-� ,��6 &: h 
  ����"  � ( -��&�+  5...9). 

�&3 %*3��7 � (5�� 4 )  Ph     �"- ��4�&"  Ψ, 9� ,���.�2-5*3 ,� *���)�5�." ) �.�-�  � (5�� d2 %�(����:-5 (� 6��-
."&�.� 

 nPPh = ; ( )2d
Ptg h

π=Ψ ,  

)� n - ��*&� (�4�) % � (5��.       
�&3 *�&5�� ��%��-�8���4 !%��- % ����.��)"2-5*3 ����-� ,���% ������ ��(��4"��� �� -��%� *-5, �� *, &5�" 

) : ��"����3   ��(-3!���3 (��� *-�*����3), � % )�3��4 %�,�)��4   (!��". �%��-, 9� ,��+:2 �� ��(-3!���3 (��� *-�*���-
�3)   ��"����3 ���� &5/ ��(,�%*:)8���� %�,�)�� ��%��-�8���3, ,���)��  !%��--!����. 

'��&�+3 5 � �.�-��   �����, .., � (5�� -��,�+�7)�&5��7 �)��(�4 )��7 
��. ��&5��� 

) �.�-� d 
� (5�� )&3 �3)" 

  1       2      3 

 ���� 
� (5�� 

� 

 ��. ��&5��� 
) �.�-� d 

� (5�� )&3 �3)" 
  1       2      3 

 ���� 
� (5�� 

� 

8  -  -  2;1,5  50  52  -  12;8;3 
 10  -  -  3;2  -  56  -  12;8;3 
 12  14  -  3;2  -  56  -  12;8;3 
 16  18  -  4;2  -  -  65  16;10;4 
 20  -  -  4;2  -  70  75  16;10;4 
 -  22  24  8;5;2  80  -  -  16;10;4 

 26  28  -  8;5;2  -  -  85  20;12;5 
- -  30  10;6;3  -  90  95  20;12;5 

 32  -  34  10;6;3  100  110  -  20;12;5 
 -  36  38  10;6;3  120  -  130  24;16;6 

 40  -  42  10;6;3  -  140  150  24;16;6 
 -  44  46  12;8;3  160  -  170  24;16;8 

 
� (5�� ��(��4�%":-5 �� -��%� *-5 ,� ! ,�-�(  ���� &5/�4 )�-����4 ��,�"8��5: 

( ) ( ) [ ]p
	� d
T

d
F σ

π
σ ≤

�
�

�

	






�

�

��
�

	



�

�
+��

�

	



�

�
=

2

3
1

2

2
1 2,0

4
4 , 

)� σA�% - ��% %�&��-�� (,��%�)���) ��,�"8���3 )&3 ����(,����7 -���� !%��-�; [σ�] - ��,�"8���3 �� ��(-3!���3 )&3 !%�-
�-�, 9� )�,"*��:-5*3; F   ' - % ),�% )�� ,�%()�%8�3 *�&�   ����-�:��� .�.��-, %�����:�  % ����(,����." ,���-��  
!%��-�. 

� �3)  %�,�)� % (��,���&�), )&3 (%������!� )�.���-�)  .�.��-, 9� ��"-�-5, " ����(,����." ,���-��  !%��-� 
)�� %�:2 .�.��-" ' % � (5� , ��".�%&���." )&3 ,�3.��"-��7 � (5��  



( )ϕ+Ψ= FtgdT 25,0 . 
��,�"8���3 �� ��(-3!���3 [σp]   *-�*����3 [σ*8], 9� )�,"*��:-5*3, )&3 !%��- % ,���)�� [σp] = [σ*8] =σT/3 , )� σT 

- .�8� -��"��*-  .�-�� �&" !%��-�. 
 
'��&�+3 6 ��. ��&5�  ��(. ��, .., -��,�+�7)�&5��7 �)��(�4 )��7 � (5��   6��."&� )&3 %�(������3 d1, d2, d3, d4 

 � �.�-� � (5�� 
 ���� 
� (5�� 

 �%��-�  �%��-�    
!���� 

 ����� 

 
� 

 ��%� /� � 
d 

 $�"-� 
d1 

 *���)� � 
d2 

 (�%� /� � 
d4 

 %�"-� /� � 
d3 

 4  16;18;20;65;70;75  d-4,5  d-2  d+0,5  d-4 
 5  22;24;26;28;85;90  d-5,5  d-2,5  d+0,5  d-5 
 6  30;32;34;36;38;40; 

42;120;130;140;150 
 d-7  d-3  d+1  d-6 

 8  22;24;26;28;44;46; 
4850;52;55;60;170 

 d-9  d-4  d+1  d-8 

 10  30;32;34;36;38;40 
42;65;75;80;200 

 d-11  d-5  d+1  d-10 

 12  44;46;50;52;55;60 
85;90;95;100;110 
240;250;260;280 

 d-13  d-6  d+1  d-12 

 16  65;70;80;120;130; 
140;150;160;170 

 d-18  d-8  d+2  d-16 

 20  85;90;95;100;110; 
180;190;200;210 

 d-22  d-10  d+2  d-24 

 
'��&�+3 7 � �.�-��   �����, .., ",����7 �)��(�4 )��7 � (5�� 
� �.�-� d 
)&3  �3)" 

     1           2 

 ���� 
� (5��  � 

 � �.�-� d 
)&3  �3)" 
   1        2 

 ���� 
� (5��  � 

 10  -  2  32  -  10;6;3 
 12 - 2 -  36  10;6;3 
 16  -  2  40  -  10;6;3 
 -  18  2  -  44  12;8;3 

 20  -  2  50  -  12;8;3 
 -  22  8;5;2  -  55  12;8;3 

 26  -  8;5;2  60  -  12;8;3 
 -  28  8;5;2  -  70  16;10;4 

 
'��&�+3 8 ��(. ��, .., ",����7 � (5��   6��."&� )&3 %�(������3 d1, d2, d1′ 

� �.�-� � (5�� 
�%��-�   !���� �%��-� ����� 

���� 
 

P ��%� /� � 
d 

#���)-
� � 
d2 

$�"-� /� � 
d1, 

$�"-� /� � 
d1′ 

 2  10;12;16;18;20;22;24;26  d-1,5  d-4-0,528  d-3 
 3  30;32;34;36;38;40;42;44; 

46;48;50;52;55;60 
 d-2,25  d-6+0,794  d-4,5 

 4  65;70;75;80  d-3  d-7+0,058  d-6 
 6  30;32,34,36;38,40,42;120; 

130;140;150 
 d-4,5  d-11+0,586  d-9 

 8  22;24;26;28;44;46;48;50; 
52;55;160;170;180 

 d-6  d-14+0,116  d-12 

 ���. -��: 1. ��%� /� � ) �.�-� d !%��-� �)����*�� 2   ��. ��&5��. ) �.�-
-��. � (5��. 

2. ��(��� ,� *���)�5�."   (�%� /�5�." ) �.�-��.  %�(����:-5*3  )�,"*��-
.� �� � (5�". 

  
'��&�+3 9 ��(. ��, .., �&�.��- % � (5�� 

���� � (5��  
        P 

 $�*�-� ,��6 &:  
                      h1 

 ������ %�*�-� 
   ,��6 &:   h 

 ��) "* *��"!&�- 
��3  r 

 2  1,736  1,50  0,249 



 3  2,603  2,25  0,343 
 4  3,471  3,00  0,497 
 5  4,339  3,75  0,621 
 6  5,207  4,5  0,746 
 8  6,942  6  0,994 

 
�&3 -��,�+�7)�&5��7   -���"-��7 � (5�� ( )'

25,0 ϕψ += FtgdT , )� ϕ - �"- , )��.", � ϕ' - ,��%�)���� �"- -��-3  

( )2cos
'

α
ϕϕ =  , )� α - �"- ,��6 &: � (5��. �&3 -��,�+�7)�&5��7 � (5�� α = 30°  , �-8�, ϕ′ = 1,04, � )&3 *-��)��-��7 

-���"-��7 � (5�� α=60°   ϕ′=1,15. 
'�." 9� )&3 -��,�+�7)�&5��7 � (5�� ϕ’ .�&� % )� (�32-5*3 % ) ϕ, -� ,�� ��(��4"��" ,���.�:-5 ϕ′≈ϕ. �"- -��-3 

ϕ %�(����:-5 (� 6��."&�:, % )�.�7 ( -����-����7 .�4�� ��: f=ϕtg , )� f - ���6 + 2�- -��-3 % � (5� . ��� *&����." 
(.�9"%���  )&3 *-�&  ,� ����(  f =0,1, )&3 *-�&  ,� ��%"�  f =0,15. 

��%!�� !%��-, 9� (��4�)�-5*3 , ) ) 2: *�&� *-�*����3 F, )�)�-��%� ,���% �3:-5 �� %-�.&�% *-5 (,�)�%8� � 
%�!��). ���6 + 2�- (�,�*" %-�.&�%�*-  [ ]( )[ ]22 / lSEF y µπ≤  , )� � - .�)"&5 ,�)�%8�5�7 ,�"8��*-  .�-�� �&" !%��-�; I - 

,��%�)���� (��� ".�%���) .�.��-  ���+ 7 ,&�9  ,���-��" !%��-�; [Sy] - ���6 + 2�- (�,�*" %-�.&�%�*- , 9� )�,"*��-
2-5*3. [Sy] = 2,5...5,0. ���/  (������3 (2,5...4,0) - )&3 %��-���&5��4, %�&��  (3,5...5,0) - )&3 !���(��-�&5��4 !%��- %. µ- 
���6 + 2�- ,��%�)���3 )�%8��� !%��-�, 9� (�&�8�-5 % ) -�," ��!� �,����!� (��� ,&���3. ��� �)� � 8��*-� � �,��  
!%��-� )�.���- % µ = 2; ,�� )%�4 /��� ���4 �,���4 µ = 1 (�,��" %%�8�:-5 /��� ���:, 3�9� % )��/���3 )�%8��� l )� 
*���)�5�!� ) �.�-�� d2 � (5�� .��/� 1,5); 3�9� �)�� �,��� 8��*-��, �  �/� - /��� ���, -� µ = 0,7; l - % &5�� )�%8��� 
!%��-�; µl - ,��%�)��� )�%8��� !%��-�. 

     ���%�)���� .�.��-  ���+ 7 ,&�9  ,���-��" !%��-� ����*&::-5 ,� �., ���� � 6��."&  

�
�
	



�
� +�
�

	


�

�=
1

2
4

1 6,04,064 d
ddI π . 

���%�)��� (�&�8� *-5 2 � (��%�)�. 6��."&� B�&��� )&3 ���-����7 *�&�   (�*-�*�%"2-5*3 ,�� !�"���*-  !%��-� 
λ �� ��8�� !�������7 (λ ≥ λ��). �&3 *-�&�%�4 !%��- % .�8�� ,���.�-�  λ��=90. ��"�� *-5 !%��-� λ=µ l/u, )� u - ��) "* 

 ���+ 7 ,���-��" !%��-� AIu /= , -"- 
4

2
1d

A
π= - ,&�9� ,�,������!� ,���-��" ,� %�"-� /�5�." ) �.�-�  � (5�� !%��-

-�. $-�.&�% *-5 !%��- %  ( *-�&  #-5, 40, 45, 50 ,�� λ=55...90 ,���% �3:-5 (� 6��."&�: ( ) [ ]ysdF /2,3858904
2

1 λπ −�
�

	


�

�≤ .  

� 6��."&  *�&� %�. �:2-5*3 " �5:-���4, � ) �.�-� " . & .�-��4. ��� λ< 55 ,���% ��� �� %-�.&�% *-5 �� ,�-� -
���.  

$�*�-� !���� 2KdH = . ��%� /� � ) �.�-� !���� D ( ���"!&���3. )� + &�!� ��*&� . & .�-� % %�(����:-5 ( 
".�%��!� ��(��4"��" �� ��(-3!���3  ( )�,"9���3., 9� %*3 *�&� *,���.�2-5*3 - 2: ��*-���: !����, 9� ��(-�/�%��� 

,�(� 6&��+�.. �.�%� -��%��*-  !���� �� ��(-3!����3 [ ]( ) 24 dFD
p

+= σπ , )� [σ�] - ��,�"8���3 �� ��(-3!����3 !����, 

9� )�,"*��2-5*3. 
'�%9��" 6&��+3 δ %�(����:-5 ( ".�%� -��%��*-  6&��+3 �� (� ( 

( ) [ ]c– D
F τδπτ ≤= , (% )�� [ ]( )cD

F
τπδ ≥ , -"- [τc] - ��,�"8���3 �� (� ( )&3 .�-�� �&" !����, 9� )�,"*��2-5*3. 

����% ������ ��(��4"��� �� %-�.&�% *-5 *-�*�"-�4 *-��8� % .�8�� %�����-� ( %�����*-���3. *,��9���!� %�-
��(" 

( ) [ ]–�d
F σξπσ ≤= 2

1

4 , 

)� ξ  - ���6 + 2�- (.��/���3 ��,�"8��5 )&3 *-�*�"-�4 *-��8� %. ��8�� (�(�����  (������3 ξ )&3 *-�&�%�4 *-��8� % " 
(�&�8��*-  % ) 74�5�7 !�"���*-  λ ((������3 ξ, ,��%�)��  % ��8�5�." �3)", % )��*3-5*3 )� *-�&�� , )%�9���7 3��*- ): 

   λ 30  50  60  80  100  120  140  160 
   ξ 
   ξ 

0,91 
0,91 

0,86 
0,83 

0,82 
0,79 

0,70 
0,65 

0,51 
0,43 

0,37 
0,30 

0,29 
0,23 

0,24 
0,19 

'��. ��� �����&��  4�)�%  !%��-� )� -����*5��4 %��*-�- % ���.�&5��7   , )%�9���7 -����*-  %�!�-�%&3:-5  ( 
!��3����-���7 *-�&  �40�. $�����*-�%":-5 -���8 -��.������&��  *-�&  45   401. �&3 4�)�%�4 !%��- % �&�* % -����*-  
0   1 (�*-�*�%":-5 *-�&5 �10�. ��9� !%��-� �*-�-���� �����&3:-5 � (+�., -� *-�&5 % ),�&::-5 )� -%��)�*-  �$200. 
����� )&3 !%��- % �&�* % -����*-  0; 1   2 %�!�-�%&3:-5  ( ����(� �	<7-0,2   �	;#5-5-5; )&3 !%��- % �&�* % -����*-  
3   4 - ( ��-�6���+ ���!� ��%"�". ��,�"8���3 % .�-�� �&  !%��-�, 9� )�,"*��:-5*3 .�8�� %�(����-� ,� (�&�8��*-  
[ ] [ ] n

�–�p /σσσ == , )� n=3,0...3,5 - ���6 + 2�- (�,�*" -��%��*-  (� .�8�: -��"��*- . ��8�� (�(�����  ����.��)�%��  
(������3 ��,�"8��5 )&3 .�-�� �&" !����, 9� )�,"*��:-5*3: 

��-�� �& ��,�"8���3, 9�  )�,"*��:-5*3, ��� 
 ���(�    [σ�] = 35...45 ;   [τc] =20...25 



 ��%"�    [σ�] = 20...25 ;   [τc] =20...30 
 ��%� /� � ) �.�-�  D1 6&��+3 

[ ]
2

1

4
D

F
D

–“

+=
σπ

, 

)� [σ*.]   - ��,�"8���3 �� (.�����3 )&3 6&��+3 !����, 9� )�,"*��2-5*3. ����.��)":-5 ,���.�-�: )&3 ����(�  [σ*.] = 
35...45 ���; )&3 ��%"��  [σ*.] =20...25 ���; )&3 ����(� ��� ��%"�� ,� ��%"�" ��� *-�&   [σ*.] = 35...45 ���. 

���6 + 2�- ����*��7 ) 7 ,���)��  !%��--!���� ( )�3��. ���&�8���3. .�8�� %�(����-�, 3� ���6 + 2�- ����*��7 
) 7 !%��-�%�7 ,��� ,�� ,�3.��"-� � ��� �%�)��-� � � (5� . 

 
7. ��'���� ��� #��	�	�'�	�@  

 
1. � (5��   77 � (��%�)�, ! )��*- , ��*-��  � ��&�*-  (�*-�*"%���3 ����.�4 %�) % � (5� ? 
2. � (5��   )�� � 77 (� �#'; ���*-�"�+ 3 ��&- %, /,�&5��, !%��- % /���   !����%�4 (�.� %, 74�5�!� � (��%�)" 

(� �#'; 74�  .�-�� �&� ? 
3. ��� � (��+3 % ��(��4"���4 ��&- % % (�&�8��*-  % ) *,�*��" 74 ��%��-�8���3 ? 
4. �� ��(��4�%":-5*3 ��&-� ,�� ) 7 �� ��4 ,���. ���!� ��%��-�8���3, � -���8 %�*���4 -�.,���-"� ? 
5. 	(����.�-�*3 ( .�-�)�.� ��(��4"��" !�", ��&- %   ( ���.�.� ��,�"8��5 ,�� ��(��4"��", 9� )�,"*��-

:-5*3 ? 
6. ��  ��(� (�3:-5 -�,� � (5� ,� ,��(������:   ,� !��.�-� 7. ��  ( ��4 2 *-��)��-��.� ? 
7. ��   *�":-5 %�)� � (5� ,� ��*&" (�4�) % 77   ,� ��,�3.�" ��4�&" %�-� %   )� %��� (�*-�*�%":-5*3 ? 
8. ��." )&3 ��&- % (�*-�*�%"2-5*3 -���"-�� � (5�� ? 
9. ��  ��(� (�3:-5 %�)� .�-�����7 � (5�� ? 
10. ��." .�-����  � (5�� ( %�&���. �����. .�:-5 ,���%�8�� (�*-�*"%���3 ? 
11. ��&� (�*-�*�%":-5*3 � (5�� ( )� ���.� �����.�, � -���8 ,�3.��"-��, -��,�+�7)�&5��, ",����   ��"!&� ? 
12. �� ��(��4�%"2-5*3 � (5�� ? 
13. ��  ��(� (�3:-5 ��&-�   !%��-� (� 6��.�: !�&�%�� ? 
14. ��  ��(� (�3:-5 ��&-�, !%��-�   /,�&5�� (� ,��(������3.   (� ���*-�"�+ 2: ? 
15. ��  !����, /����   !����%  (�.�� ��(� (�3:-5 ,� ���*-�"�+ 7? 
16. � 3��!� .�-�� �&" %����":-5*3 ��&-�, !%��-�, /,�&5��, !����, !����%  (�.�� ? 
17. ��  ,��*-��7 (�*-�*�%":-5 )&3 ��(%��-�8���3 ��&-� % ) ) 7 ,�,������7 *�&� ? 
18. ��&� (�*-�*�%":-5 /,�&5��   !%��-� (�. *-5 ��&- % ? 
19. �� ��(��4�%":-5 ��&- (!%��-, /,�&5��) ��%��-�8���� *�&�:, 9� ��(-3!"2 ?  
20. �� ��(��4�%":-5 ��&- ��%��-�8���� �*5�%�: *�&�:   ����-�:��. .�.��-�. (�-3!"%���3 ?  
21. �� ��(��4�%":-5 ,�,���)�5� (�-3!�"-�� ��&- )�)�-��%� ��%��-�8���� *�&�:, 9� (�-3!"2,  ( ��*-",��. 

(�-3!"%���3. ��&-� ��� ��( ��7 ?  
22. �� ��(��4�%":-5 ��&- %*-���%&���� % �-% �  ( (�(���., ��%��-�8���� ,�,������: *�&�: ?  
23. �� ��(��4�%":-5 ��&- %*-���%&���� % �-% � ��( (�(��", ��%��-�8���� ,�,������: *�&�: ?  
24. �� ��(��4�%":-5 ,�,���)�5� (�-3!�"-�� ��&-  ( ��*+��-�����: !�&�%��: )�)�-��%� ��%��-�8���� (�%-

� /�5�: ��*+��-�����: *�&�: ? 
25. ��� .�-�)��� ��(��4"��" !�",� ��&- % ? 
26. �� ��(��4�%":-5 ��&-� �&�.�%�4 ('2)���5 ? 
27. �� %�(����:-5 )�,"*-�.  ��,�"8���3 )&3 ��&- %, !%��- % ,�� ��(��4"��" 74 �� -��%� *-5? 
28. ���.� *,�*���.� )�*3!�2-5*3 (� &5/���3 %�-��%�&�*-  ��&- % /,�&5��   !����? 
29. �� (�*-�*�%":-5 ,���)��" !%��--!���� ? 
30. ��  ! )��*-    ��*-��  ,���)��  !%��--!���� ? 
31. �� "&�/-�%��  !%��-�   !���� ,���)�� ? 
32. � 3��4 .�-�� �& % %�!�-�%&3:-5 !%��-�   !���� ,���)�� ? 
33. �� %�(����:-5 ���6 + 2�- ����*��7 ) 7 ,���)�� !%��--!���� ? 
34. �� %�(����:-5 .�.��-, )&3 ����-���3 !%��-� ��� !���� ? 
35. �� ��(��4�%":-5 !%��-� ,���)�� ? 
36. > � 2 �*��%��: ,������: %�4�)" ( &�)" !%��- %   !���� ,���)�� ? 
37. ��&� !%��-� ,���)�� ��(��4�%":-5 �� -��%� *-5   ��&� �� %-�.&�% *-5? 
38. �� %�(����:-5 �*��%�  ��(. �� !����? 
39. � 3��!� .�-�� �&" %����":-5 ,���)��" ? 
40. �� %�(����:-5 )�,"*-�.� ��,�"8���3 )&3 ��(��4"��" 4�)�%�4 !%��- %   !���� ,���)��  ? 

 
8. �������� �	���1���� �	�’����1 �'�����= 

 
8.1. 0 ,����%    ("���-   

 
����&�) 1 

 
;�& �)����� ("���-� ��&�*� (��� ,&��� ,��(.�-����: /,����: �� %�&" ��)"�-��� ) �.�-��. d = 40 .. (��*. 

41). $�& (*-�&5 50) ,���)�2 ����-�:��� .�.��- ' = 400 �⋅.. ��-�� �& /,���� - *-�&5 45, .�-�� �& ("���-�!� ��&�*� - 



*-�&5 401. ��%8��� .�-����� l1 = 53 ... ��8�. ����-� ��)"�-��� *���)� �. � ) ���-� /,���" ,� #' #B$ 189-75   
,���% ��-� 77 -��%� *-5.  

 
 

��*. 41 
 

� /���3 
 
1. �� ) �.�-��. %�&" d% = 40 .. %�����2.� ,� #' #B$ 189 - 75 ��(. �� ,���-��" ,��(.�-����7 /,����: b = 12 

.., h= 8 ..; ,� -��&. 1 (��4�)�.� )�% )��%�� ��(. � t1 = 3,6 ... ��%8��" /,���� l ,���.�2.� �� 3-5 .. .��/� )�%-
8��� .�-����� l1 ��&�*�   ,�� %�:2.� ( ,���& ��. )�%8�� /,����. $�����2.� �����" )�%8��" /,���� l� = 50 .. (l� 
= 53 - 3 = 50 ..). ��(. �� ������7 /,���� 12 4 8 4 50. 

2. ����% �32.� �����" /,���" �� (.�����3. σ*. = 2⋅400/(40⋅10-3⋅50⋅10-3⋅ ⋅3,6⋅10-3)= 111 ���; σ*.= 111 ��� < 
[σ*.] = = 130...180 ��� ()&3 *���)�5�!� ��8�." ����-�). 

3. ����% ��.� -��%� *-5 ������7 /,���� �� (� ( τc� = 2⋅400/(40⋅10-3⋅12⋅10-3⋅50⋅10-3) = 33,33 ���; τc� = 33,33 ��� 
< [τc�] =70...100 ���. 

	-8�, ,��(.�-���� /,���� 1248450 (� ".�%�: -��%��*-  , )4�)�-5 )&3 )���!� ('2)����3.                        
 

����&�) 2 
 
$�(����-� !�������� ����-�:��� .�.��-, 9� .�8� ,���)�-� ,��(.�-���� /,���� ��(. ��. 204124110. 0 ,�-

��� %�!�-�%&��� (  *-�&  45   6 �*"2 ("���-� ��&�*� �� %�&" ��)"�-���. ��-�� �& .�-����� - ��%"�, .�-�� �& %�&" -*-�&5 
50, ) �.�-� %�&" d = 70 ... ��8�. ����-� *���)� �. 

 
� /���3 

 
1. ������ )�%8��� /,���� 1� = 1 - b = (110 - 20) = 90 ... 
2. �� -��&. 1 (��4�)�.� )�% )��%�� ��(. � t1 = 5,2 ... ����.�2.� )�,"*-�.� ��,�"8���3 �� (.�����3 [σ*.] = 

80 ��� ()&3 .�-����  ( ��%"�" � �&:. � 2%�4 *,&�% %). 
3. ��������� ����-�:��� .�.��- ',� = [σ*.]d%l�/2 = 80⋅106⋅70⋅10-3⋅90⋅10-3⋅5,2⋅10-3/2= 1310,4 �⋅.. 

 
����&�) 3 

 
� ) ���-� *�!.��-�" /,���" )&3 �� ,&���3 %-"&��%�7 ."6-� �� %�&" ) �.�-��. d = 40 .., ,���% ��%/� 77 �� 

(� (   (.�����3. ��-"8� *-5 3�� ,���)�2-5*3 )�� %�:2 �=2 �$-, ��*-�-� ����-���3 %�&" 1140 .��-1. ��8�. ����-� *�-
��)� �. �"6-� %������� (  *-�&  401, /,���� -  ( *-�&  45, %�&  ( *-�&  50. 

 
� /���3 

 
1. �&3 ) �.�-�" %�&� d = 26 .. %�����2.� *�!.��-�" /,���" ( ��(. ��.� (..): b = 6, h = 10, d1 =25,  l = 24,5, t = 

7,5. 
2. ����)���� ."6-�: .�.��- ' = �/ω = 3	�/(πn) = 30⋅2⋅103/(3,14⋅1140)= 16,76 �⋅.. 
3. ��,�"8���3 (.�����3 σ*. = 2⋅16,76/[40⋅10-3⋅(10⋅10-3-7,5⋅10-3) ⋅24,5⋅10-3] = 13,68 ��� < [σ*.] =80…150 ���. 
4. ����% �32.� ��,�"8���3 (� (" τc� = 2⋅16,76/(40⋅10-3⋅6⋅10-3⋅24,5⋅10-3) = 5,70 ���; τc� = 33,33 ��� < [τc�] 

=70...100 ���. 
	����� /,���� ,��+:2 ( %�&���. (�,�*�. -��%��*- . 

 
����&�) 4 

 
��%"���� /� % �&���,�*�%�7 ,���)��  ('2)�����  ( %�&�. ) �.�-��. d = 50 .. �&���%�: %� (���: /,����:. 

����4 )�� , ) ���-� /,���"   (���-� !�������� ����-�:��� .�.��-, 9� %��� .�8� ,���)�-�. ��%8��� .�-����� l*- = 
70 .., .�-�� �& /,���� - *-�&5 #-5; .�-�� �& %�&" - *-�&5 401; ���6 + 2�- -��-3 ƒ = 0,17; ��,�"8���3 (.�����3 )&3 
.�-�� �&" /,���� [σ*.] =150 ���; ��(��4"���%�� ) �.�-� /� %� D*� = 360 ..; ���"8�� *�&� Ft = 3 ��. 

 
� /���3 

 



1. ����)���� ����-�:��� .�.��- '= Ft⋅D*�/2 = 3000⋅360⋅10-3/2=540 �⋅.. 
2. ��  ) �.�-��.  %�&"  d = 50  ..  %�����2.� �&���%" /,���" ( ��(. ��.� b = 16 .., h = 10 ... ��%8��" /,��-

�� %�����2.� �� 5 .. .��/� )�%8��� .�-����� l = l*- - 5 = 70-5 = 65 ... � �3)" )�%8�� /,���� %�����2.� /,���" 
)�%8���: 61 ... 

3. ����% �32.� /,���" �� -��%� *-5 ,� ��,�"8���34 (.�����3 σ*. = 12⋅540/[16⋅10-3⋅63⋅10-3⋅(0,17⋅50⋅10-3+16⋅10-

3/6)] =57,6 ��� < [σ*.] =150 ���. 
4. ��������� ����-�:��� .�.��-, 9� .�8� ,���)�-� ������ /,����,  

[ ] ( )

( ) �H

bfdbl�
��

⋅=⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

=+⋅=

−−

−−

6,843)6/1016105017,0

1063101610150(5,0

6/5,0

33

336

τ
 

 
����&�) 5 

 
� ) ���-�   ,���% ��-� �� -��%� *-5 �"4&�%� /& +5�%� ('2)����3 %-������!� %�&� ������� ,���)�� ,�8�8��!� 

�%-�.�� &3 (����-�:��� .�.��- ' = 0,4 ��⋅.). ��(��4"��� ,��%�*-� )&3 )%�4 %�,�)� %: /& +5�%� ('2)����3 ,�3.�� �-
��, d = 28 .., D = 32 ..; /& +5�%� ('2)����3 �%�&5%��-��, D = 35 ... ��-�� �& *-�&5 45, -��.�������� - ,�& ,/���3. 
��%8��� .�-����� /�*-���  l = 55 ... �.�%� ��*,&"�-�+ 7 *���)� , ,���. 9���3 %-"&�� ��( ��%��-�8���3. 

 
� /���3 

 
1. $�����2.� ,�3.�� ��� /& +5�%� ('2)����3 *���)�5�7 *�� 7 d = 28 .., D = 34 .., z = 6, b = 7, ƒ = 0,4. 
2. ��,�"8���3, 9� )�,"*��2-5*3 [σ*.] = 45 ���. 
3. ����% �32.� ('2)����3 �� (.�����3 ( "��4"%���3. d*� = (D+d)/2=(34+28)/2=31 ..; h=(D-d)/2-2ƒ= (34-28)/2-

2⋅0,4=2,2 ..; 
σ*.= 2⋅0,4⋅10-3/(30⋅10-3⋅6⋅2,2⋅10-3⋅55⋅10-3⋅0,75)=48,6 ���; > [σ*.]= 45 ���. 
4. 	����2.� �%�&5%��-�� /& +5�%� ('2)����3 ( m = 2 ..  ( �3)" ���9�4 (�����5 z: D = 35 .., m = 2 .., z = 16. 

�����3%/� [σ*.] = 30...60  ���, ,���% �32.� ('2)����3 �� (.�����3 ( "��4"%���3. dcp=mz=2⋅10-3⋅16=32⋅10-3.; 
h=θm=0,9⋅2⋅10-3=1,8⋅10-3 ., ()� θ = 0,9 ,�� +��-�"%���  ,� (�%� /�5�." ��� %�"-� /�5�." ) �.�-� ). 

σ*.= 2⋅0,4⋅10-3/(32⋅10-3⋅16⋅1,8⋅10-3⋅55⋅10-3⋅0,75)=21,04 ���; < [σ*.]= 45 ���. 
������ .��/  ��(��4"���%  (������3 ��,�"8��5 (.�����3 )&3 �%�&5%��-��!� /& +5�%�!� ('2)����3 (" ,�� %-

�3��  ( ,�3.�� ���.) , )-%��)8":-5 ,���%�!" �%�&5%��-��4 ('2)���5. 
 

8.2. � (5��%  ('2)����3 
 

����&�) 6 
 

$�(����-� *�&" R, 9� ����4 )�� ,���&�*-� )� *-��)��-��!� �&:�� ,�� (�!%���"%���  !���� (��*. 42) )� ,�3%� 
% *-��8�  ��&-� (� (5�� �8) ��,�"8��5, � %��4 .�8  -��"��*- . 	� 2�-�%��� )�%8��� �"��� *-��)��-��!� �&:�� L = 
15d; ���6 + 2�- -��-3 % � (5�    �� -��+  !���� ,����3-� f = 0,15. ��-�� �&�. ��&-� (�)�-�*3 

 

 
 

��*. 42 
 

� /���3 
1. � -��&�+5 ���8*-��)��-" %�,�*"2.� ����4 )�  )&3 � /���3 ��(. ��: (�%� /� � ) �.�-� � (5�� d = 8 .., %�"-

-� /� � ) �.�-� � (5�� d1 = 6,647 .., ���� � (5�� P = 1,25 .., �"- , )��." � (5�� β = 3 12', *���)� � ) �.�-� � (5�� d2 



= 7,188 ... 
2. �&3 .�-�� �&" ��&-� (*-�&5 20) ,���.�2.� .�8" -��"��*-  σ- = 250 ��� [�"- β .�8�� ����*&�-� (� 6��."-

&�: )/( 2dPtg πβ = ]. 

3. 	*5�%� *�&� F3, ,�� 3� � ��,�"8���3 % *-��8�  ��&-� )�*3!�:-5 .�8  -��"��*-  4/2
13 TdF σπ= =3,14(6,647⋅10-

3)240⋅106/4= 8328 � = 8,33 ��. 
4. 	���-�:��� .�.��-, 9� %��-� ,���&�*-� )� !����, 9�� *-%���-� ����4 )�" *�&" (�-3!"%���3, (���)�.� (� 

6��."&�: 
]2/)(2/[ '

23 ϕβ ++== tgdfDFRLT cp , 

)� Dcp≅1,4d=1,4⋅8=11,2 ..;  
ƒ’=ƒ/*�s(α/2)=ƒ/cos300=0,15/0,866=0,173; ϕ’=arctgƒ’=arctg0,173=9050'; 
�=8,33⋅103[11,2⋅10-3⋅0,15/2+7,143⋅10-3⋅tg(3012'+9050')/2] = 13,7 �⋅.. 

#�&� R, 3�" ����4 )�� ,���&�*-� )� �"��� �&:��, R=�/L=�/(15d)=13,7/(15⋅8⋅10-3)=114 �. '��" *�&" )� �"��� 
�&:�� .�8� ,���&�*-� ��% -5 ��-����%��� &:)���   -�. *�.�. (�"��"%�-� (( �%�-�) ��&-. 

 
����&�) 7 

 
��(��4"%�-� ��&- %��-�8��7 *���� (��*. 43), 9� *,���.�2 .��*�.�&5�� ��%��-�8���3  20 ��. ��-�� �& ��&-� - 

*-�&5 #-3. 

 
��*. 43  

 
� /���3 

 
1. �&- "*-���%&���� % &5�� (��( (�-3!"%���3 !����). �&3 *-�&  #-3 .�8� -��"��*-  σ-=200 ��� -�." ��,�"-

8���3, 9� )�,"*��:-5*3 �� ��(-3! [σp]=0,6σ-,=0,6⋅200 = 120 ���. 
2. ����4 )��� (���.��/��) %�"-� /� � ) �.�-� ��&-� 

])[/(41 pFd σπ= ; �d 363
1 105,14)1012014,3/(10204 −⋅=⋅⋅⋅⋅= .  

�� *-��)��-�. , )����2.� � (5�" �18  ( �����. P=2,5 .., )&3 ��-��7 d1=15,294 .. > 14,5 ... 
 

����&�) 8 
 

��(��4"%�-� !%��-� � &5+3 �� ,&���3 *�&� % �!&3)�%�." % ��  %��"".-��.��� (��*. 44). �� ".�%�: !��.�-����*-
-  (�!�&5�� ("*�&&3 ,��-�*����3 � &5+3 ,�%���� *�&�)�-� F=8 ��; ��*&� !%��- % z = 6; .�-�� �& !%��--*-�&5 401.  

 

 
��*. 44 $"(�& �� ,&���3 *�&� %��"".-��.���. 1 - ���,"* ��.���; 2 - ,��8�.�� � &5+�; 3 - �%��+�%� *�&�; 4 - 



"9 &5�::�� ,���&�)��; 5 - !%��-. 
 

� /���3 
 

1. �%��-� , *&3 *-%�����3 ����4 )��7 *�&� (�-3!"%���3 % ,��+�*  ����-� %��"".��7 "*-���%�� �� , ))�:-5*3 ) 7 
)�)�-��%�!� ��%��-�8���3. 

2. $�(����.� )&3 (�)���!� .�-�� �&" ��,�"8���3 �� ��(-3!����3, 9� )�,"*��2-5*3. ���,"*��2.�, 9� � (5�� 
!%��- % % ),�% )�2 ��-�8. �! )�� *-��)��-" ,���.�2.� n=6,5 )&3 �����-��&5�%���!� (�-3!"%���3; σ-=650 ���. ��-
,�"8���3, 9� )�,"*��2-5*3 )�� %�:%�-�."-5 [σ�]= σ-/n = 650/6,5 = 100 ���. 

3. $�"-� /� � ) �.�-� !%��- % ,])[/(3,14 31 pFd σπ⋅⋅=  )� F3 - ��%��-�8���3, 9� )�%�)�-5*3 �� �)�� !%��-. 

F3=F/z=8⋅103/6=1320 �. � )*-�%�%/� ����4 )�  ��(��4"���%  )�� , �)��8�.� d1=4,67 ... 
4. �� *-��)��-�. , )����2.� � (5�" �6  ( �����. 1,0 ..   %�"-� /� . ) �.�-��. d1=4,918 ... 

 
����&�) 9 

 
��(��4"%�-� ��&-� )�*��%�7 ."6-� (��*. 45). ����)��� ."6-�: ,�-"8� *-5 N = 40 �$-; ��*-�-� ����-���3 %�& %, 

9� ('2)�":-5*3 ."6-�:, 300 ��/4%�&; ) �.�-� ��&� +��-� % ��&- % (% )*-��5 . 8 ��&-�.�, ��(-�/�%���.� �� �)��." 
) �.�-� ) D0=240 ..; ��*&� ��&- % z=4; .�-�� �& ��&- % - *-�&5 #-3. �.�%� ,���&�)���3 ("*�&&3 ��%��-�8���3 %%�8�-
-� *-�-����.�.  

: 
 ��*. 45 �&-�%� ('2)����3 )�*��%�7 ."6-�:1 - , %."6-�: 2 - ��&-: 3 - /,����; 4 - %�&. 
��(��4"��� ��&- % %�����-� )&3 )%�4 %�,�)� % %*-���%&���3 74 % �-%��� , %."6-: ��( (�(��"   ( (�(���.. 

 
� /���3 

 
1. 	���-�:��� .�.��-, ,���)���� ."6-�:, T=N/ω, )� T - % �⋅.; N -% $-: ω= πn/30 ��)/*; T = 

30N/(πn)=40⋅103⋅30/(3,14⋅300)= 1270 �⋅.. 
2. ��(��4"���%�� .�.��- )�� %�:2 ����-�:��." .�.��-", ,�.��8���." �� ���6 + 2�- (�,�*", T� = k'. ��� 

*,�� �� � ����-  ����.��)"2-5*3 ,���.�-� k=1,0…1,5 $ ),�% )�� )�  (�)���!� *-�-����!� ��%��-�8���3 ����.� 
k=1,0. 

3. 	��"8�� *�&� �� ��&-� % ) ) 7 ����-�:��!� .�.��-" Q= 2'�/D� = 2⋅1,27⋅103/0,240 = 10,6 ��. 
4. #�&�, 9� )�%�)�-5*3 �� �)�� ��&- (���"8�� *�&� % ,&�9��  *-��") F=Q/z=10,6⋅103/4 = 2,65 ��. 
5. $�(����.� ��,�"8���3 )&3 *-�&  #-3, 9� )�,"*��:-5*3, ,�� σ-=200 ���   �����-��&5�%���." (�-3!"%���: 

��&-�. �&3 %�,�)�" %*-���%&���3 ��&-� ( (�(���. ,�,���)�5� ,��,"*��2.�, 9� ) �.�-� ��&-� % ),�% )�2 � (5�  �16 - 
�30,   (! )�� *-��)��-" ,���.�2.� ���6 + 2�- (�,�*" n= 3. '�)  [σ�]=σ-,/n=200/3=65 ���; [τ] = 0,4σ-, = 0,4⋅200 = 80 
���; [σ*.]=0,8σ-,=0,8⋅200=160 ���. 

6. ��(��4"2.� ��&-, %*-���%&���� ��( (�(��", ])[/(4 τπiFd = ;  

,105,6)1080114,3/(1065,24 363 �d −⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=  

-"- i=1, -�." 9� ��&- (� (�2-5*3 ,� �)� � ,&�9��  *-��". 
����.�2.� ��&- �8. � ".�%� ����-� �� (.�����3 ����4 )�� -�%9��� )�*� % , %."6- 

h=F/(d[σ*.])=2,65⋅103/(8⋅10-3⋅160⋅106) =2,07⋅10-3 . = 2,07 ... 
'�%9��" )�*� % , %."6- ,���.�2.� ( ���*-�"�-�%��4 ��(". �5 (h>8...10 ..). 
��9� -�%9��� )�*� % , %."6- % )�.�, -� %��-� ����*&�-� ��,�"8���3 (.�����3 σ*.   ,�� %�3-� 74  ( -�.�, 9� 

)�,"*��:-5*3 [σ*.]. 
7. ��(��4"2.� %�"-� /� � ) �.�-� � (5�� ��&-�, ,�*-�%&���!� ( (�(���., ,����3%/� ���6 + 2�- -��-3 . 8 *-�&�-

%�.� , %."6-�.� ƒ=0,15   ���6 + 2�- (�,�*" % ) (�"/���3 , %."6- " *-��" ,�� *-�-����4 ".�%�4 ����-� �=1,5; 

])[/(3,141 pFd σπ⋅= ; )][/(3,141 ifkFd pσπ⋅= ;  

��d 26)15,011012014,3/(1065,25,13,14 63
1 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  

$�����2.� ��&-  ( � &5/�. ����&�8��. %�"-� /� . ) �.�-��. d1=26,752 ..: � (5�" �30 (d1 = 30 ..; P = 3 
..). 	��%�)��  *-�-�� ,���%�!� ��&- %, "*-���%&:%���4 ��( (�(��" (,�� %�3-� �8   ��0). 



 
����&�) 10 

 
��(��4"%�-� ��&-� 6&��+�%�!� ('2)����3 %�)�,��% )��4 -�"�, 9� (��4�)3-5*3 , ) ,�*- ���. -�*��. q = 2 ���. 

��(. �� ('2)����3 D1= 240 .., D2 = 340 ... ����&�)�� -���� ( ,���� -". 
 

� /���3 
1. ��(!&3�"-�� %�,�)�� % )��*�-5*3 )� �&�*" (�)��, " 3��4 ��%��-�8���3 *,�3.�%��� �� ��(���--3 *-��" )�-�-

&�� , *&3 ,�,���)�5�!� (�-3!"%���3 ('2)����3  
2. ����.�.� ���6 + 2�- (�%� /�5�!� ��%��-�8���3 χ=0,25 (8��*-�  6&��+ ), � ���6 + 2�- (�,�*" ,� (�-3!"%��-

�:, ( ��& ��. *-�-����!� 4����-��" ,���&�)���3 (�%� /�5�!� ��%��-�8���3 �=2. ��)�2.� ��*&� ��&- % z = 6. 
3. ��%� /�2 ��%��-�8���3, 9� )�%�)�-5*3 �� �)�� ��&- )�� %�:2 )4/(/ 2

1 zqDzQF π== , 
F=3,14⋅(0,240)2⋅2⋅106/(4⋅6)= 15,1 ��. 

4. ��(��4"���%� ��%��-�8���3 �� �)�� ��&- ��(��4"2.�  ( ("*�&&3 (�-3!"%���3, .�.��-�., 9� ����-�2, ,�� (�-
-3!"%���    ��*-��: (�%� /�5�!� ��%��-�8���3, 9� )�%�)�-5*3 �� �)�� ��&- FkFFFp ])1(3,1[3,1 3 χχχ +−=+= ;  

Fp=[1,3⋅2(1-0,25)+0,25]⋅15,1⋅103 = 33,2⋅103 �= 33,2 ��. 
5. ��)�.�*3 .�-�� �&�. ��&-� � %�(����.� )&3 �5�!� ��,�"8���3 �� ��(-3!"%���3, 9� )�,"*��:-5*3. ��4�� .�-

-�� �& ��&-� *-�&5 20 (σ- = 250 ���)   (�-3!"%���3 ���-��&5�%��� (���6 + 2�- (�,�*" n=1,5); -�)  [σ�]=σ-/n= 
240/1,5=160 ���. 

6. �� ��(��4"���%�." ��%��-�8���: %�(����2.� %�"-� /� � ) �.�-� ��&-� ])[/(41 pFd σπ= ; 

��d 2,16)1016014,3/(102,334 63
1 =⋅⋅⋅⋅=  

7. �� *-��)��-" , )����2.� � &5/�� ����&�8��� %�"-� /� � ) �.�-� (d1 = 17,294 .., 3��." % ),�% )�2 � (5�� 
�20 (���� 2,5 ..). 

����&�) 11 
 

��(��4"%�-� ��&-� .�&�!�����-��!� 6&��+�%�!� ('2)����3 )��9� �%-��&�%" ( +�& �)�����. ���,"*�. (��*.46). 
����( ��.�8���� ��(. � 6&��+3 ��&-� %������  ( ��*-�&5��: !�& %��:. ��,���)� . ��(��4"���. %*-���%&��� ��(��-
4"���%� ��%��-�8���3 �� ��8��� ��&- 8 ��. ��*+��-��*�-�- � = 0,7d1. ��%��-�8���3 ��*�-5 *-�-����� 4����-��. 

 
��*. 46 

 
� /���3 

 
1. ��)�.�*3 .�-�� �&�. ��&-�   %�(����.� )�,"*-�.  ��,�"8���3. $�����.� *-�&5 20 (σT = 240 ���). ��,�"-

8���3, 9� )�,"*��2-5*3 %�(����.�, ,����3%/� �����-��&5�%���� 4����-�� (�-3!"%���3. ���,"*-�.�, 9� ��(��4"�-
��%�� ��&- (��4�)�-5*3 % ) �,�(��  � (5� �6-�16. ���6 + 2�- (�,�*" -��%��*-  n= 4,5   [σP] = σ-/n = 240/4,5 = 53 ���. 
2. � ��&-  ( ��*-�&5��: !�&�%��: %�����:-5 ��,�"8���3 ��(-3!"%���3   %�!��", -�." ��(��4"��� %�)�.� ,� ��% %�-
&��-��4 ��,�"8���34 ( ) ( ) [ ]p��
	�

dFedF σπσσσ ≤+⋅=+= 3
1

2
1 1,0//43,13,1  ,�� �=0,7d1: 

 ( ) [ ]p
2
1pA�% d1,0/e/43,1)(d/F( σ≤+π⋅=σ .  �% )*� ]/[65,81 ppFd σ=   ��d 2,36)1053/(10865,8 63

1 =⋅⋅⋅=   

3. #")3�� ( ��(. �" d1, ,��,"9���3 ,�� -�, 9� ��(��4"���%� � (5�� (��4�)�-5*3 % ) �,�(��  ��—�16, ,�.�&-
��%�. ������4"2.� d1, ,����3%/� /"���" � (5�" % ) �,�(��  �16— �30   ����%/� ��%  (������3 ���6 + 2�-" (�,�*" 
n=2,5, �-��.�2.� [σ�] = 240/2,5 = 96 ���;  

��d 8,26)1096/(10865,8 63
1 =⋅⋅⋅=  

4. � )����2.� ����&�8�" � (5�" �30 4 2  ( d1 = 27,835 ... 
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��(��4"%�-� ��&-� �� ,&���3 ���,"*" , )/�,����, %*-���%&���!� �� %�&" ,��%�)" &��+:!�%�!� ���%�2��, 3�9� 
��("&5-":�� *�& R=8,2 ��, 9� ) :-5 �� �,��", *,�3.�%��� , ) �"-�. α =350 )� !���(��-�&  (��*. 47). ���,"* , )/�,-
���� (.��-�%���� �� .�*�%� � .�-�&����*-�"�+ 7. ���6 + 2�- (�%� /�5�!� ��%��-�8���3 χ=0,25. ��(. �� %"(&�: 
h=100 ..; b=90 ..; c=80 ..; l1=80 ..; H= 200 ... ��-�� �& ��&- % - *-�&5 20. ��%��-�8���3 *-�-���� (,&�9� *-��" 



��.�8��� ��(. ��.� H, b   *). ���,"* , )/�,���� �� ,�-5*3 ��-��.� ��&-�.� (z=4). 
 

� /���3 
 

1. ��(&�8�.� *�&" R �� %��-���&5�" N   !���(��-�&5�" S *�&�)�%    ,��%�)�.� 74 )� +��-�" %�!� ;' ,&�9  *-�-
�": N=Rsinα=Rsin350=8,2⋅103⋅0,574 =4,7 ��; S=Rcosα=R*�s350 =8,2⋅103⋅0,819=6,7 ��; �=Sh=6,7⋅103⋅0,1=670 � ⋅.. 

2. 	���*&�.� )�,�. 8�  ,���.�-�� - ,&�9� *-��" �*-   .�.��- �,��" ,&�9  *-��" W*- ,�� ,�%���-  ��%��&� �*  
“�”: Ac- = (H-*)b = (200 - 80)⋅90 = 1,08⋅104 ..2; WCT = b(H3 - c3)/(6H) = 90(2003 - 803)/(6⋅200) = 5,6⋅105 ..3. 

 
 

��*. 47. #4�.� )� ��(��4"��" ��&- % �� ,&���3 ���,"*" , )/�,����: 
� - ���,"* , )/�,����; � - *4�.� ,��%�)���3 *�& )� +��-�" %�!� (;') ,&�9  *-��"; % - ,&�9��� *-��" 

3. $�(����.� *�&" (�-3!"%���3 (� ".�%�: ����(���--3 *-��", ,����3%/� ���6 + 2�- (�,�*" (� ����(���--3. 
*-��" �=1,8:  

cTcTN ANAN /)1)(/( ≈−= χσ ; ��N 435,0)101008,1/(107,4( 643 =⋅⋅⋅= −σ ;  
���

W� /=σ ;  
σ� = 670/(5,6⋅105⋅10-9)=1,2⋅106 ��=1,2 ���;  )(3 MN	 σσσ +±= ; σ3=1,8(0,435+1,2)=2,94 ���; 

 zA
W
M

A
N

kzAF CT

CTCT

CT /)(/33 +±== σ ;  F3=2,94⋅106⋅1,08⋅104⋅10-6⋅4=7,95⋅103�=7,95 ��. 

4. $�(����.� *�&" (�-3!"%���3 (� ".�%�: % )*"-��*-  (�"/���3, ,����3%/� ���6 + 2�- (�,�*" % ) (�"/���3 � 
= 1,8, ���6 + 2�- -��-3 ƒ =0,15: )/()(3 zfNfkSF ±= ; F3 = (1,8⋅6,7 + 4,7⋅0,15)/(4⋅0,15) = 21,3 ��. ��)�&5/�� ��(��4"��� 
%�)�.� (� ���� &5/�. ,���(����. ( )%�4 (�����5 F3 = 21,3 ��. 

5. ��(��4"���%� ��%��-�8���3 �� �)�� ��&- %�(����.� (� 6��."&�:  
;/ zNFN =  =+++= ;/).../( 2

max
22

2
2

1max izM lMllllMlF  )(3,1 3 NMp FFFF ±+= χ ,  

( "��4"%���3. -�!�, 9� % ��(!&3�"-�." %�,�)�" l1= l2= l3= l4= l ("*  ��-��� ��&-� (��4�)3-5*3 �� �)����%�4 % )*-��34 
% ) +��-�" %�!� *-��"): FN=4,7/4=1,17 ��; FM = 670/(4⋅80⋅10-3) = 2,1 ��; Fp =1,3⋅21,3+0,25(1,17+2,1) =28,5 ��. 

6. $�(����.� )�,"*-�.  ��,�"8���3 )&3 .�-�� �&" ��&-� (*-�&5 20)  ( σ- = 240 ���. ���,"*-�%/� ) �.�-� ��&-
- % �� ,&���3 , )/�,���� % ) �,�(��  �16 - ��0 ,�� �����-��&5�%���." (�-3!"%��� , ,���.�.� ���6 + 2�- (�,�*" n = 
3, -�)  [σ�] = σ- /n = 240/3 = 80 ���. 

7. ��(��4"2.� %�"-� /� � ) �.�-� ��&-� d1   ,� �5�.", ����*-":��*5 -��&�+3.� *-��)��-", , )����.� � (5��, ( 
�!&3)" ��, 9� ��(��4"��� ,�-� ��� %����"%�-� ,� F�:  

[ ]( )ppFd σπ/41 = ;  ��d 43,23)108014,3/(105,284 63
1 =⋅⋅⋅⋅= . 

�&3 �� ,&���3 , )/�,���� %��-� %����-� ��&-� �27 (d1 = 23,752 .., d = 27 .., P = 3,0 ..). 
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��(��4"%�-� (, ) ���-�) ��&-� ��8�5�!� , )/�,���� /�-"�� )%�!"�� %�"-� /�5�!� (!��3��3 (��*. 48). ����+ �-
�� ��%��-�8���3 �� �)�� ��&- (. �:2-5*3 (! )�� !��.�� ���!� (����"   �� ������4 ����-�4 ��& ���-�!� %�&" 77 .��*�-
.�&5�� (������3 � = 6,5 ��. ��-3!"%���3 ��&- % ���-��&5�%���. ��-�� �&�. ��&-� (�)�-�*3. 



 
 

��*. 48 
 

� /���3 
 

1. �&- , )/�,���� /�-"�� (�-3!�"-��   *,���.�2 ,���. ��� (�%� /�2 ��%��-�8���3, -�." ��(��4"���%" *�&" 
%�(����.� (� 6��."&�:  

( )[ ]FkFp χχ +−= 13,1 ,  

,����3%/� ���6 + 2�- (�-3!"%���3 K = 2, ���6 + 2�- (�%� /�5�!� ��%��-�8���3 χ = 0,2 (,���. ��� ��%��-�8���3, ��-
&-� ,�)�-&�% ): 
Fp = [1,3⋅2 (1 - 0,2) + 0,2]6,5 = 14,8 ��. 

#�&� (�-3!"%���3 ( )FkFp χ−= 1    ��*-�� (�%� /�5�!� ��%��-�8���3, 9� )�%�)�-5*3 �� ��&-: Fp = 2(1 - 0,2)6,5 = 

10,4 ��; FB = χF =0,2⋅6,5= 1,3 ��. 
2. $�����.� % 3��*-  .�-�� �&" ��&-� *-�&5 30, )&3 ��-��7 σ' = 300 ���, σ-1 = 180 ���. ���6 + 2�- (�,�*" )&3 

���-��&5�%���!� (�-3!"%���3 (. �:2-5*3 % .�8�4 1,2-1,5. )�,"*-�.  ��,�"8���3 �� ��(-3!���3 )�� %�::-5 [σ�] = 

300/1,4 = 215 ���. �� 6��."&�:  [ ]( )ppFd σπ/41 = , %�(����.� %�"-� /� � ) �.�-� ��&-� d1 = 9,36 ... 

� )����2.� � (5�" �12 (%�"-� /� � ) �.�-� d1 = 10,106 .., ���� � = 1,75 ..). 
� �.�-� ��*-��� *-��8�3 ��&-� ,�(� � (5��: d0 = 0,8d1 = 0,8⋅10,106 = 8,08 ... �&�9� ,�,������!� ,���-��": 

A��&-� = πd2/4 = 3,14⋅(8,08)2/4 = 51,3 ..2.  
����% �32.� ��&- �� %-�.", %���4"%�%/� *���)�  � �.,& -")�  ��,�"8���3 +��&"   ���6 + 2�- (�,�*" n�, ,����-

3%/� % ),�% )�� )�  ����.��)�+ � �σ=5; ε. = 1; εn = 1   ψσ = 0,1:  
( ) [ ]RmnMaR nkn ≤+= − ]//[1 σψεεσσ σσ ; ( )

�����m AFF /2/3 χσ +=  ;  )2/(
�����a AFχσ = ;  

σm = (10,4⋅103+0,2⋅6,5⋅103/2)/(51,3⋅10-6)=213 ���; σ�=0,2⋅6,5⋅10-3/(2⋅51,3⋅10-6) = 12,6 ���; n = 180/[12,6⋅5/(1⋅1) + 
0,1⋅213] = 2,13. '�." 9� 2,13 > 1,5, -�)  (�,�* ,� .�8  %�-��%�&�*-  )�*-�-� �. 

6. ���6 + 2�- (�,�*" -��%��*-  ,� .�8  -��"��*-  n = σ- /(σm+ σa) = �00/(213+12,6) =1,33. ��,�* -��%��*-  ,� -�-
�"��*-  )�*-�-� � (1,33 > 1,2). 

 
8.3. ����)��� «!%��--!����» 

 
����&�) 14 

 
��(��4"%�-� !%��-   !���" !%��-�%�!� )�.���-" %��-�8�, ) �.�&5� *-: 60 �� ,�� .��*�.�&5� � %�*�-  , )��." 

%��-�8" L = 600 ... ��-�� �&�. !%��-�   !���� (�)�-�*3. 
 

� /���3 
 

1. ����.�2.� .�-�� �&� )&3 !%��-� - *-�&5 40 (σ- = 340 ���), )&3 !���� - ����(� �0;# 5 - 5 - 5 (σ' = 100 
���). ����.�.� ,�3.��"-�" �)��(�4 )�" (z = 1) ,��%" � (5�". 

2. $�(����.� *���)� � ) �.�-� � (5�� d2,  ( ��(��4"��" � (5�� �� (��*�*- �� *-5. ����.�.�: )�,"*-�.�� -�*� 
)&3 .�-�� �& % *,�&"����7 ,��� )�-�&�� ��(�!��-�%��� *-�&5 -� ����(� ([q] = 9 ���); ���6 + 2�- %�*�-� � (5�� ψh =0,5, 

���6 + 2�- %�*�-� !���� ψH = 2,1. '�)  [ ])/(2 qFd Hhx ψπψ= ; .45)1095,01,214,3/(1060 63
2 ��d =⋅⋅⋅⋅⋅=  

3. 	*��%�  ,���.�-�� � (5��. $�*�-� h =0,1d2 = 0,1⋅45 = 4,5 ..; ,���.�2.� h = 5 ... ��%� /� � ) �.�-� � (5�� d 
= d2  + h = 45 + 5 = 50 ... $�"-� /� � ) �.�-� � (5�� d1 = d2  - h = 45 - 5 = 40 ... ���� � (5�� � = 2h = 2⋅5 = 10 ... 1 ) 
� (5�� s1 = z1P = 1⋅10 = 10 ... �"- ��4�&" (, )��.") !%��-�%�7 & � 7 tgβ = s/(πd2) = 10/(3,14⋅45) = 0,0707, % )� &3 β = 403'. 

4. �*-���%�.�, �� )�-��.":-5*3 ".�%� *�.�!�&5."%���3 % � (5� . �&3 +5�!� %�(����2.� �"- -��-3. ����.�.� 
���6 + 2�- -��-3 ƒ = 0,1; -�)  tgϕ = ƒ = 0,1; ϕ = 5043'. '���. ����., ".�%� *�.�!�&5."%���3 !%��-� )�.���-� (���(,�-
����, -�." 9� β< ϕ. 

5. $�(����.� )�,"*-�.  ��,�"8���3 )&3 .�-�� �&" !%��-�, ,����3%/� ���6 + 2�- (�,�*" n = 3 -�)   [σ�] = [σ*8] 
= 340/3 = 113 ���. 

6. ����% ��.� !%��- �� -��%� *-5 (( ��& ��. ��"- ��3), %�(����% ��� !%��-�%�7 ,��� ,�� ϕ = ϕ': η = tg 
403'/tg(403' + 5043') = 0,0707/0,1722 = 0,411 



��% %�&��-�  ��,�"8���3  

][)]/([6,11)]/(4[ 2
1

2
1 px
	�

dpdF σηπσ <+= ; 
��


	�

5,60]1040406,0/(1010[6,11

])04,0(14,3/[10604
233

23

=⋅⋅⋅+⋅

⋅⋅⋅⋅=
−

σ
 

��� %�32.� ��% %�&��-�  ��,�"8���3 % !%��-  ( -�.� 9� )�,"*��:-5*3: 60,5 ��� < 113 ���, �-8�, *-�-���� 
-��%� *-5 !%��-� )�*-�-�3. 

7. $�����2.� ��(��4"��� !%��-� �� %-�.", %�(����%/� ,�,���)�5� .�)"&5 ,�"8��*- . 
��(��4"2.� ,��%�)���� .�.��-  ���+ 7 I. ����.�.� ���6 + 2�- ,��%�)���3 )�%8��� !%��-� µ. ��(��4"2.� ��-

) "*  ���+ 7 ,���-��" i   !�"�� *-5 !%��-� λ. ��)"&5 ,�"8��*-  �= 2,1⋅105 ���. 
���%�)���� .�.��-  ���+ 7 );/6,04,0)(64/( 1

4
1 dddI += π   

I = (3,14⋅404/64)(0,4+0,6⋅50/40) = 1,445⋅105 ..4. ����.�.� ".�%��, 9� (��� ,&���3 !%��-� % !��+  % ),�% )�2 *4�.  *-�-
�8�3 ( 8��*-�� (���-�.� � �+3.�. �&3 -���7 *4�.� ���6 + 2�- ,��%�)���3 )�%8��� !%��-� µ = 2. 

��) "*  ���+ 7 ,���-��" )/(4 2
1dIi π= ; ��i 7,10)4014,3/(10445,14 25 =⋅⋅⋅= .  

��"�� *-5 *-��8�3 !%��-� ,�� .��*�.�&5��." %��4�5�." ,�&�8���  ��!� % !��+  ()�%8��� %�&5�-" L = 600 ..) 
)�� %�:2 iL /µλ = ; λ = 2⋅600/10,7 = 112. ��� λ = 112 (λ> 90) ��(��4"��� �� %-�." %����"2.� (� 6��."&�: 

[ ]yxy nLFEIn ≤= ])(/[ 22 µπ .  
$�(����.� ���6 + 2�- (�,�*" %-�.�   ,�� %�32.� ��!� ( -�. 9� )�,"*��2-5*3 ([n"]=2,5...4,0)ny = 

3,142⋅2,1⋅105⋅106⋅1,445⋅105⋅10-12/[60⋅103(2⋅0,60)2] = 3,48 ;  3,48 > 2,5,  �-8�, !%��- ,��+:2 �� %-�.&�% *-5  ( )�*-�-� . (�-
,�*�.. �&� 3�9� ,����3-� [n"] = 4, -� 6��-����� ���6 + 2�- (�,�*" %-�.� n = 3,48 -���� %�(��-� ��)�*-�-� ..  

� -���." %�,�)�" .�8�� (� &5/�-� ) �.�-� !%��-� (d   d1)   ,�%-���-� ��(��4"���. 
8. ��(��4"2.� !���" (� )���.� [σ�] ==40 ���; [σ*.] = 40 ���; [τc] = 22 ���. $�*�-� !���� HdH ψ2= ; � = 

2,1⋅4,5 = 95 ... ��%� /� � ) �.�-� !���� 2])[/(4 dFD px +≥ σπ ; ��D 4,66)05,0()104014,3/(10604 263 =+⋅⋅⋅⋅≥ ; ,��-

�.�2.� D = 66 ... ��%� /� � ) �.�-� 6&��+3 2
1 ])[/(4 DFD

��x +≥ σπ . ����.�2.� D1 = 80 ... '�%9��� 6&��+3 

[ ]cx DF τπδ /(≥ ;  
δ = 60⋅10�/(3,14⋅0,066⋅22⋅106) = 13,2 ..;  
,���.�2.� δ =14 ... 

����&�) 15 
 

��(��4"%�-� -��,�+�7)�&5�" � (5�" )%�4 4�)�%�4 !%��- % ,��*" ( .�4�� ���. ,��%�)�., 9� () �*�::-5 *�&�%� 
��%��-�8���3 ,��*-6��.� ,���. 9���3. ��8�5�7 -��%��*�. ���*�.�&5�� ��%��-�8���3, 9� )�%�)�-5*3 �� ��8��� 
!%��-, Fx = 0,25 ��. ����� ����(’2.� . #-��8�  !%��- % ,��+::-5 �� *-�*� (��(-3!���3). ���*�.�&5�� )�%8��� !%��-
- % ,�� ������." 4�)  L = 1500 ... ��-�� �& !%��- % *-�&5 45, .�-�� �& !���� - ����(�. 

 
� /���3 

 

1. $�(����.� *���)� � ) �.�-� � (5�� d2  ( ��(��4"��" �� (��*�*- �� *-5 (� 6��."&�: [ ])/(2 qFd Hhx ψπψ= . 
����.�.� )�,"*-�.�� -�*� )&3 .�-�� �& % � (5��%�7 ,��� ��(�!��-�%��� *-�&5 -� ����(� [q] = 8 ���, ���6 + 2�- %�*�-
-� � (5�� Ψh = 0,5, ���6 + 2�- %�*�-� !���� Ψ� = 1,5 ()&3 ����(’2.��4 !����); -�)  

��d 118)1085,05,114,3/(1025,0 66
2 =⋅⋅⋅⋅⋅= . 

2. $�(����.� �*��%�  ,���.�-�� � (5��. �! )�� *-��)��-" , )����.� ���� -��,�+�7)�&5��7 � (5��, ,��,"*��:��, 
9� ��. ��&5��� ) �.�-� (��4�)�-5*3 % ) �,�(��  d = 120... 160 ... �&3 +�4 � (5� %��-� ,���.�-� ���� � = 16 ...  

�&3 ����" 16 .. (��4�)�.� *, %% )��/���3 . 8 *���)� . d2   ��. ��&5��. d ) �.�-��.�: d2 = d - 8 ��� d = d2 + 
8 = 118 + 8 = 126 ... $�����2.� � (5�" ( ����&�8��. ��. ��&5��. ) �.�-��. d = 130 ... ��� +5�." d2 = 130 - 8 = 
122 ... $�(����.�  %�"-� /� � ) �.�-� � (5�� d1 = d - 18 = 130 - 18 = 112 ... �"- , )��." !%��-�%�7 & � 7 ,�� S1= � 
=16 ..: tgβ = S1/(πd2) = 16/(3,14⋅1222) = 0,0418; β = �!*tg 0,0418 = 2024'. 

3. ��(��4"2.� ��� -��,�+�7)�&5��7 � (5��, %���4"%�%/� ,�,���)�5� �"- -��-3 (,���.�.� ƒ = 0,1): ϕ = �!*tgƒ = 
�!*tg 0,1 = 5050'; ϕ' = 1,04(5050') = 1,04⋅350' = 364' = �°04';  η = tgβ/tg(β + ϕ') = tg 2024'/tg (2024' + 6004') = 0,0418/ /0,1489 
= 0,28. 

4. ����% ��.� !%��- �� *-�-���" -��%� *-5 (( ��& ��. ��"����3) (� 6��."&�: 

][)]/([6,11)]/(4[ 2
1

2
1 px
	�

dpdF σηπσ <+= , ,�,���)�5� %�(����%/� ��,�"8���3, 9� )�,"*��:-5*3 ,� 6��."& ; )&3 *-�&  

45 σT = 360 ���;  [σ�] = [σ*8] = 360/3 = 120 ���;  
[ ]

.3,30)]112,028,0/(016,0[6,11

))112,0(14,3/1025,04(
2

26

��


	�

=⋅+⋅

⋅⋅⋅⋅=σ
  

�� *-�-���" -��%� *-5 !%��- ,��+:2 ( %�&���. (�,�*�.. ��(��4"2.� !%��- �� %-�." % (�&�8��*-  
[ ]

��x dF σξπσ ≤= )/(4 2
1 , %�(����% ,�,���)�5� !�"�� *-5 *-��8�3 λ, ���6 + 2�- (.��/���3 ��,�"8���3 ξ, 9� )�,"*��-

:-5*3, .�.��-  ���+ 7 ,���-��" !%��-� I, ,&�9" ,���-��" �1   ��) "*  ���+ 7 i.  



���%�)���� .�.��-  ���+ 7 );/6,04,0)(64/( 1
4

1 dddI += π   
I = (3,14⋅1124/64)(0,4+0,6⋅130/112)=8,55⋅106 ..4.  

��) "*  ���+ 7 *-��8�3  

11 /6,04,025,0 dddi += ;  

��i 4,29112/1306,04,011225,0 =⋅+⋅= .  
��"�� *-5 *-��8�3 λ ��(��4"2.�, ,����3%/� ���6 + 2�- ,��%�)���3 )�%8��� !%��-� µ = 1 (��(!&3)�2.� !%��-, 

3� *-��8��5  ( /��� ��� ��,��-�.� � �+3.�), λ=µL/i = 1⋅1500/29,4 = 51. ���6 + 2�- (.��/���3 ��,�"8���3, 9� )�,"-
*��2-5*3 ξ = 0,86 ,�� � = 50. 

��,�"8���3 % *-��8�  !%��-�: σ = 4⋅0,25⋅106/[3,14⋅(0,112)2] = 25,3⋅106 �� = 25,3 ���; ξ[σc8] = 0,86⋅120 = 103 
���; 25,3 < 103 - *-��8��5 !%��-� ,��+:2 �� %-�."  ( (�,�*�.. 

 
9. ������ ��� #��	#'�?�	�	 ��0 ���� 

 
��)��� 1 

� ) ���-�   ,���% ��-� �� -��%� *-5 ,��(.�-���" /,���" )&3 �� ,&���3 ���%'3���!� ��&�*� ��)"�-���, ��(��4�-
%���!� )&3 ,���)��  ����-�:��!� .�.��-" T =1,5 ��⋅.. ��&�*� %*-���%&��� �� %�&" ) �.�-��. d = 70 ..; )�%8��� .�-
-����� ��&�*� l*- 

= 90 ... ��-�� �& /,���� - *-�&5 45, .�-�� �& .�-����� ��&�*� - #-5. ��,�"8���3 �� (.�����3, 9� 
)�,"*��2-5*3 [σ*.] = 150 ���.(��*. 49) 

 
 

��*. 40 0 ,����%� ('2)����3 .�-����� ���%'3���!� ��&�*� ( %�&�. 
 

��)��� 2 
 

$�(����-� ���"8�" *�&" �� ��&�* , ,�� 3� � % )�"%�2-5*3 (� (���3 *�!.��-��7 /,����, 9� �� ,�-5 ("���-� ��-
&�*� �� %�&" ) �.�-��. d = 28 ... ��-�� �& /,���� - *-�&5 #-5, ) �.�-� ,���-��%�!� ��&� ��&�*� dw = 150 .. (��*. 
50). 

 
 

��*. 50 0 ,����%� ('2)����3 ("���-�!� ��&�*� ( %�&�. 
 

��)��� 3 
 

$�(����-� ) �.�-� +�& �)�����!� /-�6-� �� ,&���3 /�*-���  �� %�&". � �.�-� %�&� d = 45 .., ����-�:��� 
.�.��- ' = 120 �⋅., .�-�� �& /-�6-� -*-�&5 �12 (��*. 51). 

 
��*. 51 0 -�6-�%� ('2)����3 ("���-�!� ��&�*� ( %�&�. 



 
��)��� 4 

 
&�� /�*-����5 " �����+  ,���)�� ,�*�)8��� �� %�& (� )�,�.�!�: �"4&�%�!� �%�&5%��-��!� /& +�%�!� ('2)���-

�3. ��%8��� �&��" /�*-���� l = 80 .., .�-�� �& -*-�&5 45 (-��.�������� - ,����9���3), (�%� /� � ) �.�-� D = 80 .., 
".�%� ��*,&"�-�+ 7 *���)� , ,���. 9���3 () �*�::-5*3 ��( ��%��-�8���3, ,���)���� ����-�:��� .�.��- T = 800 
�⋅.. � ) ���-� /& +�%� ('2)����3   (���-� ��,�"8���3 (.�����3 (��*. 52). 

 
��*. 52 �%�&5%��-�� �"4&�%� ('2)����3 �&��� /�*-����5  ( %�&�. 

 
��)��� 5 

 
�&3 %�&�, 9� ,���)�2 ����-�:��� .�.��-, ) �.�-��. d = 40 .., ����4 )�� , ) ���-� ��(. �� ,��(.�-����7, *�-

!.��-��7, �&���%�7 /,����   %�(����-� !�������� .�.��-, 9� .�8"-5 ,���)�-� +  /,����. �����3-� �����" )�%8�-
�" /,���� l = 50 .., ���6 + 2�- -��-3 ƒ = 0,16, ��,�"8���3 (.�����3, 9� )�,"*��:-5*3 [σ*.] =150 ���. ��(��4"���-
%�� .�.��- %�(����-� ,�� [τ] = 25 ���. 

��)��� 6 
 

$�(����-� *�&" (�-3!"%���3   ��,�"8���3, 9� %�����2 ,�� (�-3!"%���  !���� �&:��. (L≈15d) " ��&-  �16. �� 
�&:�� ,���&�)��� ("*�&&3 R = 120 �. �����3-� ���6 + 2�- -��-3 % � (5�    �� -��+  !���� ƒ = 0,1 (��*. 41). 

 
��)��� 7 

 
$�(����-� .�.��- -��-3 �� -��+  !���� ,�� (�-3!"%���  ��&-� �24, 3�9� *�&� (�-3!"%���3 F3 = 42 ��, � ���6 -

+ 2�- -��-3 ƒ = 0,15. 
��)��� 8 

 
$�(����-� ��� ,��� ��&- - !���� )&3 � (5�� �841, � -���8 )&3 � (5�� ��041 ,�� ���6 + 2�-  -��-3 ƒ = 0,15. 

 
��)��� 9 

 
��(��4"%�-� � (5��%" ) &3��" ��&-� %��-�8��7 *���� )&3 "-��.���3 %��-�8" (F = 40 ��). ��-�� �& ��&-� - *-�&5 

20. ���6 + 2�- (�,�*" -��%��*-  ,�� %�(������  ��,�"8��5, 9� )�,"*��:-5*3, ,����3-�, 3� )&3 � (5�� ( ���-��&5�%�-
��. (�-3!"%���3. (��*. 42). 

��)��� 10 
 

��(��4"%�-� !%��-� �� ,&���3 ���,"*" )�%!� 6��"*��!� . ���*��,� )� *-����� ��*,���.��-�&5��7 "*-���%��. 
��*&� !%��- % z = 4. �� -�4� ���.� ".�%�.� )&3 ���.�&5��7 ����-� . ���*��,� ����4 )�� *-%���-� *�&" ,��-�*����3 
F = 0,8 ��. ��-�� �& !%��- % - *-�&5 #-3. ��-3!"%���3 �����-��&5�%���. 

 
��)��� 11 

 
��(��4"%�-� ��&-� �� ,&���3 ��.� , )*-�%� ,��%�)" &��+:!�%�!� ���%�2��. ���*�.�&5�� *�&� �� ��&- 12 ��. 

��*&� ��&- % ��-��� (z=4). ��-�� �& ��&- % *-�&5 #-3. ��-3!"%���3 �����-��&5�%���. ���6 + 2�- (�,�*" -��%��*-  
,����3-� . � .�&5��..  

��)��� 12 
 

��(��4"%�-� ��&-� �� ,&���3 % �+3 ("���-�!� ��&�*� ( ��& *��. +��-��. (��*. 53); ) �.�-� ��&� +��-� % ��&- % 
D0 = 300 .., ����-�:��� .�.��-, ,���)���� ���%'3���. ��&�*�. ' = 9 ��⋅., ���6 + 2�- -��-3 . 8 % �+�.   +��-��. ƒ 
= 0,08, .�-�� �& ��&- % - *-�&5 20. ��*&�. ��&- % (�)�-�*3. ��-3!"%���3 ���-��&5�%���. ��(��4"��� %�����-� )&3 )%�4 
%�,�)� % "*-���%�� ��&- %: 1) ��( (�(��", 2)  ( (�(���.. 



 
 

��*. 53 �&-�%� ('2)����3 % �+3 ("���-�!� ��&�*� ( +��-��.: 
1 - %�&; 2 - +��-� ��&�*�; 3 - ��&-; 4 - % ��+5 ��&�*�. 

 
��)��� 13 

 
��(��4"%�-� ��&- ('2)����3 %"4�-*���8�� (��*. 54), %�����*-�%"%���!� )&3 �� ,&���3 -��*" , )% *�� ���-��-��7 

.���8 . #�&�, 9� ) 2 �� ('2)����3 F = 3 ��. #���8�� , ))�-&�%� (&�!�� )�6��."2-5*3 *�&�. +5 (�-3!"%���3 ��&-�). 
��-�� �& ��&-� - *-�&5 10, ���6 + 2�- -��-3 . 8 %"4�.   *���8��: ƒ= 0,2. ��-3!"%���3 �����-��&5�%���. ��(��4"��� 
%�����-� )&3 )%�4 %�� ��- % "*-���%�� ��&- %: 1) ��( (�(��", 2)  ( (�(���.. 

 
��*. 54 �&-�%� ('2)����3 , )% *�� ���-��-��7 .���8 : 

1 - %"4�; 2 – *���8��. 
 

��)��� 14 
 

����% ��-� ,��%�&5� *-5 %����" ��&- % �� ,&���3 )��9� �%-��&�%" (��*. 55). $�"-� /� � ) �.�-� ,���&�)�� D1 
= 520 .., ) �.�-� +��-� % ��&- % D2 = 620 ... ������� -�*� % �%-��&�%  q = 4 ���. ��*&� ��&- % z = 36. �&-� ��0  ( 
*-�&  #-3. ���6 + 2�- (�%� /�5�!� ��%��-�8���3 χ = 0,5 (,���&�)�� , ))�-&�%�). ��-3!"%���3 �����-��&5�%���. 

 

 
��*. 55 

 
��)��� 15 

 
$�����-� ,���% ������ ��(��4"��� ��&- % 6&��+�%�!� ('2)����3, 9� (��4�)�-5*3 , ) ) 2: ,���. ���!� �*5�%�-

!� ��%��-�8���3, 3�� (. �:2-5*3 % �"&5�%�." +��&  ( �.,& -")�: F = 90 ��. ��*&� ��&- % z = 24. �&-� �20. ��-3!"-
%���3 �����-��&5�%���. ��-�� �& ��&- % - *-�&5 20. 

��)��� 16 
 

��(��4"%�-� ��&-  ( ��*-�&5��: !�& %��:, 9� *,���.�2 *-�-���" *�&" F = 800 �. ��*+��-��*�-�- ,���&�)���3 
��%��-�8���3 ,����3-� � = d1. ��-�� �& ��&-� - *-�&5 #-3. ��-3!"%���3 �����-��&5�%���. 

 
��)��� 17 

 
��(��4"%�-� ��&-� �� ,&���3 ����/-���" (��*. 47), 9� *,���.�2 ��%��-�8���3 F = 9 ��, *,�3.�%��� % ) *-��" 



, ) �"-�. α = 300  )� !���(��-�& . ��(. �� ���*-�"�+ 7: h = 540 .., * = 300 .., l1 = 210 .., l2 = � = 0; b = 100 .. H = 
480 ... ��-�� �& ��&- % *-�&5 20. ��-3!"%���3 �����-��&5�%���. 

 
��)��� 18 

 
� ) ���-� � (5�� !%��-� ,���. 9���3 �"4&�%�7 -��%��*� .�4�� ���!� ,��*", ,��(������!� )&3 /-�.,"%���3 )�-

-�&��. �%��- *,���.�2 %*� ��%��-�8���3 (0,2 ��), 9� ��(%�%�2-5*3 ,��*�.. ��-�� �& !%��-� - *-�&5 45, .�-�� �& !��-
�� - ����(�. ���6 + 2�- -��-3 ƒ = 0,1. � (5�� ,�3.��"-��!� ,���-��". 

 
��)��� 19 

 
��(��4"%�-� ",���" � (5�" )%�4 !%��- %, 9� 2 �,���.� �"4&�%�!� ��&��)��   ,��(������!� )&3 ��!"&:%���3 (�-

(��" ,�� %�&5+:%���  *���4 !".�%�4 *". /��. ��!�&5�� ("*�&&3 �� �"4&�%�� ��&��)� (8��*-���, /& 6�%���� +�-
& �)�) N = 30 ��. �%��-� *-�&�% , !���� ����(�% . 

��)��� 20 
 

��(��4"%�-� !%��-   !���" .�4�� (." -�*� %, 3�9� .��*�.�&5�� ("*�&&3, *-%��:%��� !%��-�. ,�� (�-�*�", F = 8 
��. � (5�� ,�3.��"-��, �)��(�4 )��. �����3-� ���6 + 2�- %�*�-� !���� ψ� = 1,2. ���6 + 2�- -��-3 ƒ = 0,15. 

 
��)��� 21 

 
$�(����-� ��� � (5��%�7 ,��� -�*� %. � (5�� ,�3.��"-��, �)��(�4 )��, d = 22 .., � = 4 ... ���6 + 2�- -��-3 % 

� (5�  ,����3-� ƒ = 0,15. 
��)��� 22 

 
��(��4"%�-� 4�)�%�� !%��- ,�)��  *-�&" 6��(����!� %��*-�-" (.�4�� (. -����!� ,���. 9���3). ���*�.�&5�� 

("*�&&3 �,��", 3�� *,���.�2-5*3 !%��-�. ,�� ,���. 9���  *-�&" F = 6 ��. ���*�.�&5�� )�%8��� ��*-��� !%��-�, 9� 
*,���.�2 *�&" *-�*�", L = 900 ... ��� ��(��4"��" �� %-�." ��(!&3)�-� !%��-, 3� *-��8��5 /��� ��� (��� ,&���� ,� 
� �+34. 

��)��� 23 
 

$�(����-� ���6 + 2�- %-�.� !%��-�%�!� )�.���-". �%��- *,���.�2 ��%��-�8���3 40 ��. ��-�� �& !%��-� - 
*-�&5 40. $�"-� /� � ) �.�-� d1 = 32 ... $�*�-� , )��." L = 0,6 .. 

 
��)��� 24 

 
$�(����-� %�*�-" , )��." !%��-�%�!� )�.���-". �%��- *,���.�2 ��%��-�8���3 100 ��. ��-�� �& !%��-� - *-�&5 

45. $�"-� /� � ) �.�-� !%��-� d1 = 46 ... ���6 + 2�- ,��%�)���3 )�%8��� !%��-� µ = 4. 
 

��'���'��� 
 

1. ��/�-�% �.�. ��-�&� .�/��: ������� )&3 *-")��-�% .�/���*-���-�&5�C4 � .�4�����*��4 *,�+��&5��*-�� 
%"(�%: - �., ��/���*-������, 1989. 

2. �"���% �.<., ��&���% 	.�. ���*-�"���%���� "(&�% � )�-�&�� .�/��: ����. ,�*���� )&3 .�/���*-���-. *,�+. 
%"(�%. - �.: $C*/�3 /��&�, 1985. 

3. �"(����% �.�. ��-�&� .�/��. - �.: $C*/�3 /��&�, 1986. 
4. ������ �.<., �&�*��3� �.�. ��*��- � ,����-���%���� )�-�&�� .�/��. 1� 2 �. 1��5��%, "$C*/�3 /��-

&�",1988. 
5. �����%*��� #.�. � )�. �����-���%���� .�4�����*��4 ,���)��. - �.: ��/���*-������, 1984. 
6. ��*�&�%�� �.. ��-�&� .�/��: ������� )&3 *-")��-�% .�/���*-���-�&5�C4 *,�+��&5��*-�� %"(�%. - �., 

��/���*-������, 1988. 
7. 0 ����&�- �.�. �"�*�%�� ,����-���%���� )�-�&�� .�/��: ������� ,�*���� )&3 -�4���".�%. - �.: $C*/�3 

/��&�, 1991. 
8. ��.���% �.�., ���*-��-���% $.�., �����%*��� �.�. #������ (�)�� ,� )�-�&3. .�/��: ����. ��*���� )&3 

"��9�4*3 -�4���".�%. - �.: ��/���*-������,1984.-240 *., �&. 
 9. ���4�&5 �. �. ��-�&� .�/��: ���!��..���%����� "������ ,�*���� )&3 *��)��4 *,�+��&5�C4 "����C4 (�-

%�)����. – 2-� �()., ,����. � )�,.- �.: ��/���*-������, 1986. –448 *., �&. 


