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1. ��������� �������� ������������ �������� 

 
$������� 	���
� ��%�� �
����� ����: ������ �� ������� � �� �����-

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

( ���� ��� ��� �	��&�� "���	�
�� ��������� 	���
 ���&��� ���� �-
��% V��� = 3 ... 20 �/� (� ����&��
�� ��� 
������ �� ��
�� 	���
).  

#�
���� 	���
� ��������� ���� ����. )��� ��&��� ����%���� ��� 
�	��&��� "���	�
���, 
'� ��
���%�� ��� ��� 
V��� = 5 ... 30 �/�, ����  
�� ��"�� ������ ���� 
�	��&�� "���	�
�� 	�
�-
���� 	���
 � ���������� � 
���������� � 1,5 ����� 
��'�.  

*� ���
�%���
� 
�
�����
���� ��������� 
	�
����� 	���
.  

 
+� ��
. 4.29 ��	�-

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

��� �����.  

,���������� ����-
���� ������� � 	�
��� 
����� �����%%��
� ��--�
. 4.29. ��������� ������������ ���������

������� � 	�
��� �����
 



��	� ������� �� 
	������� ������� ���'��� � �� �
������� �������� � 
��������� db.  

.�������� �
��� 	� ���� ���'��� � �� �
������� �������� 
��&��� 
������ �������� l.  

)������� ����� ����% l�  �� ������% �� ���'��� �, ���������� �
� 
��������.  

/���-�	� �� 	� ���� ������ l� ��� ������'���
� ��� ����	� ������ 
������� ���'��� � �� ���������� ��. �
� 
�	����
�� ��������� �� �	 ������ 
l� �������� ����������� ����� ��� �������% ������� ��� 	.  

0	'� �� ������� ���'��� � ����� ����� ����% l�, '� ��� ��� 	���� βb  
�� �
� ��������, �� ���-�	� �� 	� ���� ������ l� ��	�& ��� ��� ����	� ����-
��  ���'���   �  �� �
������� �������� �	��
�%���� ���������� E� (�� �� 
��	� &, �����&���, �	  � ��).  

)
� 
�	����
�� ��������� �� �	 ������ l� �������� ����������� �����-
 ��� �������% 	�
��� ��� 
.  

� ��������� ��������  zOy  ����� 
��
�������� ����	��� 	������ � �� 
������� ���� 	 � �� 	�
��� ���� 
.  

1���, � ������, �
�, '� ��� ��'� 
	����� 
��
���� �� ��������� 
	���
, �����% ����%  �����
���
� � �� 	�
����� 	���
, - ����	� �� ���� �� 
	�
������ 	���
�, '� ��%�� ����	
 t (�	��&���, �������� �� �����������-
���).  

) �
�� �������� ��������� ���������� 	���
� 	 
��
���������
� ���� 
� �� 
��� 	������, ���� ��� ���������� 	���
� ��� ���	�� ��
������ ���-
����� ����� ������ ���� ������.  

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

� ���	�� ����� ��	�� �� 1..  ��������� 	�
������ 	���
� ���
�%-
���
� � ��	�� 
��
�. /�����
� "���	� �������� 	���
� � ����������
� ����-
������, ��������	�������� �� ���� �
�, �� ����� ����	���� ��&� ���	�� 
��������� 	���
, � ����� 
	�������
� 	�
���� 	���
� �� ������	 �������� 
	�&���� ��	��� ���	��� ���������� 	���
� �����
�� ������������ �� ���� � 
��� 
���� ����� 	��.  

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

! ������, '� ��� ����� 	�
����� 	���
 �  ������� �� ������ ���-
��� ��� 
��
��������
� ��"� ���� �� �������, � ��� ��� &� "����� 	���
� b 



	�
�� �� ��� ����%���� �� 	��� �������� 	���
� ���"�, ��& ������.  
+� ��
. 4.30 ��	����� ��	�������� ���� �� ������ ��� ���������� 

������ �����	� ��������	����� 	���
���� �	��&���� �������&���� Ft, ����-
������ ����� ������ 	 � ����� 	�
�� # ������ �  �
� t � ����������� ���-
���.  

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

#�
�� �� �
����� � ����� � �� �� � (��
. 4.29) ���������� �����. $�-
��� ����� 	����	�� ������ �����&����
�, � �������&���� ������ ��
�� �� ��-
�	��� ��	
�����.  

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

!
������% � �� ��-
����� ��� ���������
� �� -
	� � (��
. 4.29) �������� 
�����.  

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

 
2. ��������� �������� ������������ ����� 

 
+� ��
. 4.31 ��	����� 	�
���� �� ������� �� ���� ��	� � ��
����� 

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

-�
. 4.31. #�
���� �� ������� ������������ 	������ �������� ��� 	���

 

 
+� ��
��	� ����� ���:  

-�
. 4.30. $��������� �������&����
��
������� � 	�
��� �����  



d1 � d2 - �������� ��������� ��������� 	���
 1 � 2 ;  
b - "����� 	���
 1 � 2;  
pt - �	��&��� "�� ����� �� ���������� ��������;  
pn - ���������� "�� ����� �� ���������� �������� (���	����"� ���-


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

pa - �
����� "�� ����� �� ���������� ��������;  
	�
 - �� ��	���� ������% �� 	�����;  
	

* - ���%
 ���
������� �� ������� 	���
� 2;  
β - 	�� ������ ����� (�� 	���
� 1 - ������ ������	�, �� 	���
� 2 - ���-

���� ������	�);  
 - �������� ��&�
���� ���
����.  
$�� ����������� 	�
������ 	���
� 
��������� ��������� �� ��	����� 

������% ��� 	������ ���������� � ���������� ������� 	���
� (�-� ��� 
	���
� 2, �����	���).  

(  ���
	�� �������	� 	������������� ∆�DK, ���������� �� ��������-
�� ��������, �����  

pt = pn /cosβ.                                              (4.53)  
-�������� �� π  ���� � �����  �
���� ������� (4.49), ���� ����&���  

mt = mn /cosβ,                                             (4.54)  
��       

mn=pn /π - ����������  ������  �� �������, '� �������
� �� 
������-
���� �������  mn  ������������ ��
��������, ���� '� 
���&	� ��� ������-
����� ��������
� 
��� � ����������� �������� � ��������� ��
�������� 
��� 
��� ������%��
� ���������;  

mt = pt /π - �	��&��� (��������, ��������������) ������ �� �������, 
�	�� ��� 
����������� ��� ���� mn ����&��� ��� �������� �������� ��� ��-
�� 	��� β.  

+�& � ��������� ������� ��� �������� ���� ��������	� 	�
����� 
	���
, '� ����	�%�� �� 
	������� ��'�.  

������� ���������� �������� ��&�� � �
���� �� �������  

d=mt⋅z=
mn

cosβ  ⋅z.                                         (4.55)  

������� �
������� �������� ��&�� � �
���� �� �������  

db=d⋅cosαt=
mn

cosβ  ⋅z⋅cosαt.                              (4.56)  

������� �������� ���"�� ����� ��&�� � �
���� �� �������  



da=d+2 h ma n
* ⋅  =mn(

z
cosβ  + 2 ha

* ).                      (4.57)  

������� �������� ������ ���� � �
�%���
� �� �������  

df=d+2 h f
*  ⋅ mn= mn(

z
cosβ  -2 h ca

* *− 2 ).                  (4.58)  

.�&�
���� �������� ���
���� � �
�%���
� �� �������  

a=
d d1 2

2
+

=
mn

cosβ  (z1+z2).                              (4.59)  

2������ (4.59) 
��� ��� ��� ��, '� �������� ��&�
���� ���
���� ����-
&��� ��� ����� 	��� ������ ���� β.  

*��  �
�� 	���
��%��
� ��� ����	������� 
�����
��� ������ : �����-
	��� ��� ������� ���
����� �
��� 
�����
��� ������ � 	��� β  ������ ����� 
� ���"�� � ������ ���� 	���
 ������%�� ��	���, '� ����&��� �� & 
���   
�������� ��&�
���� ���
����.  

� 	���	�� �������� ������  ��	 
���  �
�� ��	���
�������
� ��	���-
	� ��� 	���
 ��
������� 	�
������ �� ������� ��&: ��������� - �����&��� � 
�����&��� - ��������� ������ � �����% ��������% ��&�
����% ���
����%. 
1�� ��	�& 	��� β �
�� ��� 	�
����� 	���
 �� ��&��� ��� ����������, ���� 
'� ���� ������%��
� � ����� 
�����
��
�� ���������� � ���������� �����.   

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

β = 80 ... 200.  
$�� β < 80 �������� 	�
������ 	���
� ����� ��������� 
��	� ��-

��&���.  
$�� β >200 ������� ���������
� ������	 	�
������ �� �������, ��-

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

$����, ������
�� ����� 	�
������ 	���
� �
����� ����&��� ��� ����-
 ��� β, ���� � �	����� �����	�� ��
��� �%��
� 	�
����  	���
�  �  	����  β 
�� 300, ��	����, ��	� 	���
� ��
��
���%��
� � 	���	�� �������� ������  
����������.  

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

3.  ��	�����! ���"���#�� ���������� 
 
)���� ��� 	��������� ����	����� ε  	�
������ ��������� �� �������, 

�	'� ������:  �
�� ����� �������� 	���
 z1 � z2, 	�� ������ ����� β, "����� 
������ 	���
 b, ���������� ������ �� ������� mn.  



	��������. $����� 	��������� ����	����� ε  	�
������ �� ������� 

	�������
� � ���� 
	�������: 	���������� ��������� ����	����� εα, �	�� 
����� ����
� �� �� ��	 &�, �	 � � ��������� 	���
, � ��	�& �� �����	����� 
	���������� ����	����� εβ, �	�� ����&��� ��� 	��� ������ ����� β:      

ε=εα+εβ.                                      (4.60) 
1������� 	��������� ����	����� ��&� ��� ���������, �����	���, �� 

������������ ��� ������� (���. (4.27)):  

εα=
| | | |

cos
| | cos

cos
,

AB
p

AB
m

AB
m

t

tb

t

t t

t

n t

=
⋅ ⋅

=
⋅

⋅ ⋅π α
β

π α
               (4.61)  

�� 
|��|t - ���&��� ��� �� �����	� ����� �� ������� � ��������� ��������, 

�	� ��&�� ����� ��� "����� ������
��"�� ����� ��� ������ (������ ��
. 
4.8) �� ��	���
������ ����&��
��� (4.55), (4.56), (4.57) � (4.58);  

αt - ����	��� ����������� 	��� �� ������� � ����������� �������� �� 
������� ���'��� (tgαt=tgα/cosβ, ��� ��� ���� ������%��  αt≈αn=200).  

(����&���, '� ���� �� ��	���� �	��&��
��� ��� ����� ����������� 
�������� �	��&��
�� (dw=d), ���� '� �� �����% ���� � �� �
�� 	���
� - ��-
�����.   

2. (������� �����	���� 	��������� ����	����� εβ, ���������"� 
���-
'��� 	��
����� 	�
������ �� ������� �� ���� ��	� (��
. 4.32).  

#�
� ���� �D 	���
� 1 � 
CE 	���
� 2 ����"�� � �� ��-
����� � ��������� ����� - � �� -
�� C.  

$� ����� ���% 	������-
��� ����	����� - �� �����"���� 
���� �������� 	���
� ��  �
 ��-
��� ������ ��� (���� �� ��-
�����) �� �	��&���� "��� ��-
���, ����  

εβ=
DK
p

KE
pt t

� �

= . 

���&��� ���� �� �����-

��, �����	���, 	���
� 1 - DK
�

 ��&�� ������ �� ��������� ���������� �����-
��� �� ���'��� 

DK
�

=b⋅tgβ,  
����  

-�
. 4.32. �� ����� ���� εβ
 



εβ=
b tg

p
b

mt n

⋅
=

⋅
⋅

β β
π

sin
.                             (4.62)  

0	 � ���, � 	�
����� 	���
 ������ 	��������� ����	����� ε �
����� 
���"��, ��& � ���������, ���� '� ��� ���� εβ  
������� �� εα, � �����, ��� 
����	�� ��� ����� 	��� β  � "����� ������ 	���
 b, 	��������� εβ  ��&� ��� 
������ ���"� ��� εα.  

�����	���� 	��������� ����	����� εβ ��&�� ������� ������ ��������� 
�� �
�	�� ��������	��.  

$�	�&��� �% ����	� �� ���	���� 	�
������ 	���
�, 
���� �	���  ��-
	��
���� � ���	��� ��
"��� (��
. 4.33).  

! ������, '� ���� ��� εβ   �
����� ������%�  �
�� �
����� "���� 
����� pa, '� �	����%��
� � "����� ����� b.  

)��������, '� ���&��� pa ��� � 
�	�������
� � ������� b, ��� ���  

εβ ≈2,0.  
�������, �	�  
���&��� 	���
� 

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

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

*�  ���� ���, '� �� ������	 
	��� ������ ��� β � �� ������� ���
� 
 �
 ���������
�  ��� ���� ����.  

3 ��"� � ������ ������ � «�
-
������» �������&���� 	����	� �
�� � 
�� ������� ���������
�  ��� ���� 

�����.  
 

4. $��� � ��������� �	�������� 
 
)���� ��� �� ���������� ������ �� ������� 
�� ����� 
��� ��������� 

����� 	�
����� 	���
 1 � 2, �	'� ������: ���������� ������ �� ������� mn, 
 �
�� ����� z1 � z2, 	�� ������ ����� β, �������� ������ ��"����� 
�� �1 
�� ���� �� 	���
� 1. #���
� ���&��� ���������,  � �� ��	���� 	����� - 
���-
������� (���. ��
. 4.13).  

(������� 	���
� 1 �� ���� ��	� � 
������ ���	������� 	���
� 2 (��
. 
4.34).  

(���
�� ���	������� ��'��	� ���	������ ����� ��������� 
��� ���	��� 

-�
. 4.33. �� ����� ����
�����	����� 	����������

����	����� 	�
������ �� �������
 



��'��	� Fn. ��� ����� ��	������ �������  �-�, ���������� �� ������������ 
����, '� ���������
� � �� �������. 

 � ���'��� �������� �-� ��������� ��	��� ������ (��������% ��)  
�-

�� �������&���� �� �� F n  (�� ���������� 
�� �����) �� ������� n-n �� 
������������� ������%  ��� � ���%
� �� ������� 	.  

-��	������ ��	��� 
��� F n  �� ��� 
	������ F r  � F t | . 

���� F r - ���������
� ���������%, ���� '� ���� 
��������� �� �����-

� �� �
� 	���
�.  

���� F t |  ��� � ���'���, ���� ��� 
�� ���������� ��������, � ��&� ��� 
������
��� �� �
������ ��� 	���
� � 
����������� ���� ���.  

1���� � 
��%  ���� ��&��� ���-

	��
�� 
��� F t |  �� �
����� ( F a  ) � 

�	��&��� ( F t  ) ������	�.  

! ������, '� 
	������ F a  ����-

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

( ����� Σ�=0 ���	��� �
� ���� 
	���
� �� �������� ��������� �������  
�1 �������� 
���  

Ft =
T

d
T

d
1

1

1

12
2

/
,=     (4.63)  

��                                                  d1=
m

zn

cos
.β ⋅ 1  

( ������������� 
�� F t  � F a  � ���������% F t |  ��������  

Fa= Ft⋅tgβ ;                                              (4.64)   
F

t | = Ft /cosβ.                                     (4.65)  

4 � ������������� 
�� F r  � F t |  � ���������% F n  ��������:   

Fr = F
t |  ⋅ tgαn ≈

⋅F tgt α
βcos

;                                 (4.66)   

-�
. 4.34. �� ����� ���� 
��
� 	�
������ �� �������

 



Fn = F
t |  /cosαn≈

Ft

cos cos
.β α⋅
                         (4.67)  

$������������ �������� �������.  
$�-���"�, �����&���, '� ��	��� ��������% �� 
��� ��������� 	�
�� 

����� F n  ���	������� �� ��� ������� ��������	������ 
	������, '� ����� 
�� �����	���� (��������) ������	�� (�	��&����, ����������� � �
������)   

F n { F t  ; F r ; F a }.                                          (4.68)  
#���
��% 
���% � �	��&�� 
��� Ft. )��� ����� ����
� �������� ��-

������ ��"����� 
�� T1. 
1�	� & �	��&�� 
��� (� �� ��� &� ����� ���, ����	� � �������&���� ��-

����	�) ��� �� 	���
� 2.  
5� ���� ��� ����������&�� � ���� ���% ��������� ������� 
�� ����� 

T2, �	�� ��&�� ����������� �� �������   

�2 = Ft⋅
d2

2
,                                                (4.69)  

��  

d2=
m

zn

cos
.β ⋅ 2  

+� ����� 	���
� ��%�� ��	�& ��	� & (� ���� & ������� ���, ����	� � ���-

����&��� ������	��) 
��� F r  �  F a .  

� �����	� ��������� 	���
 β=0, mn=m, ���� ��&�� ����
��� ���� 
������, �� �	�� ��&�� ����� ��� 
��� � ��������� ���������� �� �����-
��:  

Ft =
2 1

1

T
d

 , �� d1=mz1 ;                                             (4.70)  

Fr = Ft⋅ tgα ;                                                     (4.71)  
                                              Fa = 0; 

Fn= Ft /cosα .                                                   (4.72)   
(���
���� ���������� 
������ ��������� ��������� � 	�
����� 	���
.  
#���
�� 
	������ Ft � ��� � ��� ����� ����
� �������� �������� � 

��������� ���������, ���� � ����� ��������
�� �����.  
$��"� "	������ 
	������ Fr ��� ��� 	�
������ �� ������� ��'� 

���"�% ( ��� β= 200 , cosβ=0,94 � ��������� 
��� � 	�
������ �� �����-
�� �������
� ���"� ��& � ���������� �������� �� 6%; ��� ���"�� ���-
 ����� β �� ��������
�� '� ���"�). 3
������ ��������
�� � ��� �� 
��
������-
���
�.  



����� "	������ 
	������ Fa � ���������� 	���
� ������� ���
����, � � 
	�
������ 	���
� ���� � � �������� ����	� ���� ��� 	��
���%����� � �������-
�	� ���"����	���� ������, � ��	�& ��� ����� �	
���������.  

$�� β=200 ����&���  Fa=0,36 Ft.  
)�����, '� ����	� �
���� �������&���� 
���������
� ���"����	��� 

	� ���� ��� �� ���"�, ��& ��	� & ���������. *�� � ���
�%���
� ���&���� 
���� ��� 	��� ������ ����� ��� ����� β=200, '� ��	���������
� � ������-
����. +����	���, ��� ��	���
����� ���������� ���������� 	���	���� ���"�-
���	�� ��� 
��������� ����	� �
������ �������&���� ��	���������
� ���-
&��� ��	
������� �
���� 
���  ����% ��� ��� ���� ����
������ ��	
���-
������ ����������� �������&����.   

 
5. %����	������ ����� ����� �������&� �����	 

 
)���� ��� ��� 	�
������ 	���
� �  �
��� ����� z � 	���� ������ ��-

��� β �	����������  �
-
�� ����� zv.  

	��������.  
,	����������� 	�-


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

(������� �� 	��-

����� 	�
���� 	���
� 
�� ���� ��	� � �������-
��� �� ���� ���������  
�-� (��
. 4.35).  

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

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

-�
. 4.35. �� ����� ���� �	������������  �
��
����� zv 	�
������ 	���
�  



3 ���� �	���������� �������� 	���
� � ��	�� &� �	 � 	�
������ 	���-

� ���� ��� ���� ��������� ������� dv, ������ �� ���� ��� ���� �����
�� 
	������� ρ� ����
� 	�
��� �������� �-� ���������� �������� 	�
������ 	�-
��
� � �� �� 	 �� ����� �
�.  

( ������� ��� ��������� ������, '� � �� �� ����
� �� ����� �
�  
ρ�=a2/b, 

��          b = d/2  - ���� �����
� ����
�;  

a = 
d

2 ⋅cosβ    - ����	� �����
� ����
�. 

  
( �����������  

dv=mn⋅ zv     �     d=
m

zn

cosβ ⋅  

�������� �	����������  �
�� ����� :   
dv = 2ρ�;  

mn⋅zv =2
a
b

2

 =2
( / ( cos ))

/
d

d
2

2

2β
 =d/cos3β= z

mn ⋅
β3cos

.  

z
z

v =
cos

.3 β                                             (4.73)  

(������� ����������  �
�� ����� 	�
������ 	���
� z�min , �	� ��&�� 

�������� �� ������� ������������� ������%, �	'� 	�� ������ ����� β=200. 
)��&�������, '����������� ����
�%���
� ��
��������� �� 
���������� ��-

 ��	���� ������% �� 	������� ( ha
* = 1,0; α = 200).  

(� �������% (4.30) �������� ����������  �
�� ����� ���������� 
	���
�, '� ���������
� ��� &� ��
���������  

zmin=
2 2 10

20
172 0

ha
*

sin
,

sin
.

α
=

⋅
≈   

! ������, '� �	���������� 	�
������ �������� 	���
� �� ��� ���� 
������� ����� ��� ��� ����  

zv = zvmin= 17,  
���� ���������� �� ������� (4.73) ��&��� ������  �
�� ����� 	�
������ 

	���
� z�min , ��� �	��� ������� �� ��� ���� �������  

z�min = zvmin⋅ cos3β = 17⋅ cos3200 = 17⋅ (0,936)3=15.  
$�������� ��'� ������
�� ���	����%�� �	���� � ���
����
��� 	�
���-

��� �� �������.  



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

)
� �������� 	�
������ �� ������� �
����� ������%��
� � 	�
���-
��� �� ������� "�������� 	���
 (��
. 4.36).  

 
6. 
��������� ��������� ������������ ����� 

 
�  "�������� 	���
 

	�� ������ ����� ��&� ��-

����� ��� ��� β=500. $�� 
����	�� ��� ����� β �
���-
�� �����'����
� ������
�� � 
��"����
�� ����� "��-
������ 	���
.  

!
	���	� "������� 
	���
� ��
��
���%��
� � 
�������������� ��
�	��� -
��� ������ ��, �	��&�� 
"���	�
�� 	���
 ��&� ��
�-
���� ��� ��� V���=100 ... 
150 �/�.  

������� ����	����� 
"��������� �� ������� 
(���. ������� (4.60) ... (4.62 

)) ��	�& ���"��, ��& � 	�
������. 1�� ���"� ��� ���� ��	�& ��� � "����� 
	���
� b, '� � 
���� ���� � ����	��� 	����� β ������ �� ����	� ���� ��� 
�����	����� 
������ ����	����� εβ, �	�� ������������
� �� ������� (4.62).  

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

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

$����������� ��'� �������� "�������� 	���
, ������ �%�� ������ � 
���� ����&��
��, � ����� ����� ������'�% ��  ��, �	� 
�����&�� �������� 
�������� ������ � � ��� &� ��������.  

$�� β=450 ... 500 ����������  �
�� ����� "��������� 	���
�, �	� 
��&�� �������� �� ������� (�� �
��� ��
��������) 
	����� �
���� 5 ... 6 ��-
��� (���. ���� � 4.5).  

4�� �
� & 
���% �������% ��������% "��������� �� ������� ����� 

-�
. 4.36. 6 ������� �� �
�� 	���
�
 



���
��� 	�
����� � ���
����
�� � "��������� �� ������� �
����� 
��� Fa.  
+� ��
. 4.36 ��	����� "������� 	���
� 1 �� ���� ��	�.  
+���� 	���
� 2, '� �� ������
� � 	���
�� 1, ���������
� ��������.  
)��� ���	����� � ����
�� ����� ���	������ 
��� ��� 	���
� 2 �� 	���
� 

1 (���	��� ���	������� ��'��	�) �� ����� � ������ ��������� ������������ ���.  

1�� �tF | � �tF | - ����	��� ������ 
�� ��������� ������ � ����� ������� 
��� - Fn� � Fn� (���. ��
. 4.34) �� ���� �� ���'��� �� ���������� ��������.  

���� F t �| � F t �|  ���	������ � ���'��� 	��
����� �� 
	������:  

F t�  �  F t� - �	��&�� 
���;  

F a�  � F a�  - �
���� 
���.  
! ������, '� ��������% � �	��&�� 
���  

Ft= Ft� + Ft� =
T

d
1

1 2/
 , 

� ��������% � �
���� 
���  
Fa = Fa� - Fa�.  

/�&��� ����  
Fa = 0,  

���� ������� ���  
Fa� = Fa�.  

*� ��
������
� �� ������	 
����
�����	�, �	 �������, 	���
� 1 �� ���-
��% �� � �
������ ������	� ������ (���"����	��).  

-�������� 
	������ Fr� � Fr�, � ��	�& ����� ��������% � 
��� Fn� � Fn� 
��&��� ��� �������� �� �������� (4.66) � (4.67), ��������� ��� ���
���� 
	�
������ �� �������.  

0	 �&� ��������
� ��'�, "������� 	���
� ��&�� �������� �� ������ 
	���%����� ���������� ����������� ������� (���. ��
. 4.15). *� �������	-
������ � ������� 
��
� ������������.  

3���� ��
��
���%�� �������� "�������� 	���
 �� ��������� "�������� 
���� (��
. 4.37). 

6 ����� 	����	� b� ������� �-
�� ��
������% ��� ������ ��
�������� 
��� ����������� ������ � ����� ������� 
�� �
���� ����� �� ������ �	��	�.  

� ����� �����	� �� �
� "����� 
	���
� b ��� � �
�� � �����.  

#��� ����, ������, '� ����"��-
�� ������� b ��	����� �����'��� ����-
�� �� �� ��
�� ������������ � �����&� 
"�������� �� �
��� 	���
.  

-�
. 4.37. 6 ������� 	���
�
� ���������� ������  



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

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

7. '��������� �	���	��� 
 
1. 0	� �
����� �
�����
�� 	�
����� � "�������� ������������ �� �
��� 

	���
?  
2. 0	 �������� �� �����%%��
� ����� ��� ����������� �������� ������� � 

	�
��� �����?  
3. 0	� ������ 	�
������ ������������� �� ������� )�� ������? 0	 ����� �-

%��
� �������� �� ������� 	�
������ 	���
�?  
4. !����	��������� 	��������� ����	����� 	�
������ � "��������� �� ��-

����?  
5. -��	������ ����� 
��� ��������� 	�
�� ����� �� ��� 
	������ (�	��&��, 

��������� � �
����). (���"��� ������� ��� ������� ����� ����.  
6. (������� �	����������  �
�� ����� 	�
������ 	���
� � ���	����� ���� 

���� ��� ���
�.  
7. 7��� ���� �� "�������� 	���
 ��	������
� �����% �� � �
������ ������-

	�? 
 


