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/������0 1���2�3� �4�&������� 
 
a�b – 	' �������	$ a �
����� �������	� b; 
a⇔b – �
����� � ��� �������; 
a⊥b – a !��!���	��
$��� b; 
a||b – a !���

�
��� b; 
∠ – �%�
; 
a<<b (a>>b) – a '���	��
��� ������ (��
���) b; 
a b↑↑
��

 – ������� a
�

 	 b
�

 ��!���
��� � ���� �������; 
a b↑↓
��

 – ������� a
�

 	 b
�

 ��!���
��� !���	��!�
����; 
(ab) – �
	�� ����'�� ab; 

( )ab
�����

 – ������, '��
,�����
 ����� ������	 a 	 b; 
�,a b
��

 – �%�
 ����� ��������	 a
�

 	 b
�

; 
a=const – '�����	� a !����$���; 
a=var – '�����	� a !�������� (a=var ⇔ a≠const); 
a≡b – a ������������ ����� b; 
a≈b – a !�	�
	����� ����� b; 
a÷b – �	�!�'�� �� a �� b; 
a∈(b;c) – '�����	� a !�	���
��	� 	������
� b÷c (b < a < c); 
a∈[b;c] – '�����	� a !�	���
��	� ����'�� b÷c (b ≤ a ≤ c); 
� – �!������ ����	�����	$; 
∏ – �!������ !��	'�����	$. 
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.���	$ /1 
(4 ����) 

 
�
�1�
1��3� � ������
������� �����&3 ������&��2 

 
-�������	��,��$ �������� ��
	 	 '����	 ����������%� 	 �	�����	��-

���%� ���
	'�� ����	���-�������� �����	'���, !�	���$��$ �!����
��	$ 
�����������,)	� !��$�	
, ��
,���� !�	���� �
$ '����!
��	$ ������	��-
���%� �����	�
�. 

 
1. &!����
��	� �������� !��$�	
 
���		. 
2. #���������
 ���
	' �����	'���: 

 2.1. #���������� ����� �����	'���. 
 2.2. (����$ �����	'���. 
 2.3. �	�����	����	� !���. 
 2.4. *���	������ �����	'��. 

3. (����	 	 ������ �	�����	�����%� ���
	'� �����	'���. 
 

1. ����(�	���� ����%��$ ������� 	��
�� 
 
#���������
 	 �	�����	����	
 ���
	'� �����	'���, ��� 	 �	���	��-

��	
, $�
$,��$ !�������� 	'����	$ �	��	!
	�� “����	$ �����	'��� 	 ��-
�	�” (���). “
�����  �$!��# �% �  !*��” – 0�� �����, 	'���,)�$ 
��������� (������	�), �	�����	�� 	 �	���	�� ���	� 	 �����	'��� � ��
�, 
	� ���
	'� 	 �	���'�. 

�!*��! – ����	������ �����
����, ��!�
�$,)�� !������'����	� 
0���%		, �����	�
�� 	 	�������		 � ��
�, ��
�%���	$ �	'	�����%� 	 ����-
�����%� ����� ��
�����, !������	$ �������� ����� 	 !��	'���	��
�����	. 

-�'
	��,� �
���,)	� ������ ����	: 
1. ����������	
�� ��
��� – !������'�,� 
,��
 �	� 0���%		 � ����-

�	�����, 	 ��������. � !����� �
���� ���	�� ��'���,��$ �����-
������, � �� ������ �
���� – ������������; 

2. ������� ��
���. -�'
	��,� ��� ��'���	�����	 0��%� �
����: ���-
��������	
�� ��
��� – 	�!�
�'�,� �����	�����, 0���%	, �
$ 	'-
�����	$ ���
���, ��'����� 	 �����$�	$ ��+����� (�����	, ��'�����-
!�������� ����������	�, ��
���'���	��, !�.); ����	������� ��-

��� – 	�!�
�'�,� �����	�����, 0���%	, �
$ 	'�����	$ !�
���-
�	$ ��+����� (!���	���
 ������, �����
���, 
	���, !�.); 

3. �������������� ��
��� – ��
�%��,� 	
	 '����$,� 
�%	�����, 
��$��
������ ��
����� !� ��!�
���	, ��������� �!����	
 	 �!�-
���	
 ������
$ 	 �!���
��	$. 1�	 ���	�� ����,� ���� ��'���	�-
�����
: ����������	
�� (�	�����
���� ���	��, 1��, !�.) – 
!������'�,� ������, 	�������	, � �������	�����, ����
� 	�-
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�
������%� ��+����; 
���������-����������� – !������'�,� ����-
��, 	�������	, � �	%��
� �!���
��	$ ���	��
 ���%�%� �
����; 

4. �����������	
�� ��
��� – '����$,� 	
	 	�	�	��,� �	'	�
�%	-
����	� 	
	 �	�
�%	����	� !�������, !�	��)	� �	��
 !�	����, 	 
��
���,� 0
�������	 	�����������%� 	���

����. 

���	�� ��������	'�,��$ �
���,)	�	 ��������	 ��
� �������: 
• �
�	
��
 – �������� !������'����	$ 0���%		; 
• ��
���
�����
	
��
 – ��+�� ������, ��!�
�$���
 ���	��
 � 

��	�	�� ������	; 
• �
�������	� �
���	
�
 �������� (���) – ��
$ �������
 �� !�-

����	��
$ 0���%		 (η<1); 
• �������� – !����
���� ��'���� ���	��; 
• �	���
���
��
 – ������ ��!
	�� 	
	 0
����	������, ���������
 � 

��+��� ��!�
�����
 ������; 
• ��������
���
��
 – ��
	������ ���������	����%� �����	�
� ��-

�	��, ���������%� � ��	�	�� ��)����	. 
1�	 !���'���
	 '��
�����,��$ �� ����		 !�����	�����	$ ���	�, ����-

!��	��,��$ �� ����		 	� !��	'������� 	 !������	��,��$ � !������� 0��-
!
�����		. 

2�
��	����� ���	� !�	 ��!�
���		 ������ �������,� '����������� 
�����	����	� ��	���	$*. 3��	��
$�	 0�	� ��	���	
 $�
$,��$ �����	'��. 
��$!��#  – 0�� ������!����� �'�	����$'����� � �!����
����� !��$��� ��
 
(��'�������  �������), ������$ !�����'������ �
$ !������'����	$ ��	���	$ 
����%� 	
	 �����
��	� ������� '������ � ��������� ��	���	$ ��������. 

��!	�# – 0�� 	��
������	� �����������, �	�����	����	� 	 �	���	��-
��	� ���
��� ��)�����,)	� ���	� 	 �����	'���. 

�����# – 0�� !�����	�����	� ����� ���	� 	 �����	'��� � '�������	 
�����������	, �	�����	����	�	 	 �	���	����	�	 ���
�����	. 

 
2. ����������� !�!	�#  �$!��# �% 

 
��������	�� �	���� �� �	���
�† ��
,���� � ���$ �
���,)	� ��-

������ '����	: 
• ������
��	� ����������
 ����� �����	'��; 
• �������	$ 	 ���'��	� ��'���	
 '������; 
• ����
��	� �	�����	����	� !�� 	 	� �
���	�	���	$; 
• �!����
��	� �	�
� ���!���
 ������� �����	'��; 
• ����
��	� ����������� �	�����	����	� ��!�
 	 	� �
���	�	���	$; 
• ��)�$ �
���	�	���	$ �����	'��. 

                                           
* � 	�������	����� ���	��� �����	����	� ��	���	$ �
���� �
$ ��!�
���	$ 


	�� ��!���%���
���� �!����	
. 
† *�	 ����������� ���
	'� �����	'��� ��������	��,��$ ��
��� �����	� '����$. 
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2.1. ��������	�� � ��� �� �	���
� 
4
$ �����	$ '���� ����������%� ���
	'� �����	'�� �������	�� 	���� 

�%� ����������, �����. ��������	�� � ��� �� �	���� – 0�� ��'�������-
��� %���	������ 	'�������	� �����	'�� � !���)�, ��
����� ���'�����	
, 
�������)�� ��)�, 	�������	, � ��
	������ '������, �!����� 	 !��$��� 	� 
����	���	$ 	, ��������������, �	��� ��'������ ��	���	
 '������ (�	�. 1.1). 

3� ����������� ������ �����	'��� '����$ !�	�$�� ���'������ ����-
��	�	 �	����	, � 	� !���	���� ����	���	$ – !��!	����	 ������	 
��	�-
���%� �
���	��. 

3

A

O

2

C

0

B

1

 
�) 

3

A

O

2

0B

1

0
 

�) 

0

1

2

 

1
2

0
  

�) �) 
 

-	�. 1.1. #���������� ����� �����	'��� 
 

2.2. !��	
� �� �	���
� 
��� ��
� ��������, �����	'� �����	� 	' '������. *�	��� '����$ ����-

,� �������	, ��������	 	 !������������	. !������� (�	������������) 
 ���� – 0�� '����, �������,)�� ��	���	�, �
$ ��!�
���	$ ������%� !�����-
'����� �����	'�. �������� '���� ������ ����	���� � 	�!�
�	��
���� ��-
%���� ���	��. (����, �������� ����)����$ ��	���	� 	'���, ��'������$ 
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�������. "����#�������  ����� – 0�� '����$, ��$'���,)	� ������� 	 ��-
������ '����$. 

(����$ ����� ��
$� �� ������� (����� ����� �����	� �	
*, !�	
����-
��� � '����, ��
��� ��
$) 	 ������� (����� ����� �����	� �	
, !�	
����-
��� � '����, ������ ��
$). 

�����
 �����	'� ������	� ���� ��!���	���� '���� 	 ���� 	
	 ��-
���
��� !���	����, �������,)	� ��	���	� �����	��
��� ��!���	���%�. 
3�!���	���� '���� ��'������$ 	��$
�$ (�� ����������� ������ ���������$ 
�	���
 0), � �
$ !���	���� '������ ��'����� �
���,)	� ��'���	$ � '��	-
�	����	 �� �	�� ����������%� ��	���	$ � !������� ������ �����	'��: 

• 
����
�� – '����, ������� ��������� !�
����������� ���)���
���� 
��	���	� � ����
 !
������	 �����	��
��� ������ ���)��	$, ��$-
'����%� �� ���
��
; 

• 
�����	�� – '����, �������,)�� ��!�
����������� (������
����, 
��'������-���)���
����) ��	���	� �����	��
��� ���
�	; 

• 
���� – '����, �������,)�� �
����� ��	���	� (�
$ !
����%� ��-
���	'��

† – !
����-!���

�
���� ��	���	�); 
• ��� �� – '����, �������,)�� ��'������-!����!���
���� ��	���	� 

!� ��!���	���
 ��!���
$,)�
; 
• 
����� – '����, �������,)�� ��'������-!����!���
���� ��	���	� 

!� !���	���
 ��!���
$,)�
; 
• 
���	� – !���	���$ ��!���
$,)�$ �
$ ����$. 

 

������. 
3� �	�. 1.1,� 	'������� 
����
����-��� ����$ ������ �, �����$)	
 	' 

���
�	 0, ��	���	!� 1, ������ 2 	 !�
'��� 3. 
3� �	�. 1.1,� 	'������� 
�������$ ������� �����
, �����$)	
 	' 

���
�	 0, ��	���	!� 1, ������ 2 	 �������
� 3. ��� !���	
�, ��	���	! – 
������� '����, �������
� – �������� '����, ����� – !������������. 

 

&����	�, ��� � '��	�	����	 �� ���������	$ ����� �
	���	 '������ 
����	���%� �����5�'����	�� (�	�. 1.1,�) ��'����� ��	 ���	���� �%� 	�!�
-
���	$: 

• 	 ����� 
����
���� – �� ��)��������	� ��	��������%� ��	���	!� 
���'����� ��
���� "����
�� – ��	������� '���� ����	���%� ��-
�����'����	�� ����� ��	��������� ��	���	!��, ��
	 ��� ������ 
�� ���
��
, � ����� �%� �
	�� 	 �
	�� ��	��
���%� '���� ������ 
	
	 ����� ����� �
	� ������	��$ ���� '������ (lOA + lAB ≤ lBC + lOC 
!�	 ��
��		 lAB > (lOC , lBC) > lOA , l – �
	�� '����, �); 

                                           
* %���$ ��'������$ ���� �����	�����%� ��'��
���	$ ����%� �����	�
���%� ��
� �� 

���%��, ��������	'�,)�$ ��
	�	�� 	 ��!���
��	� 0��%� ��'��
���	$. 
† "��	
�$ ������ � – �����	'�, ����	 ������%� ��	����$ � ����
 	
	 !���

�
�-

��� !
������$�. � !���	���� �
���� �����	'� $�
$���$ !���������������. 
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• 	 ����� 
����
����� – ��
	 '����� ��	������
 �
	�� $�
$���$ 
���
��, � ����� �%� �
	�� 	 ��	��
���%� '���� �� ��
��� ����� 
�
	� ������	��$ '������, � ����� ��%�, ��
	 !���	��!�
����� '��-
��$ !�!���� ����� (lOA=lBC, lAB=lOC, AB || OC); 

• 	 ����� 
�����	���� – �� ���� ����
���� �
���$�. 
 

2.3. ��	�����#����� ���� 
(����$ � �����	'��� ����	�$,��$ ����� ����
 � !���)�, �	�����	-

����	� !�� (�*). ���� !��"���!� �!�! – 0�� !���	���� ����	���	� ���� 
��!�	����,)	��$ '������. �* �!����
$,� �	�����	�� ���%� �����	'��. 

&������
 ��������	��	��
 �* $�
$���$ �� �����#��	�� H (�	�
� ���-
!���
 �������), ������$ ����� ��
	������ !�����
�	� ��'��	�	��� ��	��-
�	
 ����%� '����, ����$)�%� � �*, �����	��
��� �����%�. 

4
$ ������%� ��
�, �������� ��	��)�%��$ � !�����������, �	�
� ���!�-
��
 �������* ����� ����	: ��	 !����!���
���� ���
� ���
 O�, Oy, Oz 	 ��	 
���)���
���� �����% 0�	� ���
 (�	�. 1.2). 

4
$ �	�����	�����
 !��� !���	������ & �� ����� ����$���$ 6, !�-
���
��� � 0��� �
���� ���� 	' '������ �* ��
��� �����	���$ � !�����������, 
�.�. ��� ��!�	�����	$ �� ������ '�����. *�	 H=0 '����$ ��$'��� ������ 	 
������
$,� ���� ��
�� (��� !���	�����	 ����%� '���� �* �����	��
��� ���-
��%�). ���	� ����'��, �
$ H �!�����
	�� '�!	�� 

 

H ∈ [1;5]. 
 

� '��	�	����	 �� '�����	$ & ��'
	��,� ����-, ����-,… 	 !$�	!���	�-
��� �*. 

 

x yO

2

1

3

4
5

6

 
 

-	�. 1.2. *���	������ ������%� ��
�, �����$)�%��$ � !����������� 
 

3� ������	��$ �����	��
���� ��	���	$ 	' ��'������ 6 �	�����	��-

                                           
* '�	�� 	������$ 	������ ���� – �	�
� ��'��	�	��� ����� ����
 ��'������ !�-

����)��	
 ��
� �����	��
��� ��!���	���
 �	����� �����	���. 
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���
 !���
 ��
����� �%���	���	$, ������� ������,��$ ����' �	�
� ��
��	
 
��$'	 S: 

S=6–& � S ∈[1;5]. 
 

*� �	�
� ��
��	
 ��$'	 S �������
	��,� �
��� �	�����	�����
 !���. 
���	� ����'��, ��'
	��,� 5 �
����� �* – �� I-%� �� V-%�. ����$ �
���	�	��-
�	$ �	�����	����	� !�� ��
� !���
����� ������	��� �. �. "�����
����	� 
[1]. 

� ���
	�� 1.1 !�	������ !�	���� �* 	 	� ��
����� ���'�����	$, ��-
����� !�	���$,��$ �
$ !�������	$ ����������� ���� �����	'���. 

 

(������ 1.1 
/�� ��� ���� !��"����$ �!� 

 

����� $�� � 	����	�� %��
�	
� 
�
�	�#�	�� 

V-�
 
(S=5, 
H=1)  

%�!.!��	+�!�  
 

V-�
 
(S=5, 
H=1)  

������!��	+�!� 
  

 

V-�
 
(S=5, 
H=1)  

%����%!� 

  

IV-�
 
(S=4, 
H=2)  


�	��(��"���!� 
   

III-	
 
(S=3, 
H=3) 

z

y

x

 
�5���"���!� 

 

III-	
 
(S=3, 
H=3)  

�	�������!�  
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"�����#���� ����. 1.1 
 

II-�
 
(S=2, 
H=4)  

	�����!� 
  

'������$ 

I-�
 
(S=1, 
H=5)  

��"�"�!�  
 

�	�����	����	� !��� ��
$��$ �� ������ (� 0��� �
���� ��!�	�����	� 
'������ ���)����
$���$ !� !�$��
, 
	�� � �����) 	 	����� (��!�	�����	� 
'������ !��	����	� !� !���������	)*. � �	'�	� �����$��$ ���)���
���$ �*, 
!����!���
���$, �	�����$, ����	�����$, !�.; � ����	� – 
	��
��$ 	 �������$. 
3	'�	� �*, � ��
	�	� �� ����	�, !�����,� ��́
��	� ��	
	$, � �	� �����	� 
���
���� ���
��	$ 	 	'���. &����� � ����	� �* ������ ��!���	�
��	� ��-
���	��
����� ��	���	,, � �����	'��� � ����	�	 �* 
�%�� ����!��	�� ���-
�����
 '���� ��	���	$ �������� '������. �������� ����	� �	�����	��-
��	� !�� �!����
$���$ !�%��������, ����� 	 ���!�
����	$ 	� 0
�������, � 
�� �������� �	'�	� !�� � ��
���
 ���!��	 �
	$,� '�'���. 

*����$����� ��!�	�����	$ '������ �	�����	����	� !�� ����!��	�����$ 
'� ���� ������	��, ������� ����� ���� 	������ 	
	 ����������	
��. 6��-
����	������ '������	� ���)����
$���$ '� ���� %������	�����
 ����� 
'������ 	 ������ !�	���$���$ � �	'�	� �*, � �	
���� – '� ���� �	
 �$����	, 
�	
 �!��%���	 !���	�, !�. 	 ������ !�	���$���$ � ����	� �*. 

�����	'��, '����$ ������� ����'�,� ��
��� �	'�	� �	�����	����	� 
!���, ��'���,��$ ���	��	
-��#�&	��� (�	�. 1.1,�,�). � �����	'��� � ���-
�	�	 �	�����	����	�	 !����	 �����$��$ ���#���� (�	�. 1.1,�) 	 ����#�
-
��� (�	�. 1.1,�) �����	'��. � 0�	� �����	'��� !���	���� '����$ ����'�,� 
�� ���
��
 �	'�	� �	�����	����	� !���, � ����� ����
 – ����	�. 

 
2.4. �
���&	
��
 �� �	���� 

���	� �������� �%�'�(� (��(%�)����+)  �$!��# ! w – 0�� �	�
� ��-
'��	�	��� ����)����� �����	���, ����'����� �!����
$,)	� !�
����	� 
���� �%� '������ �� !
������	 	
	 � !�����������. 

4
$ ��
��	����� ����	���-�������� �����	'��� � �������� ����
 
�����	���� !�	�	�����$ �%�
 !������� ��	���	!� ϕ1 �����	��
��� ����%� 
	' �%� ���
�	� !�
����	
†. 

                                           
* #�����!����� !����������
, 
	�	
 	
	 �����, !� ������� !��	����	� ������� 

'������ �	�����	�����
 !��� ��'������$ )�������� 
���������	
�$ ����. 
† (� ���
��� !�
����	� !�	�	�����$ �����, � ������� �������� �������%� '���� 
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4
$ !
���	� �����	'��� �	�
� ���!���
 ������� ���	�
$���$ !� �
�-
���� '�������: 
 w = 3⋅n – 2⋅p5 – p4 ≡ 3⋅n – 2⋅pH – p�, (1.1) 

 

%�� n – ��
	������ !���	���� '������; pi – ��
	������ �	�����	����	� !�� i-
%� �
���� (i=4,5); p3(�) – ��
	������ �	'�	� (����	�) �	�����	����	� !��. 

7����
� 8������� �������� �� �
���,)	� ���������	$�. � !
����-
��	 ��	���	$ yOx ������� ��
� 	���� 3 ���!��	 ������� – ��� !����!���
�-
��� ��	���	$ � ��!���
��		 ���
 Ox 	 Oy 	 ���� ���)���
���� �����	��
�-
�� ��	 Oz. #
�������
���, ��
	 � �����	'�� n !���	���� '������, �� 	� �	�-

� ���!���
 ������� ����� 3⋅n. &����� �	�����	����	� !��� �� ��'������ 
��	���	$ '������ ���
�����,� �%���	���	$ � �	�� ��
��	
 ��$'	 S. �' ���� 
��)�����,)	� �* � !
����� �����	'�� ��'����� ��
��� �
���,)	�: 

• !��� V-%� �
���� (�	'�	�) – ���)���
���$ 	 !����!���
���$; 
• !��� IV-%� �
���� (�����$) – 
	��
��$ (��
	����$, '������$). 
4
$ �	'�	� �* !���	������ H ����� 1, �
�������
���, S=3–H=3–1=2; 

����	� �* 	��,� H=2, ��%�� S=3–H=3–2=1. ���	� ����'��, �����$ �	'��$ 
�* (!��� V-%� �
����) �����	'�� '��	���� ��� ��'������ ��	���	$, �����$ 
– ����. � ��'�
����� !���������	 !�
��	� !�������
����, ���� �����
�. 

 

������. 
4
$ ��	���	!��-!�
'����%� �����	'�� (�	�. 1.1,�), � ������%� 3 !��-

�	���� '����, 3 ���)���
���� �* (����	���	$ '������ 0-1, 1-2 	 2-3) 	 ���� 
!����!���
���$ �* (����	���	� '������ 3-0) 	 �
$ ����	���%� �����5�'���-
�	�� (�	�. 1.1,�), � ������%� 3 !���	���� '���� 	 4 ���)���
���� �* (��-
��	���	$ '������ 0-1, 1-2, 2-3 	 3-0) �	�
� ���!���
 ������� ����� 

 

w = 393 – 294 – 0 = 1. 
 

3. &!(!"� �  ���(� ���� !��"����,�* !�!	�#!  �$!��# �% 
 
��	�����#����� �	���� �� �	���
� ��
,���� � ���$: 

• �!����
��	� ���
�	� !�
����	
 '������; 
• �!����
��	� ��0��	�	���� 	'�����	$ ������
 �������	 ��	���	$ 

�������%� '����; 
• !�������	� !
���� �����)����� !�
����	
 '������; 
• !�������	� ��������	
 ��	���	$ ����� '������; 
• �!����
��	� ����
,���� 	 �����	��
���� 
	��
��� (�%
����) 

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

                                                                                                                                         
����� ��
,. 

* ��������
� – ��'��
 �����	�	, 	'���,)	
 ��	���	� �����	����	� �	���� ��' 
����� �	
, ��'����	� 0�� ��	���	�. 
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4
$ �����	$ '���� �	�����	�����%� ���
	'� �������	�� !�����	�� �	-
�����	�����, ����� �����	'��. ��	�����#����� � ��� �� �	����, � ��
	-
�	� �� ����������
 �����, ��!�
�$���$ � �������� 	 ������	� ����� 	�-
������	, � ������� '���� 	 '����� �%� ��	���	$ (�%�������� !�
����	�, 
��������, �������	�). 4
$ ����	���-�������� �����	'��� � w=1 (�	�. 
1.1,�,�) !�	 �	�����	������ ���
	'� '������, ��������	��,� ��	���	� ��	-
���	!� 1, !�
����	� ������%� �!����
$���$ �����	����
 ϕ1, !�	�$��
 � ��-
������ ����)����
 (��. !���� 2.4). *�	 0��� !���!�
�%����$, ��� ��	���	! 
��	����$ � !����$���
 �%
���
 ��������, ω1 (ω1=dϕ1/dt = const ⇔ ε1 = dω1/dt 
= 0, ε1 – �%
���� �������	� ��	���	!�). 

*�	
��� 
���������	
�$ 	���� ���'�������$ ����' µl 	 �����	����-
���$ !� �����
� 

AB
ABl
lµ =  

�

��

� �
� �
� �

, 

 

%�� lAB – 	��	���$ �
	�� '���� AB, �; AB – !�	�$��� �� ������� ������$�	� 
����� ������	 A 	 B, ��. 

4
	�� ����'���, 	'������,)	� ����
���� '����$, 	 �����	���� �	��-
���	����	� !��, ����	�$,)	� '����$ �� ���
��
, �!����
$,��$ � ������ ��-
�	�
����%� ��������. 3�!�	���, OA = lOA/µl⋅. -�����������$, ����� '����-
�	� �������� (��� µl, ��� 	 !���	�) !�������
$
� ����
 �	�
�, �������)�� �� 
��
�� ����-���� '����)	� �	�� !��
� '�!$��
. 4
$ 0��%� !���	�����$ �
	�� 
�����������,)�%� ����'�� �� ������� [2]. 

�
�������	� ����	�	�� ����	�� ��
�
���, ������
 ���'�������$ 
����' kv !�	 !����!���
��� ��	��)���$ �������� '���� 	
	 kω !�	 ���)�-
��
����, ���'����� �� ���
��� ��' �����$$ �������� ��	���	$ �������%� 
'���� �� ��
����� ���� ��
���, ��� �� �������. 

4
$ ����	���%� �������'����	�� (�	�. 1.2), �������� '����� ������-
%� $�
$���$ �������
� 3, !�	 ��
��		 ω1=const !�
��	� 

 

�� �� ��
3 �� �� 13 �� 1 1
�� �� ��

3 �� �� 1 1 1��3

180
180

TT
k

T Tω
ω ϕ ω ϕϕ °+θ°= = = = = =

ϕ °−θ°ϕ ω ϕω
, 

 

%�� 	����� �� (��) ���'������ ��
����
 (�����	
) ���. 3� ������� ���� �� 
�������� '���� ��
����,� �	
� !�
�'��%� ��!���	�
��	$, � �� ��
����� 
������ ��� (��. 3.1); ω3 �� – �����$$ �%
���$ �������� ��	���	$ �������
� 3; 
ϕ3 = ∠B'CB''– �%
���
 ��� �������
�; CB′ 	 CB″ – ���
�	� �%� !�
����	$ (� 
���
�	� !�
����	$� �������� �������%� '���� ����� ��
,); ( – ����$, '�-
����	������ �������
�� �� ���; ϕ1 – �%�
 !������� ��	���	!�; θ = ∠B'OB'' 
– �%�
, !�� ������� 	' ������ ���)��	$ ��	���	!� & �	��� ���
�	� !�
�-
���	$ !���	���%� ����� �������
� 3 (B' 	 B''). 
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3

S

A

O, S1

2S

2

C

0

3

B B'

1

B''

A'

A''

��

1
��

3

 
 

-	�. 1.2. � ��!���� �!����
��	$ kω 
 

#���� (��+(�� ��'������$ �������� ��
�� T� – 0�� ����$, !� 	������		 
������%� ��� !�������� �	����� !�	�	��,� !��������
���� '�����	$. 4
$ 
��
��	����� ���	� T� ������������� ������ !�
���� ������� ��	���	!�. 
����$ (� ���!����
$,� �� (�� 	 (�� ���	� ����'��, ����� ��%���������� 
'������ �� ��
����� ���� 	 �� ������� ��
� ��	������
. 4
$ !�	�
	���	$ � 
��!�
���	, 0��%� ��
��	$ 	 !�����	��,��$ �����	'�� � ��0��	�	����� kv 
(kω) > 1. (�����	� kv (kω) = 1 ((�� = (�� = 0.5⋅(�, θ=0) !�	�	�����$ � ��� �
����, 
��%�� ��� ��
����%� ���� – 	 �� !�$��� ����, 	 �� ��������, �������� '���� 
��������� !�
�'��, ������. 

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

����� !�����$ ����� ���� ��!�
���� � 	�!�
�'����	�� ����%� 	' �
���,-
)	�  ���(�%: 

• �	�����#����� – �!����
��	� '����� ��	���	$ �������%� '���� 
(!�����)��	� S, �������� v, �������	� a �
$ !����!���
��� ��	��-
)�%� '����; �%�
 !������� ϕ, �%
���$ �������� ω, �%
���� �������	� 
ε �
$ '����, �������,)�%� ���)���
���� ��	���	�) � ���
	�	��-
���� �	�� ��� �����		 �� ����)����
 �����	���� (��. 2.4) 	
	 �� 
������	 t (����); 

• �����#����� – ����� 
���������	
�� �������� – !�������
��	� � 
�	�� �	�%���� '����� ��	���	$ �������%� '���� '� �!����
5���
 
!��������� ������	 (��� !���	
�, '� ����$ �	�
� (�) ��� �����		 
�� ����)����
 �����	���� 	
	 �� ������	 t (����); 

• ����
�	�����#����� – ����� ������ – !�'��
$�� �!����
	�� ���-
����� 	 �������	� ���� ����� '������ �����	'�� � �!����
����
 
������ ������	. 

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

����� !
���� �������� � ���� !�������, ��%
$������ 	 ����������, 
��������, !�0���� �� ����
 ��	��
���� ���!���������	�. *�	 �	�����	��-
���� ���
	'� �����	'��� ������� !
���� ����$� ���	� ��
�
���� (���
��-
	��) – 0�� �����, �� ������
 	' ����
 ����	, ������$ ��'������$ ����	��, 
�������� � �������� ������� ����
,���� ��������
 (�������	
) ����� ��-
���	'��. 1�	 ������� ���%�� ��!���
��� �� !�
,��. 

�' !
��� ��������
 ����� ��
�	 	 �����	��
���� �������	 ����� 
'������. ������� �����	��
���� ��������
 ����� ����%� '���� ���%�� ����	-
�$,� ����� �������� ����
,���� ��������
 0�	� �����. *�	 0��� !�$��� 

	�		, ����	�$,)	� ����� �������� ����
,���� ��������
 ����� ����%� 
'����, ����'�,� �� !
��� ��������
 �	%���, !������, �	%��� '���� �� !
��� 
�����	'��, �� !��������, �� �%�
 90 ° � ��!���
��		 �%
���
 �������	 '��-
��. � 0��� '��
,�����$ ��
���� �
�
��� ��� ����� 	
���	��$. 

1�	 !�
����	$ �!�����
	�� 	 �
$ !
��� �������	
 � ��
 
	�� ��'�	-
��
, ��� �%�
 !������� ������
$�� 180°–arctg(ε/ω2) 	 ��!�
�$���$ � ��!���
�-
�		 �%
���%� �������	$ '���� – ��
���� �
�
��� ��� ����� �	
�����$. 

 
$
��
�� ��� ���
�
	��
�� 

1. +�$�� ����������� �������� (**, ��
���, ������ �, ����� , 	��-
�� , 	���
������ 	����, 
���������	
�� ����, 
���������	
�� 
����, ��	�� 	������$ 	������ ������ ��, ������ ,		���? 

2. &� ����� 4 �	������ 
��		� ��
�� � 
�
�� ���
��� ��������� 
)���������	
�� � ������� ��
���? "�������� �������. 

3. "�����	���� ��
� �����, ����
���� ����� ��
���. 
4. ��
��  ����� ��
���	� ��� 	���
������ ����� � ������ ���? 
5. '�� ��
��  ���� � 
�
�� 	���	����� �� �����  ������? 
6. %���������$�� ������� -��	����. 
7. ��
 ����������	� 
��		 
���������	
�$ ���� (�") � ������ �� -

��#�� ����
� 5 
��		�� �"? "�������� �������. 
8. ! ��� �� ����� ��#�� ��	
��� � �� 
��� �"? 
9. ��
�� ������ �� �� �����	� “���	
���”? 
10. �" 
�
�� 
��		�� ����� ���� ����� ����� � ���	
�� ������ ���? 
11. '�� ���������� ��	�� 	������$ 	������ ������ ���? 
12. ��
��  ����� �
������ 
���������	
�$ �����  ������ ���? 
13. '�� �� �����	� 
���������	
�$ 	����$ ������ ��? 
14. '�� ��
�� kv? ��
 ��$�� kv �� 
���������	
�$ 	���� ������ ��? 
15. ��
�� 	���	����� ������ 
���������	
��� ����� �? .
�#��� 

�� ��	����	��� � ����	���
�. 
16. '�� ��
�� ���� 	
���	��$ (�	
�����$) � 
�
�� ��� 	��$	���? 
17. %���������$�� ������� ������� ��� ����� 	
���	��$ (�	
�����$). 
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!���	�� ��� ���
��
����
	
� ���
�� 
!�������� 	���
�����$ �����  ������ ��, 	���� 
������� ��������� 

��#�. 
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.���	$ /2 
(2 ����) 

 
&14��
3� ������&�3 

 
� 
���		 	'
����� �!����
��	$, �
���	�	���	$, ������	����	� 	'�-

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

��	$ !����������%� �������	$. 

 
1. &�)	� ������	$. 
2. *����������� �������	� '������� �����	'���. 
3. &������!������� '������� �����	'��. 
4. ���%����!������� '������� �����	'�� � ��!���	����	 ��$�	. 
5. #���

	���� 	 !
��������� �����	'��. 

 
1. �'.�� �%�(���� 

 
&�'"!���  �$!��# � !�����'������ �
$ !������	 ���)���
���%� 

��	���	$ '� ���� '���!
��	$, ��%�� �����!� �!����
����
 ����� (��� ��'�-
������  ����) ����%� '���� !��
�������
��� ����$� �� �!��	�� ���%�%� '��-
��. *�����
�	� !�	����� '������%� �����	'�� $�
$���$ 
�	
�����	#���� 
������#�, �����$)�$ 	' ���
�	 	 ���� '������� ��
5�*, ������� 	' ������� 
!�	�$�� ��'����� ������	��, ��
���� – ���#���� �
���
� (�	�. 1.1,�). *�	 
��	������� �	�
� '����� '������� ��
�� ��������
 ��'������$ ����)�� '��-
����� ��
���, � ��
���� – �������. 

� '��	�	����	 �� �'�	���%� ���!�
����	$ %������	����	� ���
 '����-
��� ��
�� 	 ��!���
��	$ 
	�		 '��� ��'
	��,� �
���,)	� �������!������� 
!������	: 

 

• � ��������
	��� 
���� – !������� � �	
	���	����	�	 ��
����	: 
 

 ����� ���� 
�	� ���� 
�������� ������. 	'���. 

           
 
 

                                           
* /������� 
���	� – '���� � '�������
 �� ��
 �	�����
 �����!��, ����!��	��,)�� 

�'�	����
���	� � �����������,)	�	 �����!��	 ���%�%� ��
���. 
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• � ��������(������ 
���� – !������� � ���	����	�	 ��
����	: 
 

 ����� ���� 
�	� ���� 	 
��������$����  ������ ������. 	'���. 

     
 
 

• �
 ��������(������ 
����: 
 

 �������� ��������� ��������� ������. 	'���. 

     
 
(���!
��	� '������� ��
�� ����� ���� �	��	��, �	����		�� 	 ���#-

	��: 
 ���
��� ���������� ������� 

        
 
*�$��'���� ��
5�� (���
� 70 % ��)�%� ��+��� !��	'�������) !�	��-

�$,� !�	 �������	� 	 �����	� �������$�, ��%�� �	���	����	� ��%��'�	 �� 
���������	 	'%����
��	$ ����
	�	, � !
��������� (��. ��
��) 	 �������� !�-
�������, � ����� !�	 �������	����	 �����%� !�����)��	$ ��
5�. 

����'���� ��
5�� 	��,� ��́
���, !
������� ���� 	 !�	���$,��$ �
$ 
������������� �����	'��� !�	 �����	� 	 �����	� �������$�. &����� � ����-
���� ���������� �
����� �����	��, ��� ��	 ��'��,� ������ ��%��'�	 �� �!��� 
(��. .���	$ / 5). 

 �������� ��
5�� ������,� �����	����� ����'���� ��
5� 	 	��,� � 
���� �� �������������� ������ �	
�. &�	 	�!�
�'�,��$ � ��������%��-
������ 	 ���������� !��������. 
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2. /���(!��"��� ����*���� #�'"!��$  �$!��# �% 

 
&������� �	�����	����	� !��������� '������� �����	'��� $�
$���$ 

����(!��"��� ����*���� i, ������� �!����
$�� �������	� �%
���
 �������	 
������%� '���� � �%
���
 �������	 �������%�: 

 

��
��-���

���

i
ω=

ω
. 

 

:�
	 |i|>1 (;��� < ;��), �� '������
 �����	'� �����!��� � �������� ��-
����
��, ��
	 |i|<1 (;��� > ;��), �� '������
 �����	'� !�������
$�� ����
 
���
��������
�, $�
$,)	
�$ �����	��
���� '������� �����	'���. 

&����� �
$ '������� �����	'��� i=const. &����� ��
	 i 	'���$���$ 
���!������, �� ��� ��'������$ 
����
�$ � ������� ������� 	
	 
����
�$ 	
�-
��	��$. :�
	 i 	'���$���$ !
���� � ��������� �	�!�'��� '�����	
, �� ����
 
�����	'� ��'������$ ����������. 

� ���	��������		 '������, 	�!�
�'����$ !��$�	� �������
#	
� #��-
�
 u, ������� !� �!����
��	, �� 	���� '���� 	 ���%�� ��
��� 	
	 ����� ��	-
�	�� (u≥1). 3�!�	���, ��
	 � !������	 i= –3.2, �� %����$� “-������� � !�����-
������ �	�
�� 3.2”, ��
	 i=0.125, �� ����� ���'��� “��
��	!
	����� (����-
�	��
�) � !����������� �	�
�� 8”*. 

*������	, ������� ����� ����������� ��
��, ��������	'�,��$ !����-
$���� !����������� �������	�� i, �.�. ω���=const !�	 ω��=const. &����� !�	 
!���)	 �����%
�� '������� ��
�� ����� !�
��	�� �����	'�� � ��!����$�-
��� !����������� �������	�� (i=var), !�	 ������� ω���=var !�	 ω��=const. 

 

 
 

3. �(��������"!��� #�'"!���  �$!��# � 
 
4
$ �������!������%� '������%� �����	'�� � ����)	� ��
���� 1 	 ��-

����� 2 !����������� �������	� '�!	����$ ��� 
 

1
12

2
i

ω=
ω

. 

 

                                           
* �.�. ��
	 i>1, �� u=i; ��
	 i<1, �� u=1/i. 
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:�
	 ��	 ������%� 	 �������%� '������� ��
�� !���

�
���, �� !���-
�������� �������	� ����� 	���� '���: 

• “+”, ��
	 ��!���
��	$ ���)��	$ ������%� 	 �������%� '������� 
��
�� ���!���,�; 

• “–”, ��
	 ��!���
��	$ ���)��	$ ��
�� !���	��!�
����. 
*����������� �������	� �������!������
 !������	 ����� ����� ��-

��'	�� ����' �	�
� '����� ����$)	� � '���!
��	� ��
��: 
 

 2
12

1

z
i

z
= . (2.1) 

 

#
�������
���, �
$ �	
	���	�����
 !������	 � �����
� (2.1) �
����� 
�����	 '���: “–” !�	 ������� '���!
��		 	 “+” !�	 ����������. 

� �
���� ���	����	�, �	������, %	!�	���� 	 ����$���� !������ '��� 
!�	 ���	�
��		 i12 �� ��	�������$, � ��!���
��	� ���)��	$ �� ������ �!��-
��
$���$ %���	����	 (�	�. 2.1). 

 

ω1

1

ω2

                    

1ω
2 2ω

 
 

-	�. 2.1. � �!����
��	, ��!���
��	$ ω���=ω2 
 

#
����� ����� �����	��, ��� �
$ ����$���
 !������	 z1 – �	�
� '������ 
����$�� (z1=1,2,4): 

         '����� ����$�� (� ������ �
���� z1=4) 
 

4. ���,�������"!��� #�'"!���  �$!��# � 
 
3� !����	�� !����������� �	�
�, ������� ����� ���� ���
	'����� ��-

�����!������
 !�������
 ����
	�� (u12<6). 1�� � !����, ������� ��$'��� � 
��
��	�	 %����	���	 !������	 !�	 ��́
��	� u12 (!�	 u12=10 %����	�� '����-
��%� ��
��� � 10 ��' ��
���! �������	 (z2=10⋅z1)). 

*�0���� �
$ ����!����	$ ��������� !����������� �������	
 ������ 
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	�!�
�'�,�  ��,�������"!��� ����(!"� (�
����� '������� �����	'��), � 
������� !��	�� ������%� 	 �������%� '������� ��
�� ���� �)� 	 !������-
������. 

*����������� �	�
� ���%����!������� !������ ����� !��	'�����	, 
!����������� �	��
 ������
$,)	� �5 ���!���
, �'$��� �� ���	�	 '�����	: 

 

 i=iI⋅iII⋅iIII⋅…, (2.2) 
 

%�� ij – !����������� �������	� j-�
 ���!��	. 
���%����!������� '������� �����	'��, ��	 '������� ��
5� ������� 

��!���	���, ��'���,��$ ��(�� � #�'"!�� �  �$!��# ! �. &�	 ����'�-
,��$ !��
�������
���� ����	���	�� �����
��	� !������ '������� ����-
�	'���. 

������. *���	���� !����������� �������	� �������!������%� '����-
��%� �����	'��, ����� ������%� !�������
��� �� �	����� 2.2. 

 

��  

 

 

ω1
1

2

2'

3

4 4ω  

��� 

-	�. 2.2. ���%����!������
 
'������
 �����	'� 

��

���

i
ω=

ω
 � 1

14
4

i
ω=
ω

. 

 
14 I II III 12 2 3 34i i i i i i i′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

32 4 2 4

1 2 3 1 2
    

zz z z z
z z z z z′ ′

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

. 

 
1

4
14i
ωω = .  

�.�. i14>0, �� ω1 ↑↑ ω4 . 
 

 

(������� ��
5��, ������� �� �
	$,� �� '�����	� !����������%� ����-
���	$ !������	, ��'���,��$ �!�!#���� �. &�	 �
���� �
$ 	'�����	$ ��-
!���
��	$ ���)��	$ �������%� ��
��� 	 ���
	���	$ �����������%� ������$-
�	$. � ���%����!������� !�������� !���'	���� ��
��� $�
$,��$ �������	 
!� �������	, � !������)��� 	 ����)	�	 !� �������	, � !��
���,)��� 
(� ������������� ���� !�	���� ��
��� 3 – !���'	����). 

*�	 ���	�
��		 !����������%� �������	$ �$���� '������� �����	'-
��� �!�����
	�� ����� �
���,)�� �������	�: 

 

 ( ) �����

����)

1 k z
i

z
= − ∏

∏
, (2.3) 

 

%�� k – ��
	������ ���!���
 � �����	� '���!
��	��; z�����(z����)) – �	�
� 
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'����� ������� (����)	�) ��
��. 
��!�
�'�$ 0�� �����
� �
$ ������������%� ���� !�	���� !�
��	� 

 

2 2 3 4 2 4
14

1 2 3 1 2
( 1)

z z z z z
i

z z z z z′ ′
= − =+ . 

 
5. /	!���!����  �$!��# � 

 
���%����!������� '������� !������	, � ������ ������� ����$� '����$ 

� !���	����	 ��$�	 ��'���,��$ �!��		���� �  �$!��# ! �. 
(������� ��
��� � !���	����	 ��$�	, � �
�������
��� �������,)	� 

�
����� ��	���	�, ��'���,��$ �!��		��! �. *���	���� '����, � ������� 
���!�
�%�,��$ ��	 ����

	���, ��'������$ %�(�	�  (�� ������ ���'�������$ 
�����
 h). (������� ��
��� � ��!���	����	 ��$�	 ��'���,��$ 
����!	+-
�� �. <�����
���� '������� ��
��� � �����	�	 '���$�	 ��'������$ �
�	�#-
	��, � ��������	�	 '���$�	 – �
�
		�� 	
	 �������
�. 3�!���	���� ���-
���
���� ��
��� ��'������$ 
�
�	��. 

&����� � ����

	���� �����	'�� !�	���$,��$ ��	 	
	 ������ ����
-

	��, ���������� ���!�
������� !� ���������	, ������ !�	 ����������� 	 
�	�����	������ ���
	'�� ��	�������$ ��
��� ��	�, !����
��� ����
���� �� 
�
	$,� �� ��������	��	�	 �����	'��. 

-�������	� ����� ����

	���%� �����	'�� � ������������ ����

	-
���, 	'�������	� 	 ����� ������%� !�������
��� �� �	����� �	��. 

 

 

ω1

2

2'

1

3

h

0

 
 

8	�
� ���!���
 ������� �!����
$�� !� �����
� 8������� (1.1): 
 

w = 3⋅n – 2⋅p3 – p� = 3⋅4 – 2⋅4 – 2 = 2. 
 

:�
	 w≥2, �� ����

	���
 �����	'� $�
$���$ (�55����
�!	+��  
(�	�������	�
��) 	
	 ����,�!	+��   �$!��# � . 
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:�
	 � ������������� ���� �����	'�� ���
��� ��
��� 3 �!����� (�	�. 
2.3), �� !�
��	� �����	'� � w=1. � 0��� �
���� ����

	���
 �����	'� ��'�-
�����$ �	!���!��� . # !���)�, !
��������� �����	'��� ����� ���
	'�-
������ �	���	
 �	�!�'�� !����������� �������	
 !�	 ����
���� ��
	��-
���� '������� ��
�� 	 ���!������ 	� ���!�
����		. 

3� �	�. 2.3 !�������
�� !
��������
 �����	'�, ���$)	
 ��'���	� ���-
	����	�� �� �	��� �&���� � ������������ ����

	��� – 0�� �����$���
 
!
��������
 �����	'� � ���	� �����	� 	 ���	� ��������	� '���!
��	$�	. 

 

2'

1

3

h

1ω ωh

 
 

-	�. 2.3. *
��������
 �����	'� 4����� � ������������ ����

	���:  
1 – ��
������ ��
���; 2-2′ – ����

	�; 3 – �!����� ��
���; h – ���	
�. 

 

*����������� �������	� !
��������%� �����	'�� !�	 !������� ���)�-
��
���%� ��	���	$ �� ��
��� 1 � ���	
� h !�	 ��!���	���� ��
��� 3 (ω3≡0) 

���'�������$ ��� (3)
1hi : 

(3) �� 1
1

���
h

h
i

ω ω= =
ω ω

. 

 

4
$ ���	�
��	$ '�����	$ (3)
1hi  	�!�
�'����$ ���
� �����		
� 
���-

	
��� �
����, !�	 ������� ����� �����	'�� �	����
��� ����)����$ ��!�
-
�	��
���� ���)��	� �����% %
����
 ��	 � �%
���
 �������� �����
 !� '����-
�	, �%
���
 �������	 ���	
� h, �� ��!���
����
 � !���	��!�
����, �����-
��, �.�. –ωh. 

� ��'�
����� ����)��	$ ��	���	$ !
��������
 �����	'� !�����)���-
�$ � �����	'� � ��!���	����	 ��$�	 (�$����
 �����	'�), !����
��� !�	 
0��� ω′h = 0 	 !�0���� !����������� �������	� ����%� �����	'�� ����� 
���� ���	�
��� !� �����
� (2.3). (�!	��� ��������
���
 ��'�
����: 

 

(3) 2 3
1

1 2
1h

z z
i

z z ′
= + . 
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&����� !
��������� �����	'�� 4����� � ������������ ����

	��� 

	��,� (3)
1 2 17hi = ÷ . 

3� �	� 2.4 	'������� ���	����	�� �� �	��� ������ – �����$���
 
!
��������
 �����	'� � ����$ �����	�	 '���!
��	$�	, �
$ ������%� 
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32)3(
1 1

′
−=

zz
zz

i h ,  (3)
1hi  ∈ (8÷30). 

 

            
1 3

ω1

2'

h

2

 
 

-	�. 2.4. *
��������
 �����	'� 4��	�� � ����$ �����	�	 '���!
��	$�	 
 
$
��
�� ��� ���
�
	��
��. 

1. '�� ��
��  ������$ ������ �?  
2. ��
 
��		���������	� ����	���������� �������� �  ���	���	�� 

�� � ������� ��	����#���� ����������	
�� �	�$  ������� 
���	? 
3. '�� ��������	� ���
���, ���������� � �������  ���������? 
4. '�� ��
�� ������������ ����
����  ������$ ��������? 
5. ��
 ����	����	� ������������ ����
���� ����	����������� 

(�����	�����������)  �������� ������ ��? 
6. ! ��� ������� ��#�� 	�����������, ����������������� � ���-

��������� ������ ����? 
7. ��
�� 
���	� ����������� ������ ��� �� ����� 	��������� (
�-

�������, 	����������, ��������)? 
8. '�� ��
�� ������ � 	���������� ������ ��? 
9. � ���� ��� 	���� ������������ ������ �� +#��� (+�����).  
10. "� 
�
�$ ������� ����	����	� ������������ ����
���� �����-

������� ������ �� +#��	� (+�����)? .
�#��� ����� ��  ����-
��$. 
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!���	�� ��� ���
��
����
	
� ���
�� 
"�	����$�� ������������ ����
���� �����	�����������  �������� 

������ ��, 	���� 
������� ��������� ��#�. 
 

2

1

2'

3

4' 
h

4

3' 

5

6

 
 

 



 25 

.���	$ /3 
(4 ����) 

 
�6���� ��������
� ��
���� ��7 �� 

 
� 
���		 	'
���� ��'���
 ������	����	
 �����	�
, �����$)	
�$ � 

!���
��� �����	 ����
�
 ���	� �� !��������, !�	������ �
���	�	���	$ �	
, 
��
����,)	� �� ����
	, '�������� ��!���� ���	�
��	$ ��!�������� ��-
!�$���	
 	 ������
��	$ ��������� ����, ����������� ��������	��	�	 !
�-
��	� �����	
 	 ������� ����
�
 !�	 ����$���		 	 	'%	��. .���	$ ����� ��-
����	� �!����
��	$ �����������,)	� !��$�	
. 

 
1. ��������	$, !���+$�
$���� � �����	'��� 	 ���	���. 
2. �
���	�	���	$ �	
, ��
����,)	� �� ����
	. 
3. &����� !�������	 ����
�
: 

 3.1. �����	����	� ��!�$���	$. 
 3.2. 6������	����	� ��������	��	�	 !
���	� �����	
. 
 3.3. =�
��	� !�������	 	 ��!�������� ��!�$���	$. 

4. -����� ����
�
 �� !��������: 
 4.1. -�������$ ����� 	 �������� ����� ����
�
. 
 4.2. -����� �� !�������� !�	 ����$���		 (����		). 
 4.3. -����� �� !�������� !�	 	'%	��. 

 
1. 
��'�%!���, ���(8�%	�� �� �  �$!��# !  �  !*��!  

 
� �����	'��� 	 ���	��� !���+$�
$,��$ ���%�����'��� ��������	$. 

#��!��� ����������	$ ��������	$� ��������	'�,� ��	���		 �������� (	'��-
�$���� 	
	 ���	�
$���� ��
	�	��). *�
��� ����
�������	� ���� �������-
�	$� $�
$���$ ����
,��� ����!�
�	��
 '�����
, !�0���� ���%�� !�	���	��$ 
	��	 �� ���!���	��, ����
$$ %
����� ��������	$ 	 ����!��	��$ ���������-
��,)	� 	� ��	���		 ��������. � ,	!%��  ���'�%!���  �����$�: 

• �� 	
�
��#	
��
 – 	'%����
��	� '������ 	 	� ����	���	
 !�	 �	-
�	��
���� '������� �����, ������	 	 ������� !�	 !�
��� �������-
���		 ������ ��'�����	,; 

• ��
	
��#	
��
 – �	�	��
���$ ���	����� !��	'������� 	 0��!
��-
���		; 

• ���
�
��
�
�	
��
 – ���
���� �����	'�� 	
	 ���	�� ��!�
�$�� 
���	 �����		 � '�������	 !���'���
$�	. 

-������!��������� �����$� � 0��!
�����	����
 %��!!� ��������	
. (�-
�����, !� �����
�%	����	�, 0�����	����	� 	 0��!
�����	����� ��������-
�	$� '���� ��
�������'�� 	'%����
$�� �� 	' ����%� ����� �����	�
�, � 	' 
���� 	
	 ��
�� �����
, ����	������ � ���� ��
��. ���	� ����	 ��'���,��$ 
����
$�	. ���!	+ – 	'��
	�, 	'%����
����� 	' ����%� �����	�
� ��' !�	��-
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���	$ ��������� �!����	
. 4���
� ����� ���� !�����
 (��
�, %�
��, !���	-
��, !�.) 	
	 �
����
 (��
������
 ��
, ���!�� ���������, ����	�� ������). 
8	�
� ����
�
 � �
����� ���	��� ����� ������
$�� ���$��	 	 ����	 ���$�. 
�'%����
��	� ���	�� 	' ����
�
 � !����, ������� ��$'��� � �������	��-
���, �����	��
���� ��	���	
 �� �����
, � �� �����, – ��!�
���	� '������ 
�� 	' ����
, � 	' �����
��	� ����	������ ����� ����
 ����
�
, ��� ����!�-
�	���� �������� '����� ������	'���	��,)	��$ ����
�
 	 �����	 ���	��, 
��
���
 ��������	'��		 	 ������
	'������%� 	'%����
��	$ ����
�
. 

��%�� #%��� – 0�� %��!!� ����
�
, ����'�,)�$ ��!���	���, �����	-
��
��� ���% ���%� �����	�����, �	�����. #�����!����� ����
�
, ����	���-
��� ���������	 �!����	$�	, ��'���,� �'���"�� � �(���
! �. #�������$ 
��	�	��, �����$)�$ 	' ����
�
 ��)�%� �����	���
���%� ��'�����	$ 	 !���-
��'�������$ �
$ ���������
 ������ ��'������$ �#	�  (!���	!�	�, �	���-
����	�
, ��������, ������� !������, �����, !�.). *�����
�	
 �'�
 $�
$���$ 
��������
 �����, ��
�� �
����%� �'
�, ������
 � ���, ������� ����� ���� 
�'
�� ���	��. 

�����
�%	������ 	 0�����	������ ���	� �!����
$,��$ ����� ��)	� 
��
	������� ����
�
, ���!���, 	�!�
�'����	$ ��������	'������� 	 ��	�	-
�	�������� ����
�
 	 �'
��. 

-������!��������� ���	� ��������	'����$ �
���,)	�	 ��	���	$�	: 
• ��
#	
��
 – �!��������� ����
�
 	 0
������� ���������	
 ��!��-

�	�
$���$ ��'�����	, 	
	 �������	��
 ��������		* !�� ��
���	-
�� �����	� ��%��'��. � ��)�� �
���� ��������		 ����,� �������, 
	���'�,)	� !��
� !�����)��	$ ��
���	$ ��'����	� 	� �	
, 	 ���-
���#����� (����������, �������	���), ������� ����,��$ !��
� 
��$�	$ ��%��'�	. -�'
	��,� ����� ��	������� ���������� 	 ��-
��	�������� (����
,���$ ��������	$, ���������$ � !�
���� ��'-
����); 

• &)���
��
 – �!��������� ����
�
 	 0
������� ���������	
 ��!��-
�	�
$���$ 
,��
 ��������		. 8��'������ ��������		 ��)������-
�� �
	$,� �� �������!��������� �����	'��. ���, ��!�	���, 	'%	� 
��
�� ��'����� ������������
 	'��� 0
������� ���������� �� ��-
%� ����
�
, ���
	���	� �	
 ����	$, $�
$���$ ����
 	' !�	�	� �����-
�������%� ���!����
��	$ ��%��'�	 !� ���������� !
�)����� �	-
�����	����	� !��; 

• ���
�#��
��
 – �!��������� ����
�
 	 0
������� ���������		 ��-
����$�� ����
���, ����� �!��%�%� ��������	$ !�	 ��'��
���		 
�����	� �	
. 

*�	 0��� ���"����+ �%	����� %!)���*�  �������� . 3���!�
���	� 
��
��	$ !�������	 �������	����	 ��
��� �������
�����	 ��� ���%	� �����-
���	$ 	 ��	���		 �������� �����	'��� 	 ���	�. 

                                           
* +��������� – 	'�����	� ��'����� 	 �����. 
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��!���� �����	 !�������	 	'���,��$ � ����� “#�!���	�
��	� ����-
�	�
��”. “�������%	����  !����!	�%” – 0�� �����, !���$)5���$ 	������-
��� ������� ����5�� ����
�
 	 0
������� ���������	
 �� !��������, �5��-
����� 	 ����
�	����� [8]. 

“#�!���	�
��	� �����	�
��” – 	��������$ �����, !�� ��� !����'���-
�����$ 	�!�
�'����	� ��'
	���� �!��)��	
 	 ��!�)��	
, ������� ��%�� 
���� ������
	������ � �	�� �
���,)	� ,�����# 	 ����
���%: 

• ������ � �� ����
��	��, ���������	�� � � �������	�� �������-
�� – �����	�
 ��!������� '�!�
�$�� ��+�� ����
	, ���
��� ����-
�	�
� ��'��	�	��� �� ��
	�	�� ����
����%� 	' ����
	 ��+���, 	 
!�	 0��� ���
���� �����	�
� �� ���� ��!���
��	$� ��	������; 

• ������ � � ����	�� ���������$ � ������	�� ��������� – �����-
���		 ����
	 ��
� !� �������	, � �� ��'�����	, !�0���� ����
� 
�������� � �!��%�
 ��
���	 ��������	
; 

• ������� �� ���	���	�� ��$	���� 	�� – ��������	$ ����
	 �� '��	-
�	� �� !��
�������
�����	 !�	
����	$ �����	� �	
. 

 
2. �	!���5��!
�� ��	, (����%�-.�$ �! (��!	� 

 
#	
�, ��
����,)	� �� ����
	, ��
$� �����	� 	 ��������	�. ���*��� 

��	� !�������
$,� ����
 �	
� �'�	����
���	$ ��������	�����
 ����
	 �� 
��$'�����	 � ��
 ��+�����	. �����	� �	
� ��
$� �� !������������ 	 ��+-
����� (��������). �
��� 	
��	�� ���� $�
$,��$ ��'�
������ ���������%� 
�'�	����
���	$ 	��
������
 ����
	 � ���%	�	. *������������ �	
� ����,� 
��������������� 	 ���!����
�����. %�	�����������$ ��'������$ �	
�, ��
-
����,)�$ �� !
�)���� ������ ��
�
 !� �������	, � ��)	�	 ��'�����	 ��-
��
	 	 ��
���� ��	��,)�$�$ !�	
������
 � ����� (�	�. 3.1,�). #��������-
������ �	
� 	'���$,��$ � ��,����� (3). ��	����������� �	
� ��%�� ���� 
!�	
����� �� !���������	 (�	�. 3.1,�) 	
	 ���
� 
	�		 (�	�. 3.1,�). � !����� 

�
���� 	�����	������ �	
� ��'������$ �������� ��������� p=
P
F (�	
�, ����-

�����$ � !
�)��	) 	 �������������� 	'���$���$ � ��	�	��� ���
��	$ (*��-
��
�, *�=3/�2). �� ������ �
���� 	�����	������ �	
� ���������$ ��� �����-

��� ����� 
� q=
P
l  (�	
�, ���������$ � �
	�� 
	�		 ���!����
��	$) 	 	'���$-

���$ � H/�. ������	������ !�%����
 ��%��'�	 ����� ���� !��������
 ���
� 
�
	�� ���!����
��	$ 	 !�0���� �� ������ 	'������,� �������� 	'�����	$ 
0��
 ��%��'�	 (�	�. 3.1,�,�). ����� 0��%�, �������,��$ ��%��'�	, ������� ��-
%�� ���� !�������
��� � �	�� ��������������%� ������� M (�	�. 3.1,�). 

� 
�*��	�� �����, '��	�$)	� �� �����, �����$��$ �	
� �$����	 G, 
�	
� 	����		 F	� 	 0
�������%�	���� �	
� F0�. *����
��� ��+����� �	
� 
'���	��
��� ������ ���%	� ��%��'��, ��
����,)	� �� ����
�, �� � �������� 
	�	 '������, !�������%�,�. 
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P p
q

 
 

 �) �) �) 
M

 
 �) �) �) 

 

-	�. 3.1. �����	� �	
� 
 

2��������� ��	� !�������
$,� ����
 �	
� �����
���
$���%� �'�	-
����
���	$, ��'�	��,)	� !�	 ��'��
���		 �� ����
� �����	� �	
. � ��
	�	� 
�� �����	� �	
, ������� �����$��$ ��'���	��, ������	������ ����
�, ����-
����	� �����,��$ ������	�� �� ��
�������� 	 �����. ��������	� �	
� ����� 
��'���,� �	������. 

4
$ ���	�
��	$ ��������	� �	
 !�	���$,�  ���( ��"����, ������
 
'��
,�����$ � �
���,)��. 8���' 	��
������, ����
�, �� ������, ��
������ 
'������$ �	����� �����	� �	
 	 �������� P1, P2, …, ���
���� !�����	��$ 
�����	� !
�������, Ω (�	�. 3.2,�), ��	�����	$ ������
 �!����
$���$ ��!���-

��	�� ������
 �����
	n (n ⊥ Ω). *����
��� ����
� !�� ��
���	�� ���-
'����� �	
 �����	��$ � ��������		, �� � ��������		 ����� �����	���$ 	 
,-
��$ �%� �����, ���!�
������$ !� �����, ������� �� �����	$. &�����	� ���-

���� ���� ����� 	 ��������	� ��������	� �������
�$ (�	�. 3.2,�). 4
$ ��%�, 
����� !��
���$$ �����	
��� � ��������		, �� !���������	 �����	$ ��
��� 
��
�������� �	
�, 0��	��
������ ��
���	, ����������
 ����	 �� 	��
����-
��,. ���	�	 �	
��	 	 $�
$,��$ ��������	� �	
�. #
�������
���, � !���-
)�, ������ �����	
 ��������	� �	
� !������$��$ � ��'�$� �����	�. 

 

         
 

 �) �) 
-	�. 3.2. � ������ �����	
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��������	� �	
� 
���
dR , ��
����,)	� �� ��
�� 0
������ !
�)��	 ����-

�	$ dF, ���!����
��� !� ����� �����	, Ω ������������. &����� �
$ �!��-
)��	$ �������� ��
���� ��������	��,� ���!����
��	� ��� ����������� 	
	 

	��
���. #	
� 

���
dR  � ��)�� �
���� ��%�� ���� ������� � %
������ ������� 

��������	� �	
 
��
R  	 %
������ ������� 0�	� �	
 

���
M  (�	�. 3.2,�), !�	�
���-

������ � ������ �$����	 �����	$ (��. !���� 3.3.2). 
4
$ �������	$ 

��
R  	 

���
M  !�	���$,��$ �
���	����	� � �����	�� ������-

�	$ ��������	$ – �
%����	����	� ����� !�����	
 �� �����	������ ��	 �	
 	 
�������� �	
, ��
����,)	� �� 	��
������, ����� ����������
 ����
	, 
��
��� ���� ����� ��
,. &����	�, ��� ��%
���� �������� '����� 3�,����, 
��������	� �	
� �
$ �������
�$ ����	 ����� !� '�����	,, �� !���	��!�-

���� !� ��!���
��	, ��������	� �	
�� �
$ ����������
: 

 

i j j i− −=−
����� �����
R R ;    i j j i− −=−

������ ������
M M . 

 

:�
	 ��'
��	�� %
����
 ������ �	
 R 	 %
����
 ������ + �� ������-

$,)	� !� ��$� �����	���* (�	�. 3.2,�), �� !�
��	� �
���,)	� ��'������ 
���������� 	������ ��
����: 

• N – �����
���$ �	
�, ������$ ��'����� ����$���	� 	
	 ����	� ���-
�����	�����
 ����	 (N ||n); 

• Q=Qx +Qy – !�!������$ (!�����'���,)�$) �	
�, �����$)�$�$ 
���	���� ���� ����� ����
	 �����	��
��� ���%�
 (Q ⊥n); 

• T – ����$)	
 ������, ������
 �����	��$ �����	�� 	��
������, 
����� ����
	 (T ||n); 

• M=Mx +My – 	'%	��,)	
 ������ (M ⊥n). 
� '��	�	����	 �� !�
������� � !�!������� �����		 �	
���� �������� 

��
�,� ����� � �	�� ��%�����	$. -�'
	��,� �
���,)	� ������ ��
������  
���� 	����& �	�� – ��	��#���� (����	�); 	���� (���'); 
�������; � ���. 

��������	� �	
� N, Q, T 	 M ��'
	��� �
$ ��'��� �����	
. 6���	�	 
(�	�%�����), ������� !���'���,�, ��� 	'���$,��$ ��������	� �	
� !�	 !�-
������ �� ����%� �����	$ � ���%���, ��'���,��$ 9�-�! �. *� 0!,��� ����-
���
	��,� �!����� �����	�. 

 
3. �
���! ���"����� (��!	�� 

 
3.1. +� �	�#����� 	����&�	�� 

��������$$ �	
� dR, !�	���$)�$�$ �� 0
���������, !
�)���� dF, ��-

                                           
* #	����� �����	��� ���	�����$ ���	� ����'��, ����� �� ����
� (����� &) ��
� 

�����)��� � ������� �$����	 �����	$ (��. !���� 3.3.2), ��!���
��	$ ��	 0� 	 �������n 
���!���
	, 	 ���$ �� ���� 	' ������	��$ �����	������ ���
 (Oy 	
	 Oz) $�
$
��� %
����
 
������
���
 ���, �����	$ (��. !���� 3.3.2). 
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��
����
 � ����
-
	�� ����	 �����	$ Ω, ��'������$ !�
���  �$!��"����  
�!���)����  � 0��
 ����� (�	�. 3.3). 

 

 
-	�. 3.3. *�
��� ��!�$���	� 	 �%� ������
$,)	� 

 

(�����	� ��!�$���	$, ��� 	 ���
���%� ���
��	$, 	'���$���$ � *����
$� 
(*�). �. �. 	����&�	�� – 0�� 	�����	������ ��������	� �	
. 

������ !�
��%� ��!�$���	$ p ����
�����,� �� ��� ����%���
����* ��-
����
$,)	� – 	
����
	
� 	����&�	�� σσσσ 	 �������
	
� 	����&�	�� ττττ: 

 

=σ+τp
� � �

,       2 2= σ +τp . 
 

������ �����
���%� ��!�$���	$ σ ��

	������† ������� ������
 ���-
��
	 � �����	,n, ������ ������
���%� ��!�$���	$ τ ����%���
�� (�	�. 3.3). 

&���	���, ��� �����
���� ��!�$���	$ σ ��'�	��,� !�	 ����$���		 
(����		) 	 	'%	�� ����
	, ������
���� ��!�$���	$ τ – !�	 ���	%� (���'�) 	 
������		. 

 
3.2. "�
�����#�����  ������������� ��
���  ��#�	�� 

��� ��� �%����	��
���, �����	����	� ��!�$���	$ �!����
����� ����-
'�� ���!����
��� !� �����	, Ω. *�	 0��� ��	 '��	�$� �� ��
��� �� ��	����-
�		 0��%� �����	$, �� 	 �� �
���,)	� �%� ��������	��	�: 

 

• ��
���
 F, ��2‡: 
F dF

Ω

= 	 , 

%�� dF – 0
����� �����	$ Ω � �����	�����	 (z, y) (�	�. 3.4). 

                                           
* ������� ��'���,��$ ����%���
����	, ��
	 ��	 �'�	��� !��!���	��
$���. 
† ������� $�
$,��$ ��

	�������	, ��
	 ��	 
���� �� ����
 !�$��
 	
	 �� !�-

��

�
���� !�$���. 
‡ � ����� “#�!���	�
��	� �����	�
��” %������	����	� ��������	��	�	 !�	�$�� 

�������� ����' ��. 
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C

z

dF

z
zO

C

z'

y'

y

Cy

maxz

ymax

ρ
 

 

-	�. 3.4. � ���	�
��	, %������	����	� ��������	��	� �����	
 
 

• �����#����� �
��	� ��#�	�� S, ��3: 
 

zS ydF
Ω

=	 ;      yS zdF
Ω

=	 . 

:�
	 '�!	���� ����' �����	���� ������ �$����	 (zC, yC), �� �!�����
	-
�� ��������� 

CzS F y= ⋅ ;    CyS F z= ⋅ , 

������  C
yS

z
F

= ;     C
zS

y
F

= . 

&�	, !�����$)	� ����' ����� �$����	 �����	$, ��'���,��$ ��������-
���� �	��� (�� �	�. 3.4 ���	�	 ��$�	 $�
$,��$ #z' 	 #y'). &���	���, ��� ���-
�	����	� ������� �����	$ �����	��
��� ������
���� ���
 ����� 0 
(S#z'=S#y'=0). 

 

• �
��	� �	����� ��#�	�� J, ��4: 
0	���� ������� �������: 

2
zJ y dF

Ω
=	 ;      2

yJ z dF
Ω

=	 . 

"������$ ������ �������: 

( )2 2 2 2 2
p y zJ dF z y dF z dF y dF J J

Ω Ω Ω Ω

= ρ = + = + = +	 	 	 	 . 

1�������#��$ ������ �������: 

yzJ zy dF
Ω

= 	 . 

&�	 �����	���, �
$ ������� �!�����
	�� ��������� Jyz=0, ��'���,��$ 
�������� �	��� �������. ���$ �� ���� 	' �'�	��� !��!���	��
$���� %
��-
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��� ���
 $�
$���$ ���, �	�����		 �����	$. 6
����� ��	 	����		, !�����$-
)	� ����' ����� �$����	 �����	$, ��'���,��$ �������� ������������ �	��� 
������� (��	 #z' 	 Cy' – %
����� ������
���� ��	, �	�. 3.4). 

 

• �
��	� �
��
�����	�� ��#�	�� W, c�3; 
0	���� ������� 	������������ 	������: 

max

z
z

J
W

y
= ;        

max

y
y

J
W

z
= , 

%�� ymax (zmax) – ������$�	� �� ��	 Oz (Oy) �� ��	��
�� ����
����
 ����	 ��-
���	$. 
"������$ ������ 	������������ 	������: 

max

p
p

J
W =

ρ
, 

%�� ρmax – ������$�	� �� ����
� �����	��� O �� ��	��
�� ���
����
 ����	 ��-
���	$. 

:�
	 �����	� �
�����, �� �%� ��'�	��,� �� ����
����, ��
�� !������ 
������
$,)	�. � 0��� �
���� 	������ ��������	��	�	 �����	$ $�
$,��$ 
�����
 ��������	��	� ��������� �%� �����
 (��������	��	�	 !����� ���	��-
,��$). 4
$ ����������� �	%�� !������ (�%�
�� , ���� , ������� , ���

�� 
, ����� , ����� , !�.) 0�	 ��������	��	�	 !�	������ � �!������	���. 

 
3.3. %��
��� ��
#	
��� � �
��������� 	����&�	�� 

*�	 ������ !�������	 ����
	 ��	���	��,��$ �� �� ��������	� �	
� 	 
�������, � �� '�����	$ ��	��
��	� �����
���� σmax 	 ������
���� τmax ��-
!�$���	
, ��'�	��,)	� � �� �����	$�. 4
$ ����!����	$ !�������	 ����
	 
0�	 ��
	�	�� ��
��� ���� �%���	���� ���������	 !����
����	 '�����	$-
�	, ������� ��'���,��$ �
���������� 	����&�	���� 	 ���'����,��$ ��� 
[σ] �
$ �����
���� ��!�$���	
 	 ��� [τ] �
$ ������
����. � 0��� '��
,��-
���$ ��	�%�� ���"�����, �������	�����$ �����
	����� ������%� 	���� �
�-
��,)	
 �	�: 
 σmax≤[σ] (3.1') 

  

	/	
	 τmax≤[τ]. (3.1'') 
 

� '��	�	����	 �� �	�� ������	�����	$ ��'
	��,� ��!�������� ��-
!�$���	� ����$���	$ [σ+], ����	$ [σ–], ���'� [τ��], ������	$ [τ��], !�. &���-
�	�, ��� �
$ !
���	���� �����	�
�� (��
��	����� ���
�
, ����

� 	 ��'-

	���� 	� �!
���) [σ+]≈[σ–]=[σ], �
$ ���!�	� (����
�, ��%��, ������, �����) – 
[σ+]<[σ–]. 

*����$ !�������	, !�� ������� !����'��������$ �� ��!�
���	� ��
�-
�	$ !�������	 (3.1), �� ��$'���
��� �'������ ��'�����	� ����
	. *�	 0��� 
����� !��	�����$ !�$�
��	� � ����
	 !
���	����	� (����������) �������-
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�	
. � ����
	 	' !
���	���%� �����	�
� ���������� ��������		 ��'�	��,�, 
��%�� ����	��
���� ��!�$���	� σmax � ��
 ����	%��� !����
� ��������	 σ�. 
:�
	 �� ����
� ��!�
���� 	' ���!��%� �����	�
�, �� ��� !���	 �� ������	-
�����$ 	 !����$ !�������	 ���!����� � �� ��'�����	��, ������� !��	����	� 
!�	 σmax=σ� (σ� – !����
 !�������	). 

�����$ 	' 0��%� � �������� ��!�������� [σ] ��
�'$ ��'������ !����
�-
��� ��!�$���	$, !�	 ������� �����!��� ��'�����	� �����	�
� 	
	 ������-
�	��$ ��������	$ (σ� �
$ ���!�	�, σ� �
$ !
���	����). 3������	�� !����-
�������� ��������
 '�!�� !�������	, ����� ������ ��'�������� �
���
��
 
!���%��'�	, ����������
 ��������, ��$'����� � �!��)�,)	�	 !���!�
���-
�	$�	 	 ���!����
�����	 ��
��	$�	, ��
	�	$ �������� � �����	�
� 	 ���-
����������� ��!�$���	$, !�. 

*�0���� �
$ !
���	���� �����	�
�� !�	�	��,� 
 

 [ ] �

�n
σσ = , (3.2') 

� �
$ ���!�	� 

 [ ] �

�n
σσ = , (3.2'') 

 

%�� n�=1.4÷1.6 – ��0��	�	��� '�!��� !�������	 !� ��������	; n�=2.5÷3.0 – ��-
0��	�	��� '�!��� !�������	 !� !����
� !�������	. 

���%�� !�	 �!����
��		 [σ] �
$ !
���	���� �����	�
�� !�
�'�,��$ 
�����
�
 (3.2''), ��
��� � 0��� �
���� n�=2.4÷2.6. 

��0��	�	��� '�!��� !�������	* '��	�	� ����� �� ��'�����	$ ����
	, 
���	�� �� ������, ��������	$ � ���������	, �����	�
�, �����
�%		 	'%����-

��	$, ��������������	, !�. 

 
4. �!�"�� (��!	�� �! ���"����+ 

 
4.1. ,��#��	�� � ��� � 
�	
�	�� �
��� ������� 

-�'
	��,� ��� �	�� ������� �� !�������� – !�����	�������
 	 !����-
�����
. ��
�����
�
#	�� ���#�� (!�������
) – !� 	'������� �����	� 
�	
�� ��������$ �
$ ��������%� �����	�
� ����
	 ��
�	 �������� � ����	 
'���	$ !�������	 ��'���� !�!������%� �����	$. ��
���
#	�� ���#�� – !�	 
	'������� �����	�
� 	 ��'����� ����
	 ��������$ ��$��	��, ������ 
	 ��-
��
� ������	���� ��
����,)�, �� ��� �����,, ��%��'�� �� ��'����$��. 
#
����� !���	��, ��� ��� 0�	� �	�� ����5��� ���%�� ��!������,� ���% ���%� 
	 ��!�
�$,��$ �� ����		 !�����	�����	$ ����
�
 	 ���	�. 

                                           
* ��0��	�	��� n ��'���,� ����� ��0��	�	����� ��'�!������	 	 	��%�� “��0��	-

�	����� ��'���	$”. 
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*�	 !�����	�����		 	 ������� ����
	 �� !�������� ����'����� ������ 
��� ���%�����'	� ��
����,)	� �� ��� �	
���� ��������, � ����� ��� �� ���-
�������	. *�0���� ��	����,��$ 
	�� %
����� ������� 	 ����������� ���-
�������	 �����, 	 ������ ���
���
 ���������		 ��������	��,� �� �!��-
)����
 !�����	!, ��'������
 ���#��	
� � ��
�. 

� �������� ������ ����
�
, ������� 	�!�
�'�,��$ !�	 ������
��		 
��������� ����, �����$��$: 

• ����& �	
 – ��
�, ��	� ��'��� ������%� (�
	��) '���	��
��� !��-
������ ����
����. #�����	 ��'
	��,� �� ����� ����������	
�$ 
�	� (!�$��
	��
��� – ��
�, ��	, ��
�	; ��	��
	��
��� – ��,�	, 
'����$ ��!�
) 	 �� 	������ (!�	'���	����	�, ���������, ��������, 
!�.). � ������� �	!� �����$��$ ������������ ������	, � ������� 
��
)	�� �����	 '���	��
��� ������ %����	���� ��'����� !�!����-
��%� �����	$; 

• 
�
�
#�� – ��
�, �%���	������ ����$ ��	��
	��
���	 !�������-
��$�	, ���!�
�������	 �� �
	'��� ������$�		 ���% �� ���%�
. *� 
����� ����	���
 !���������	* ��'
	��,� �	
	���	����	�, ���	��-
��	�, ����	����	�, ����	��
���� 	 ��. ���
���	; 

• ������	� – 0�� ���
����, ����	���$ !���������� ������
 !���-
����
$�� ����
 !
�������. *
���	�� ����,� ���%
��, !�$���%�
�-
���, !�.; 

• ������	
� ���
 – ��
�, � ������%� ��� ��	 ��'���� ���� ��
	�	�� 
����%� !��$���. 

 

 
 

4.2. ,��#�� 	� ��
#	
��
 ��� �����&�	�� (�& ����) 
*�	 ����$���		 (����		) � !�!������� �����	$� ��'�	���� ��
��� 

��	� ��������	
 �	
���
 ������ – !����
���$ �	
� N 
&!����	 !�����������, ��� � �
���� ����$���	$ (����	$) !�	'���	��-

��	� �������
 ��� !�!������� �����	$ �����$��$ � ��	������� ��!�$������ 
�����$�		. *�	 0��� ��!�$���	�, ��
����,)�� � ������ !�!������� ����-
�		, � ����������
 ���!���, �������	 ����� ��	���� ���������� ���!����-

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

��'���� ���
���� �����	� Ω (�	�. �	��). -������
����,)�$ �����
�-
��� ��!�$���	
 N � �����		 ��
��� ���������	���� �����,, �	
� �, !�-

                                           
* #���	���$ !���������� ���
���	 – 0�� %������	������ ����� �����, ��������
��-

��� �� ���	� !����������
 ���
���	. 
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0���� N=P. #
�������
���, ��
��	� !�������	 '�!	����$ � �	��: 
 

[ ]max
N
F

σ =σ= ≤ σ . 
 

&��,�� �
�����, ��� !�	 !�������� ������� �� !�������� !�����$���$ 
��!�
���	� ��
��	$ [ ]F N≥ σ , � !�	 !���������� ������� – [ ]N F≤ ⋅ σ . 

-����� �� ����	� ��
	�����$ �� ������� �� ����$���	� ��
��� ���, ��� 
������	 ��%�� ���'�!�� !����$�� ����
�	�����. *�0���� !��	�� ������� �� 
!�������� ������ �������
, �������	�� !�����$�� ��!�
���	� �	����� �	-
��$����	��. 

*�	 !�������		 0!,� !����
���� �	
 	�!�
�'����$ �
���,)�� �����-
�
 �	��
� – �����$$ �	
�, ��!���
����$ �� �����	$, ��	�����$ !�
��	��
�-
��
; � !���	���
 �
���� �����$$ �	
� ���	����
���. 

 

 

P PΩ

 

Ω PP
 

 “+” “–” 
 

4.3. ,��#�� 	� ��
#	
��
 ��� ������ 
:�
	 � !�!������� �����	$� ����
	 ��'�	���� 	��
,�	��
��� 	'%	-

��,)	
 ������ M, �� ����
 �	� ��%�����	$ ��'���,� ��	��� � �����. � 
��
��	����� �
����� !��	�� 	'%	��,)�%� ������� � !�!������� �����	$� 
��'�	���� 	 !�!������$ �	
� Q. ����
 	'%	� ��'������$ ����������. *�	 
�	���� 	'%	�� � !�!������� �����	$� ��'�	��,� �����
���� ��!�$���	$ σ, 
� !�	 !�!������� 	'%	�� 	 ������
���� ��!�$���	$ τ. 

#�������, ������,)	
 � �������� �� 	'%	�, ��'���,� ����
�. :�
	 
�����	� �	
� 	 ������� ���!�
����� � !
������	, !�����$)�
 ����' �� 
!����
���, ��� 	 �������)�
 ���� 	' %
����� ������
���� ���
 	����		 
�����	$ (�	
���
 !
������	), �� ����
 	'%	� ��'������$ ���	
��. 4�
�� ����� 
���������� !
���	
 	'%	� !�$��
	��
��
 ��
�	 !����$���%� �����	$. 

4
$ �	��	�����	$ ��
�� � '������� !�
����		 	�!�
�'�,��$ �!���. 
#	
�, � �������	 �!��� ��
����,� �� ��
��, !�������
$,� ����
 �����		 
��$'	 	 ��'���,��$ ���
����� ����. &!��� ����,�: 

 

• 
�������-�����#���: 
 

 
 

���� R
 

 

-����	$ ��$'	 R � ����	���-!���	���
 �!��� ��!���
��� !� �����
	 � 
�!����
 !���������	. 
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• 
�������-�������#���: 

 
���� 

Rτ

nR

 
3�!���
��	� �����		 ��$'	 R

��
 � 0��� �
���� ��	'������, !�0���� �� 

����
�����,� �� ��� ������
$,)	� – �����
���, nR
���

 	 ������
���, Rτ
���

 	
	 
� �	�� ���� ������
$,)	� �����	
 !� ��$� �����	��� X 	 Y. 

•  ��������� (������$ '���
��) 
 

 

���� 
RτnR

M

 
 

� 0��� �
���� �����	$ ��$'	 �����	� 	' ������� M 	 �����		 R
��

, ����-
��,, ��� 	 � !������)�� �
����, ����
�����,� �� ��� ������
$,)	�. 

 

#
����� �����	��, ��� � �
����, ��%�� ��
�� �!	�����$ �� %
����, !�-
���������, �����	$ ��$'	 ��!���
��� !� �����
	 � 0��
 !���������	 � �����-
�� � ��
��. -����	$ �������
 �!��� (����� ����%�����%� �%
�) ��!���
��� !� 
�����
	 � %
����
 !���������	 �!	��,)�
�$ ��
�	 � �� �������. -����	$ 
%	���
 ��$'	 (����, �	��, �.!.) ��!���
��� ���
� ��$'	 �� ��
�	. 

�'����
��� �����		 ��$'	, ��� !���	
�, $�
$,��$ ��	'�������	. *�-
���
��� �
$ !
����
 '����	 �
$ ��������	$ ��	'������� �����	
 ����� ��-
����	�� ��	 �������	$ ��������	$ (��!�	���, ��������� ��
, ����� !����-
�	
 ���� �	
 �� ���� 	' ���
 �	����� �����	��� 	 ���� ���� �������� �	
 
�����	��
��� ���� �����), �� ��
�	 ��'���,��$ 	������	
� ������������, 
��
	 �	�
� ��	'������� �!����� �����	
 �� !�������� ����. � !���	���� 
�
���� ��
�� 	������	
� ������������. 

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

• 
�������-������� ���
� – ����!��
����$*, �����!����$ ��
��: 
 

A B
 
���� Rτ

A

A
nR

BRA B

 
 

• 
��	������ ���
� – ��
��, 	��,)�$ ����	��,)	��$ '� �!����	 
����	: 

 

                                           
* *��
�� – ������$�	� ����� �!����	. 
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���� A

A
τR

Rn
A

B RB
 

 

• 
��	��� – ��
��, '�)��
����$ ���	� ������ 	 �� 	��,)�$ ���%	� 
�!��: 

 

A

 
���� 

A

A
τRRn

A

AM

 
 

&����	�, ��� �
$ !��������������� '���� ����� ������	�� 6 �������	
 
��������	$ – ����� !�����	
 ���� �	
 �� 3 �����	������ ��	 (Ox, Oy 	 Oz) 	 
����� �������� �	
 �����	��
��� �����
 ��	 ��
��� ���� ����� ��
,. 

*�� ��
���	�� �����	� �	
 ��
�� !��%	�����$. *�	 0��� ��
���� �� 
����
 �� ������� �����)�,��$ (����'�� b1b2, �	�. 3.5,�), � �� �����
 – ��
	-
�$,��$ (����'�� a1a2, �	�. 3.5,�). &���	���, ��� %��-�� ����� �	�	 	�����$ 
����	
 �
�
, �
	�� ������%� �� 	'���$���$. &� ��'������$ ��$�������� 	��-
��. 3�
���
���
 �
�
 ����
$�� �����, '��� �� ����$����
. � !
������	 ���-
���� ��
���
���
 �
�
 	'���������$ � �	�� ��$�������$ �	�. 3�
���
���$ 
��� !�����	� ����' ����� �$����	 !�!������%� �����	$ ��
�	 	 !��!���	��-

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

 

 a1 2a

b21b

À

  
�) 

  a

b

 
�) 

 

-	�. 3.5. 4�������	$ ��
�	 !�	 	'%	�� 
 

 	�	�� ��
�	 � �����
 '��� ���
	�	�����$, � � ����$����
 – �������-
���$ (�	�. 3.5,�). � �������� ����	��$ ��!�)��	�, ��� !�!������� �����	$ ��-
��,��$ !
���	�	 (�����	$ a1b1 	 a2b2), �� !������	��,��$ ���� �����	��
��� 
���%�%� �� �%�
 ∆ϕ (��%
���� ������ � ���	
�� 	�����$). 
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�'�����	� �
	�� ��
���� !��!���	���
��� ������$�	, �� ��%� �� 
��
���
���%� �
�$. #
�������
���, 	 ����$%	��,)	� (�����
����) ��!�$��-
�	$ ����� !��!���	���
��� 0���� ������$�	, (��%
���� '����� 6���). 3� 
�	����� 3.6,� !�������
�� !�	�����
 %���	� ���!����
��	$ �����
���%� 
��!�$���	$ σ !� ������ ��
�	 ����������%� �����	$* !�	 	'%	��. 

 
τσ

maxτ

maxσ

 
 �) �) 

 

-	�. 3.6. -��!����
��	� �����
���%� (�) 	 ������
���%� (�) ��!�$���	$  
!� ������ ����������
 ��
�	 !�	 !�!������� 	'%	�� 

 

3� ������ ���'����%� ���!����
��	$ σ ��
��	� !�������	 !�	 	'%	�� 
'�!	�����$ � �	�� 

 [ ]max
max

z

M
W

σ = ≤ σ , (3.3) 

 

%�� Wz – ������ ��!���	�
��	$ �����	$ ��
�	 �����	��
��� ��
���
���
 ��	 
z (��. !���� 3.3.2). 

=�
��	� (3.3) !�����$,� �
$ ���� �!����� �����	
. &!�����	 $�
$,�-
�$ ���	� �����	$, � ������� ����	��
��� '�����	$ ��!�$���	
 	 	��,��$ 
������������� ��!�$���	
. 3� ��%
���� (3.3) 	 � �	
� ��%�, ��� ��
�� !����-
$���%� �����	$ (Wz=const), �� � 0�	� �� �����	$� 	'%	��,)	
 ������ 
M=*max. 

&����	�, ��� � !�!������� �����	$� ��
�	 !�� ��
���	�� !�!������� 
�	
 Q ��'�	��,� ����� ������
���� ��!�$���	$ τ, ������� � !�	��	!� ��-
���������� ���!����
��� !� �� ������ (�	�. 3.6,�) – ��	 ����� ��
, �� ���-
$� �����	$ (%�� σ=σmax) 	 !���	 ���%�� ����	��
��� � ��
���
���� �
�� (%�� 
σ=0). *�0���� !�	 	'%	�� �������	�� ����� !�����$�� ��!�
���	� ��
��	$ 
(3.1''), � ������� �
$ ���	�
��	$ τmax ����� !�	���	�� �
����� -������
�
: 

 

max
Q

k
F

τ = , 
 

%�� k – ��0��	�	���, '��	�$)	
 �� ����� �����	$; Q – !�!������$ �	
� � ��-
                                           
* 4
$ �������� ���������� ������$ !�������� !�	 �	�	��
���
 !
�)��	 !�!����-

��%� �����	$. 
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���		; F – !
�)��� !�!������%� �����	$. 
&���� �����, ��%�� τmax $�
$,��$ �����	 �!�����	 ��!�$���	$�	. 1�� 

��'�����, ��%�� 	���� ��
�� !��
��� ����� �!����	 	 ��
��	� !�!����-
��� ��%��'�	 (��
��	� Q 	 ��
�� *). � ��
��	����� ���
���� �
����� ���-
��� �� !�������� ������$ 	��
,�	��
��� !� �����
���� ��!�$���	$�. 

*�	 !�������� ������� ��
�	 �� !�������� �!����
$,� �	�	��
���� 
%������	����	� ��'���� �� �����	$, ������� 	����$ 	' (3.3) !�
��	� � �	�� 

 

[ ]
max

z
M

W ≥
σ

, 

 

� !�	 !���������� ������� !�����$,� ��!�
���	� ��
��	$ 
 

[ ]max zM W≤ ⋅ σ . 
 

*�	 !�������		 0!,� 	'%	��,)	� �������� 	�!�
�'����$ �
���,)�� 
������
 �	��
� – �����	
 ������, 	'%	��,)	
 ���
���� '����!
����, � 
�����		 �����
����, ����� ��
�	 ��!��
����, ��	', ��	�����$ !�
��	��
�-
���; � !���	���� �
���� 	'%	��,)	
 ������ ���	����
��. 

 

 
M

Ω
M

 
M M

Ω

 
 “+” “–” 

 
$
��
�� ��� ���
�
	��
��. 

1. ��
�� �	������ ���������� ����2������ 
 ������ ��� � ��
�-
���? 

2. '�� ��
�� ������	��	����	�� � 
�
��� �3 
�������? 
3. +�$�� ����������� �������� ������, 	�������� �������, � ��? 
4. +�$�� ����������� �������� ������	��, #�	�
�	��, �	��$��-

��	��. 
5. '�� ��
�� ���������� � 
�
�� ��� ������? 
6. ! ���  �
������	� “��#������	��” ���
� “%������������ ����-

������”? 
7. "�������� 
��		���
���� ���
��� 	��. 
8. '�� ��
�� ���������� 	���? 0�2�	���� ������� ������ 	�����$. 
9. ��
�� �� ������ ���������� 	��� � 
�
�� ���� �������������� 

��� �� �����? 
10. '�� ��
�� �����#����? '�� ��������	� ���������� �����#���� 

�� 
�	���������? 
11. "�����	���� �	������ ����
����	��
� ���	
�� 	�����$ � �������-

�� ������� ��� �� ����	����$. 
12. ! ���  �
������	� �	����� ������	��?  
13. "� 
�
�� �������� ����	����	� ����	
����� �����#���� ��� 
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���	������ � ������� ����������? 
14. ��
�� �� ������ ���� ��	���� ������$ �� ������	��? 
15. "�����	���� �	������ ����� ������$. 
16. '�� ��
�� ��$�������$ 	��$ ���
�, ���������$ �� � ���? ��
 

��	��������� �����#���� � ���
� ��� ���������� � ����? 
17. /���
��� �	����� ������	�� ������, �����������$	� � ����. 
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.���	$ 4 
(4 ����) 

 
�����& �
���0�3� :�1// ��
����. 

���������; � /������� 
 
� 
���		 	'
���� ������	����	
 �����	�
 !� ���!������������ ��'+-

����� 	 ����'+����� ����	���	$� ����
�
 	 �����	����	� !��������. *�	-
������ ��)	� ������	$, �������� ����	�� 	 �!����
��	$, �
���	�	���	$ 	 
�	�� �������� ����	���	
 	 !������. =��'���,��$ ����������		, �����	�-
���� 	 ���������	 	� 	�!�
�'����	$. 

 
1. #���	���	$ ����
�
: 

 1.1. &�)	� ������	$. 
 1.2. 3���'+����� ����	���	$: 
 1.2.1. #������ ����	���	�. 
 1.2.2. (��
�!����� ����	���	�. 
 1.2.3. #���	���	� � ���$%��. 
 1.3. -�'+����� ����	���	$: 
 1.3.1. -�'������ ����	���	�. 
 1.3.2.  !������� ����	���	�. 
 1.3.3.  
	����� ����	���	�. 

2. �����	����	� !������	: 
 2.1. -������$ !�������. 
 2.2. (������$ !�������: 
 2.2.1. �
���	�	���	$ '������� !������. 
 2.2.2. �	�� ��'�����	$ '����� '������� ��
�� 	 ������ ��  

  !��������. 
 
��� ��
� �%������� ����� (��. 3.1), '����$ �����	'��� �����$� 	' ����-


�
. :�	��
, !�
��
 	 '�����5���
 �
���	�	���		 ���� ��)�����,)	� ��-
��
�
 �� ��)�������, �. �. ���������		 	� ���%�����'�� 	, � ���� ��, !����-
$��� ��'��������,��$ �����. &����� �
$ ��	���	�����	$ � ����������� 
���%�����'		 ����
	 !� ��������� 	� 	�!�
�'����	$ �
���	�	�	��,� �� 
�
���,)	� ����%�� ,����� [6]: 

• �
���	�	�� (����	�$,� ����
	 ����� ����
); 
• ������#� (!�����,� ��	���	� �� 	�����	�� � !�����	��
,); 
• ���� 	 
�� (����� �� ���� ���)�,)	��$ ����
	 !������); 
• ����� (����	�$,� ����� ����
 ��
� 	 !�����,� ����$)	
 ��-

����); 
• 
�
�� (�
���� �
$ ��������	 ��
�� 	 ���
); 
• ������� �����	�� (��$%��,� �	����	, 	 �����, ����!
	��,� 0���-

%	,, ����!��	��,� ��������
 !����$���
 !�	�	� ����
�
); 
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• �
����	�� ������ (��%��	'�,� �����	 ���$ !����������� �
$ ��'-
��)��	$ ���� ����
���� ����
�
, ����!��	��$ !�	 0��� 	� '�)	��). 

(������������	 !�����	�����	$ !����	�
����� %��!! ����
�
 ���	� 
	 ������ 	� ������� $�
$,��$ !�������� 	'����	$ ����� “���!	�  !*��”. 

 
1. ���(������ (��!	�� 

 
1.1. .���� �����	�� 

4���
	, ������
$,)	� ���	�� 	
	 �����	'�, ����	���� ����� ����
 
��� 	
	 	��� �!������. #���	���	$ ����
�
 ����,� �������#���, �� ��-
!����,)	� �����	��
���%� ��	���	$ ����
�
 � !������� 0��!
�����		, 	 
�����#���, ��!����,)	� ����� !�����)��	�. 

�
���&	�� �
���	�	�� !�������
$,� ����
 �	�����	����	� !���, 
������� ��'���,��$ �!����	 !�	 ���)���
���� ��	���		 	 ��!���
$,)	�	 
!�	 !����!���
���� ��	���		 	 	'���,��$ � ����� ��� (��. 1.2.3). 

� ���	��������		 ����	� 	��������� !�	�$�� �����	�� ��
��� � 	�-
�
���&	�� �
���	�	��� ����
�
 ���	�. � �	� �����$��$ ���� 2����� 	 
�� 2����� ����	���	$. -�'+����� 	 ����'+����� ����	���	$ ���)����
$,� 

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

3���'+����� ����	���	$ !�	���$,� ���, %�� � 	� ��'����� ��� ����-
���	����	. :�
	 !� ��
��	$� ������ ����	���	$ �����,��$ ��'����� 	 ����-
�� �%� ����
�
, �� � 0��� �
���� !�	���$,� ��'+����� ����	���	�. ����� �	-
!� ����	���	$ �!����
$���$ �����
�%	����	�	, 0�����	����	�	 �������-
�	$�	 	 ����!����	�� �������!��������	 ����	���	$. 

/���
��	�� � �
���	�	���: �����!�������� � ����	�$����	 ����
$-
�	

*; ���������; �
$ ��'+����� ����	���	
 ���%���������� �����	 	 ��'���-
�	; ��	�����
������ ������ ��'����	 	 �����	. 

 

1.2. 0����*��	�� �
���	�	�� 
3���'+����� ����	���	$ �� ��!����,� ��'����� ��������� ����
�
 

(��'����� ��'����� ��
��� !��
� !�
��%� 	
	 ����	���%� ��'�����	$ ����	-
�$���� 	
	 ����	�$,)	� ����
�
). 3�	��
�� �	���� !�	���$,��$ �
���,-
)	� ����'+����� ����	���	$: �������, '��
�!�����, !��������, !�$���, 
�
�����. 

1.2.1. �%!���� ���(������ 
#������ ����	���	� ��	�����$ �����	 �����������	 	' ����'+�����. 

%��������� 	���
�$ ����	�����$ '� ���� ���������� ��$'�
 ����� ����	-
                                           
* (������, !�	 !�����	�����		 ���	� 	����$� 	' ��%� !�
����	$, ��� �� ������-

�!��������� �!����
$���$ !��������, �����%� �� ���!������ (����
�
) 	 �����%� ����	-
���	$. 
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������	 ����
$�	, ����'�,)	��$ !�	 	� ��%���� 	
	 !
���	������ �����-
�	�����		. #�����, � 	����� 0
�������%���$, ��
� 	'�������� � 1882 %���. � 
�����$)�� ����$ ��)������� ��
�� 60 �	��� �����	.  

*�������� ������%� ��� !����	����	 �� ��
	�����$ �� ����
	��, ����� 
!����� 	 �������. &������ ������ ���� ���������	����� �����	�
��, ��
,-
��$ �
,�	�	
 	 ������

�. 

#������ ����	���	$ !� �'�	����� ���!�
����	, ����	�$���� ����-

�
 ��
$��$ �� �
���,)	� %��!!�: 

1. 	��
���� 	��������� (�	�. 4.1,�); 
2. ����3	������ 	��������� (������	�
�) (�	�. 4.1,�); 
3. �������� 	��������� (�	�. 4.1,�); 
4. ������� 	��������� (�	�. 4.1,�). 

 

         
 �) �) �) �) 

 

-	�. 4.1. #������ ���
�������� ����	���	$: 
�) ��������; �) ���
��������; �) ��������; %) �%
���� 

 

*� ��	�����		 ������� ���� �����	��
��� !�	
������� �����	� �	
 
��'
	��,�: 

• ������� 
�� – !��!���	��
$��� �	
�� (�	�. 4.2,�); 
• ��������� 
�� – !���

�
��� �	
�� (�	�. 4.2,�); 
• 
�	�� 
�� – ���!�
����� !�� �%
�� � �	
�� (�	�. 4.2,�); 
• 
�������������� 
�� – ������	� �����
��� 	' ���� !����	�
��-

���. 
 

 
 �) �) �) 

 

-	�. 4.2. #������ ���
�������� ����	���	$: 
�) 
������ ���; �) �
��%���� ���; �) ����� ��� 

 

#���� ���!������������ – �������� ����	���	$, ��� ��� ��������� 
����� ����
	 !���	 !�
�����, '����$,� ��
����. #���	���	$ ����� ������ 
��!�
�$,��$ 
������	 ����	 (�	�. 4.3). *�	 �����������
 ������ ����	��-
�	$ ��'����,��$ �� !� ���, � � '��� ���!��������%� �
	$�	$ �� ����
	. *�-
0���� �����	����,� ����	���	� �� !�������� !� �����	, ����	�$���� ����-

�
 ��' ��5�� ���
)��	$ ����. 3�	��
�� �����
 �
���
 – ������ �� ����$��-
�	� �� �	
� P 	 	'%	� �� 	'%	��,)�%� ������� M (�	�. 4.3). 
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P
P

l

s

M

 
-	�. 4.3. -�������$ ����� �������%� ����	���	$ 

 

*���������
 ������ �� !�������� �������%� ����	���	$ !�	 �!	������ 
�	�� ��%�����	$ '��
,�����$ � !������� ��!�
���	$ �
���,)�%� ��
��	$ 

 

[ ]
���2

6P M P M
F W s l s l

⋅σ= + = + ≤ σ
⋅ ⋅

, 

 

%�� s – ��
)	�� ����
�
; l – �
	�� ������%� ���; [σ]��� – ��!�������� ��!�$-
���	$ ���, ������� !�	�	��,��$ � ��'���� 90 % �� �����������,)	� ��-
!�������� ��!�$���	
 �����	�
� ����	������ ����
�
. 

.������ ��� � ���
�������� ����	���		 ������ �����	����,� ��
��� 
!� ������
���� ��!�$���	$� τ. (� ����5���� �����	� !�	�	��,� �	������	-
�� m-m, %�� ������ ���
,�����$ ��'�����	� (�	�. 4.4). *�	 0��� ������
���� 
��!�$���	$ �� '��	�$� �� �%
� !�	
����	$ ��%��'�	 �����	��
��� ���. 

 

P
P

l

k
m

k
~0.7

m

 
 

-	�. 4.4. #���	���	� ����
����� 
������ ���� 
 

=�
��	� !�������	 �
$ ����%� �	�� ����	���	$ '�!	����$ � �	�� 
 

[ ]���0.707
P

k l
τ = ≤ τ

⋅ ⋅
, 

 

%�� k – ��������
 ����� ������%� ���; l – �
	�� ������%� ���. 
+�	����	��� ������%� ����	���	$: �����!��������; 0�����	������; 

!������� 	 �	'��$ ������������; ��
�� ���������	���� ��'��)��	� 0
����-
���; ������$ ����� ������
 ���������		; ������$ !��	'���	��
������. 

&���	���
�: ��'�	������	� ���!��������� ���������� ��!�$���	
 	 
	� ����������	$; ��'�	������	� �����
��	$ ����
�
 � �	
� ������������%� 
	� ��%����; !
���� ���!�	$�	� !��������� 	 �	����	����� ��%��'��; �
��-
����� ������
$ �������� ������%� ����	���	$. 
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1.2.2. &!�	���"��� ���(������ 
!�����
#	
� �
���	�	�� – 0�� ����	���	� � !���)�, '��
�!�� 	
	 

��!��. (��
5!�� !�������
$�� ����
 �!
����
 	
	 !�
�
 �	
	���	����	
 
�������� 1 �	������� d � '��
����
 %�
����
 2 (�	�. 4.5,�), ������
 �����
$-
���$ � �������	� �	������� d1, !������
����� � ���� �����)����� ����
$� 
(�	�. 4.5,�), � '���� �������	� ������	 ��
���� 	
	 !����� ����
5!������$ 
�
$ ����	�����	$ '�����,)�
 %�
���	 5 (�	�. 4.5,�). *�	 0��� ����
	 �	
�-
�� ��	��,��$, ����'�$ !������ ����	���	�. 

d 

 
 �) �) �) 

 

-	�. 4.5. (��
�!����� ����	���	�: 
1 – �������� '��
�!�	; 2 – '��
����$ %�
���� ('��
����);  

3, 4 – ����	�$���� ����
	; 5 – '�����,)�$ %�
���� 
 

(��
5!�	 !�� ��
���	�� ����$%	��,)�
 �	
� P 	�!�����,� ��!�$��-
�	$ ���'� τ'�� (���	%�) !� !
������	 (!
������$�) ����	���	$ ����
�
 	 ��-
!�$���	$ ��$�	$ ������� !����������
 σ�� (�	�. 4.6). 

 

      
 �) �) 

 

-	�. 4.6. 3�%�����	� '��
�!����%� ����	���	$: 
�) � ����
 !
�������, ���'�; �) � ����$ !
������$�	 ���'� 

 

*� 0�	� ���� ��	���	$� �����	�������$ �	����� '��
5!�	. *�	 0��� 
����5� �� ���' – !�����	�������
, � ����5� �� ��$�	� – !���������
 (��. 
3.4.1): 

• �	����� ������	�� �� �����#����� 	�� � 
 

( )�� ��2 4

P

iz d

 �τ = ≤ τ� 
⋅ π

 � 
��

4P
d

iz
≥


 �π τ� 

, 

5 
1 3 

2 
4 
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%�� i – ��
	������ '��
�!��; z – ��
	������ !
�������
 ���'�; 
• �	����� ������	�� �� �����#����� 	����� 

 

[ ]�� ��
P

sdi
σ = ≤ σ , 

 

%�� s – ��	������$ ��
)	�� ����	�$���� ����
�
. 
����� ������� '��
�!�� �������	�� !�����$�� !�������� ���	� ����-


�
 � �����		, ��
��
����� �������	$�	. 
0���	�� ����������: � �
����, ��%�� ��%��� ����!���	�; ����	���	� 

������	������ �����	�
��; ����	���	$ ����
�
, !����������� �	���	��-
��	� ��%��'���. 

+�	����	��� '��
�!����%� ����	���	$: ������
	�������� �������� ��-
��	���	$; �����	� !��������	$ ����
�
; ��
�$ ����������	$ ��!�$���	
. 

&���	���
�: ��
���$ ������������; ��
���
 ������ ����
�; ������$ 
���	�����; ��
��
��	� ����
�
 �������	$�	. 

1.2.3. ���(������ � �!��,�  
�
���	�	�� � 	����
� – 0�� ����	���	� ����
�
 '� ���� �	
 ����	$, 

��'�	��,)	� ����� �����������
 	 ��������,)�
 !���������$�	 ����
�
, 
��!�
������ � ��������
 ��'�����, !��������� ��'�����. 3�	��
�� ���-
!���������� �	
	���	������ ����	���	� � ���$%��, � ������� ���� ����
� 
���������� ���%�, !� �	
	���	�����
 !���������	 (�	�. 4.7). *�	���� �	-

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

 

 
-	�. 4.7. #���	���	� � ���$%�� 

 

.	����� �������#��	�� 	��������� 	 �������:  
 

P≤[P]=π⋅d⋅l⋅p⋅f/n; T≤[T]=
π
2⋅d2⋅l⋅p⋅f/n, 

 

%�� P – ������ ��	
	�, ������� !�	�
��������$ � ����	���	,, 3; [P] – ��!��-
������ '�����	� �����%� ��	
	$; d – �	����� ����	���	$; l – ������$ �
	��; p 
– ���
��	� ����� ����
$�	, p=f(δ), δ=(d–d0)/2 – ���$%; f – ��0��	�	��� ���-
�	$; n – ��0��	�	��� '�!��� !�������	 ����	���	$; T – ����$)	
 ������, 
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������
 !�	�
��������$ � ����	������ ����
$�, 3⋅�; [T] – ��!�������� 
'�����	� ����$)�%� �������. 

*��
� ������� ����	���	$ � ���$%�� �� ��!���	������ ����	���	$ ��-
�����	�� ��!�
�	�� ������ �� !�������� ����	�$���� ����
�
 [3]. 

+�	����	��� ����	���	$ � ���$%��: !�������; ������� �����	�����	�; 
�
���$ ������	��
������ � �	����	����� ��%��'��� 	 ������. 

&���	���
�: �
������� �����	 	 ��'����	; !��������	$ !��������� 
!����������
 !�	 ������ 	 ��'�����; ��������	� !��	�����
 ������������	 
!��������� !����������
 	 !��������
 �������	 	'%����
��	$; '���	��
�-
��$ ����������	$ ��!�$���	$. 

 
1.3. ,��*��	�� �
���	�	�� 

-�'+����� ����	���	$ ��!����,� ���%�������, ������ 	 ��'����� ��-
��	�$���� ����
�
 ��' 	� ��'�����	$ 	 ��' ��'�����	$ ���	� ����!
$,)	� 
0
�������. � ��'+����� ����	���	$� �����$��$ ��'������, �!�������, 
�
	�����, !���	
����, �
������, �
	����� 	 ��	������ ����	���	$ [5]. 

1.3.1. ��#+'�%�� ���(������ 
-�'������ ����	���	� $�
$���$ ��	��
�� �������� �	��� 	' ��'+5���� 

����	���	
. ,��
�
�
� �
���	�	�� – 0�� ����	���	� � !���)�, ��'������ 
����
�
. � ��'������ ����
$� �����$��$: 

• '�	� – �
	���
 �	
	��� � %�
����
 �� ����� ����� 	 �������
 
��'���
 �� ���%��. *�����	� ����'� ����	�$���� ����
	 	 '��$%	-
�����$ %�
��
 (�	�. 4.8,�); 

• %��� – ������ �� ��
	�����$ �� ��
��, �� '��	��	�����$ � ��'��� 
����
 	' ����	�$���� ����
�
 (�	�. 4.8,�); 

• *��	+�! – �	�� ��' %�
���	 � ��'���
 �� ���	� ������ (�	�. 4.8,�); 
• ,!��!* – ����
� � ��'������ �������	��, ���	��	�����$ �� ��
� 	
	 

�!	
��� (�	�. 4.8,�,�). 

 
 �) �) �) 

-	�. 4.8. �	�� ��'������ ����	���	
: �) ��
�����; �) �	������; �) �!	
����� 
 

                                           
* #���� ��
��	� %�
�	 ���$� 4.74 � 	 	��,� �����	
 �	����� 1320 �� 	 ��'��� 

635 ��. 
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2�
���	 ����!
$,��$ ����
	 �����	��
��� ����
���
 ��
)	��. �	��� 
!�	���$,�, ��%�� ���� 	' ����!
$���� ����
�
 	���� �����	��
��� ��
���, 
��
)	�� 	 ����	���	� �� ������� �����
 �����	-��'����	.  !	
��	 !�	��-
�$,� ������ �	���� � ��� �
���$�, ��%�� ����	���	� !�����%����$ ������ 
�������-��'������. 

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

• ����������� � !�	��!
��	�� ����	� �	���� 	 ��� �!��	� !�	��-
�$,��$ � ���!����� ��'������ ����	���	$�; 

• ��������������� !�	���$,� � ������� 	 %��'���� �	���� 	�!���-
��,)	� '���	��
���� ������ �	
� � ���	� ��!���
��	$�; 

• ������� ��� �� !�	���$,� � �	����, !�����'�������� �
$ ���!�	-
$�	$ ��
��	� ������ ��	
	
 � ����� ��!���
��		; 

• ������� !�	���$,� � ���!����-�!
���$,)	� ��'������ ����	��-
�	$� ����, ��������. 

� �������� !�	�	��� ������ 	' ����$ ���!����� ��'������ ����	��-
�	
 �����$��$: ��'��� ������$ !� ��'��� 	
	 !���������� �����	, � %�
���	 
��
��, ��'�����	� 	
	 !��������	� ��'���. -����� ������ !��	'���$� !� 
������ ��������� ��	���	, �������!��������	 – !�������	 ����'����
 
����	 ������$. -�������	� ������ ��
��� !�	 ����	������ ��%�����		. 

-�������	� ������ �� !�������� ��
����%� ����	���	$, � ������� ��
� 
�����
�� � �������	� � '�'���� 	 ����	���	� ��%������ !�!������
 �	
�
 � 
(�	�. 4.9). � 0��� �
���� �	
� '��$��	 ��
�� N ��
��� ���� ����, �	
� ����	$ 
F�� ����� ����
$�	, ������$ ��
� �� ��
��� !�!������
 ���	%�,)�
 �	
� 
P, �. �. 

 

F�� = N⋅f ≥ P    �    N* > P/f, 
 

%�� f – ��0��	�	��� ����	$ ����� ����
$�	. 
 

P

P

N

N  
 

-	�. 4.9. -�������$ ����� ��
����%� ����	���	$ � '�'���� 
 

                                           
* &����� !�	�	��,� N=n⋅(P/f), n=1.2 – ��0��	�	��� '�!��� !�������	 ����	���	$. 
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2�
� � 0��� �
���� �������� �� ����$���	� �� ����$%	��,)�
 �	
� N, � 
�� ������� '��$��	 	�!������� �)5 	 ������	�, ������� ��	�������$ !���-
���	�� �����
���� ��!�$���	
 �� 30 %. 

��%�� ��%
���� 3.4.2 
 

( )
[ ]1

4 1.3 N
d

iz
⋅ ⋅

≥
π σ

  �  [ ]1
5.2nP

d
izf

≥
π σ

. 

 

4
$ ��������	$ �	������ ��
��, �������
����%� � �������	� � '�'���� 
	 ��%�������%� !�!������
 �	
�
 !�	���$,� ��'
	���� ���������	���� 
��!�
���	$, ��'%����,)	� ��
� �� ���!�	$�	$ !�!������� �	
, ��!�	���, 
�!���� 	
	 ��	��. 

-�'��� 	'%����
	��,� !
���	�����
 ��������	�
 	
	 ��'��	��. *
�-
��	�����$ ��������	$ ����� ���)����
$���$ �������
 �� �������, �����
	-
���	�� �� ������������ ����

	����	� 	'��
	$�. �'%����
��	� ��'�� ��'�-
�	�� ����� ���� ���)����
��� �� ������� 	
	 ������, ����	���	 	 !
��-
���	. 

+�	����	��� ��'�����%� ����	���	$: ������$ ����������; !������� 	 
�������� 	'%����
��	$; �����$ ��������� ����	�$���� ����
�
; 	��,� ��-
��
��	� %����	�� 	 ���; �������� �����	 	 ��'����	; �!��������� ��'������ 
	 ���!�	�	���� ��
��	� ������ ��	
	$; �����	'�� ��
�����	� ��������	'�-
�		; ��	�����
������ 	 �����
�%	������. 

&���	���
�: ������$ ����������	$ ��!�$���	$ � ������ ��'��%� 	'-
�����	$ !�!������%� �����	$; �	'�	
 �*4 !���	���� ��'������ ����	��-
�	
; �	'��$ �	����	����$ ���
�����. 

1.3.2. 7 ����"��� ���(������ 
1 �
	
#	
� �
���	�	�� – 0�� ����	���	� � !���)�, �!���	, ������, 

'��
�����,� � !�'� ����	�$���� ����
�
 (!�	����� !�
��	�� ������ �!��-
�	 ���!�
����� � !�'� ��
�, �����$ !�
��	�� – � !�'� ���!	��).  !������� 
����	���	$ �
���� �
$ '����!
��	$ ���)�,)	��$ ����
�
 �� ��$� 	 ��
�� 
(��	�� �������� !������, '������� ��
���, �����, �����	�	, ��
���	, !�.) 
	 !������	 ����$)�%� ������� �� ��
� � ���������
 �� ��� ����
	 	
	 ��-
������. 

&������� �	!� �!���� ��������	'	������.  !���	 ����,�: 
• ��� ������	
�� 	 ���	
��� 
������; 
• ��� ������	
�� 	  �
���������� 
������ (�	�. 4.10,�); 
• 
�������; 
• 	���������. 
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d

b

hh/

T

2

 
 �) �) 

-	�. 4.10. #���	���	� ����
�
 !�	'���	�����
 �!����
: 
�) !��������������� 	'�������	� �!������%� ����	���	$;  

�) �����	� �!������%� ����	���	$ !
�������, !��!���	��
$���
 � ��	 ��
� 
 

*�' !�� �!���� � ���!	�� ��!�
�$,� �� !�����, � �� ��
� ��!�
�$,� 
!�' �� ����%
5����	 ������	, ����� !�	'���	�����, �!���� ����� ��
� 
�
��	�� � 0��� ��
 � �	�	��
����	 '�'����	. ���	� !�'� ��!�
�$,� !�
�-
�����	 ���'��	. *�'� �� ��
�� �
$ �!���� � ��������	 !
���	�	 ������	 
��!�
�$,� �	������	 ���'��	. � 0��� �
���� 	���� ����� ������$ ������-
����	$ ��!�$���	
. 4�!�������$ 	�!�
���	� ���� �!������� ������� !�	 
�!!�'	���� 	� ��'��)��		.  

*�!������� ��'���� �!���	, ��� 	 ��'���� ���	� !�'�� !�� �!���	, 
��������	'����� 	 !���	��,��$ � '��	�	����	 �� �	������ ��
� d. �����
 
�	!���'��� �!���	 ����� !�	�$�� � ���	� 	' ����������� ��'����� !� 
�
	��. 

3�	��
�� �!����$ ��������	$ �
$ �!���� 	 !�'�� – 	� ��$�	� �� ��
-
����,)�%� � �����		 ����$)�%� ������� T. *���������
 ������ !� ��!�$-
���	$� ��$�	$ ������� !����������
 �!���	 ��!�
�$���$ !� �����
� 

 

( )
( ) [ ]�� ��

p

2
2

T d
h l

σ ≈ ≤ σ , 

 

%�� d – �	����� ��
�; h – ������ �!���	 (��. �	�. 4.10,�); lp – ������$ �
	�� 
�!���	, �����$ !�$��
	��
��
 ������
 ����	 ������
 %���	 (�	�. 4.10,�). 

*� ��!�$���	$� ��$�	$ ����� �����	���� ������, �
	�� �!���	 – 
lp≥(2T/d)/(0.5h[σ��]). 

*���������
 ������ �!���	 !� ��!�$���	$� �� ���' ��!�
�$���$ !� 
�����
� τ��=(2T/d)/(blp[τ��]). 

+�	����	��� �!������%� ����	���	$: !�������; ������$ ����������; 
��������$ ���	�����. 

&���	���
�: ��
��
��	� ��
� 	 ���!	��. 

1.3.3. 7 	�
�%�� ���(������ 
1 �����
� �
���	�	�� ����� ���� ��
���� !�������
��� ��� ���%�-

�!������� ����	���	�, � ������� �!���	 ��!�
���� '����� � ��
��. &�� 
�
��	� �
$ !������	 ����$)�%� ������� 	 ������������ !�'��
$,� ���)�-
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���
$�� ������ !�����)��	� ���!	�� ���
� ��
�. 
&������� ����� ������� !����������
 �
	���: �����������; )����-

�������; �����������. 
-����� �� !�������� ����	���	$ � !�$�������� !���	
�� �
	��� ���-


�%	��� ������� �!������%� ����	���	$, ��
��� � 0��� �
���� �������	�� 
��	������ ��
	������ �
	���. -�������	��$ �
	�� ��� ����� �!����, !��-
����� ����	���	$ !� ��!�$���	$� ��$�	$ ���
	�	����	 ����� ���� !���-
����
��� � �	��: 

( ) [ ]c�
�� ��

p

2T d

hl zK
σ = ≤ σ , 

 

%�� T – ����5���
 ����$)	
 ������; dc� = (D+d)/2 – �����	
 �	����� �
	��-
��%� ����	���	$; z – ��
	������ �
	���; h – ������ !���������	 �������� 
�
	���; K – ��0��	�	���, ��	����,)	
 ��������������� ��%��'�	 !� �
	-
���, K =0.2÷0.8; lp – ������$ �
	�� �!���	. 

+�	����	��� � �������		 �� �!�������	 ����	���	$�	: ������$ ��-
%��'����$ �!��������� !�	 ��	������� %����	��� 	'-'� '���	��
��� ��
���
 
������
 !���������	 	 ����������%� ���!����
��	$ ���
��	$ !� ������ 
�
	���; ���� �������� �����	�����	$; 	��,� ��
���, ����
�����, !���-
����� ��
�. 

&���	���
�: ����������	$ ��!�$���	
; �����	� ��������	$ � �����-
��	 	'%����
��	$. 

 
2. ��$!��"����� ����(!"� 

 
*���	����
���
 ������	
 0�����	�� �. ����� '����	
, ��� ��$��$ 

���	�� �����	� 	' ��	%���
���%�, !����������%� 	 	�!�
�	��
���%� ����-
�	'��� (�	�. 4.11). � �����$)�� ����$ � ������ ���	���%� �%��%��� ����� 
��
,�����$ ����� ������
���-�!���
$,)�$ 	
	 �	������	�����$ ���	��. 

 

 
 

-	�. 4.11. #���������$ ����� ���	��: 
� – 	�����	� ��	���	$; *� – !����������
 �����	'� (!�������); 

�� – 	�!�
�	��
���
 �����	'� (!�����	��
� 0���%		) 
 

������#� – 0�� �����
����, ������� !�����'������ �
$ !������	 0���-
%		 �� ������$�	� [3]. *������� � ���	���� �%��%��� �������	�� �
$ ��%
�-
�����	$ �����	����	� ��������	��	� 	�����	�� ��	���	$ � �����	����	�	 
��������	��	���	 	�!�
�	��
���%� �����	'�� (������
 	
	 0���%��	�����
 
���	��). � '��	�	����	 �� �!����� ���)����
��	$ !������	 0���%		 ��'
	-
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��,� �����	����	�, 0
����	����	�, !������	����	�, %	����
	����	� 	 ���-
�	�	�������� !������	. � ����� ����	�����
 �����	�	 	'���,� �����	��-
��	� !������	. +� �	�#����� ������#� – 0�� �����
���� �
$ !������	 ����-
�	�����
 0���%		 �� ������$�	� � !������'����	�� ��������
 	 ����$)	� 
��������, � 	��%�� � !������'����	�� �	�� 	 '����� ��	���	$. 

�����	����	� !������	 !� !�	��	!� ������ ��
$� ��: 
• ��������  ����������: � ��!������������� ��������� – '�������, 

����$���� (�	�. 4.12,�); � %	���
 ��$'�, – ��!���, '������-
�������� (�	�. 4.12,�). 

• �������� �������: � ��!������������� ��������� – ��	��	����� 
(�	�. 4.12,�)*; � %	���
 ��$'�, – �������� (�	�. 4.12,�). 

 

        
 �) �) �) �) 

 

-	�. 4.12. �����	����	� !������	 
�) ��������$; �) ��!��$; �) ��	��	����$; %) �������$ 

 

&�������	 ��������	��	���	 �����	����	� !������ $�
$,��$: !���-
�������$ ��)����� N; !����������� �������	� i (��. 2.2); ��0��	�	��� !�-

�'��%� ��
���	$ η (��. 1.1); !����������
 ����$)	
 ������ T1; ���������-
����� – ������� ���)��	$ ������%� ��
� n1 (n1=30⋅ω1/π). 

8������ ���)��	$ n2 	 ����$)	
 ������ T2 �� ������ �����	�����
 
!������	, � ����� !����������$ ��)����� N1, ��%�� ���� !���	���� !� �
�-
��,)	� '��	�	����$�: 

1 1 1N T= ⋅ ω ;    1
2

n
n

u
= ;    2 1T T u= ⋅ ⋅ η ;    2 2 2 1N T N= ⋅ ω = ⋅ η . 

 

*�	 !��
�������
���� ����	���		 �����
��	� !������ ��)�� !�����-
������ �������	� ����� !��	'�����	, !����������� �������	
 ����
���� 
!������, �� �� – �
$ �*4. 

 
2.1. ,���		�� ������#� 

#���� �������
 !������	 	'�������� �� �	�. 4.13. 

                                           
* 7�	��	�����	 !��������	 ��'���,��$ �����	'�� � �����
 �	�����	�����
 !�-

��
, � ������� !������� ��	���	$ ���)����
$���$ '� ���� �	
 ���!
��	$ 	
	 ����	$ � '�-
�� �������� �����
 !���. 
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1

3

2

4
4

 
 �) �) 

 

-	�. 4.13. #���� �������
 !������	: 
1 – ����)	
 ��	�; 2 – ������
 ��	�; 3 – ������; 4 – ���$���� �����
���� 

 

���)���
���� ��	���	� �� ����)�%� ��	�� � �������� !��������$ 
�
�%����$ ����	, ����� ������ 	 ��	���	. 

� '��	�	����	 �� ����� !�!������%� �����	$ ����$ !������	 ��'
	-
��,�: 

• ���	
��������� (�����$��$ � !�����
�	�) 
• 
������������ (��
	��,��$ !��������
 �$%���
 �!���������,) 

                     
 

  ����
������$ �����
�����$ 

 
1 – ����)	
 0
�����; 2 – ��'	��; 3 – �������; 4 – �����; 5 – �
�	 ����	 

• ����
������� 

               
1 – ����)	
 0
�����; 2 – ��'	��; 3 – �������; 
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• 
������������� (�
$ !������	 ��
�� ��)�����
) 
2���,� �����  ������� �������� !������	 (�	�. 4.14). 

 

 
 

-	�. 4.14. (������$ �������$ !�������: 
1 – ��'	��; 2 – �������; 3 – !
��������; 4 – ���
���� ����	�	 

 

�������
#	
� #���
 �������
 !������	 �!����
$���$ !� �����
� 
 

( )
2

1 1
d

u
d

=
− ε

,   u∈2÷10, 

 

%�� d1 – �	����� ����)�%� ��	��; d2 – �	����� ������%� ��	��; ε=0.01÷0.02 – 
��0��	�	��� �!��%�%� !�����
�'����	$ ����$. 

4
$ ����!����	$ �	
� ����	$, �������	��
 �
$ �����
���
 ������ 
!������	, '� ���� ���$���%� �����
���� (��. �	�. 4.13) � ����� ��'��,� �	
� 
!������	��
���%� ���$���	$ F0. *�	 0��� ��� ����	 ���$���� ��	������ 
(�	�. 4.15,�). 1�� ����	�� ��%�����	$ ����$ 	���� �����, ��%�� !������� �� 
�������� 	
	 �������� � ���	�� ��
����%� ���� (��' !�
�'��
 ��%��'�	). 

 

2dd1

0F
0F

0F
F0

Q Q

F1

1 2ω

Q

F1

2F

F2

Q
T1

ω T2

 
 �) �) 

-	�. 4.15. =�	
	$ � ����� 
�) �������$ !������� �� !������� ����$)	
 ������;  
�) �������$ !������� !������� ����$)	
 ������ 

 

*�	 !������� ����$)�%� ������� T1 � ����$� ����$ ��	
	$ !������!��-
��
$,��$ (�	�. 4.15,�): �	
� ���$���	$ ����)�
 ����	 F1 ���
	�	�����$ 
(F1>F0), � ���$���	� ������
 ����������$ (F2<F0). *�	 0��� �!�����
	�� 
���������	$ 

 

F1=F0+Ft/2;   F2=F0–Ft/2; 
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%�� Ft=2T1/d1 – �������� ��	
	� � !�������. 
+�	����	��� �������� !������: ��'�������� !������	 ��	���	$ �� 

�����	��
��� ��
��	� ������$�	$ (�� 8÷10 �); !������� ���������		; ��
�$ 
���	�����; !
������� 	 ����������� ������; ��
�$ ������	��
������ � !���-
%��'��� 	 ������; �
�%����$ ��'�������	 '�����	���	$ ����$ (�������� 
���%
�%� �����	$) ����� ���
	'����� !������� ���)��	$ ����� ��	���	 �� 
����)	��,)	�	�$ ��$�	, !������� � 	'�����	�� ��!���
��	$ ���)��	$ (��-
������
��	���� 	 ����
��	���� !������	). 

&���	���
�: �����	��
��� �	'�	
 �*4 (η=0.95÷0.97 � �������
 !�-
�����	, η=0.95÷0.98 � '������
 �������
); '���	��
���� %����	��; �!��%�� 
!�����
�'����	� ����$ ('������� �������� !������	 �� 	��,� !�����
�'�-
���	$, ε=0), ��
�����	� ��%� – ��!����$����� !����������%� �������	$; !�-
�������� ��%��'�	 �� ��
� 	 �!��� ('������� �������� !������	 ���'���-
,� ������ ��%��'�	 �� �!���); �������	����� '�)	�� �� !�!����	$ ���
�; 
��
�$ ��
%��������� �����
; �������	����� !�	�����	$ �����
��� �
$ ��-
�$���	$ ����$. 

 
2.2. !��#���� ������#� 

2.2.1. �	!���5��!
�� #�'"!��$ ����(!" 
*��	�� !�	�������
 ����� �
���	�	���		 (��. 2.1) '������� !������	 

��'
	��,� !� ���������	����� �����
��	,: 
• ��
����� – �� '��
,������ � ��!���	�����
 ���!�� 	 !�����-

������ ��
���	, !�
	 	 %�$'	; 
•  �
����� – ��'��)����� � �!��	�
���� ���!���. ���!�� !�	 0��� 

!�����'����� �
$ !��������)��	$ !�!����	$ !�
	 	 %�$'	 	 �
�-
�	� ���
$��
 �����
, ����!��	��$ '������� ��
��� !����$���
 
���'��
 �
$ �
�����	$ ������ !������	. 

3�	��
���� ���!���������	� !�
��	
	 '������� '������� !������	, 
�����!�,)	� � �������� ���������� (��. 2.2). 

*� ���!�
����	, ���
 ��
�� ��������� ����,�: 
• 	 ������������ ��	����#����� �	�$ ����� – ����������	
�� (�	�. 

4.16,�); 
• 	 ����	�
������	� �	��� ����� – 
�����	
�� (�	�. 4.16,�); 
• 	 ����
�����������	� �	��� ����� – ��������� (�	�. 4.16,�); 
• 
�������������� – 
�����	
�-����������	
��. 
*� ��
	������ ���!���
 ��������� ����,�: 

• ����	���������� (�	�. 4.16); 
• �����	����������. 
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�) 

 
 

�) 

 
 

�) 

  
 

-	�. 4.16. -��!������������ ����� �������!������� ����������: 
2 – �����������
 (������
) ��
; � – �	�������
 (�������
) ��
; 

�) �	
	���	����	
 �������!������
 �������� � ����'���
 !�������
;  
�) ���	����	
 �������!������
 ��������; �) ����$���
 �������� 

2.2.2. 2�(� �!#��*���� #�'+�% #�'"!��$ ��	�� � �!�"�� �! ���"-
����+ 

4
$ ��!�
���	$ ����5��� �� ���������� ��!�$���	$ σH 	 ��!�$���	$ 
	'%	�� σF ��������	� �	
� � '������� '���!
��		 (�	�. 4.17). 

3����
���$ �	
� Fn ����� !���
 �������	��,)	� '����� – 0�� �	
�, 
��!���
����$ !� 
	�		 '���!
��	$ (��)�$ �����
� � �����	� !���������$� 
'�����). #	
� Fn ����
��������$ �� ���	�
���, Fr, ������
���, (�������,) 
Ft ������
$,)	� (!�$��'���� �	
	���	����	� !������	 �	�. 4.17,�), � �
$ 
����'���� �	
	���	����	� !������ (�	�. 4.17,�) �)� 	 �� �����, ������-

$,)�,. 

������
���$ (�������$) �	
� 
1t

F  – 0�� �	
�, ��'���,)�$ ���)��	� ��
 

	
	 ��!���	�
��	� ���)��	,, ������$ ��!���
��� !� ������
���
 � �������-
�		 ��	���	$ ����	 �� !�	
����	$. 3�!���
��	� ��
���	$ �������
 �	
� 
!���	��!�
���� ��!���
��	, ���)��	$ �������	 ω1, � �
$ ��
��� 2t

F  ���-
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!����� � ��!���
��	�� �� ���)��	$ ω2. -��	�
���� �	
� 
1r

F  	 
2r

F  �
$ ��
�� 

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

1aF  !���

�
��� ��	 ��
���, � ��!���
��	� ���-

���� '��	�	� �� ��!���
��	$ ���)��	$ ��
��� 	 ��!���
��	$ 
	�		 '���. 
&����$ �	
� ��%������ ��!�
�	��
��� �!��� ��
�� 	 ����
	 ���!����. 

 

     
 �) �) �) �) 

 

-	�. 4.17. #	
� � '������� '���!
��	$�: 
�) !�$��'���$ �	
	���	�����$ !�������; �) ����'���$ �	
	���	�����$ !�������;  

�) !�$��'���$ ���	�����$ !�������; %) ����$���$ !������� 
 

#	
� � '���!
��		 �	
	���	�����
 ����'���
 !������	: 
 

( )1
1

1 2t
T

F
d

= ;      
( )1 1

tg( )
cosr tF F

α=
β

;      ( )
1 1

tga tF F= β , 

 

%�� α – �%�
 '���!
��	$ (α=20 °); β – �%�
 ���
��� 
	�		 '��� � ����'���
 
�	
	���	�����
 !�������. 

*����
��� ��
5�� � '���!
��		 �'�	����
����,� ���	�	 '���$�	, �� 
������ ����� � 0��!
�����		 ���
,��,��$ ��'
	���� !��������	$ 	� ����-
�	� !����������
. &����	� ��	��
�� �����������: 

• �	����	���� ��
��
������ (�	�. 4.18,�) – � ��'�
����� ������ ���-
�	��� �����	�
� '����� ��'�	������	� �� ������
 !���������	 
'����� ����
��	� �%
��
��	
, ������� '���� !�����)�,��$ � ����-
�	��; 

• ���� ����$ � ��	 (�	�. 4.18,�) – 	��	���	� �����	� !����������
 
'����� !��������	 	'����, ����

	����	�	 ����	���	, !�
�,, %�$-
'�,; 

•  ������� (�	�. 4.18,�) – ��
�����	� �����
	���	$ ���
$��
 !
5��	 
����� '���$�	 !�	 ���������� ��
���		 �����	� ���
��	
 	 ���-
�����
 ��'�	���� !��������$ ���!�������, !�	���$)�$ � ��
���-

$����� ���!
��	, ����

� � !��
���,)	� �������. ��������� 
����	�� '���� ����!�,� ���)	��$ !���������	 

• �����
� (�	�. 4.18,�) – � ��'�
����� '���	��
���
 !	����
 !���%��'-
�	, 	'-'� !�������-!��������� ��!�$���	
. 
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 �) �) �) �) 

 

-	�. 4.18. �	�� ��'�����	
 '�����: 
�) ����
������ ������	���	�; �) ����'	���
 	'���; �) '�����	�; %) 	'
�� 

 

=���
������ ������	���	� (�	�. 4.18,�) $�
$���$ ��	��
�� ����5'��� 	 
���!�������5���� �������� !���������	 '����� ���� �
$ '�������, ������ 
���'������� 	 '�)	)5���� �� '�%�$'���	$ !������.  

������	���	� ���	� ����
�����
 �������� 	 ��'���� ����������	 
��!�$���	$�	, ������� 	'���$,��$ !� ����
����� �	�
�. ������	���	� 
!�	���	� � !������	, ���������%� ���
��	$ 	 �������	, ������ !�����-
�	. � �������� !�������� !������������ �
�	 	��	��,��$ ������, ��� � �	� 
!�$�
$,��$ ����
������ ���)	��, !�0���� ������	���	� !�$�
$���$ ������ 
�����. 

4
$ !����!������	$ !�����������%� ������	���	$ �������	�� !�-
������ ��5������ �����	�
� ��������������
 
	�� !������� ���!��� �����-
��	 !������	, � ����� !���	
��� ��'������ ��'���� 	' ����5�� �� ����
���� 
!� ���������� ��!�$���	$�. =�
��	� !�������	 !� ���������� ��!�$���	-
$� σH 	���� �	�: 

( ) [ ]2
2
2

2 1H
H M H H

T K u
Z Z Z

d b
ε

+
σ = ≤ σ , 

 

%�� Z*, ZH, Zε – ��0��	�	����, ��	����,)	� �����	����	� ���
���� ����-
�	�
��, ����� ��!�$������ !���	
�
 '����� � !�
,�� '���!
��	$, ���!��� 
!�������	$ ��������������; K& – ��0��	�	���, ��	����,)	
 ����������-
����� ���!����
��	� ��%��'�	 ����� '���$�	, ��������������� ���!����
�-
�	$ ��%��'�	 !� �
	�� ���������� 
	�	
 	 �	���	�����, ��%��'��; T2 – ���-
�$)	
 ������ �� ������� ��
���; u – !����������� �	�
� '������
 !������	; 
d2 – ��
	��
���
 �	����� ������%� ��
���; b – �	�	�� '������%� �����. 

"���'	���
 	'��� (�	�. 4.18,�) $�
$���$ �������
 !�	�	��
 ������ 	' 
����$ !������ !�	 !
���
 ���'��. 1��, � !����, �������, �������� !������	, 
� ����� '�������, �� �����$)	��$ � '����5���
 �����: � %�����, ��������, 
����	��
����, �����!������ ���	���, !�. = 	'�������� !������ !�����-
,��$ '�'��� � '���!
��		 	, ��� �
�����	�, ��	
	��,��$ ���, �	����	$, �	-
���	����	� !���%��'�	, 	��������$ ����� '���, �������,��$ ��'���� !�!�-
�����%� �����	$, � '���	� 	 !�������� '���. &������� ���� !����!������	$ 
����'	���%� 	'����, ��� 	 '�����	$, – !������	� ��5�����	 !���������	 
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'�����, '�)	�� �� '�%�$'���	$, !�	�����	� �!��	�
���� ����
. � ����5�� �� 
���������, �����
	����� ����'	���
 	'��� ��	�������$ '��	���	�� ��!��-
������ ���������� ��!�$���	
. 

�'
�� '��� (�	�. 4.18,�) $�
$���$ �� ����� �!����� �	��� !�
����, ��-
�$ 	 ���������� ����	�. ����$ !�
���� ��$'��� � ��!�$���	$�	 	'%	��, ���-
�� 	��,)	�	 ����
���
 !�
��	��,)	
 ��������. �'
�� '��� ����� !�	-
����	 � ������ �$��	� !��
�����	$� �!
��� �� ��'�����	$ ��
�� 	 !���	!-
�	���, � 	��%�� 	 ���%� �����	'��. 4
$ !����!������	$ 	'
��� !�����	��$ 
����5� '��� !� ��!�$���	$� 	'%	��. ����
 ����5� �
$ '������� !������ ��-
!�
�$���$ � �������� !���������%� !��
� ����5�� �� ���������� ��!�$���	$. 
4
$ �������� !������, %�� ������ ����$������ �
���
��� !���%��'��, 0��� 
����5� ��!�
�$���$ ��� !�����	�������
. 

-����� '����� !�$��'���� �	
	���	����	� !� ��!�$���	$� 	'%	��: 
 

[ ]F F t
F F

Y K F
bm

σ = ≤ σ , 

 

%�� YF – ��0��	�	��� ����� '���; KF – ��0��	�	���, ��	����,)	
 �����-
���������� ���!����
��	$ ��%��'�	 !� �
	�� '�����, ��������������� ���-
!����
��	$ ��%��'�	 ����� '���$�	 	 �	���	�����, ��%��'��; b – �	�	�� 
'������%� �����; m – ����
� '���!
��	$. 

=���
������ ������	���	�, ����'	���
 	'��� 	 '�����	� ����
��
��� 
!�����������
 !��������,, � 	'
�� – 	'%	���
 !��������, '�����. 

*����
��� !������������ !��������	$ – %
����
 �	� !�
���� �
$ '�-
������ !������, �� ����5� �� ���������, �����
	����� ��!�
�$,� � ������-
�� !�����	�������%�; ����5� �� 	'%	� – � �������� !���������%�. 4
$ �����-
��� !������ ��5 ��������, �. �. � �	� !����
����� ����'	���
 	'���. 

+�	����	��� '������� !������: ���!��������; ���������� ������; 
!������� 0��!
�����		; !����$����� !����������%� �������	$. 

&���	���
�: �������	����� �!��	�
���%� ����������	$ 	 	��������-
�� �
$ 	'%����
��	$; !��������� ��������	$ � �������	 	'%����
��	$. 

 
$
��
�� ��� ���
�
	��
��: 

1. "�������� ����� 
��		���
���� ������$ ��
��. 
2. ��
�� 	��������� �� �����	� �� 2������ � ���� 2������? 
3. ��
�� ���������� ����2������ 
 	����������? 
4. '�� ��
�� 	������ 	��������� �� ��	����	��� � ����	���
�? 
5. ��
�� ������ ���� 	������ 	��������$? 
6. ��
 ��		������ ������	�� 	������ 	��������$? 
7. '�� ��
��  �
�������� 	���������? 
8. ��
�� ��	����	��� � ����	���
�  �
��������� 	���������? 
9. ��
 ��		�������� �� ������	��  �
�������� 	���������? 
10. '�� ��
�� ����, ��$
�, ����, 
����
�? 
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11. ��
�� ��	����	��� � ����	���
� �� ������ 	��������$? 
12. '�� ��
�� 
�������� 	���������? 
13. ��
�� ����� 
����
 �	���� ��� � 
�������� 	����������? 
14. '�� ����	������� 	���$ 
������� 	���������? 
15. '�� ��
�� ��������	
�� ��������? 
16. "�������� ������ 
��		���
���� ��������	
�� �������. 
17. ��
��� ��	����	����� � ����	���
��� �������� �������� ����-

����? 
18. ��
�� ��	����	���, ����	���
�  ������� �������? 
19. "� 
�
�� ��� ��
�� ����
���� ���	� ����
����? 
20. ��
�� ������ ���� �� ��
����  �����  ������� 
���	? 
21. ��
 ��		��������  �
����� � ��
�����  ������� ��������? 
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.���	$ 5 
(4 ����) 

 

�����& �
���0�3� :�1// ��
����. 
��
���, �4��1��2�< = �� 2��= �
��0��� �2������ 

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

�
��	��,)	� ���)���
���� ��	���	� (��
� 	 ��	, �����, �!��� ��
�� 	 
���
). *�������
��� �
���	�	���		 	 ������	$ � ��'�����		, !�	�����		, 
�����	������ 	 �����������, ������� �������. 

 

1. ��
� 	 ��	. 
2. �����: 

 2.1. 6
��	� �����. 
 2.2. ���!���	��,)	� �����: 
 2.2.1. >����	� ���!���	��,)	� �����. 
 2.2.2. =!��%	� ���!���	��,)	� �����. 

3. &!��� ��
�� 	 ���
: 
 3.1. *���	!�	�	 ���
����	$. 
 3.2. *���	!�	�	 �����	$. 

 

1. 2!	� � ��� 
 
3���+��
����	 ����$�	 ���	� $�
$,��$ ��
� 	 ��	, �� ������� ��-

���	��,��$ ���)�,)	��$ ����
	 (��	��, '������� ��
���, �����, !�.). $�-
�� – ��
� ���)��	$, ������� �
���� �
$ !������	 ���)�,)�%� ������� �� 
����
 ����
	 � ���%�
, !�	��� !���� ��)����	 !��������$ � 	� ������ ��-
!���
��		. .��, � ��
	�	� �� ��
��, �� !�����,� ����$)	
 ������, 	, ����-
����������, ������,� � �������� �� 	'%	� ('���	��
��� ���� 	 �� ����$���	� 
	
	 ����	�) [5]. 

*� ����� %������	�����
 ��	 ��
� ����,� !�$���, ��
������� 	 %	�-
�	�. "����� ���� �����$� ����� �	����� !�	�����	� � !����
$,)�� ��
�-
�	����� ���	� 	 !�	����� �����
 �����	�	. ���������� ����, 	��,)	� 
“
������,” ���, !�	���$,��$ � !�������� ��	%���
$� ���������%� �%���-
�	$, ���!��������, �	������ !������'����	$ ���)���
���%� ��	���	$, !�. 

� '��	�	����	 �� �	�� 	�!��������� ��%��'�� 	 ����������
 �����-
���		 ��'
	��,�: 

• ���	��� ���� – ������,� � ��
��	$� ���������%� ��
���	$ �����-
�	$, 	'%	�� 	 (��!�
�	��
���) ����$���	$ 	
	 ����	$; 

• ���	������ ���� (����	���) – ������,� 
	�� � ��
��	$� ������	$ 
	 ��!�
�$,� ������������ ��� ��
	: !������	 ���)�,)�%��$ ��-
����� 	 ���!�	�����	$; 

• ���
�� ���� – �
$ !������	 ���)��	$ �� ����%� ��
� � ���%���, ��	 
��	 �� ���!���,�. 
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��
� 	'%����
$,� �!
�����	, !�
��	 	
	 ����	��� !�
��	. *�
�
 
����
 ��������� ����� ��
�, �%� 	�!�
�'�,� �
$ �����)��	$ %����	���, ��'-
��)��	$ ������%� ��
�, ����
�
 �!���
��	$, !����	 ���'�	 	
	 ��'����, ��-
������	 �	��������, !�. 

&�	 ��
$��$ �� ��� %��!!�: 
• ���)�,)	��$ � �!���� � ����������	 �� �	� ����
$�	; 
• ��!���	���� ��	, $�
$,)	��$ !�	 0��� �!����	. 
��
� 	 ��	 ����	�$,��$ � ����
$�	 !�	 !���)	 ����	���	
 (�!����-

��
, �
	�����, !�.). *�0���� �� ��
�� 	 ��$� ������ ���!�
����� �!����-
��� !�'�, !������	, ���	����� %�
��
	*, ������	 (�
$ ������ 	����������), 
!�. 4
$ �����%� �	��	�����	$ ����
�
 �� ��
�� 	 ��$� ��!�
�$,� �!����� 
�����
� 	
	  ������
� (�	�. 5.1), ��'������ ����	���	$, �	�������. ��
� 
��%�� 	���� �������� ������	 �
$ !����	 ���'�	 (!�$���, ��
������, �	�-
�����), ��������	� ������ ����
��	$ �
$ !����	 ���'�	 ����' ���	�
���� � 
�	� �������	$, ���� ����� �	
	���	����	� ����
��	$ �
$ �������
 !����	 
���'�	 � ���������, '���. 

� ������ ��
�� ����� ��!�
�$,� ������������ �������	$, !�'��
$,-
)	� �������
	���� ��
 � ������� �
$ ������
���� �!����	
, ��
���	����	 	 
��������� �����. 

 

 

 
 

-	�. 5.1. 1
������ ���!������%� ��
� 
 

=�����	 ��
��, 
���)	� � �!����, ��'���,��$ �������. �������� ��!-
�� ��'���,��$ 
�����, !������������ – 
�$
���. �������$ ��!��, ����-
��$ !�����'������ �
$ ���!�	$�	$ �����
 ��%��'�	, ��'������$ ����$, � �!�-
�� �� !$�� – ��������
��. 

��
� $�
$,��$ �	
��� ��%��������	 	 �������������	 ����
$�	. *�	 
������� ��
 ������ ��������	��,�, ��� ��
����, ��
�� ���%
�%� !�!������-

                                           
* -������ – 0�� !��������$ !���������� ����� �	
	���	����	�	 !���������$�	 

��'��%� �	������. 4�	
� – 0�� 0
����� ���������		 ��
�, !�����'�������
 �
$ ��
�%��-
�	$ ������	 ����
�
, 	'�����	$ �����, !�. 

%�
��
� 
������������ �������	� 

����� 

�	! 

��
�����$ ������� 

!������� 
�	! 

�!������
 !�' 

�!������
 !�' 

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

3�%��'�	 �� ��
 �!����
$,� 
	�� ��������� !����, 
	�� 0��!��	���-
��
���. &!��� ��
���� ��	��,� �����	�	, �. �. ��������	������	. #	
�, 
����� ���!����
�����, !�	
�%�,� � ��������� ��
����� ������, !�������-
%�$ ��'�����	 !
�)��	 ��������. 

�	�� �������� ��
�� 	 ���
: ��	���	�������
 (!������	��
���
) ���-
��� �	������ !� '��	������ ��!�������� ������
���� ��!�$���	$�, ���-
��� �� �
����� ��!���	�
��	�, ������ �� �����
	�����, ������ �� ���������, 
������ �� ��
����	$ [3]. 

/��(%!����	+��� �!�"�� %!	! �! ���"����+. 1��� ������ �������	� 
�
$ ��!�
���	$ 0��	'� ��
� 	 !��
���,)	� ��������. &������� ��%��'�	 �� 
��
� – 0�� �	
� �� !������. 3�%��'�	 �� !������	 (�����	� 	 ��������	�) 
'����$,��$ 0��	��
������	 �	
��	, ��� !���	
�, ���������������	. *����-
$���� !� ��
	�	�� 	 ��!���
��	, �	
� ��'���,� � ��!���	���� ��$� !�-
���$���� ��!�$���	$, � �� ���)�,)	��$ ��$� 	 ��
�� - ��!�$���	$, 	'��-
�$,)	��$ !� '����!���������� �	�����	����� �	�
�. ���)�,)	��$ ���-
��� � ��$�	 	 ��
��	 !����$���� ��%��'�	, ��!�	��� �� �����������������	 
���)�,)	��$ ����
�
, ��'���,� !����$���� ��!�$���	$. -����� �� !���-
�����, ��� !���	
�, ��!�
�$���$ !� 	'�������� '�����	, ����$)�%� ������� 
!�	 '��	������ '�����	$� ��!�������� ������
���� ��!�$���	
 !�	 ���-
���		 (��� ��� !�	 0��� �� ��	�������$ ��
���	� 	'%	��,)	� ��������). 
4
$ �!
����� ���%
�� ��
�� 

 

3
��0.2

T
d =


 �τ� 


, 

 

%�� T – ����$)	
 ������ � ��������� �����		 ��
�; [τ��] – ��!�������� ��-
!�$���	� �� ������	� (�
$ ���
���� ��
�� [τ��]=10÷30 �*�). 

�!�"�� %!	�% �! �	�)��� �������%	����. � 0��� �	�� ������� 	����$� 
	' ���
���
 ���������		 ��
� 	
	 ��	. � ����� ����
� ������
$���$ �!��-
)����$ ��������$ �����. 4�
����,)	� �� ��
 ��%��'�	, ����
��
����� ��-

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

$���� !
������	, '� ���� 	' ������� ���	��,� !
������� ��
���	$ ����
 	' 
�	
. #���$� ��� ��������� ����� �
$ ��'��� !
�������
. &����, �	
� Fa, 
��
����,)�, � %��	'����
���
 !
������	, '����$�� ��������������� ��-
������ M', ��
����,)	� � 0��
 �� !
������	. -�������� ����� !�������
$-
,� ����
 ����� ��
�	 �� ���� ����	���� �!����, ���� 	' ������� !���	���, 
� ���%�$ ��!���	���. &!����
$,� �����		 � �!���� �� ������ �������	
 ���-
�	�	 � ��������		 ��
� �� !
������	. (���� ����$� 0!,�� 	'%	��,)	� 	 ���-
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�$)	� ��������. 4
$ �!����
��	$ ��'�
��	��,)�%� ������� 	'%	��,)	� 
������� *� 	 *� �� �'�	��� !��!���	��
$���� !
������$� ��
�����,� %��-

����	����	 !� �����
� 2 2
x yM M M= + . 

1��	��
�����
 ������, ��	����,)	
 	'%	��,)	� 	 ����$)	
 �����-
��, �����	�������$ !� �
���,)�
 �����
� 

 

2 2
0��M M k T= + ⋅ , 

 

%�� k – ��0��	�	���, ��	����,)	
 ������	������ !������	. 
&!����� �����	� �!����
$���$ 0!,���	 ��������, ��'�����	 �����	
 

��
� 	 ��
	�	�� �������������� ��!�$���	
. 
4
$ �!����� �����	
 !��	'���	��$ ������ ��
� �� ���������� ��
���	� 

	'%	��,)	� 	 ����$)	� ��������:  
• !���������
 

 

( ) [ ]3
0�� 0�� 	0 1M . dσ = ⋅ ≤ σ ; 

 

• !�����	�������
 
 

[ ]3
0�� 	10 kd M d= ⋅ σ > , 

 

%�� σ0�� – !�	�������� (0��	��
������) ��!�$���	� �
$ �!����%� �����	$ ��-

�; d – �	����� ��
� � �!����� �����		; 0.1⋅d3 – ������ ��!���	�
��	$ ����-
�	$ ��
� !�	 	'%	��; [σ	] – ��!�������� ��!�$���	� �� 	'%	�; dk – �	����� 
��
�, !�	�$��
 ���������	���. 

�!�"�� %!	! �! %����	�%���+. 3� 0��� 0��!� ������� ��	����,��$ ��� 
�������� �������, ������� �
	$,� �� !�������� ��
�, � 	�����: �������� 
��!�$���	$, ����	����	� 	 ����
������ ��������	��	�	 �����	�
��, ������-
������� ��!�$���	
, �����$�	� !���������	 ��
� 	 !������������ �!�����-
�	�. 8���� ������ ��� 0�	 ������� ���������	$ ��
� ��
��� ���� !�
�����, 
	'������. -����� �� ��!���	�
��	� �����
	����	 '��
,�����$ � ���, ��� �
$ 
�����%� �!����%� �����	$ �!����
$,� ��
���	��
���
 ��0��	�	��� '�!��� 
!�������	 n 	 �����	��,� �%� � ��!�������� ��0��	�	����� '�!��� !�����-
��	 [n] (n>[n]). *�0���� ������ ��
� �� �����
	����� ���	� !���������
 ��-
������. 

�!�"�� �! )�������+. ��
� ��
��� ���� ���������� �����	�	 �
$ 
!���	
���
 ������ !������ 	 !���	!�	���. >�������� �� 	'%	� ���
 	 ��
�� 
����!��	���� ����������� ���!����
��	� ���
��	$ !� �
	�� ���������� 
	-
�	
 '����� '������� ��
��, ����������� ���!����
��	� ���
��	$ !� �
	�� 
���������� !����������
 !���	!�	��� ���
����	$, ��������	� ����!���	-
��%� !������� ��
�� ���	��!���	!�	���. 4
$ �����	 ���!��	 ��������	 
���
 	 ��
�� �����	����,� ��
���	��
���� !�������� wmax 	 θmax 	 �����	-



 65 

��,� 	� � ��!��������	. wmax 	 θmax �!����
$,� !� �����������,)	� ���-
��
�� ��!���	�
��	$ �����	�
��. 

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

��	 �� �����������������	 �������
����� �� �	� ����
�
, ������� ��
��-
�	$ 0�	� �	
 ����� ������� ���)��	$ ���
 	 ��
��. � 0��� �
���� ��'�	���� 
$�
��	� ��'������, ������� ��!����������$ ��'�	� ������ ��!
	��� ��
���-
�	
 ��	 	
	 ��
� 	 ����� ����	%���� ����
 ��
	�	��, !�	 ������
 ��� 	
	 
��
 ��'����,��$. 

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

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

 
2. ��5�� 

 
+������ ��'���,��$ �����
���� �
$ ����	���	$ ��
��, ����� ����-

��� !�����$� ��	� � ���%��� �!
����, 	
	 ��'������ �� ����
���� ���-
���$�	�. ����� !�	 0��� !�����,� ����$)	
 ������ �� ����%� ��
� �� ���-
����. #�)�����,� �����	����	�, 0
�������%�	���� 	 %	����	���	����	� 
�����. 4�
�� ����� ����������� �����	����	� �����. �����	����	� ����� 
��������	'����� 	 !���	��,��$ !� !���������� �	������ �� ��
 	 !� !���-
��������� ����$)��� ������� � ������ ��0��	�	���� ��'�!������	. 

-�'
	��,� ��	������� 	 	������ �����	����	� �����. *����� !���-
��'������ �
$ !����$���%� ����	���	$ ����)�%� 	 ������%� ��
�� 	 �� ��-
!����,� 	� ��'��)��	$ � !������� 0��!
�����		. #��!��� ����� ��,� ��'-
�������� ����	�$�� 	 ��'+��	�$�� ����)	
 	 ������
 ��
� !�	 ��!�����-
��� ���)��		 ����)�%�, �%���	�	��,� ��
	�	�� !����������%� ����$)�%� 
������� (�������,� �	���	����	� ��%��'�	, !��������$,� ����
	 �� !���-
%��'��), !�'��
$,� !��������� ���)��	� ��
��� � ���� ������� 	 �. !. 

*����$���� ����� ��
$��$ �� ������ 	 
�����	������� �����. 
 

2.1. "�� �� ����� 
6
��	� ����� $�
$,��$ !�����
�	�	 �����	����	�	 ������	 	 

!�����'������ �
$ ����	���	$ ������ ��
��, ��	 ������� ���!���,� � ����-
��
 ��������,. *�	 0��� ����� � ��
��	 ����	�$���$ !�	 !���)	 �!����-
��� 	 �
	����� ����	���	
. � %
��	� ������ �����$��$ ��������� 	 ����-
����� �����. 

���
����$ ����� !�������
$�� ����
 ��
���, ���
��, ������$ �����	-
�����$ 	 '����!
$���$ (���	����	�	 ��	����	) �� ������ ����	�$���� ��-

��. 4����	����� ���
����
 �����: !������� ���������		, �����	'��. 3�-
�������	: !�	 ������� �����,��$ ��
��	� ���)��	$ � ������ ��!���
��		, 
������ �����)��	� ��
��. 7
������$ ����� �����	� 	' ���� !�
�����, ����-
��� �����	��,��$ �� ����� ��
�� 	 ����	�$,��$ ����� ����
 ��
���	. 2�
-
�� �� �
������� ������ ��%�� ���� �������
��� ��� � '�'����, ��� 	 ��'. 
7
������� ����� ��%�� !��������� '���	��
��� �������, 	��,� !�����, 
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���������	,, ��%�� ���!�	�	���� ������� ��%��'�	. 
 

2.2. �
���	����(��� ����� 
:�
	 ��	 ����	�$���� ��
�� �� ���!���,� (� ��$'	 � ���������$�	 	'-

%����
��	$, ������� 	 �!��%	�	 ��������	$�	), �� !�	�����	� %
��	� ���� 
�
$ 	� ����	���	$ !�	���	� � ������	�����	, 0�	� ��
�� 	 ��!�
�	��
�-
���� ��%�����	, �!��. *�0���� � 0��� �
���� !�	���$,� ���!���	��,)	� 
�����, ������� ��
$��$ �� ������� 	 #�	�
��. &�	 !�'��
$,� ���!���	��-
���� ������� �
	$�	� ����������	 ��
�� '� ����: 

• !���	�����	 �����	� ����
�
 � �����	� ������; 
• ��������		 �!��%	� ����
�
 � �!��%	� ������. 
� ��)�� �
���� ��)������� ��	 �	�� ���
����	$ �� ���	��
���%� ���-

!�
����	$ ������ ��
�� (�	�. 5.2): 
• ���������� (�	����) ��
�������; 
• ���������� ��
������� – 0�������	�	���; 
• ������� ��
������� – !������. 
3���������� ��
�� – 0�� ����	���	$ ���'����� ���
����	
 �� ���	-

��
���%� !�
����	$ (�	�. 5.2,�). 
 

�) 
 

�) 

∆a

 

�) 

 

r
∆

 

�) ∆ α

 

�) ∆
r

∆a

∆ α

 
 

-	�. 5.2. ��'������ ���
����	$ ����	�$���� ��
��: 
�) ���	��
���� !�
����	�; �) ������ ���
����	� ∆a; �) ���	�
���� ���
����	� ∆r;  

%) �%
���� ���
����	� ∆α; �) ����	�	�������� ���
����	�. 
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2.2.1. � ������ �� �������-.��  �5�� 
#���	 �����	� ���!���	��,)	� ���� ��	��
���� ���!���������	� 

!�
��	
	 ��
������-�	�����$ 	 '������$ �����. 
��
������-�	�����$ ����� (�	�. 5.3) �����	� 	' ���� !�
����� (�� �	-

����� ���'������ !�'	�	$�	 1 	 3 	 !�����������%� �	��� 2. 3� �
����� 
!�
����� !���������	��,� !� ������ �	������
����� !�'�, � �� �	��� – !� 
������ �����!� � �����
 �������, ������� ���!�
����� ����������'�� !�� 
�%
�� 90°. *�'� ����'�,� ��!���
$,)	� �
$ �����!��, ����!��	��,)	� !�-
������ ����$)�%� �������, �� ������ � ��� ��!����,)	� ��'�������� ����-
�	��
���� ���	�
���� ���)��	
 !�
����� 	 �	���. 

 

321
     

 

-	�. 5.3. ��
������-�	�����$ �����: 
1,3 – !�
������; 2 – !�����������
 �	�� 

 

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

+�	����	��� #�	�
�� 
�����	������� ����: ��
���$ ����)�$ �!�-
��������; ��
���$ ���������� !�	 ��
�� %����	���; ��!������ '���	��
���� 
������� ���)��	$. 

2.2.2. 1���,�� �� �������-.��  �5�� 
� �!��%	� ������ ��	
	� ����� !�
�������	 !��������$ ����' �!��-

%	� 0
������, ������� ��%�� ���� ����

	����	�	 (���
���� !���	��) 	
	 
������

	����	�	 (������ ��'	�����). � �������� �����	������ �!��%	� 
���!���	��,)	� ���� �����$��$: �!��������� �����	'	������ ��
��	 	 
�����; ���!�	������ ��
����	$ 	 !����!������� ��'�����; ��'%������ ��-
��
���� 0
������ !�	���� �� !��	��	����	 	'���$,)	��$ ��'��)�,)	� 
��������, ��
����,)	� �� ���)�,)	��$ ����� 	��
������%� �%��%���. 

����� �!��%�$ ���
����-!�
�����$ (�=�*) �����	� 	' ���� �
�����, 
����	������ ���
����	 !�
����	 ����' ��'	����� 0
������. 1�	 ����� 
����� �	���� 	�!�
�'�,��$ � ���	��������		 (��!�	���, � !�	����� �� 
0
�������	%���
�
) ��� ��� ��
���,� �
���,)	�	 �����	������	: !������� 
	'%����
��	$, !������� ���������		 �!��%	� 0
�������, �������� '����� 
�!��%	� 0
�������. 

=!��%�$ ����� �����	� 	' ���� !�
����� �
������%� �	!� � ����$ 	
	 
�������$ ��������	 ��
�����	 �����$. 1�	 !�
������ ����	�$,��$ !�	 
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!���)	 !�����������%� ��
� – '��'����	, ������$ $�
$���$ �!��%	� 0
����-
��� 	 	'%����
	�����$ 	' ��'	��. 

 
3. ����� %!	�% � ���� 

 
3�%��'�	, ��
����,)	� �� ���)�,)	��$ ����
	, !�����,��$ ����' ��-


� 	 ���)�,)	��$ ��	 �� �!���. &!����	 � 0��� �
���� $�
$,��$ �
����-
	���. �. �. !���	!�	�	 ����!��	��,� '������� !�
����	� ��
�� 	 ���)�,-
)	��$ ���
 � !����������� 	 ��,� 	� ��'�������� ��������%� ���)��	$ 	
	 
�����	$. ����� ���
 	 ��
��, !���	!�	�	 ��%�� !������	���� ���)�,)	��$ 
�����% ���	� ���
 ����
	, ��!�	��� ��	��, �������	, !�. 

*� �	�� ���!�	�	�����
 ��%��'�	 !���	!�	�	 ��'
	��,� [4]: 
• ���������� (�	�. 5.4,�) – !�����'������ �
$ ���!�	$�	$ ���	�
���� 
��%��'�� Fr, !��!���	��
$���� � ��	 ��
�; 

������� (�	�. 5.4,�) – !�����'������ �
$ ���!�	$�	$ ������ ��%��'�� Fa; 
• ���������-������� (�	�. 5.4,�) – ���!�	�	��,� ���	�
���, Fr 	 ���-
��, Fa ��%��'�	; 

• ������-���������� – ���!�	�	��,� !��	��)�������� �����, Fa 	 
��'���	��
���, ���	�
���, Fr ��%��'�	. 

 

    
 �) �) �) 

-	�. 5.4. �	�� ��%��'�� ���!�	�	������ !���	!�	���	: 
�) ���	�
����; �) �!�����; �) ���	�
���-�!����� 

 

*� �	�� ����	$ ����,� ���
����
� 	
���#���� 	 ���
����
� 
���-
���. *��
���	� !�
��	
	 ��
���� ���!���������	� � �	
� �
���,)	� ���-
�����	��: �����	� !����	 �� ����	�; �����	� ������ %����	��; ����� ���-
������
��� � �����, � �����	�
� 	 � ����	�����
 ��������� ��
��; ��
���$ 
����)�$ �!��������� �� ��	�	�� �	�	�� !���	!�	��; '���	��
��� ����-
�	
 ������ ������� ����

�� 	 ���'����� �����	�
��. 

&����� �
����� �����	�� ����� 	 	� ����	���
�: !��������� ���	-
�
���� %����	��; �����	� ���������� ��!�$���	$ 	 !�0���� �%���	�����
 
���� �
����; ������$ ���	����� !�	 ��
�����	
��� !��	'������� ��	��
�-
��� !���	!�	���; ������$ �!��������� ���!�	������ ��
����	$; �������-
�	� ��'+����� ���������	
 !���	!�	���. 

3.1. /�(*������ ���	+)���� 
�
����	��� ��
�
&�	�� – 0�� �!��� ���)�,)	��$ ����
�
, ����-
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��,)	� � ��
��	$� �����	��
���%� ����	$ ���
����	$ !���������	 ��!�� 
!� !���������	 !���	!�	��, ��'��
����� �
��� ���'�	 ����������
 ��
)	-
��. 

*� �	�� ����	$ !���	!�	�	 ���
����	$ ��
$� ��: 
• ���
����
� 	����� ������ (������,� �� ������� ���'����� ����-

�	�
��, �� !��������
���
 !��!	��� ���'��
 	
	 ��' ���); 
• ���
����
� ���������� (!�
��	�������%�) ������; 
• ���
����
� #��
�	����� ������; 
• ���
����
 	 �� ���$ 	�� 
�$. 
*���	!�	�	 ���
����	$ ��'��)�,��$ � ���������� ���!����, 
	�� 

�������� � ��)�, ���������	, ���	�� ��' ����	�����	$ ����
���%� �'
�. 
*���	!�	�	 �����$� 	' ���!���, !���	!�	����� ���
�� (��
�����
), !��-
����	��,)	� ��
, � ����� ���'���,)	� 	 '�)	���� �����
���. 2���,� 
��'+����� 	 ����'+����� !���	!�	�	 ���
����	$. 

*���	!�	�	 ���
����	$, � ��������, !�	���$,��$ �
$ ��
�� ����� 
��
���%� �	������ (��%�� ��� ����������� !���	!�	��� �����	$), !�	 ����-
��� 	 �	����	����� ��%��'��� (���
� �����!��� � ��
	 ���!����), �
$ �	��-
������ ���
 	 ��
�� ��������������� �����	'��� (� �	
� !������� 	 ����-
�	'�� !���	!�	��� ���
����	$), ��
	 ��������$ ��'+����$ ���������	$ 	 !�. 

3.2. /�(*������ �!"���� 
�
����	��� ��#�	�� – 0�� �!��� ���)�,)	��$ 	
	 ����,)	��$ ��-

��
�
, 	�!�
�'�,)	� ��
� �����	$ [3]. 
*���	!�	�	 �����	$ $�
$,��$ ��	��
�� �	���� ��������	'������
 

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

*���	!�	�	 �����	$ (�	�. 5.5) �����$� 	' �������%� 1 	 ���������%� 2 
��
��, ��
 �����	$ 3, ��!������� 4, ������� ��'��
$,� 	 ��!���
$,� ��
� ��-
���	$. � ��������� !���	!�	��� ���� 	
	 ��� ��
��� ��%�� �������������. 
� �	� ��
� �����	$ ���$��$ ��!������������ !� �������� ��
� 	
	 ���!���. 

*���	!�	����� �'
�, ����� ���������� !���	!�	��� �����	$, 	��,� 
���!��� � �������	, �����
���� �
$ ���!
��	$ ��
�� !���	!�	���, '�)	�-
��� 	 ���'����� �����
����. 

*� ����� ��
 �����	$ !���	!�	�	 ��'
	��,�: 
• 
���
����; 
• ����
���� (��������	
	���	����	�; �	
	���	����	� ��
	������; 

�	
	���	����	� ��
	������ � ���	���
; ���	����	�; ���������'-
��� �	
	���	����	� 	 ���	����	�; 	%�
������, !�.). 

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

*� !�	'���� �����������
	�������	 !���	!�	�	 ��
$� ��: 
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• ��	����	�������������	� – ���, ����� ����	����	�; 
• 	����	�������������	� – ����	����	� (�	�. 5.5,#). 
*� ��
	������ �$��� ��
 �����	$: 

• ����������; 
• ���������� (�	�. 5.5,�,#). 

 

    
 �) �) �) �) �) 

  
 �) #)  ) �) 

 

-	�. 5.5. &������� �	!� !���	!�	��� �����	$: 
1 – ������� ��
���; 2 – ���������� ��
���; 3 – ��
� �����	$; 4 – ��!������; 

�) ���	����
 ���	�
���
; �) ��
	����
 ���	�
���
;  
�) ���	����
 ���	�
���-�!����
; %) ���	����	
 ���	�
���-�!����
; 

�) 	%�
�����
 ���	�
���
; �) ���	����
 ���	�
���
 �����$���
; �) ����	����	
; 
') ���	����
 �!����
; 	) ���	����
 �!����
 �����$���
 

 

-��	�
���� �����$���� ���	����� 	 ��
	����� !���	!�	�	 (�	�. 
5.5,�,�) ��	��
�� !������ 	 ���5���. 

*���	!�	�	 ���	�
���-�!����� ���	����
 	 ��
	����
 ���	����	
 
(�	�. 5.5,�,�) ���!�	�	��,� ���	�
���, 	 �����������,, �����, ��%��'��. 

*���	!�	� ���	����
 ���	�
���
 �����$���
 ����	����	
 (�	�. 
5.5,#) 	���� ����	�����, !���������� �����	 �������%� ��
���, �. �. !� ��-
%���
 �������. 

*���	!�	� ���	����
 �!����
 (�	�. 5.5, ) !�����'����� �
$ ���!�	-
$�	$ ��
��	� �����������	� ������ ��%��'��. 

*���	!�	�	 �����	$ !���	��,� !� ���������� !���������� �	������ 

1 

2 

3 

4 
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��
� 	 �	���	�����
 %��'�!��+������	 % !�	 n ≥ 10 ��/�	� 	
	 ����	�����
 
%��'�!��+������	 %0 !�	 n < 10 ��/�	�. 

*�	 ������� !���	!�	��� �� ��
%��������� !� �	���	�����
 %��'�-
!��+������	 !�����$,� ��!�
���	� ��
��	$: 

 

[ ]C C P Lα≥ = , 
 

%�� % – !��!�����$ �	���	�����$ %��'�!��+������� !���	!�	��*, 3; [%] – 
��!�������� '�����	� �	���	�����
 %��'�!��+������	; α – !���'���
� (�
$ 
���	����� !���	!�	��� α=3, �
$ ��
	����� – α=10/3); � – 0��	��
�����$ 
�	
�, ��
����,)�$ �� !���	!�	�: 

 

( ) � Tr aP X V F Y F K K= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ , 
 

%�� Fr – ���	�
���$ ��%��'�� �� !���	!�	�, 3; Fa – �����$ ��%��'�� �� !��-
�	!�	�, 3; 5 – ��0��	�	��� ���	�
���
 ��%��'�	; Y – ��0��	�	��� �����
 
��%��'�	; V – ��0��	�	��� ���)��	$ (V = 1 !�	 ���)�,)���$ ���������� 
��
��� 	 V = 1.2 – !�	 ��������); K� – ��0��	�	��� ��'�!������	; K� – ���-
!��������
 ��0��	�	���; L – ������ !���	!�	��, �
�. ��������: 

 

6
60

10
hn L

L
⋅ ⋅= , 

 

%�� Lh – ���� �
���� � �����. 
 
$
��
�� ��� ���
�
	��
��: 

1. +�� ���� ������ ������ ���� � �	�? 
2. ��
�� ����� 
� �	�������� ���� � �	�? 
3. '�� ��
�� ��	
�, �������, �����, 
��, 
�$
�, �	���? 
4. ��
�� �	���� ���	� ����� ���� ����� ��� ���
����
�? 
5. ��
 ��		�������� ���� � �	�? 
6. +�� ���� ������ ������ ����� � 
�
 ��� 
��		���������	�? 
7. +�� ���� ������ ������ ������ � ������� �����? 
8. ��
�� ������ �������	�� �	�����
� �	�$ �����? 
9. +�� ���� ������ ������ 
�����	������� �����? 
10. +�� ���� ������ ������ ����������������� �����? 
11. +�� ���� ������ ������ ����� ����� � �	�$? 
12. �  
�
�� ������$ 	�	���� ���
����
? 
13. ��
�� ������ ���
����
� �� ���� ������? 

                                           
* "�	������� ��������	
�� ��� ����2����	�� – 0�� ����$ !����$���$ �	
�, ����-

��, !���	!�	� ����� ��������� � �����		 1 �	

	��� �������� ��' ��'�����	$ (��'-
�	������	$ ����
�����%� ������	���	$, ��'�����	$ ��!��������, !�.) �� ����� ��� � 90 
% !���		 	�!������� !���	!�	���. 
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14. ��
�� ������ ���
����
� �� ��	����������� ����� 
��? 
15. ��
�� ������ ����� ��� 
������? 
16. '�� ��
�� ��������	
�� ��� ����2����	�� ���
����
�? 
17. -�� ���������	� ���
����
� 	
���#����? 
18. ��
�� ��	����	��� � ����	���
� ���
����
�� 	
���#����? 
19. ��
�� ��	����	��� � ����	���
� ���
����
�� 
������? 
20. ��
 ��		�������� ���
����
� 
������? 
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