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1. ������ ���	� 
� �����	��
. 

 

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

�����������. �
����� �	��� �	�� ��	 ��	!��� �	 
	���� ��
��	� ������ ��� �! (
�-

�����" � �����" ��
��	�), ��#���� �" �	�� �� 
	�������	!� �	 ���������. $�
���� 

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

��! �	�
������ �� �����  �����, 	 �	��� �� ��	!� 
	 ����	��� ���� – ����	���
���-

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

$��� �	����	 ��
���� ����� � ���
� �	�	 β (� 
	�.) ����
	!� 
	���� min ��	���
	��-

����  	 �
� � ����������, ��������� �	 ����� ���������	 – #�� ��
�%����� 
	����. 

 (������� �	��� #�� ��� 
����������������. 

 ) ��������� �
��� 
����� ���	!� �������� – �������
	 ���, ��� ����	�� ���-

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

 
�%������� #���
�����	�  	��������� ���������" �
������ y � ����� �	����	 

��
���" ����� �	��� β. 

[�]=(0,0002÷0,0003)l 

[�]=0,01m – ��� �����
���. 

[β]=0,001 
	�. ��� �����
��� � � ���-

������� ����������. 

[β] =0,01 – � 
	��	����� �	
������-

�������. 

[β]=0,05 – � �*�
������� �	
�������������. 

� � β - ��
�����!��� �����	�� ���
��������� �	��
�	���. 

 
���. 15.1 
"��	 �	�	 ��� 
	����	 �	 ��������� 



 '�� �
����" ����	�� � ��
	������	" ���� ������� *�
���� (�	� 
	���	�
��	���� 

�	� �
�� ����������� �
���������� �������). 

 '�� 
	����	 �������	��" �	��� � �
� ������" �	�
������" ������� ���� ��	���� 

�����
	�	�� +�
	. 

 &	�
���
, ��� ����	� � ��
	������� �	 �"��� �  ��
	������	: 
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= ;  
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( )
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EIl
+

β = . 

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

 $�
���� ������� ��*�
�	���, �	�
���
, "�����" �	��� ������" ��	���� �����-

�	�� �� 5′ �	 1� �����. 

 ) �
	�����������" �	�	" ��"	�� ��� ��
���%���� �������" �
	��� ������	��-

�� ���� �� 15-20′ �	 1 � �����. 

 '�� �	�	-�����
�� – �
������	� #�	��������� �	�	 �
������ � �������
	��� �	-

�
������ �� �����  �����. 

 '�� ����������	 �	��� �
������	� ��������� �� ��
	�� ��%��������� 
��� � 

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

 ,	��� ������	!� 30′ �	 1 � ����� – � ��"�������� ����
	��
�. 

 $���  	�
����	��� ��
	��� �
���
����	��� �����
��� ������� ��	���
	 �	�	, 	 

�	�
������ – ���� d – ���!�	, ��� �	��" d – ������� ����  	�
����	���. 

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

0

T l
GI

⋅ϕ = , 

��� � – �
���%�� ������; 

l – ����	 �	�	; 

G – ������ �����	; 

I0 – ����
��� ������ ���
��� ������� �	�	. 

 '�� ���������� � � β ������� ���	��, ���	������ �	 �	�, 
	����	�	�� ������� � 

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

 

2. ������� ���	� 
� �	����
��. 

 

 (�	 ��	����, �����	 ������	����� 
	�������	�� �	� �	 �
������� � ���������. 



�
� ��
��������" ���
����" �
	%���� ����� �� ������� ��	���� ����
����� ��� 

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

1973 ���� � «����
	��
��� �	 ���» ������	��� ����	� 
	 
������ �	�	 
���
	 ��
���� 

��%�����! 300 ���. �)�. ����� 
	 
������, �	��� 
���
	 ����� � ��������� ���� 
	 -

�������� �	 ��������� �������
��. 

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

�	�
� ��. 

�
� ������
��  �	����� 

�=��
. �	����	�� ����
� ��-

����������. 

 �	�����
�� �
	%	!-

%���� � ������� ���
����! ω 

�	� �� �����!%�� �"���. 

+	��	 ����	 m, �	���� �	�	 �
����
��	��, �.�. ��	  �	��� 

<<m. 

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

2F m l= ω ⋅ , ����
	� � ���! ���
��� �� ���� �����������-

��� �
���� �	�	 �	 �������� �. 
 ����������� ω, ����
�-

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

��
? 

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

*�
����: 

3

48
Fl F

y
EI C

= = , 

��� 3
48EI

C
l

=  − ��������� �	�	. 

( )2F m y l= ω +  − ����
�����	� ���	. 

����	 
( )2m y l

y
C

ω +
= . ����� #�� �
	���-

��� ������������ � � ����� ���� 

2 2Cy m y m l= ω + ω , 

PR=P

 
 

���. 15.2 
"��	 ���
��� �
� 
	����� �	 ������������ 

l

l

m

�.�

 
 

���. 15.3 
"��	 �
	%	!%�-
���� ����	 

���. 15.4 
"��	 �	�	 ��� 
	����	 �	 �����	-
��� 



2

2
m l

y
C m

ω=
− ω

. 

 
��
	��� ��������� �  �	���	���� �	 mω2. 

2 1

l
y

C

m

=
−

ω

. 

 - ������, ��� ���������	� �
����	� �	����	 �	�	: ��.
C
m

ω = , ����	 �����  	��-

�	�� 

2

2 1��.

l
y =

ω
−

ω

. 

 �
� ω=ω�
. �→∞, �.�. �
���� �	�	 ���������� 
	����. .�� � � �	�	�� 
	 
������ 

�	�	. 

 ����
��� �
	*�� y=f(ω). 

 &��� � ������	�� ω=ω�
.. .�� � ���� ����-

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

�	�, �����: 

1. ω1<ω�
. 

2. ω2>ω�
. 

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

�	 ������ ���%���������� ����� ����
�, ��	�� 

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

��" �����	���. 

 �
����	���� ������ 

��.
��.�

�

ω
ω ≤ ω ≤ , 

��� �=1,3 – ������ �
����	����, �� � �
������ 

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

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

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

 ) #��� ����	� ������� ���
������������� ����� ��
	���� � ����  

y
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���. 15.5 1	��������� y=f(ω) 



�� �
�� � �

�

�
�

⋅
⋅

ω
≥ ω ≥ ω ⋅ . 

 �
� ω>ω�
. ���������� �	�	 � �	�
	������ �
������������ l � �
� ω>>ω�
. �→-l, 

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

������
������� ��� �
	%����. 

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

������������ ���	�	����	!� ������ �	� � �� ��� ����������� �	������ ω�
. 

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

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

 2��� �	����	 �������� ��
������� ����	���!%�� T ����	�	�� � �
��������� �	�-

�����, �	�  	�
����	���� (����	��� *�
���) �	 ���������� ������� ���� � �
� #��� 

��
����� ������������ �	�	. 

 

3. �	
��	�

�� �	��	��. 

 

1. (� ����  	����� ��������� �	�	 ? 

2. �	� ��
��������� �
���� �	�	 ? 

3. �	� ��
��������� ����  	�
����	��� �	�	 ? 

4. �	� ������ ��������� �	�	 �	 
	���� ����������� ? 

5. ,�� �	��� ����
� ������������ ���
��� ? 

6. $������ ���
������������� �	�	. 

7. ,�� �	��� �
�������	� �	����	 �
	%���� ? 


