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�������� �	�	����� 
 

*������ ��	�
� (*) � ��
���! ����� � ��,����- �����
�!-
��- ��,������- ��	�
�- �
����
�, ��� �����-� ��
���� ��������-
�� �� ������
�, ,���
���
�, ������
�!���
�, ���#�������
� 
� ���� 
���
���� ��������
���
� ��
���! ����� � ��� 	����
��� �� ���� ���-
�������� �,� �������� �
����
��. 

.� ��,������ ��	�
� ��� ������ �������� � �����
�� ����-
�
�!��� 
������
� �
����
��, 
��� /� ���/���-� �� ������� �����-
��–��������� ��	�
�, ��������������, ����������
��, �����
������ 
���������- ��
���
���-, ���,������ �
�����
���, �������, 
�	-
������ � ����#������, � 
���, ������� ��������� ����������� � 
��������� ������������–�����-������� ������� �� �����
��. 

&	��# � ����
 �������� ��	�
� � ��
���! ����� �������� � 

�	�. 1. 

*�,�� � 10 ������� ���
�
� 10 ������
�� �������� ����� (����-

�� 1). ��� �� !"#""� $!%!&� '&()*"&#+� ,#!-"!. /!$+� "#-
�-#""� !%!�'�, !��+ 0 ,#�)#""�, 1! �2)3!�2)#0 3*$*)!'&#""24 
5�/$2 6�/$# ("!+*$# '&()*"&'7 !8!  ��& # #%! ,#�2 !�!.  "�-
9 � '&()*"&#), 2 &!4 �#$2#"& 57!8! ,#�)#""�, 1! �2)3!�2)#0 
!'&#""24 5�/$2 6�/$#.  0��������, �
����
, /� ��� �������� ���-
,�� � ������ 115382, ������� ������
� ���#�! ������
 ������#� 
��������. 1�/� ��
���� ����� ����� ����, 
� �
����
 ������� ��-
����
� ����
�! ������
 ��������. 1�/� �������
���� ����� ����� 
���� – ����
� ��������. 2������ �������� �� �������� �� ������� 
��	�
� � ��
���! ����� ��,�
� 	�
� �������� �� ���� ����������, 
/� ����� ���������� ��	�
�. 

�����-������ ������� ������� ���������
� ����#�� 3����� 
���
��� ����
���
������� �������
���� (3�*�), ��������
��� �� 
������� �����
�  4 (210×297) � ������ �
����� � ������
��� � 
�-

�����#� ���
�, /� ��������� ���,�
� �	��������- (����
�� 2). 

�����-������ ������� ����������
��� �� ����
�, ���� �������� 
�������� �� ������� ��	�
�. "�� ������� �����-������� ������� ��-
����� ���������
� ����
� �������� ��	�
�, /� ��������! � 
�	�. 1. 

��� ������� ����������� ��
���! � ������ ������� ���	����� 
�������
� ��
���
��� � ��������- �
������, ������ ���
� ����������-
�� �������, ������
��� �����,���� 
� ���� ��������. 
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(������� ���
��� �������� ��	�
� �������
��� � 1,5 ������� 
�����
�  1 � ���-���: ���������� ��������� �����
��� – �����
 
 1 � ��	��� ��������� ������� ��
���! �����
��� (������! ��� � ��-
	���
� �� ����'���� ������) ��� ������ �����
�  3. 

 
)�	���� 1 – 	%'�8 2 ,+2'& � , )*&#�*4 +#6�" 

 

4
 �

�
��

 

5���
 ��	�
 
&
	�
�#

, 
%

 

*���
�� ��
������ �������� 

1. 1. $�	�� ���#��� � ���-
������� ������
����� 
����� �������.  
2. &����
����! �����-
����� �����. 
3. �����
��! �������-
��� ��	���
�� (����'�-
����) �����. 

20 

1. &����
����! ���������� ����� �������
��� 
����/��� �� ���
���� �� �������- 

[ ]( )3 0 2i id T ,= ⋅ τ , �� [τ] = 15…20 +��. 

2. ���������� ���������� ��	���-
��� �� 
�����
���� �����.  
3. *����������� ����� �����
��� �������
�-
�� ��� ���’�����#� ���
�������� �������� 
��
���! � ���������� ������� �������� �����. 

2. *���
��-����� � ��-
���! ���������� ����-
�
��� (�
������! � ��-
���������! ���������� 
�����, ����������� 
� 
����� ��
���!). 

50 

1. 5�#�����! ��� �����
��� ������
� � 
���� 
���������. ������������ ���� ��
���! ������-
�
��� �#���� 3�*� � ���������
��� �� �����-
�������–�����-������� �������. 
2. "�� �
�����
�� ��
��� ������� ��	���
��� �� 
������������ �
�����
���.  
3. ��������� ��
���! ��������,��
��� ����-
�� ��������. 

3. ������
���
� ��
���: 
− ������ ��	���
� (���-
�'����);  

− ��� ������!. 

20 

�	��� ��������� ������� 	�
� �������� �#��-
�� 3�*�. 0��	����� �����
� ��� �������, ���� 
���
�
� ���������, ������� � �������, ��
�-
�����, � 
���, 
������� ����#�. 

4. 
&��������� �����--
������� �������. 10 

1. 5������ ������� ���
�
� ��� ���	����� ���-
������� � ��������� 
� 	�
� ��������� ���-
������� �� ����# 3�*�. 

 
*�������� �����
��� � ��
���! ������� 	�
� �������� � �����! 

�����������
� � ����#��� 3�*�. 
�	��� ��������� ��	���
�� ����� ������� 	�
� ��������� ���-

������� �� ��) 2.403–75, ��) 2.405–75, ��	��� ��������� ����'���� 
� ����'����� ����� – ���������� �� ��) 2.406–76, ��) 2. 407–75. 
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�	��� ��������� � �������! ��	�
� ������-
��� 
����� �� ��-
������� ���������� ��
���, � ������������ �������
��� �� ��� ��
��� � 
���������� �������.  

�������� ��������� �������� � �����������! ��������� � ��-
��
�� 2. 

 
�����
 �	 �	������� ��
�	�� 

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

����� �������. ��� ����� ���
� ������
��� ��) 2.770–68 �� ����-
�� #������� ��	��,���� � ������
����� ������ ������ 
���� �������, 
��	���
��, ����'����� �������, � 
���, �� ����. &������� ������� 
������� �������#��� �� ������, ������
���� ����� ������-
� 	�� ��-

������� ����
�	�. 

��������� ������� ������-
� � ���������� ��
�,���
� ���-
#��� �� �������� ������
���� �������#� ����. ��� ���#� ���	����� 
���
� ��#�����! **� �������. ��� ������������ �'������� ������� 
��#�����! **� �
�����
� 

 

1 2Ση = η ⋅η  , 

 
�� η1 � η2  – **� ������� ����� ������
����#� ����-#�. " �������-
��� ��������� �� **� ������� �������� � �����
���.  

������� �������� **� ������ ������� � ����������� �
��
 � 
����������� ��������� � 
�	�. 2. **� ����'����� �������� ��	���-
�
��� � ����������� ���!��
�#� ����� ������� ����'���, /� ����-
,�
� ��� ������
����#� ����� ����'����� �������� u� (���. 
�	�. 3). 

��
�,���
� �� ���� ����
�����#��� (��
�,���
� �� �����) ��-
����� ������-��
� 

���
��

P
P

Σ
=

η
, 

 
�� P��� – ��
�,���
� �� ��������� ����, �$
.  

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

 

P��� = T���⋅6���  , 
 



 6 

�� T��� – ���
��! �����
 �� ������, �0�, 
      6��� – ��
��� �������
� �� ������, �-1. 

 
 

)�	���� 2 – �*$*)"2 ,"#-*""� � 3*$*)#- 
 

�*$*)#-# � 
�#'!�# 

������������  0,95...0,97 
*����������, ��������������� 0,94...0,96 

�(%-#'&# (,# $�&#) 
.����������  0,96...0,98 
*������  0,95...0,97 

�*$�'�-"# (,# $�&#) 
� ������������ ����'����  0,7...0,75 
� ����������� ����'���� 0,75...0,82 
� ��
������������� ����'����  0,87...0,92 

�2)6�3"� �  !-*""� (!)"# 3#$#)  0,99...0,995 
 

 
 

)�	���� 3 – �*$*)#&!-"* -�'�! -*$�’�-"!. 3*$*)#-2 
 

������
���� ����� �������� u� 730 14…30 8…14 
2���� ������� ����’��� z1 1 2 4 
**� �������� η�   0,7...0,75 0,75...0,82 0,87...0,92 

 
 
�����������
� �������� 	�#�
� ������ 
���� ����
�����#���� 

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

)������� ���������� ���#��� � ����
����������� ��
���� 
����,��� ��!	����� ��������� � �������� ��#�����#� ���������-
��. .� �	�������� ����
�
�- ����
������, �����- ���
��
-, 	���� 
������- �������
���!��- ����!���
-.  

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

" ����,���
� ��� ���� �������
���� � �����������#� ������-
��/� ���
�����-
� ���#��� �����#� ���������: �����
� � �	�����, 
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����/���, ��	���	������� � � �����/���� �������� �����
��. &�-
����� ������
�� ���#���� ����� 4  (��) 19523–81) ��������� � 

�	�. 4. 

5 ����������� ��
�,���
� �� ����� ������� P�� �� 
�	�. 4 ���
� 
��	��
� ���#��, ���������� ��
�,���
� ���#� P�, ��!	��,�� �� P��. 
5����!�� P� > P��,  ��,���� � ���
���,��, 
�	
� P� < P��. ������-
���
��� �������
�,���� ���#��� �� 8% ��� ���
�!���� �����
�-
,���� � �� 12 % ��� �������� �����
�,����.  

���������
��� ��	���
� ���#��� �� ����������� ���
�
��� 
�	��
���� ���� ��� 3000 �� 1000 ��-1. 5��
�������� ���#��� � ���
�-

�- n� 8 750 ��-1 ���������
��� ���� � 
������� �	9���
������ ��-
������. 

��� �����
�����#� ������� ��,�
� ����!
� ���#��� � ������� 
���
�
��� �	��
����, 
��� � ��������� ������
�� ��	���-
� ��
�-
������! ������
 ���������� �� �������
���!��� ����#. ��� ����� 
���	����� ��
� �� �����, /� � �����/����� ���
�
� �	��
���� ����, 
#�	���
� � ���
��
� ���#��� ������-
���, ��� �	�����-
��� #�	���-

�, ���� � ���
��
� �������.  

0��	����� ���
�
� �	��
���� ���� ���#��� 

n� = n���⋅u:,, 

�� n���. – ���
�
� �	��
���� �������#� ����, ���
���

30
n

⋅ ω=
π

 

u:  – �����
���� ����� ������
���� ����� �������: 
 

u: = u���⋅ u���, 
 

�� u��� � u��� – ������� �������� ������
����� ����� ���������� ��-
����� �������� � �����
���, /� �	���	
��� �� 
�	�. 5. ��� ��	��� ��-
����
��� ����� ������� ������� �� ���� ���!��
� ����������� � 
	������ �� ��� ��������, 
��� /� �� �������
� �� �	�������� #�	�-
��
��� �������� �������. 
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)�	���� 4 – 	'"!�"2 &*:"2-"2 )#"2 #'�":$!""�: )��8("2� '*$2. 4�  

,# $�&!8! &�3( ,# ��� 19523–81 
 

)�� ���#��� ��
�,���
� P, 
�$
 

2��
�
� 
�	��
����, 

��-1 

����

���

T
K

T
=  ����

���
�

T
K

T
=  d1, �� 

��":$!""# -#'&!&# !%*$&#""� 3000 :�-1 
4 80 2"5 1,5 2850 22 
4 80$243 2,2 2850 22 
4 90L2"5 3,0 2840 24 
4 100S2"5 4,0 2880 28 
4 100L2Y3 5,5 2880 28 
4 112+2"5 7,5 2900 

2,0 

32 
4 132+2"5 11,0 2900 1.6 38 
4 160S2"5 15,0 2940 1,4 

2,2 

42 
��":$!""# -#'&!&# !%*$&#""� 1500 :�-1 

4 80$4"5 1,5 1415 22 
4 90L4"5 2,2 1425 24 
4 100S4"5 3,0 1435 28 
4 100L4"5 4,0 1430 28 
4 112+4"5 5,5 I445 32 
4 132S4"5 7,5 1455 38 
4 132+4"5 11,0 1460 

2,0 

38 
4 160S4"5 15,0 1465 1,4 

2,2 

48 
��":$!""# -#'&!&# !%*$&#""� 1000 :�-1 

4 90L6"5  1,5 935 24 
4 100L6"5  2,2 950 28 
4A112+ 6"5  3,0 955 32 
4 112+$6"5  4,0 950 32 
4 132S6"5  5,5 965 38 
4AI32 +6"5  7,5 970 

2,0 2,2 

38 
4 160S6"5  11,0 975 1,2 48 
4 160+6"5  15,0 975 1,2 2,0 

48 
��":$!""# -#'&!&# !%*$&#""� 750 :�-1 

4A100L$8"5  1,5 700 1,6 1,7 28 
4 112+ 8"5  2,2 700 32 
4 112+$8"5  3,0 700 32 
4 132S8"5  4,0 720 38 
4 132+8"5  5,5 720 

1,8 

38 
4 160S8"5  7,5 730 48 
4 160+8"5  11,0 730 1,4 

2,2 

48 
4 180+8"5  15,0 730 1,2 2,0 55 
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2��
�
� �	��
���� ��
��� ���#��� ��� �����
�,����� ���,�� 
����� ���������� ����� �������� ��
��� /��� �	��
���#� ��#��
-
��#� ����. " ��
����� �� ����
�����#��� ��������� ��������� ! ���-
������� ���
�
� �	��
���� ��
��� ��� ������������ �����
�,���� 
(
�	� 4).  ��������� ���
�
� �	��
���� � ������������- ��� ��-
�������� ��#�����#� ������
����#� ����� �������. $�	�� ���
�
� 
�	��
���� ��
��� ���#��� ��
��	�� ��	�
� 
��, /�	 ������
���� 
����� ������� �
�����! ������� ����������� � ��,��, ��������� � 

�	�. 5. 
 

 
)�	���� 5 – �*$*)"2 ,"#-*""� 3*$*)#&!-"�: -�'*� 

 
��3 3*$*)#-2 �*$*)#&!-"* -�'�! 

�#'!�#  2…4 
�(%-#'&#:  

����������� �����
� 2,8…6,3 
������� �����
� 2,5…4,5 

�*$�'�-"# ,# $�&#:  
� ������������ ����'����  30…63 
� ����������� ����'����  15…30 
5 ��
������������� ����'����  8…15 

 
5 ��
���#� ���	����� ������
� ���
���� �����
����
��� �	��-

��#� ����
�����#���: 
�� � !�#� ������ ���������� (����������), 
���������� ��
�,���
� P� (�$
), ���������� ���
�
� �	��
���� n� 
(��-1), ���������
� �������
�,���� ��� ����� K=T����/T��� � �����-
������! K+=T����/T���, � 
���, �����
� �������#� ���� ����
�����-
#���. 

5� ���!��
�- ���
�
�- �	��
���� ���#��� n� � ������- ���
�-

�- �	��
���� �������#� ���� ��� ���30n = ⋅ω π  ��� �	����� ������
�-
���� ����� ������� ���� �
����
� ��#����� ������
���� ����� 

 
�

���

n
u

nΣ =  �	� �

���

uΣ
ω

=
ω

, 

�� �ω  – ��
��� �������
� ���� ����
�����#���: 
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�
� 30

nπ⋅
ω = . 

 

5 ��
�- ��������� #�	���
�� ������� ���	����� u��� ���!��-

� ���������� �����������!, /� �������� � 
�	�. 5. " ��#������� 
������� ��� ������� �� ��������� � ������������� ������ �����-
���
��� u��� 8 6. 

1�/� ���
������ ����� ��
������
��� �
�����
��� ������� 
������
����� ����� ��� ��	���
�� ������������ �������, 
� ���� 
������� 	�
� �	���� � ���� ������� �� ��) 2185–66: 

 
1–! ���: 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0;... 
(���� �����
� ������#� 1-�� ����); 
 
2–! ���: 2,24; 2,8; 3,55; 4,5; 5,6; 7,1; 9,0;... 
 

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

 
5����!�� ��
�,���
� �	����#� ���#��� �� ������-� ��
�,��-

�
� �� �����, 
�	
� P� � P��. " ��#������� ������� ��� ���
�!���� 
�����
�,���� ��� ����� ���
���� ��������������: 1,08⋅P�� 7 P� 7 
P��, � ��� �������� – 1,12⋅P�� 7 P� 7 P��. 2��
��� ���
����-
��� ��-
�����, ���� P� > P��. $������ ��
���� /��� 
�#�, �� ���- ��
�,��-
�
- ���	����� ���
� ����������: �� P�� �� �� P�? " �������� ��,-
���� �������, ���� ��� P� > P�� � ������� ��,� 	�
� ����������� ��-

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

��, � �����!�� ���������� ����
��� �� P��.   

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

 
P�� = P��� /η:. 

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


���� �������
�! (���
�
 �	��
����) ��� ���� ����� ������� ���-
��
��� � 
�	���- (���. 
�	�. 6). 
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)�	���� 6 – ;!$+(�� )�� $!,$#:(" ( Pi, ni, ωωωωi 2 Ti 
 

$��� ui ηi ni, ��
-1 ωi, �

-1 Ti, �0� Pi, �$
 

 
I nI = n� 6I = π nI/30 TI = PI/ 6I 

PI = P�� 
(PI = PII/ηI-II) u��� ηI-II 

II nII = nI/ u��� 6II = 6I/ u��� TII = PII/ 6II 
PII = PI;ηI-II 

(PII=PIII/ηII-III) u��� ηII-III 
III 

 
nIII = nII/u��� 
(nIII = n���) 

6III = 6II/ u��� 
(6III =6II) 

TIII = PIII/ 6III 
(TIII = T���) 

PIII = PII;ηII-III 
(PIII = 6III TIII) 

 
" 
�	���� 6 ��� ' – ��� ����
�����#���, 
��� II – ������! ��� �����
���,  
��� III – �������! ��� �����
���. 
���� ���’�
�
�, /�  

 
ηI-II = η���η��; 
ηII-III = η���η��; 

 
��   η��� – **� ������� ��������; 

η�� – **� ���� �����������; 
η��� – **� �����
���. 
 

 
�$!* &(�#""� 3#'!�!. 3*$*)#-2 

 
$�������� ������ ��� ���������� ������� �������� �: ��
�,-

���
� �� ���� ���#��� ���, ���
�
� �	��
���� ���� ���#��� n�, ����-
��
���� ����� �������� u���, ����� ���� ��	�
� (� �������� ��	�
� 
����������
��� ���!��
� ���������� ��	�
� ��������). 

" ��������� 1, 3, 5, 6 � 8 ���	����� ������
���
� ����������� 
��������, � � ��������� 2, 4, 7, 9 � 10 – ����������� ��������. 

" [3, 4, 5, 8] ��������� ��
������ �������� � ���������� ����-
��� ������� � � �������� ����������. 

)��, ���������, � [5, �
��. 34 – 37] ��������� �������� �����-
����� �������� �������� (������� 1) � ������������ (������� 2).  
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�$!* &(�#""� ,(%-#'&!. 3*$*)#-2 
 

+�
����� � �����������
� �����
������ ��	���
�� ���������-
���, �������� � ����'����� ������� �� ���������� ���������� � ��-
�������� ���� ��������� � ����������� �������� �������� [1–4].  

�����
��! ���������� �����
�� ��	���
�� � ����'����� ������� 
�����!�� �������
��� � ����� ���
��
��� ������
� ��	�� σH 8 [σH]. 
5����
� ��	���
� �������� ����-� � ������ #����#� ���/���� �  
����
���� �� ������
���. )��� ��������  ������
� � ���� ����� 
�
���� ��!������� ��	���� ��������� ��	���. 5 �����
��#� �����-
����� ��	���
�� �������� �������-
� �����
� ���
���� d1 (�	� ��,-
���
���� ����
��� aw ��� ����'����� ��������), � ������ ��	���
�� 
����� ���!���
��� �� ����������- ����,���
- ��� d1 �� aw. 

*��
����, �� ����� ����
��� �����
��! ���������� ������ ��-
	���
�� � ����'����� �������, � 
���, ���������� ��� �������� 
�-
��� ����������� ��������� � 
�	���� 7. 

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

 
 

 
)�	���� 7 – $�&*$2. $!,$#:(" ( 3*$*)#- 
 

�����
��! ���������� 
�������� "����  

������
� 
�����
�
 
���������� 

�������� ����������, 
[5] 

����������� σH 8 [σH] d1 �. 118 – 121 (������� 1) 

5�
��
�

� 

��
	�
��

�

 

������� σH 8 [σH] d1 �. 121 – 124 (������� 2) 

2���'���� σH 8 [σH] aw �. 131 – 133 (������� 6) 
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�$!* &(�#""� �#�2� 
 

�����
������ ���� �������
��� � �������� �
����: 
– ���������� ��������#� �����
�� ���� � ���������� �� ���
���� �� 
����,����� ������
����� �����,������ [τ]; 

– ������� ������������ �����
��� (��� ����� �������-
��� ���-
,��� � �����
�� ������� ����); 

– ���������� ��������� ���, /� ��-
� �� ��� (���� � ���������� 
��	���
�� �����, ���� ��� ��
�#� ������� ��������, ������� ����, 

�/�); 

– ��	����� ��-� �#���-��� 
� ���
��� �����
�� � ���������� ��-
�������
��� �����
�� � ��	�������� ��������� ����; 

– �
������� �����
��� ������� ���� � ���������� �� ���������
���� 
�����,������; 

– �
������� ����
������ ����; 
– �����������! (��
�
����!) ���������� ���� �� ��
�������
�. 

$��� �����-
� ��- ���
��� �����
��, � ����� 
���, ��� ��-
���,��� ��� ���
�#�����–�
�������, �� 
�#� , �����,���� �#��� 
����--
��� �� ����
������ ������, � �����,���� ���
���� – �� 
����������� (
�� ������ ���!��
�). 

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

�
� �	��
����, � �#���-�� �����
� ��������, 
��� /� �������� 
������ ������� �����. )��� ����� �����	��- ����
������ ���� ��-
�����-
� �������! �����
� ���� � ���������� �� ���
���� �� ����,�-
���� ������
����� �����,������ [τ] 

 

3
][2.0 τ⋅

= i
i

T
d , 

 

#�� – [τ] = (15…25) +��. 
����� ���������� ��������#� �����
�� ����, �������� ��	���
�� 

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

�������	: ����
�����- ���� ��,�� �����	�
� ���!�����, 
���������, ��� ������#� ���� �����
� ����� ���� ������ d ≈ d� = d1. 
��� �������#� ���� �����
��� ������� ����� ���� ��,�� ���!��
� 
�� ��������� �	����� �
�����
��� ���
� [5, �. 268 – 272]. 
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&����� ����
��-����� ���� ��������� � [5, �. 177 – 181], �  

���, � [7, �. 158 – 164]. 

0� ������� 1 ��������! ������� �����	�� ����
������ ����, 
��� ���#� �����
� �������� ������� 	�� ���!��
�! ������ d=28 ��. 
0� ����� ����� ���� ��
��������! ������! ���� ������������ ����-
����. ���,��� �������� ������� ���� ������-� ���,��� �
����� ���-
��, /� 	��� ���!��
�- �����! ������ �	��� �����. 0� ������� 
���	���� �	������� ��������� �����
����� ����
���
����� ������-

�� ���� � ����������� �� �,����� [5].  ����#���� ������������ ���-

�
��� ! � [7]. 

 

O
42

H
6/

r7

O
35

k6

O
35

d8

15°

O
42

H
7/

d8

3

3

0,25

r+(1...3 ��)r

O
28

H
6/

k6

1

A

I

B

2

���. ���. 5.12 (�
��. 177)

������ � ���,�
�- �� ���
����#���
��� ��
������ 

c 7

$�����
� ��
������ ���,�
�

D

3

#

���. ���. 5.14 (�
��. 180)

4

 (��������)I-I  

6

5

����#��-
� ���������� ������
 �� ���. ���. ���. 5.16 (�
��. 180)

*���
���
���� ����	�, ���

r 

���. 
�	�. 15-20

C

(�
��. 255-261)

a

I

b

 
 

������ 1 – ������� ����
������ ������#� ���� �����
�������#� 
�����������#� �����
��� 
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�' 2,"*  !+3!"(�#""� $*)( &!$# 
 

<������ ������������ �����
��� � ��,����� �
���� �����
�-
����� �����
��� � ������ � !�#� ������� ��
���! (�����, ��	���
�� 
����� 
� ��.). $�������� ������
���� ��� ��������� �������#� ���-
��������� � �����
�� ��	���
�� �����, ������ ��	���
�� ������, ��-
�,��� �
�����, ��,���
���� ����
���, �����
�� ����� 
� ��. ����� 
��
�������� ��� ��������� �������#� ������������ ��,� 	�
� ���-
���. " ��!����
����� ������
� ����, ���������, ��,�
� ��	��,�-
��
��� #������� (	���
�������
���). ��� ����������#� ����
���
�-
�� �����!�� ����
� ��
� ��� ��������� ��	�
� ����/��� �������-
�����, 
��� /� #������- ��
�- ������������ � ���������� ����-
��� �������� �����. �
����
�� ����������
��� ��������
� 	���� 
��
����� ������������, �� ����� ���� ��	��,�-
��� �
�������
�-
��. 

<������ ������������ �����
��� �����!�� ������-
� �� ��-
����
����� � ����
�	� 1:1. &������ ����,���� � ��
����� ��������� 
�������#� ������������ � ���������� ������������ ������ �����-

���� � ���������� ����� ����
�����! ���
�
��� � [5, �. 136 – 168]. 
�������� �������� ����������� �������-�,���� �����
���� ���-
������ � ����
�� 2 �� ��� ��������. 

&���,���� ������ ������� ����� � �������#� ������������ ��-
���
���, ������-
� ������������ ����� ����� � ������-
� �� �����-
����� �� �������! ���� (���
���� � �#��) [5, �. 169 – 177]. 

5�#����� ������������ � ����
��-����� �����, � 
���, ����-
����� �� ��
������ ��
���
��� �������� � [5, �. 177 – 181; 7, �. 158 – 
164]. 

�����������! ���������� 
��������#� ���� �� ��
�������
� 
��	��
� 
����� ����� ��������� ��	���#� ���������, �� ����� ��-
,�
� 	�
� ������� ������
��
��� �����,���, ��� ���,�-
� �
����-
�� ������
� ����. +�
����� � �����������
� ��������� ���������� 
���� �� ��
�������
� �����
������ � [l, �. 275–279; 2, �. 263–266; 5, �. 
181–185]. ������� �����������#� ���������� ���� ���������! � [5, 
�. 188 – 189]. 

��������� ����������� ������� ����� � �������� ��	��
� �� 
���������- ���
�,����!�����
-. ��� ����� �������
���-
� ���-
����� ������!, ��� �
������ ��� ���������� ���� �� �������! ����. 
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+�
����� � ������� ���������� ����������� ������� ��������� � 
��
������� ����	����� [2, �. 332–341; 5, �. 196–203; 7, �. 101–112]. 

 
������ �	�
���� 
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����
�� 1 
�#�)#""� "#  ($'!�( $!%!&( , )*&#�*4 +#6�" 

�#�)#""� 1 

������
���
� ������ ��������, /� �������
��� � ����
�����-
#���, ������������ �������� � �����
�������
�#� �����������#� ��-
���
���. 5������� ���
��#� �����
� ���� � ��
���� �������
� ω��� 
�� ��������� ���� �����
���, � 
���, 
����� ���,	� �����
��� Lh 
��������� � 
�	���� 1. 
 

T���

���ω

M

1

5	�������

*����������
��������

3

2

 
 

)�	���� 1 – $������ ���� 
 

� � � � � � � 
 
�#$#+*&$� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

����, �0⋅� 26,1 23,5 21,1 18,7 16,8 15,0 13,2 11,7 10,4 9,3 
ω���, �

-1 0,05 0,09 0,13 0,19 0,30 0,46 0,76 0,23 0,66 1,08 
Lh, 
��. #��. 8 9 10 11 12 13 14 15 8 9 
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�#�)#""� 2 
 

������
���
� ������ ��������, /� �������
��� � ����
�����-
#���, ������������ �������� � �����
�������
�#� �����������#� ��-
���
���. 5������� ���
��#� �����
� ���� � ��
���� �������
� ω��� 
�� ��������� ���� �����
���, � 
���, 
����� ���,	� �����
��� Lh 
��������� � 
�	���� 2. 

 

M

ω���

T���

5	�������

����������� 
��������

1

2

3

 

 

)�	���� 2 – $������ ���� 
 

� � � � � � � 
 
�#$#+*&$� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

����, �0⋅� 17,5 15,7 14,2 12,6 11,1 9,8 8,8 7,8 6,9 6,3 
ω���, �

-1 0,21 0,32 0,71 0,54 0,45 0,37 0,31 0,26 0,20 1,09 
Lh, 
��. #��. 10 11 12 13 14 15 8 9 10 11 
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�#�)#""� 3 
 

������
���
� ������ ��������, /� �������
��� � ����
�����-
#���, ������������ �������� � �����
�������
�#� �������#� �����-

���. 5������� ���
��#� �����
� ���� � ��
���� �������
� ω��� �� 
��������� ���� �����
���, � 
���, 
����� ���,	� �����
��� Lh 
��������� � 
�	���� 3. 
 

T��� ���ω

M

1

2

3

5	�������

��������
*����������

 

 

)�	���� 3 – $������ ���� 
 

� � � � � � � 
 
�#$#+*&$� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

����, �0⋅� 20,9 18,7 16,7 14,8 13,2 15,0 17 13 14,7 21,1 
ω���, �

-1 0,06 0,11 0,16 0,24 0,37 0,45 0,59 0,1 0,14 0,13 
Lh, 
��. #��. 8 9 10 11 12 13 14 15 8 9 
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�#�)#""� 4 
 

������
���
� ������ ��������, /� �������
��� � ����
�����-
#���, ������������ �������� � �����
�������
�#� �������#� �����
�-
��. 5������� ���
��#� �����
� ���� � ��
���� �������
� ω��� �� ��-
������� ���� �����
���, � 
���, 
����� ���,	� �����
��� Lh �����-
���� � 
�	���� 4. 

 

M

ω���T���

1

2

3

����������� 
��������

5	�������

 
 

)�	���� 4 – $������ ���� 
 

� � � � � � � 
 
�#$#+*&$� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

����, �0⋅� 13,2 7,5 10,6 9,4 8,4 9,5 7,6 8,2 10,5 13,4 
ω���, �

-1 0,1 0,27 0,26 0,39 0,59 0,71 1,3 0,16 0,19 0,2 
Lh, 
��. #��. 12 13 14 15 8 9 10 11 12 13 
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�#�)#""� 5 
 

������
���
� ������ ��������, /� �������
��� � ����
�����-
#���, ������������ �������� � �����
�������
�#� ����’����#� �����-

���. 5������� ���
��#� �����
� ���� � ��
���� �������
� ω��� �� 
��������� ���� �����
���, � 
���, 
����� ���,	� �����
��� Lh 
��������� � 
�	���� 5. 

 

ω���T ���

*����������

5	�������1

M ��������

2

3

 

 

)�	���� 5 – $������ ���� 
 

� � � � � � � 
 
�#$#+*&$� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

����, �0⋅� 2,78 2,67 2,57 2,46 2,38 2,31 2,2 2,09 2 1,95 
ω���, �

-1 0,41 0,63 0,89 1,24 1,76 2,48 3,82 1,1 2,86 4,32 
Lh, 
��. #��. 8 9 10 11 12 13 14 15 8 9 
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�#�)#""� 6 
 

������
���
� ������ ��������, /� �������
��� � ����
�����-
#���, ������������ �������� � �����
�������
�#� �����������#� ��-
���
���. 5������� ���
��#� �����
� ���� � ��
���� �������
� ω��� 
�� ��������� ���� �����
���, � 
���, 
����� ���,	� �����
��� Lh 
��������� � 
�	���� 6. 
 

ω���

T���

1

M *����������

5	�������

��������

3

2

 

 
)�	���� 6 – $������ ���� 

 
� � � � � � � 
 

�#$#+*&$� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

����, �0⋅� 6,1 7 7,9 8,7 9,8 11,1 12,6 14,1 15,8 17,7 
ω���, �

-1 0,22 0,29 0,35 0,42 0,51 0,62 0,8 0,19 0,43 0,57 
Lh, 
��. #��. 12 13 14 15 8 9 10 11 12 13 
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�#�)#""� 7 
 

������
���
� ������ ��������, /� �������
��� � ����
�����-
#���, ������������ �������� � �����
�������
�#� �����������#� ��-
���
���. 5������� ���
��#� �����
� ���� � ��
���� �������
� ω��� 
�� ��������� ���� �����
���, � 
���, 
����� ���,	� �����
��� Lh 
��������� � 
�	���� 7. 

 

M

���ω

���T

1

��������
����������� 

5	�������

2

3

 
 

)�	���� 7 – $������ ���� 
 

� � � � � � � 
 
�#$#+*&$� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

����, �0⋅� 9,3 10,5 11,8 13,1 14,9 16,9 18,9 20,9 23,2 26,1 
ω���, �

-1 0,15 0,19 0,23 0,28 0,34 0,4 0,53 0,13 0,3 0,39 
Lh, 
��. #��. 14 15 8 9 10 11 12 13 14 15 



 24

�#�)#""� 8 
 

������
���
� ������ ��������, /� �������
��� � ����
�����-
#���, ������������ �������� � �����
�������
�#� �������#� �����-

���. 5������� ���
��#� �����
� ���� � ��
���� �������
� ω��� �� 
��������� ���� �����
���, � 
���, 
����� ���,	� �����
��� Lh 
��������� � 
�	���� 8. 
 

T��� ���ω

1

M

2

*����������

5	�������

��������

3

 

 

)�	���� 8 – $������ ���� 
 

� � � � � � � 
 
�#$#+*&$� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

����, �0⋅� 8,7 14 12,6 14,2 8,7 14 11,1 12,4 12,1 8,8 
ω���, �

-1 1,14 0,48 0,39 0,26 0,31 0,14 0,12 0,29 0,56 1,13 
Lh, 
��. #��. 10 11 12 13 14 15 8 9 10 11 
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�#�)#""� 9 
 

������
���
� ������ ��������, /� �������
��� � ����
�����-
#���, ������������ �������� � �����
�������
�#� �������#� �����
�-
��. 5������� ���
��#� �����
� ���� � ��
���� �������
� ω��� �� ��-
������� ���� �����
���, � 
���, 
����� ���,	� �����
��� Lh �����-
���� � 
�	���� 9. 

 

M

���T ω���

1

2

3

��������
����������� 

5	�������

 
 

)�	���� 9 – $������ ���� 
 

� � � � � � � 
 
�#$#+*&$� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

����, �0⋅� 5,5 9,0 8,1 9,1 5,6 8,9 7,0 7,9 7,8 5,6 
ω���, �

-1 1,8 0,75 0,61 0,4 0,48 0,22 0,19 0,46 0,87 1,76 
Lh, 
��. #��. 14 15 8 9 10 11 12 13 14 15 
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�#�)#""� 10 
 

������
���
� ������ ��������, /� �������
��� � ����
�����-
#���, ������������ �������� � �����
�������
�#� ����’����#� �����-

���. 5������� ���
��#� �����
� ���� � ��
���� �������
� ω��� �� 
��������� ���� �����
���, � 
���, 
����� ���,	� �����
��� Lh 
��������� � 
�	���� 10. 

 

M

T��� ω���

1

2

35	�������

����������� 
��������

 

 

)�	���� 10 – $������ ���� 
 

� � � � � � � 
 
�#$#+*&$� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

����, �0⋅� 3,51 3,27 3,05 2,83 2,62 2,42 2,29 2,15 2,00 1,97 
ω���, �

-1 0,35 0,55 0,81 1,16 1,72 2,54 3,94 1,14 3,07 4,57 
Lh, 
��. #��. 10 11 12 13 14 15 8 9 10 11 
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