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"�������
��#��� ��$��
� �
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�
����
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����», «��%�
������ ��%��
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��
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��
� ������
� � ���
����
�
�
���
�����  ���
�

0�����(�� 
����
� ���������� '�� �� '����� � �;� '
�����
����� ����	

�� ���
�, �����(�#(
%  ��� � ������� 
 
& ��#(
% ���
� � ��	, ��� «��-


���
����
� �����
����», «7�%��
�� '�����
� ���!� ����'�!� ����», «��%-

�
������ ��%��
��» 
 
� 
�'���	�, ����# �����	% �������� ����'��
� ����-

'��
 
 
�
+���
 ����+�� <�������� ������ ��
� �� 
��������, *+������� 


 �����
�����.  

�����
� 
� <�
� � ���� ���&������� '��*�	 ��
����*'����� ��$��
��

&�'��, ��� ��� ������ 
�
 ��������������� �	
�����

 ����+��� ��*��

�	�������� ����%�'
�	� ���	�
 ����
&� ����+��	% �%�� <�������� ��-

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

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

������
� ������	% ��&'���� 
& �����!� � ���. 

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


�%�'�(
% � '����� 
����
�, ��������
��#��� �

��	� ����+�	 <��������


�*�����	% ���� *��
�,  ��$
� 
 ��%��
&���. 

������	� 
���*��
� �	
�����
� ���������	% �����: 

1. ��*'	� �� '��� �	
������ ���������	� �����	, 
��' ��������	�

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

(
% � � 
�
 
� # ��������� # ����� , 
���(����� �� ����� ,�������-

,���
� �� � �;�. 

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

������ ���
�#������ ��'������, �
�� � � ��

���� �
'� � �����'
, 
�


�� �
���% � ��!
  ������� �4 � 
����' #(�� ��
������� 
&����*��
�. �

������������� �
'� ��*'�� ����������� ������ '��*�� �	�� 
��'��������

� �
'� �'��!� ���
�#�����!� �����. 0� �
� ����� �
��� '��*�� �	�� ��-



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

��� �����	, ������ ��$���	% &�'��, ���
�
�, 
�� 
 �������� �� '����, 

�����  ������ !� 

	, ����� &��+���� ��
*�
, 
�'
�
' ����	� $
��

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

����). ��� �
��	 '��*�	 �	�� 
��� �������	, � �� ������ �
��� � ��'��-

*��

 '��*�	 �	��  ��&��	 ������ �����
� ��*'�� &�'��
. � ������ ��-

$��
� ��*'�� &�'��
 
�
��'
��� &�

�� ����������
� 
�'
�
' �����!�

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

3. ,�%�'�	� '���	� '�� �	
�����
� ���������	% ����� '��*�	 �	��

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

 � 
�'
�
' -

����	� $
���� �� '����. 

�� �����
� 
& $���
 �
�� ������ &��+���� ��
*�
 �� '����, � �����	�
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'�
���
������ ����& '��
� '�

�	��#��� '�� 
����'�
� �
��	 ��!� *� ��-

���� &��+���� ��
*�
. 0�
�
���, ���
  �� '���� &��+���� ��
*�� 
���� ��-

��� 361291, �� �!� 
�'
�
' ����	� $
�� 
�
 �	
�����

 ���������	% �����

� '�� 361291-91. 

)�' �	

����	�
 �
����
 �������� 
���	� � ��	 � ����!� �����
��: 

361291-91 

������-��

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

���	 �
��'��+���� � ����. ,& ��*'�!� ����!� ������� ����
�	 �	�
������

�
���, ����(�� � ������, ����� ������� ���������� �� ����� ���������-

� #(�� � ��	. 0�
�
���, '�� 
�
��'+���!� �	$� 
�
���� 
�'
�
' �����-

!� $
��� �� '���� '�� ��$��
� &�'��
 .1 
& ����
�	 1 '����!� 
����
�

�	

�	���� ���' #(
� 
�%�'�	� '���	�: 

����� ����� – 1,  	1=35 
�, 	2=85 
�, 	3=110 
�, a=0,3�, b=0,4 �,

c=0,5 �, A1=6 ��
2
, A2=10 ��

2
. 

4. )���' ��$��
�� ��*'�� &�'��
 � *�� �	

���� 
�������# �+  ����
�, 

�
����	� '���	� 
 ����� ����+���� �%��	, ������
�� � ���$���� ��� ����	�

����+* 
  ��&��� �� �+� ��� ���
�
�	, ����%�'
�	� '�� ����+��, 
 � � ����-

��� 
 � �
������ ���&�����

. 

5. "�$��
� &�'�� '��*�� ��
����*'����� �����
�
 ��=�����
��
 


�����*��
, �� �����	% ��� �%�'�(
� � ����+� ���
�
�	 ���' ��  ��&	����

� �
���%, ���������� #(
% ���
��� , 
�� ������ � 
�
���&����
�� 
�-

'
�
' �����!� $
��� �� '����. ��*' # ���� � � ����+�� ���' �� �����-

�� &�

���� � � ������� �
'�, &���� 
�'����
�� ������ ��*'�� � ��	 ��-

�������� #(�� �
������ &�����
� 
, �� 
�
��'� 
����* ����	% �	�
���-

�
�, &�

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

*�����	� ����+�	 ��' ��� � '����
��	% '����%. 

6. 0�
���
���� �	
�������� ����������� ������ ��&���(����� �� '��� 

'�� 
�
������
�. 

��� 
�
������
� � ����� ���' �� ����
�� � ��� �� � '�� ����� ������

�$
����	% &�

���. ���
� ����&��, �����������	� '�� ���� '��*�� 
��'-

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

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


������
� �� ��������
��#���. 

7. )�
 �'��� <�&����� 
�
 &��+�� ��� 
���*���	� ���������	� �����	

'��*�	 �	�� �	
�����	 
 &�����	. 
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�������� ���! "	#���# ��


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

1. �������� 0.�. ��
���
����
� �����
����/ 0.�. �������� 
 '�. // �����
�

'�� �� '����� �� &��. ,&'-�� «�	�$�� $����», 2009. – 488 �. 

2. 7������ �.;. ��
���
����
� �����
���� � 
�
���&����
�� �	�
��
����-

�	% ���
������/ �.;. 7������ // � 2 ��. ��.1. �������� � ��. ������� 
���-

�
�. ,&'-�� «�	�$�� $����»,  2009. – 406 �. 

3. ���!��� �.�. ��
���
����
� �����
����, ����

  
� !���
 
 
����
���-

��
. �����	 ����

 � 
�
�����
 ��������/ �.�. ���!����. – 7.: �	�$�� $����, 

2002. – 287 �. 

4. >��'����� �.,. ��
���
����
� �����
����/ �.,. >��'�����. - 7.: ,&'�-

�������� 7;�� 
�. 0.?. -� ����, 2005. – 592 �. 


$��%��!
(�"! $# ���#�% $#��	#�"'�() $*�+	�"'��$#�,) 

1. �������'��� �.�. ��
���
����
� �����
����. - 7.: �	�$. $�., - 2009. - 

560 �.  

2. ���!��� �.�. ��
���
����
� �����
����, ����

  
� !���
 
 
����
���-

��
. �����	 ����

 � 
�
�����
 ��������. - 7.: �	�$. $�., - 2002. – 287 �. 

3. ���'���� ;.�., ��'���� �.,., ������ 0.7., ;��$��� �.�. ��
���
����
�

�����
���� � �������
 ����

  
� !���
 
 
����
�����
. - 7.: ,����-7, 2010.
– 478 �.

-�*�"�	#�"'��!

1. ��
��� �.�. ��
���
����
� �����
����. " ����'���� '�� ��$��
� &�'��


 �	
�����
� ����������	% 
 ��������-!���
����
% �����// �.�. ��
���, �.0. 

��
��$�
��, ,&'-�� «�	�$�� $����». ,&'. 3-�, �������

���, 2009. – 351 �. 

2. �������� 0.�. ��
���
����
� �����
����/ 0.�. �������� 
 '�.//�����
�

'�� �� '����� �� &��. ,&'-�� «�	�$�� $����», 2009. – 488 �. 

3. ��
���
����
� �����
����/ )�' ��'. ���'. �0 ���" ;.�. )
�������.- 

�
��.: �
(� $����, 1986. – 775 �. 

4. )
������� ;.�. �
������
� 
� ��
���
����
# �����
����/ ;.�. )
��-

�����, �.). 1������, �.�. 7������ –  �
��.: �
(� $����, 1988. – 736 �. 

5. 7
���#��� ,.0. 
 '�. )����
� � ��$��
# &�'�� 
� ��
���
����
#

�����
����. – 7.: �	�$. $����, 1985. – 399 �. 

6. " '
�	� 7.0. 
 '�. �
�������� 
����
� 
� ��
���
����
# �����
�-

���. - 7
���: �	�$. $����, 1970. – 410 �. 

7. ��
���
����
� �����
����. 8���� 1. ������	� �
'	 '�������
�. 

����. 
����
�/ ,.4. �����
��, ).�. ����, �.�. �������
�, 0.�. ��
 ����, 

�.�. )�������, �.�. �������. )�'. ��'���. 0.0. >��
����. � ��, ,&'-��

� �;�, 2011. – 428 �. 
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����8,, �6��1/,� � ��0�"�3502� "�-��2

��-�.�/ 1 

�� 
�����	� �� � ��!� *�� �
���
 21, PP 
 3P , ��
�������	�
 �'���

�!� ��
. ��'��	 '�
�	  ������� a, b, c 
 
��(�'
 
% 
�
�����	% �����
�

1A 
 2A . 7�' ��  
� !���
 �����
��� 5102 ⋅⋅⋅⋅====E 7)�, 
��'�� ��� ����


240====�σ 7)� 
 &�
�� 
�������
 
� ����$��
# � 
��'�� ��� ����


5,1====�n . 

���� ����: 

1) 
�����
�� <
#�	 
��'����	% �
� N , ��
��*��
� σ 
 
��'����	%


�����(��
� ∆; 

2) 
�����
��, �	
�������� �
  ����
� 
�������
.  

"���+��	� �%��	 �	�
��#��� 
� �
�.1, �
����	� '���	� ��� ��� 
&

����.1.  
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��3"	+� 1  

.	$"�%(� ����(� � 2���0� / 1 

0����

�����


0����

�%��	


�

�
��, �0 ��
��  ������, � )��(�'� 
�
�-

�����!� �����
�, 

��
2

�
�. 1 1P 2P 3P � b 	 1A 2A

1 1 40 90 100 0,3 0,5 0,6 5 10 

2 2 45 80 120 0,3 0,5 0,5 4 12 

3 3 50 85 110 0,4 0,6 0,4 6 14 

4 4 35 70 115 0,4 0,6 0,6 4 10 

5 5 40 75 100 0,5 0,4 0,3 5 15 

6 6 50 80 95 0,5 0,4 0,4 6 18 

7 7 60 70 120 0,3 0,2 0,5 4 12 

8 8 45 60 115 0,4 0,3 0,6 7 10 

9 9 35 65 110 0,2 0,4 0,4 8 14 

0 10 30 90 95 0,5 0,5 0,3 6 16 

& * � ' � * ! � �


��
�������� �������� � ������ ������ �1  


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

"�������
� ����� �
' ��!� *��
�, ��� �����*��
� (�*��
�),  
�
 ����-

��� � 
�
�����	% �����
�% �� �� ��&�
��#� ������ 
��'����	� �
�	, ��-


�������	� �'��� �!� ��
, ��� �������	� �� �����
�  �
�
� ����	 � �#. 

)��'������, 
�
 ���������� �
��, N ��
������ 
���*
������� 
�
 ���-

��*��

 
 ���
��������� 
�
 �*��

. �+ ���
�
�� ��*�� �	�� ���'��� �


���(�# ����'� �����
�: ��� �
������ ����� ��!����
������ � ��� 
��-

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

��� �� ��������
�����!� �����
�. 

������ #(�� � 
�
������� �����

 
��'������ �
�� N ���������� ���-


��'������� 
� ���� �����
# 
, ��� ���'���
� <��!�, ��������	� ��
��-

*��
� σ ���*� ���������� ���
��'���#��� 
� ���� �����
#. 

,% ���
�
�� �
��'������� 
� ���� ��

                   
A

N
====@  ,                                                 (1.1) 

!'� N - 
��'������ �
�� � 
�
������� �����

; 

A  - �!� 
��(�'�. 

(� �������	%  ����
��% 
  ����	% 
����
�%  
��(�'� ���&��������

���
����� � ���� F). 
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� �
����� �, �
�� �	��*����� � ��#����% (0), 
��(�'� 
�
������!�

�����
� - � ���'����	% �����% (�
2
), ���������� ��
��*��
� - � 
������%

()�). 

� �
�����%, ���
��	% �� �,, �
�� ��*�� �	�� �	��*��� � �
��!�����%, 

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

#��� 
 '� !
� �'
�
�	 
&�����
�. 

�����#����  '�
���
� �� �� 
�
 �����*��

 �
��'������� 
� ���� ��

,lll 
 −−−−====∆                             (1.2) 

!'� l  - ��������� '�
�� �� ��; 


l  - '�
�� �� �� 
���� '�������

. 

�����
�������  '�
���
� �� �� (�����
������� 
��'������ '����-

���
�)  

l

l∆
====A . (1.3) 

)�
 �����*��

 ∆l > 0 
  ε > 0, 
�
 �*��

 <�
 ���
�
�	 ���
�������	. 

�����#���� 
�
������� � *��
�

,bbb 
 −−−−====∆                                         (1.4) 

!'� b  - 
�����������	� 
�
�����	� ��&��� �� ��; 


b  - ���
�
�� 
�
������!� ��&���� �� �� 
���� ��!� *��
�. 

�����
������� 
�
������� � *��
� (�����
������� 
�
������� '����-

���
�) 

b

b∆
====A' .                                              (1.5) 

�����#���� ���
�
�� ����$��
� εε /′′′′ , ���&�������� µ , ��&	������ ��<�-

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

������
& �� �!�  
� !
� ��������: 

A

'A
B ==== .                                              (1.6) 

7�*' ��������	� ��
��*��
�� 
 �����
�����	�  '�
���
�� � (�-

��� �� 
����� 
��
���
�������� &��
�
�����, ��&	������ &������ ; ��

                                                   Eεσ ==== ,                                      (1.7) 

!'� E - ��<��
�
��� 
��
���
���������
 (��' ��  
� !���
 
����!� ��'�, 


�
 ��' �� 4�!�). 

7�' ��  
� !���
 – <�� �
&
������ %�������
��
�� �����
���, 
&�����-

��� � ��% *� �'
�
��%, ��� 
 ���������� ��
��*��
�. 

��
�	���, ���
A

N
====@ 


l

l∆
====A , ��*�� &�

���� �	��*��
� '�� �	�
���-

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



11

AE

lN
l ====∆  .                                           (1.8) 

��� �� 
������!� ����*�� 
 (
�
) ����*�� � ��������
�
 
��'����	�


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

�
�  ������� �� ��, � 
��'���% �����	% N, E, A 
�������	: 

����
==== ⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====

n

i ii

ii

AE

lN
l

1

∆  .                                   (1.9) 

���
 *� ���
�
�	 N 
  A 
&����#��� 
� '�
�� �� ��, �!� �����#����

 '�
���
� �	�
������� 
� ���� ��

.
)(

)(
����====
l

zAE

dzzN
l∆                                       (1.10) 

,�
���& � ������$��
� σmax ≤ [σ], ��&	������  ����
�� 
�������
, 

��*�� ��$
�� ��
 ������	% &�'��
 ��
���
����
� �����
����. 

1. )�'������ �����
� ������ ��!� (�*���!�) �� ��, 
�
 ������� �!�


�������� � '�� ����
�����. "���+���� ���� �� � <��� �� ��� 
���� �
'

]@[≤≤≤≤
A

N
,                                         (1.11) 

!'� N - 
��'������ �
�� � �
����� �����

 �� �� (�����

, � ������� '��-

��� �� ����
������� ���������� ��
��*��
�); 

A - 
��(�'� 
�
������!� �����
� �� ��; 

[σ] - '�
 ������� ��
��*��
� �����
��� �� ��. 

���#'� �
��'������� ����%�'
��� 
��(�'� �!� �����
�

]@[

N
A ≥≥≥≥  .                                        (1.12) 

���� ���� �����
� 
 �!� 
��(�'�, ��*�� �
��'��
�� �
����	� ��&��-

�	 �����
� 
�
 
� ��������� 
�'������ ���� ��	� ����'����	� 
��-

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

��
 ������� ��
��*��
� [σ] �
�� &�'����� &������, �
�� ��%�'
��� 
�

���� ��

n

�
���@
]@[ ====  ,                                     (1.13) 

!'� σ�
��� = σ� - 
��'�� ��� ����
 '�� 
����
��	% �����
����; 

σ�
���= �σ - ��������� ��
���
����
� '�� %� 
�
% �����
����; 

n - &�
�� 
�������
 �����
��� . 

2. �
��'��
�� '�
 ����� # ��!� &� , ���
 
&�����	 
��������	� ����-

���� �����
��� 
 
��(�'� 
�
������!� �����
� �� ��. 

"���+���� ���� ��, �	����#(�� 
&  ����
� 
�������
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                                               ][σAN ≤≤≤≤ ,                                  (1.14)  


�&������ �	�
��
�� ��
����$�� &�����
� 
��'������ �
�	 N, '��-

��� #(�� � �
����� �����

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

&��, 
�
��*���	% � �� � . 

3. )����'��
� 
��������!� ����+�� 
�������
 �� ��. 

)�
 
��������� ����+�� ��!� &�
, ��&���	 
 �����
��, 
& ������!� 
&-

!������� �� �, ��
��#��� 
&�����	�
. �	�
������� ��
����$�� �������-

��� ��
��*��
� � �
����� 
�
������� �����

 
 �����
������ � '�
 ���-

��	�: 

]@[@max ≤≤≤≤====
A

N
.                                (1.15)  

���
 σmax ≤ [σ], �� 
�������� �� �� ����
�����. 

��
4�� ��5��
� ��-�.
/ 1 

�� 
�����	� �� � ��!� *�� �
���
 	1, 	2, 	3, (�
�. 2, 
).  

���� ���� 
�����
�� <
#�	 
��'����	% �
� N, ��������	% ��
��*�-

�
� σ, 
��'����	% 
�����(��
� ∆ 
 
�����
��, �	
�������� �
  ����
�


�������
.  

8
����	� '���	� � &�'��� �	-

�
��#��� 
� ����. 1. 

0�
�
���: 401 ====P �0, 

902 ====P �0, 1103 ====P �0,  

�5,0====a , �5,0====b , �4,0====c , 

2
2

2
1 c�14,��6 ======== AA . 

��� ���% ���
����� 
�
�
��-

����: 

7)�102 5⋅⋅⋅⋅====E ; 7)�240====�σ ; 

5,1====�n . 

1. )�������
� <
#�	 N. 

0� �� � '����� #� ��
 �
�	, 

���'���������, 
��'������ �
��


� �!� '�
�� � '�� 
&��������. 

"�&�
���� �� � ��  �����
, � 
��-

'���% �����	% 
��'������ �
��

� '�� 
���������. � '����� �� -

��� !���
���
  ������� ����#���

�����
�, � �����	% 
�
��*��	 �
�	. ���&���
� �����
� � ����
 �, �, �, 

D, ���
��� �� �����'��!� �����, � '����� �� ��� 
����!�.  

� 14��  =2
� 6��=

1

b=0,5�a=0,5� c=0,4�

P=110 
�3
P=90 
�2 P=40
�1

D � B A

III II

III II

I

I

160

40

83,3

28,6

N, 
�

 , ��
σ

 , ��∆

0,667
0,875 0,818

�)


)

�)

�)

40

50

160

50

83,3

267 267

28,6

22

�	$. 2. ��$01#��! $)��� 3� $� 	 6*7�(: 

� - ��$01#��! $)���; � - 6*7�� *����"'-

�() $	"; % - 6*7�� ��*�!���	,; 

� - 6*7�� *����"'�() *�����8��	,
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��� �
��'����
� 
��'������ �
�	 �� ��*'��  ������ ��������
����


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

�
� , 
�
��'+���� �����. 8���	 �� �
��'����� 
��'���
������ �����
#

� &�'���� D, ���
���� ����+�	  �� �����'��!� ����� �� �� �. 

������� ��, �����
� 1-1. �
���� �� �����
� '����� �� �����!
��#(��

�
�� 1P  (�
�. 2, 
). � ����������

 �  
���� �	� ����� 
���
���, 
�� ��-

��

.�0401 ====++++==== PN AB

������� ��, �����
� 2-2. �
���� �� ��!� ���
���*��	 '�� �
�	, ��-


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

�0.50904021 −−−−====−−−−====−−−−++++==== PPNBC

������� �D, �����
� 3-3: �����!
��� 
�� ����  

�0.1601109040

321

−−−−====−−−−−−−−====

====−−−−−−−−++++==== PPPNCD

)� ���'���	� &�����
�� N � �	������� ���$���� ����
� <
#� ,  �
-

�	���, ��� � 
��'���% ��*'�!�  ������ 
��'������ �
�� 
��������

(�
�. 2, �) 

)���*
�����	� &�����
� N �����'	���� ����% �� ��
 <
#�	, ���
��-

�����	� – ��
&. 

2. )�������
� <
#�	 ��
��*��
� σ. 

)� ���� �� (1.1) �	�
����� ��
��*��
� � 
�
������� �����

 '�� ��-

*'�!�  ������ �� ��: 

7)�6,28
��

0
1086,2

1014

1040
2

7
4

3

====⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
========

−−−−
AB

AB

A

N
σ ; 

7)�3,83
106

1050
4

3

−−−−====
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅−−−−
========

−−−−
BC

BC

A

N
σ ; 

7)�267
106

10160
4

3

−−−−====
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅−−−−
========

−−−−
CD

CD

A

N
σ . 

)�
 �	�
����

 ��������	% ��
��*��
�  &�����
� 
��'����	% �
� N

��� ��� 
� <
#�� �  �+��� 
% &�����. ���� 
�#� ���������� �� �����*�-

�
#, �
� � – �*��
#. ?
#�� ��
��*��
� 
���&��� �� �
�. 2, �. 

3. )�������
� <
#�	 
��'����	% 
�����(��
�. 

��� 
�������
� <
#�	 
�����(��
� �	�
����� �����#��	�  '�
���
�

��'����	%  ������� �� ��, 
�
���& � &���� ; �� (1.8):  

;�10571,0
101410102

4,01040 4

465

3
−−−−

−−−−
⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
====

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====

AB

ABAB
AB

AE

lN
l∆
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�1008,2
10610102

5,01050 4

465

3
−−−−

−−−−
⋅⋅⋅⋅−−−−====

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−
====

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====

BC

BCBC
BC

AE

lN
l∆ ; 

�1067,6
10610102

5,010160 4

465

3
−−−−

−−−−
⋅⋅⋅⋅−−−−====

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−
====

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====

CD

CDCD
CD

AE

lN
l∆ .

�
��'����� 
�����(��
� �����
�, ���
��� � ��
�'�
*��!� &����
�+�-

��!� �����. �����
� D ���
���*��� � &�'����, ��� �� ��*�� ���(����� 


�!� 
�����(��
� ����� � �#: 

.0====D∆   

�����
� � 
�������
��� � ��& ������ 
&�����
� '�
�	  ������ CD. )�-

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

�1067,6 4−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−======== CDC l∆∆ . 

)�
 ���
��������� (�*
��#(��) �
�� ����� � �����
��� �����. 

)�����(��
� �����
� � �������� ��& ������� 
&�����
� '�
�  �������

DC 
 CB. ����'	��� 
%  '�
���
�, 
�� ����

�1075,81008,21067,6 444 −−−−−−−−−−−− ⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−====++++==== BCCDB ll ∆∆∆  .

"��� *'�� �����!
���, �	�
����� 
�����(��
� �����
� �: 

.�1018,810571,01008,21067,6 4444 −−−−−−−−−−−−−−−− ⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−====

====++++++++==== ABBCCDA lll ∆∆∆∆

� �	������� ���$���� �����'	���� �� 
�%�'��� ��
 &�����
� �	�
�-

����	% 
�����(��
�. ���'
�
� 
�� ����	� ����
 
���	�
 �
�
��
, ���-

�
� <
#� 
�����(��
� (�
�. 2, �). 

4. )������� 
�������
 �� ��. 

�����
� 
�������
 &�

�	������ � ���' #(��  �
'�: 

[[[[ ]]]]σσ ≤≤≤≤max . 

7���
������� ��
��*��
� maxσ ��%�'
� 
� <
#�� ��
��*��
�, �	�
-

��� ����
������� 
� �����#���� ���
�
��: 

7)�267max ====σ . 

?�� ��
��*��
� '����� �� ��  ������ DC, ��� �����
� ������!� ����#�-

�� �
���	�
. 

��
 ������� ��
��*��
� �	�
����� 
� ���� �� (1.13): 

[[[[ ]]]] 7)�160
5,1

240

�

� ============
n

σ
σ . 

�����
��� maxσ 
 [[[[ ]]]]σ , �
'
�, ���  ����
� 
�������
 �� �	
��������, 

��� ��� ����
������� ��
��*��
� 
���	$��� '�
 �������.  
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��-�.�/ 2 

�����#��� *+���
� �� � �� �

������ �� $���
���-��
�'�
*� # �
�-

� 
 
�
���
�+� � 
���(�# $���
��� � '� � ������	� ����*���. 

���� ���� 
�'������ �����
� ����*��� 
�  ����
# 
% 
�������
, 
�
-

��� &�
�� 
�������
 
� ����$��
# � 
��'�� ��� ����
 5,2� ====n .  

������$��
� 
��(�'�� 
�
�����	% �����
� ����*���  ��&��� �� ���-

�+��	% �%���%, ��' ��  
� !���
 ����
 '�� ���% ���
����� .102 5��
E ⋅⋅⋅⋅====

�� '���	 ����
�����	% �
��
��������� '�
���
������ �
��'���#� '�-


 ����� # �
� , 
�
���& � ����+� 
� 
��'������ !� &�
�'=������
, 
 ���-

��
��#� �+ � &�'�����.  

8
����	� '���	� ��� ��� 
& ����. 2, ����+��	� �%��	 – 
� �
�. 3.  

��3"	+� 2  

.	$"�%(� ����(� � 2���0� / 2  

0����

�����


0����

����+�. 

�%��	


�

"�&���, � �
�� P,

�0

7����

����


)��'��

��� ����
, 

7)�

�
�. 3 � b 	    

1 1 1,2 1,6 1,0 3 20 250 

2 2 1,2 1,5 0,8 5 30 300 

3 3 1,4 1,4 1,0 4 40 340 

4 4 1,4 1,6 0,9 2 20 250 

5 5 1,4 1,5 0,7 6 50 380 

6 6 1,3 1,4 0,8 5 30 300 

7 7 1,5 1,2 1,0 3 406 800 

8 8 1,5 1,1 0,9 4 20 250 

9 9 1,2 1,5 1,0 6 40 340 

0 10 1,2 1,6 1,0 4 406 800 

& * � � � ! !


��
�������� �������� � ������� ������ � 2  


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

� &�'��� . 2 ��������
������ ����
����
 ���
��'��
��� ������ ��
�, 

����*���	� <������	 ������� ������#� �� �����*��
� 
�
 �*��
� 
 �
��� ��-


&�����	% �
�, 
�
��*���	% � �����#��� *+����� �� � , 
���	$��� ��&-

��*��� �
���  ������
� ����
�
. 
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�	$. 3. ��$01#�(� $)��( � 2���0� / 2 
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"�&�����  ��*'   �
����  ��
&�����	%   �
�
� 
 �
���� ��&��*�	%  �����-

�
� ����
�
 �
��'����� ���
��� ����
������ ���
��'��
����
 �
����	. ����-

���
�, ��'����#(
� '�� �
��'����
�  �
�
� � ����*��%, ��*�� 
�� �
��, 

��������
��� ��&��*� # '�������
# �
����	. �����
�, �	��*�#(�� &��
-

�
����� ��*' '�������
��
 ��'����	% <�������� �
����	 (������ ��

), 

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

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

. ,�
���-

& ��	� 
�
 ��$��

 &�'��
 ����+��	� ���� �	 
�
��'��	 � ����'
����
%

 ��&��
�% � ��$��
# &�'��
 . 1.  

7���' ����+�� ����
����
 ���
��'��
��� �
����	 
� 
��'������ !� &�-


�'=������
 (
� ��&� $�#(
� ��!� &���) '��������� 
�'����� 
&��*��

�  ������ �
����� �� 
 � '����� 
����

 ���������� �� ���������� 
�
-

����.  

��
4�� ��5��
� ��-�.
/ 2  

:+���
� �� � �� &����
�+�, ��� 
���&��� �� �
�. 4, 
 ��!� *�� �
���

====P 5 �0. 

���� ���� 
�'������ �����
� ����*��� 
&  ����
� 
% 
�������
. 8
���-

�	� '���	� � &�'��� ��� ��� 
& ����. 2. ��� '����� &�'��
 
�
���


 =1,2 �; b =1,4 �; � =1,0 �; �����
�� – ����� 40, 

,7)�340� ====σ ,5,2� ====n 7)�102 5⋅⋅⋅⋅====E . 

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

:+���
� �� � �� &����
�+� � 
���(�# $���
���-��
�'�
*��� �
��	 



�''��*
������ '� �� '�����
� ��	�
 ������	�
 ����*���
 �� 
 ��. 

0� �
��� � (�
�. 4) – '�� ��������#(
� �����

 ZC 
 YC , �����

 � ����*-

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

0�
������
� <�
% �����
� �������' ����  ������
�� 
���� ����
&� ��&-

��*��!� '�����
�������!� �������
� ������ ��

. 

� �
�

K

1

,2
�

=

� 1 �= 
 1,2 �=

	 5 
�= b 4 1,  �=
Y

Z

�

�

E
�

N1
2N

1,3�

45

�	$. 4. ��$01#��! $)���

��� 
������ �
����	 �
� � ��(�� �� ��� �+ 
�
��*��
� � ������ ��



��*�� ������
�� ������ ��
 ��&��
�
�	%  ������
� ��������
�. � ���-

�����
������ &�'��� � �� � �� 
�
��*��� ���	�� ��
&�����	%  �
�
�: 

'�� �����

 � $���
�� 
 '��  �
�
� � ����*��%. "�&����� ��*' �
����
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��
&�����	%  �
�
� ( 1N , 2N , CZ , CY ) 
 �
����  ������
� ����
�


( 0====CMΣ , 0====ZΣ , 0====YΣ ) 
���&	����, ��� '�� �
��'����
� <�
% ��-


&�����	% ����%�'
�� ������
�� �(+ ����  ������
�, � ������� �%�'
�


�	 
������ #(
� ��� ���
�
�	. �����  ������
� 
�
 ��������� 
�'���	%

 ������
� ��*�� 
�� �
�� 
& !������
����
% &��
�
������ ��*' '�-

������
��
 <�������� &�'����� ������ ��

. 

���
� ����&��, ���
��� ����
������ ���
��'��
����
 ������ ��



�����

134 ====−−−−====n . 

,�
 !������, ��� ������ ��
� 1 ��& ����
����
 ���
��'��
��. 

"�������
� ������ ��
# 
���� '�������

 �+ <�������� (�
�. 5). )�'

'�����
�� �
�	 	 *+���
� �� � ��*�� 
����� ���� ���� ! ����
 �, 
�


<��� ����*�
 �� 
 �� � ' � '�����
�����	. ����
 � 
 � �

�	��#� 
�



������� �� �� ' !
 ��� *������, �����	� ��
' ������
 
�����(��
�

&�����#��� ���������	�
, �.�. ��
������, ��� <�
 ����
 
�����(�#��� 
�


��
��'
� ����� � ��'
 ��� �� 
 �� <�
% ' !. ����� � ���(����� ��
& 


&��
���� 
���*��
� 1A , ����� � -  ����%, &��
��� 
���*��
� 1B . -� �, ���

�����#��� *+���
� <������ ������ ��

, – 
���*��
� 11BA . ����
'��, 

��� ����*��� �� �*�� 
 ���� ������ �� ���
�
� 11 lAA ∆==== . ���'
�
� ����


� 
 1B , ��%�'
� �� �����*� 
���*��
� ����*�� �� 
���� �!� '�������

. 

�
 ��
� 
��
��'
� ��� 
& ����
 1B  �� 
������������� 
���*��
� ��


����*�� – 
��� # KB , ��%�'
� ���� 2B . 

  

�	$. 5. �)��� ���$#� �+		 *�$"� ��9����+		 �1 6"����#�%

����&�� 22 lBB ∆====  -   '�
���
� ����*�� ��. 

������
������, KBKBl −−−−==== 22∆ , 
 ����*��� �� ������ �. 

�	���
� ��
������
�  �
�
� � ����*��%, 
���&	���� ������	 <�
%  �
-

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

 (�
�. 4) 


����������  ������
� �+ ��������
�: 

           

:0====���� CM            (((( )))) 045sin 0
21 ====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅++++++++⋅⋅⋅⋅−−−− bNaPacN .                   (2.1) 

�
��'����
� ��������#(
% �����

 $���
�� CC YZ ,  '�� ��$��
� '��-
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��� &�'��
 �� ���� ����, 
 '�� '� !
%  ������
� ����
�
 �� ��������#���.  

��� �	�
����
�  �
�
� � ����*��% 1N 
 2N ����%�'
�� 
���� �(+ �'-

��  ������
�, ��&	������  ������
�� �����������
 '�������
�. ?��

 ������
� 
�� ���� 
& !������
����
% ������$��
� ��*' '�������
�-

�
 <�������� &�'����� ������ ��

. )�
 <��� ��
' ������
 '�������
�


&�����
��  !�� ������� ����*�� �� 
�������!���, ��
��� ���

∠ 0
21 45====BBB . 

��!'�

.
45ins

0
2

1
BB

BB ====

,& 
�'��
� ��� !����
��� ACA1 
 B BC1 ��%�'
� ������$��
� ��*' '�-

������
��
 ����*��� 1l∆ 
 2l∆ : 

    ;
45sin

;
0
2111

b

l

ca

l

BC

BB

AC

AA

⋅⋅⋅⋅
====

++++
====

∆∆

;
707,04,1

12,1

45sin
2201 ll

b

ca
l ∆∆∆

⋅⋅⋅⋅

++++
====⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅

++++
====

21 22,2 ll ∆∆ ⋅⋅⋅⋅==== . (2.2) 

)�� ������ &��
�
����� (2.2) ��&	������  ����
�� ������������ ��-

����
���. 

�
��'����� '�
�	 ����*��� 
� &�'����� �%��� ������ ��

: 

�al 2,11 ======== ;     �
a

l 70,1
707,0

2,1

45sin
2 ============

�
. 

�����#��	�  '�
���
� ����*��� ��*�� �	��&
�� ����&  �
�
�, 
�-


���& � ���� � ; �� (1.2): 

.
3,1

; 22

22

22
2

11

11

11
1

AE

lN

AE

lN
l

AE

lN

AE

lN
l

⋅⋅⋅⋅
================ ∆∆  (2.3) 

)�'����
� �	��*��
� (2.3) �  ����
� �����������
 '�������
� (2.2), 


�� �
�                           

                          ;
3,1

70,1
22,2

2,1 21

AE

N

AE

N

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅
   .42,2 21 NN ====  (2.4)

"�$�� �
����  ������
� (2.1) 
 (2.4), �
��'�����  �
�
� � ����*��%

21, NN . ��� <��!� 
�'����
� &�����
� N1 
& (2.4) �  ������
� (2.1): 

  (((( )))) 045sin42,2 0
22 ====−−−−++++++++−−−− bNaPacN ; 

   (((( )))) 04,145sin2,152,1142,2 0
22 ====−−−−⋅⋅⋅⋅++++++++−−−− NN . 
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)�� ����: 

   ;�0950,02 ====N

   �030,295,042,21 ====⋅⋅⋅⋅====N . 

�
��'��
�  �
�
� � ����*��%, 
���%�'
� � 
�'��� 
��(�'�� 
% 
�
�-

����	% �����
�. 

��� &�'����!� �����
��� 
� ���� �� (1.13) �	�
��
� '�
 ������� ��-


��*��
�  

.7)�136)�10136
5,2

10340
][ 6

6

�

� ====⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

========
n

σ
σ

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

AA

N 3

1

1
1

103,2 ⋅⋅⋅⋅
========σ )�; 

AAA

N 33

2

2
2

10731,0

3,1

1095,0 ⋅⋅⋅⋅
====

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
========σ   )�. 

)��(�'� �����
� A 
�'�
���� 
�  ����
# 
�������
 ��
����� ��!� -

*����!� ����*��. ��� ��� 1σ ����$� 2σ , 
�
���& ��  ����
� 
�������



����!� ����*��:  

];[1 σσ ≤≤≤≤    ;)�10136
103,2 6

3

⋅⋅⋅⋅≤≤≤≤
⋅⋅⋅⋅

A

.��169,0�10169,0 224 ====⋅⋅⋅⋅≥≥≥≥ −−−−A

)��(�'
 �����
� ����*��� 
�
�
���� � ����������

 � &�'���	� ����-

��$��
��:  

  .��220,0169,03,13,1;��169,0 2
2

2
1 ====⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅============ AAAA

�
��'����
� '�
 ������� �
�	 	 
�  ����
# &�'��
 
��
&��'
��� 
�


��'������ !� &�
�'=������
 ������ ��

.  

)��'����	� �������
�� ������ ��

 ��&	������ ����� �������
�, 
�


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

� '����� 
�
���� <�� 
��
&��'�� � ��� �� ���, ��!'� ��
��*��
� ��

���% ����*��% '���
!� � 
��'��� ��� ����


     .�21 σσσ ========

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

.; 2�21�1 ANAN ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅==== σσ  (2.5) 

0�!� &��, ���������� #(�� 
��'������ �������
#, ��&	������  �����!-

���. �+ ���
�
� ��*�� ����
 
&  ������
� 
��'�����!� ��������
�, �������


�� ������ 
&  ������
� (2.1) 
���� 
�'�������
 � ��!� &�����
� 21, NN :  
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   (((( )))) .045sin 0
2�1� ====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅++++++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−− bAaPacA  � σσ

[[[[ ]]]]

[[[[ ]]]] .0107,164,145sin1022,010340)2,11(10169,010340
2,1

1

45sin)(
1

304646

0
2�1�

⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

====++++++++====

−−−−−−−−

bAacA
a

P � σσ

��
 ������� ��!� &��  �  �+��� &�'����!� ��<��
�
���� &�
���  

.�068,601068,6
5,2

107,16 3
3

�

====⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

========
n

P
P

 �
�

���
�
�� '�
 ������� ��!� &�
 
�
 ����+�� 
� 
��'������ !� &�
�'=-

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

�
��:  

.34,1
5

68,6
========

"

�

P

P

"�&�
�� ���������� 34 %, ��� �������� ��& ������� ��&�	% 
��'
���*�-

�
� �� �
����� �������

 ������ ��

: 
�
 ����+�� 
� '�
 �����	� ��-


��*��
�� �
���	� ��
������ �������
�, 
�
 ������� ������ � �'���

����*�� ��
��*��
� '���
!��� 
��'��� ��� ����
. ��� ����
����
 ���
��-

'��
�	% �
���� ����+� 
� 
��'������ !� &�
�'=������
 '�+� ����� <��-

���
���� ��$��
� 
�
 ��&�����

 ��&����� �����
�, 
 
� $
���� 
���-

& #��� � ����
������� 
����
��. 
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��-�.�/ 3 

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

�� ��(
% ������� XMMM ,,, 321 , ��
 
& �����	% 
&�����	. 

���� ����:  

1)  ������
��, 
�
 ����� &�����

 ������� #  !�� 
������� 
����!�

�������!� �����
� ����� � �#;  

2) 
�
 ���'����� &�����

 # 
�����
�� <
#� �� ��(
% ��������;  

3) 
�
 &�'����� &�����

 '�
 ������!� ��
��*��
� [τ] �
��'��
�� '
�-

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

��
*��$�� ����$�� ����'������ ���
�
�	, ������ 30, 35, 40, 45, 50, 60, 

80, 90, 100 ��;  

4) 
�����
��, �	
�������� �
  ����
� *+������
 �� �� 
�
 �	�������

'
������, ���
 '�
 �����	�  !�� &��� �
���
� [[[[ ]]]] ====θ 1 !��'/�; 

 5) 
�����
�� <
#�  !��� &��� �
���
�.  

��� ���% ���
����� 
�
���� ��' �� �'�
!� '�� ����
 7)�108 4⋅⋅⋅⋅====G . 

8
����	� '���	� ��� ��� 
& ����. 3, ����+��	� �%��	 – 
� �
�. 6. 

��3"	+� 3 

.	$"�%(� ����(� � 2���0� / 3  

0����

�����


0����

����. 

�%��	


�

"�&���, � 7�����, �0⋅ �  [τ], 

7)�

�
�. 6 � b 	 1M 2M 3M

1 1 0,8 0,4 1,0 2,0 1,6 1,0 35

2 2 0,6 0,5 0,5 1,8 1,7 1,2 40

3 3 0,4 0,7 0,7 1,7 0,9 0,7 50 

4 4 0,6 0,4 0,6 1,5 0,8 1,5 45

5 5 0,5 0,8 0,4 1,3 2,0 1,4 60

6 6 0,7 1,0 0,8 1,0 1,7 2,0 40

7 7 1,0 0,7 1,0 1,6 1,5 1,6 35

8 8 0,4 0,6 0,5 1,4 1.6 1,8 70

9 9 0,7 0,4 0,6 1,5 0,8 0,9 80

0 10 0,5 0,5 0,4 0,9 1,0 1,5 60

& * � � � ! ' �
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�

�

�

�

�

b

b

b

b

b

�

�

�

�

�

c

c

c

c

c

M

M

M

M

M

1

1

1

1

1

M

M

M

M

M

2

2

2

2

2

M

M

M

M

M

3

3

3

3

3

*

*

*

*

*

1

2

3

4

5

�

�

�

�

�

b

b

b

b

b

�

�

�

�

c

c

c

c

c

M

M

M

M

M

1

1

1

1

1

M

M

M

M

M

2

2

2

2

2

M

M

M

M

M

3

3

3

3

3

*

*

*

*

*

6

7

8

9

10

c

�	$. 6. ��$01#�(� $)��( � 2���0� / 3  


��
�������� �������� � ������� ������ � 3  


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

-� �, ��!� *���	� 
����
 �
�, 
�������
 '�����
� �����	% 
��
��'
-

� ����	 �!� ��
, 
�
	�	���� '�������
# �� ���
�. �� �����
� �
���	�

�������� � 
�
������� �����

 �� �� � <��� �� ��� �������� �� ��(
�

������ 
�M , ���
�
� ������!� �
��'���#� ����'�� �����
�.  

0� �������

 <��!� ����'� ��*�� ����� �
������ 
���
�� '�� �
��'�-

���
� �� ��(�!� ������� � �����

 �� ��: �� ��(
� ������ � �#��� ��-

���

 �� �� �
������ ����� ��!����
������ � ��� �� ��(
% ��������, 

���
���*���	% 
� �'� ������ �� <��!� �����
�; 
�
 <��� �� ��(
� ��-

����, 
�
��*���	� � �� � , ��
������  ������ 
���*
�����	�, ���
 
�


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

' ������� ������
.  

"�&���	 
 ����� 
�
������!� �����
� �� �� � ����+��% �� �� ���
�

 �
�	��#��� '� �� !������
����
�
 %�������
��
���
: 
�����	� �����-

��� 
����

 ρI 
 
�����	� �������� ��
���
����
� ρW . ��� �� !��!�
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�����
� ��
 �	�
���#��� 
� ���' #(
� ���� ���: 

;1,0
32

4
4

d
d

I ≈≈≈≈====
π

ρ  (3.1) 

,2,0
16

3
3

d
d

W ≈≈≈≈====
π

ρ  (3.2) 

!'�  d -  '
����� �����
�. 

�� ��(
� ������ 
�M �	&	���� � �����
�% ���������	� ��
��*��
�

ρτ , �	�
�����	% 
� ���� ��  

                                             ρτ
ρ

ρ
I

M
�
==== ,                                      (3.3) 

!'� 
�M - �� ��(
� ������ � �����

 �� ��; 

  ρI - 
�����	� ������ 
����

 �����
�; 

  ρ - ��������
� �� ������ ��*���
 �����
� '� ����
, � ������� �
��'���-

#��� ��
��*��
�. 

�����
� 
�������
 &�

�	������ � �
'�  

],[

max
max ττ

ρ
≤≤≤≤====

W

M
�
 (3.4) 

!'� max

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

�����!� 
� <
#�� 
�M ; 

ρW - 
�����	� ������ ��
���
����
�; 

         [τ] - '�
 ������� ����������� ��
��*��
�.  

��������
� 
�
 �� ���

 %�������
& ����  !��� &��� �
���
�  ϕ(��'): 

ρ
ϕ

IG

lM
�
====                              (3.5) 

!'�     l -  '�
�� �� ��;  

         G -  ��' �� �'�
!� (��' ��  
� !���
 �����!� ��'�). 

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

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

ρ
θ

IG

M
�
==== . (3.6) 

�����
� *+������
 �����'	���� �!���
���
� �� ���
�
� �����
����-
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��!�  !�� &��� �
���
�:  

][max θθ ≤≤≤≤ ,

!'�  [θ]  -  '�
 �����	�  !�� &��� �
���
�.  

�����
� *+������
 �  �+��� ���� �	 (3.6) 
���� �
'  

][

max

θ
ρ

≤≤≤≤
IG

M
�
.  (3.7) 

��
4�� ��5��
� ��-�.
 / 3 

��� &�'����!� �� �� �� !��!� �����
� (�
�. 7, 
) �
��'��
�� ���
�
� 

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

�#, 
�����
�� <
#�	 �� ��(
% �������� 
  !��� &��� �
���
�, 
�'������

'
����� �����
� 
�  ���-

�
# 
�������
 
 
��
&-

����
 
������ �� �� ��

*+�������.  

8
����	� '���	� � &�'�-

��: 
 =0,8 �; b=1,0 �; 

�=0,4 �;  M1=2 �0⋅ �;  

M2=0,9 �0⋅�; �;�013 ⋅⋅⋅⋅====M   

[τ]=40 7)�; G=8⋅10
4 
7)�.

1. �
��'����
� ���
-

�
�	 ��
&������!� �� ��-

(�!� ������� #.  

-� � *+���� &�'����

���	� ������ �, 
���	�

����� � �����'�	�. � ��-

���
�% �, �, 
 D 
�
-

��*��	 
&�����	� �� ��-

(
� ������	. ��� �
��-

'����
� ��
&������!� ��-

����� # 
�
���& ��  ���-

�
� ��������� � �#  !��


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

� ���  !��� &��� �
���
� ��'����	%  �������:  

.0====++++++++
⋅⋅⋅⋅

++++====

====++++++++++++====

ρρρρ

ϕϕϕϕϕ

IG

lM

IG

lM

IG

lM

IG

lM DE
DE

�CD

CD

�BC

BC

�AB

AB

�

DECDBCABE

             (3.8) 

�� ��(
� ������	 
�M , �%�'�(
� � �	��*��
� (3.8), �
��'���#��� 
�

*

)

�)

b=1,0'a=0,8'

M =0,9#�'  2
.M =2#�'  1

.

1,56

M  ,#�'  #
.

0,0123

,  ���)

� + � �D

M =1#�'  3
.

c 0,4' a=0,8'

0,44
1,34

0,34

0,008

0,0027

ϕϕ

�	$. 7. �� $, ��3�#�78	, �� �� 0��	�:  

� - ��$01#��! $)���;  

� - 6*7�� �� #!8	) �����#�%; 
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�
��'����� �	$� 
���
� .  
�	�
����
� ���
���� � ��&����
�+���!�  �����:  

    

       
;0,1

;

3 ++++====++++====

====

XMXM

XM

CD

�

DE

�

       
.9,129,00,1

;1,09,00,1

123

23

−−−−====−−−−−−−−++++====−−−−−−−−++++====

++++====−−−−++++====−−−−++++====

XXMMMXM

XXMMXM

AB

�

BC

�

              (3.9) 

,�
���& � �	��*��
� (3.9) 
 �����(�� �� ρGI , 
�
��'
�  ������
�

(3.8) � �
' 

0)0,1()1,0()9,1( ====⋅⋅⋅⋅++++++++++++++++++++−−−− aXcXbXaX . 

08,04,0)0,1(1)1,0(8,0)9,1( ====⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++++++⋅⋅⋅⋅++++++++⋅⋅⋅⋅−−−− XXXX

"�$�� <��  ������
�, 
�� ����  # = 0,340 �0⋅�. 

�����$
���: ���
 &�����
� # 
�� �
��� �� &����� �
� �, ��
������
�

�� ��(�!� ������� &�'��� ��
���
����. � '����� 
�
���� X 
���*
��-

���, ���'���������, ��
������
� �� ��(�!� �������, 
���&����� �� �
�. 7, 


���
����.  

2. )�������
� <
#�	 �� ��(
% ��������.  

0��'����� &�����
� # = 0,34 �0⋅� 
�'�������� � �	��*��
� (3.9), �	-

�
����, ���
� ����&��, ���
�
� �� ��(�!� ������� �� ��*'��  ������:  

�.�056,1�;�044,0

�;�034,1�;�034,0

⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====

AB

�

BC

�

CD

�

DE

�

MM

MM

)� ���'���	� &�����
�� 
�M ����
� <
#� �� ��(
% ��������. ���

<��!� ��������
���� 
����'���������  �����
 �D, DC, CB 
 CA. �� ��(
�

������	, '����� #(
� �� <�
%  ������%,  *� �	�
����	. 

���
�
�� �� ��(�!� ������� �� ��*'��  ������ �� &��
�
� �� 
���*�-

�
� �����
� � 
��'���%  ������ (�� ��(
� ������ 
��������), 
�<��� 

<
#�� �� ��(
% �������� �!���
���� ����&���
 
���	% (�
�. 7, �). )�-

��������� <
#�� 
�&������ ����
 �
����� �����
�, �.�. �����, � �������

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

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

�� ��; ����+���� &�����
� �� ��(�!� �������  

�.�056,1max ⋅⋅⋅⋅====
�M

3. )�'��� '
������ 
�
������!� �����
� �� ��.  

,�
���& ��  ����
� 
�������
 (3.4)  
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][

max

τ
ρ

≤≤≤≤
W

M
�
. 

��
�	���, ���
16

3d
W

π
ρ ==== , �	��&
� '
����� 
&  ����
� 
�������
  

3

max

.
][

16

τπ


�M
d ≥≥≥≥

)�'������� ====max

�M 1,56 �0⋅� 
 )�1040][ 6⋅⋅⋅⋅====τ , �	�
����� '
����� 
�
�-

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

.��60��58,4�0584,0

1040

1056,116
3

3

6
����========

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
≥≥≥≥

π
d

4. )�������  ����
� *+������
. 

�����
� *+������
 &�

�	���� � ����� (3.7): 

][

max

θ
ρ

≤≤≤≤
IG

M 
�
.

)�  ����
# &�'��
 [θ]= 1 !��'/�. )�����'� &�����
�  !�� 
& !��' ����

���	 � ��'
��� #, 
�� ����  

.
�

1
017,01

180
!��'/�1][ ====⋅⋅⋅⋅========

π
θ

�	�
����� �	��*��
�, ����(�� � ����� ����
  ����
� *+������
, �
��-

'��
� 
��'���
������ ���
�
� 
������!� ������� 
����

 �� ��: 

;�1027,1
32

06,0

32

46
44

−−−−⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

========
ππ

ρ
d

I   

.
�

1
015,0

1027,1108

1056,1

610

3max

====
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====

−−−−
ρIG

M 
�

�������
� ����� 
 
����� ������  ����
� *+������
 
���&	����, ���

��� �	
��������: 

.
�

1
017,0][

�

1
015,0

max ====<<<<==== θθ

5. )�������
� <
#�	  !��� &��� �
���
�.  

�	�
�����  !�	 &��� �
���
� 
�  �������, 
�
���& � ���� �  (3.5):  

;0123,0
1027,1108

8,01056,1

610

3

�
�
IG

lM AB
AB

�

AB −−−−====
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−
========

−−−−
ρ

ϕ
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;0043,0
1027,1108

11044,0

610

3

�
�
IG

lM BC
BC

�

BC ====
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
========

−−−−
ρ

ϕ

;0053,0
1027,1108

4,01034,1

610

3

�
�
IG

lM CD
CD

�

CD ====
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
========

−−−−
ρ

ϕ

.0027,0
1027,1108

8,01034,0

610

3

�
�
IG

lM DE
DE

�

DE ====
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
========

−−−−
ρ

ϕ

�!�� 
������� ��*'�!� �����
� ����� � ���  !��� &��� �
���
� ����-

������ #(
%  ������� �� ��. � ��
�����
�  !��� ���
���� � ��&����
-

�+���!� ����� �:  

,0====Aϕ ��� ��� �����
� � &�'���� ��
�'�
*��;  

;0123,0 �
�ABB −−−−======== ϕϕ

;008,00043,00123,0 �
�BCABC −−−−====++++−−−−====++++==== ϕϕϕ

;0027,00053,00043,00123,0 �
�CDBCABD −−−−====++++++++−−−−====++++++++==== ϕϕϕϕ

.00027,00053,00043,00123,0 ====++++++++++++−−−−====++++++++++++==== DECDBCABE ϕϕϕϕϕ

)� �	�
�����	�  !��� 
������� �����
� 
�������� <
#��  !��� &��� -

�
���
� (�
�. 7, �). 

"�������� 0====Eϕ �������� 
�������� ��$��
�, ��� ��� ��
&�����	�

�� ��(
� ������ # �
��'������ 
&  ����
� ��������� � �#  !�� 
�������

�����'��!� ����� �� ��.  
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��-�.� / 4 

��� '� % &�'���	% �����
�, ������(
% 
& ��������
% <�������� 
�



��#(
% �	��&	, �
��'��
�� 
���*��
� !����	% ���������	% ���� 
���-

�

 
 �	�
��
�� ���
�
�	 �������� 
����

 �����
������ <�
% ����.  

)����� �����
� '�� ����+�� �	�
������ 
� �
�. 8, ������ – 
� �
�. 9. 

"�&���	 <�������� �����
� 
 ������ 
������	% 
���
��� ��� ��� 
&

����. 4. )�
 ����+�� �����
�, ������(�!� 
& 
������	% 
���
���,  !����

���' �� 
�
�
���� � ����������

 � &�'���	�
 ��&�����
; �� ��*�� �	��

��������
� 
�
 ����������
�. 


��
�������� �������� � ������� ������ � 4  


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

"�������
������ &�'��� �����
��� � ��&'��  ";������
����
� %����-

���
��
�
 
����
% �
! �".  

)�
 ����+�� �� 
&!
�, �� ���
� 
 '� !
� �
'	 ����� ���*��!� ��!� *�-

�
� '�� �����
 
�������
 
 *+������
 �� �� ��'��������� &���� ������


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

����
� %�������
��
�
 �����
�: ����
����
� ������ 
��(�'
, ����	�, 

��������*�	� 
 
�����	� ������	 
����

.  

       ��3"	+� 4 

.	$"�%(� ����(� � 2���0� / 4 

0����

0����

����+�. 

�%��	

"�&��� )������	� 
���
��

�����
 (�
�. 8, 9) 
, �� 
����� $������ '� ����  !����

1 1 10 160×10 10 12 75×75×8 

2 2 20 180×10 12 14 75×50×6 

3 3 12 180×6 14 10 90×90×6 

4 4 14 200×10 14
 16 80×50×6 

5 5 22 200×6 16 12 80×80×8 

6 6 15 160×8 16
 18 70×45×5 

7 7 18 210×8 14 14 75×75×6 

8 8 16 220×10 12 16 80×50×6 

9 9 20 220×8 14
 10 70×70×6 

0 10 25 180×8 10 12 63×40×6 

& * � � � !
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�	$. 8. ��$01#�(� $)��( � 2���0� / 4 (�"! *��%�:� $�0��	!) 
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�	$. 9. ��$01#�(� $)��( � 2���0� / 4 (�"! %#���:� $�0��	!) 
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"�������
� 
��
&����� # 
���� # �
! � 
��(�'�# A, �������� # �

�
����� ����'
��� x%y  (�
�. 10).  

���&���
�: dA - 
��(�'� <�����������


��(�'�
; x, y – ��������
� �� �+ ������ ��*�-

��
 '� ���� ����'
���. 

�	��*��
� �
'�      

�������� ========
A

y
A

x dAxSdAyS ;                   (4.1) 

��&	��#��� ����
����
�
 ��������
 
��(�'


�����
������ ���� x 
 y ��������������.  

���� ���
�
�	 ����
����
% �������� 
��-

(�'
 �
! �	, ��*�� �	�
��
�� ����'
���	 �+

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

��&�
�� �� ����
, '�� �����	% 
&�����	 
���-

*��
� 
% ������� ��*���
 
 ���
�
�	 
��(�'��,  ����'
���	 ������ ��-

*���
 ���� �
! �	 �
��'���#��� 
� ���� ���

.

;

21

21

21

21

21

21

n

ncccx
c

n

ncccy
c

AAA

AyAyAy

A

S
y

AAA

AxAxAx

A

S
x

n

n

++++++++++++

++++++++++++
========

++++++++++++

++++++++++++
========

�

�

�

�

 (4.2) 

!'�     n -  �
��� <��������, �� ������� ��&�
������ �����
�; 

         iA  - 
��(�'
 ��'����	% <�������� �����
�; 

ii cc yx , - ����'
���	 ������� ��*���
 <�
% <�������� � �	������� �
���-

�� ����'
��� x, y.  

C���� ��*���
 ��*
� �� ��
 �
�����

 �����
�, � ���
 ���
% ���� �������-

�� – � ����� 
% 
��������
�. 

7�������
 
����

 (����	�
 ��������
 
����

) �����
������ ����

x  
  y  �������������� ��&	��#��� 
���!���	 �
'�  

�������� ========
A

y
A

x dAxIdAyI 22 ; .                                 (4.3)

��� 
������$
% �
! � 
 
������	% 
���
��� ���
�
�	 ��������


����

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

�	��*��
�  

   ����====
A

xy dAxyI                                                    (4.4) 

��&	������ ��������*�	� �������� 
����

. ��
, �����
������ �����	%

��������*�	� ������ 
����

 ����� � �#, ��&	��#��� !����	�
 ����
. 

���
 %��� �	 �'�� 
& �	�����	% ����'
����	% ���� �������� ���# �
�-

����

, �� ��� <�
 ��
 � ' � !����	�
. ����	� ������	 
����

 ����-

d�

�

�
�

�

O

�	$. 10. �"�$��! 9	: ��
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�
������ !����	% ���������	% ���� ��&	��#��� !����	�
 ���������	�


��������
 
����

. ��
 ����#��� <����������	�
 
� ���
�
��: �'
� 
&

�
% ����
�����, '� !�� �
�
�����.  

������ ������ 
����

 ��������!� �����
� �	�
������� ��� � ��� ���-

�	% �������� 
����

 ��'����	% ��������#(
% �
! � �����
������ �'-

��� 
 ��� *� ��
. )�
 <��� ����%�'
�� 
���
��, ��� � ����
��% ���-

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

 
����	% <�������� �
��-

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

&	��#��� �� �����*�%. C��������	� ��
 ��������� �
! �	 ��	��� �� ���-


�'�#� � ����
��	�
, 
 '�� �	�
����
� �������� 
����

 
�'���	% �
-

! � 
�
%�'
��� 
�
���&����� &��
�
����� ��*' ��������
 
����

 ��-

���
������ 
���������	% ����:  

                                           
.

;

2

2

0

0

AbII

AaII

yy

xx

++++====

++++====
 (4.5) 

!'� yx II ,   -  ������	 
����

 �����
� �����
������ 
��
&�����	% ����;  

00
, yx II  -  ������	 
����

 �����
� �����
������ ���������	% ����; 

         A - 
��(�'� �
! �	 ; 

        
  
  b -  ��������
� ��*' ����
 0, xx 
  0, yy   ��������������.  

��
4�� ��5��
� ��-�.
/ 4 

��'��� �����
� (�
�. 11), ������������ 
& 
������	% 
���
���: $���-

���� . 16� 
 '� % ����������
%  !����� 80×50×6. ���� ���� �	�
��
��

!����	� ���������	� ������	 
����

 �����
�. 

�	$. 11. ��$01#��! $)��� *��%�:� $�0��	!
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1. ,& ����
� ���������� �	

�	��#��� !������
����
� %�������
��
�



������	% 
���
���, ��������#(
% &�'����� �����
�. 

>
! �� .1 – 9������ .16�: ��&���	 h =160 ��, b = 68 ��, 
��(�'�

�����
� 2
1 �� 5,19====A ; ����	� ������	 
����

 ,��8,78,��823 44

11
======== I

x
I
y

II

����'
���� ������ ��*���
 ��20 ====z . 

�
�����
��	� �
! �	 � ����+�� ��*�� ���&������ �'�
� �������. 

>
! �� .2 – 0���������
�  !���� 65080 ×××××××× : 
��(�'� �����
�

,��55,7 2
2 ====A ����	� ������	 
����

 ,�� 8,14,��49 44

22
======== II

y
II
x

II ����-

'
���	 ������ ��*���
 ��17,1  ,��65,2 00 ======== xy .  

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


� ���� ��� (4.6) ���' �� �	�
��
�� 
��(�'� 
 ����	� ������	 
����

      

                           .
12

;
12

;
33 bh

I
hb

IhbA yx
⋅⋅⋅⋅

====
⋅⋅⋅⋅

====⋅⋅⋅⋅====                 (4.6) 

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

'��	 � )�
��*��

 '����!� 
����
�. 

� ����������

 � &�'���	� ���
����� �����
� �	
�������� ����+* �

���$���� 1:2 �  ��&��
�� %��������	% ��&�����.  

0� �����* ��������� �����	 ��*���
 $������� 1C 
  !���� 2C   
 
����-

'���� 
% ���������	� ���������	� ��
 11, yx 
 22, yx  (��. �
�. 11). 

2. �
��'����
� 
���*��
� ������ ��*���
 &�'����!� �����
�.  

��'����� �����
� 
���� �'� ��� �
�����

, ������� �������� !������

����������� ���#. �	�
���� 
�%�'� # �
���� ����'
���: ��� ����
�� x′′′′
�����(��� c �
*��� !���
��� �����
�, � ��� ��'
���  y -  � ���# �
����-

�

. ����'
���	 ����� 1C 
 2C ��!�� �
��'���#��� 
� �����* .  

,�
���& � ���� �  (4.2) 
  �
�	��� �
�����
# �����
�, �	�
����� ��-

'
��� �!� ������ ��*���
 
� ���� ��

.
2

2

21

21 21

AA

AyAy
y

cc
c

⋅⋅⋅⋅++++

⋅⋅⋅⋅++++
====

!'�  A1 - 
��(�'� $�������, 2
1 �� 5,19====A ,  

       
1c

y  - ��'
���� ����
 1C , �� 8,40,28,6
1

====−−−−====cy ; 

       2A  - 
��(�'� �'��!�  !����, ��55,72 ====A
2
; 

       
2cy - ��'
���� ����
 2C , ��65,202

======== yyc . 

)���� 
�'�������
 �
����	% &�����
� 
�� ����

.��86,3
55,725,19

55,765,225,198,4
====

⋅⋅⋅⋅++++

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅
====cy

�����'	��� ���'����� &�����
� ��yc 86,3==== �� ��
  y ����% �� ��
 x′′′′ , 

��%�'
� 
���*��
� ������ ��*���
 ���!� �����
� C 
 
����'
� !����	�

���������	� ��
  x , y.
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�����$
���. ���
 �
! �� 
���� '�� ��
 �
�����

, ����� ��*���
 ��-

*
� �� 
% 
��������

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


��
&��'
�� �� � *��.  

3. �	�
����
� !����	% ���������	% �������� 
����

 �����
� ����-

�
������ ����  x  
  y . 
�
��'���#��� 
� �����* ��������
�: 

- ��*' ����
 x 
 1x :  ;94,0286,38,61 c�a ====−−−−−−−−====

- ��*' ����
 x 
 2x :  ;21,165,286,32 ��a ====−−−−====

- ��*' ����
 y 
 1y :    01 ====b   (��� ��� ��
  y 
  1y ���
�'�#�); 

- ��*' ����
 y 
 2y :    .17,917,182 ��b ====++++====

;����	� ���������	� ������	 
����

 ��������!� �����
� xI 
 yI

�	�
���#��� 
� ���� ��� (4.5): 

).(2)(2

);(2)(2

2
2
21

2
1

2
2
21

2
1

21

21

AbIAbIIII

AaIAaIIII

II
y

I
y

II
y

I
yy

II
x

I
x

II
x

I
xx

++++++++++++====++++====

++++++++++++====++++====
          (4.7) 

)���� 
�'�������
 �
����	% &�����
� � ���� �	 (4.7), 
�� ����: 

;1,216)55,721,149(2)5,1994,08,78( 422 ��Ix ====⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++====

.3,2122)55,717,98,14(2)823( 42 ��I y ====⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++====

��
�
; ���
��� ��5��
� ��-�.
 / 4 

��'��� �����
� (�
�. 12). "�&���	 �����
� &�'��	 � ����
�����%. 

�

1,2,3�



 

2
0

 �
�

=
 


 20 ��= 
 20 ��= 

� 19,5 ��=�

1
�2,3

�
1b2b

��

1
,5

3



0
��

=

0
,7

1
4



 

 �
�

=
 

�2,3 �1�O

��1

��3
�  =�2

1
2

3
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���� ���� �
��'��
��  !����	� ���������	� ������	 
����

 <��!� ��-

���
�.  

1. ��'����� �����
� �	����
������ � ���$���� 1:2 
 ��&�
������ �� 
��-

����$
� �
! �	: ���'��� (1), 
���� !����
� (2) 
 �� !���� �������
� (3). 

0� �����*� 
���&	��#��� �����	 ��*���
 ��������#(
% �
! � (����
 1C


 3,2C ) 
 
����'���� 
% !����	� ���������	� ��
 11, yx ; 22, yx 
 33, yx

(�
�. 12). )��(�'
 
 ������	 
����

 ��������#(
% �
! � �����
������


% ���������	% ���� �	�
���#��� 
� 
&�����	� ���� ��� (��. )�
��*�-

�
�).  

>
! �� 1 – ���'��� (20 ��×××× 20 ��). 

222
1 ��40020 ============ aA ; 

.��13333
12

20

12

4
44

)1()1(

11
================

a
II

yx

>
! �� 2 – )���� !����
� (20 ��×××× 30 ��). 

;��600205,1205,1 2
2 ====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅==== aaA

     ;��45000
12

)205,1(20

12

)5,1( 4
33

)2(

2
====

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
====

⋅⋅⋅⋅
====

aa
I

x

.��20000
12

20)205,1(

12

)5,1( 4
33

)2(

2
====

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
====

⋅⋅⋅⋅
====

aa
I

y

>
! �� 3 – �� ! (d = 14 ��). 

;��154
4

)207,0(

4

)7,0(

4

2
222

3 ====
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

====
⋅⋅⋅⋅

========
πππ ad

A   

.��1885
64

)207,0(

64

)7,0(

64

4
444

)3()3(

33
====

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
====

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
====

⋅⋅⋅⋅
========

πππ ad
II

yx

2. �
��'����
� 
���*��
� ������ ��*���
 ��������!� �����
�. 

C���� ��*���
 ��������� �
! �	 ��*
� �� �+ ��
 �
�����

  x. ��
�-

��!�������� ��� y′′′′ �����(����� � ����� !���
��� �����
�. ����'
���� ��-

���� ��*���
 ���!� �����
� cx � �
����� yxO ′′′′ �
��'������� 
� ���� ��

(4.2):  

    .
321

321 321

AAA

AxAxAx
x

ccc
c

−−−−++++

⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅
====

)� �����* �
��'���#��� ����
��	 ����� 1C 
 3,2C : 

    ;��30205,15,1
1

====⋅⋅⋅⋅======== axc
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    .��10205,05,0
32

====⋅⋅⋅⋅============ axx cc

)��(�'� �� !� 
�'���������� � ���� �  (4.2) �� &����� �
� �, ��� ���


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

)�'������� �
����	� &�����
�, 
�� ����

    .��5,19
154600400

154106001040030
====

−−−−++++

⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅
====cx

�����'	��� �� ��
  x ����&�� %� =19,5 ��, ��%�'
� ���� � - ����� ��-

*���
 ��������!� �����
� 
 
����'
� !���� # ��������� # ���  y, 
����-

����� # ��
 y′′′′  (�
�. 12). 

3. �	�
����
� �������� 
����

 �����
������ !����	% ���������	%

���� x, y. 

,�
���& �� ���� �	 (4.5), ��� 
 � 
��'	' (�� 
�
����. )���' 
����'-

�
� ���!���	� � ������% ����
��� &��� �
� �, ��� ��� ������	 
����



�������
� ��
��#��� ���
�������	�
:  

).()()(

);()()(

2
33

)3(2
22

)2(2
11

)1(

2
33

)3(2
22

)2(2
11

)1(

321

321

bAIbAIbAII

aAIaAIaAII

yyyy

xxxx

++++−−−−++++++++++++====

++++−−−−++++++++++++====
 (4.8)  

7�����	 
����

 ��������#(
% �
! � �����
������ ���������	% !��-

��	% ���������	% ���� �	�
����	 �����. ��
 21, xx 
 3x ���
�'�#� �

!������ ����������� ���#  x  ���� �
! �	, 
�<��� ��������
� ��*' <�
-

�
 ����
 
 ���#  x  ����	 � �#:  

.0321 ============ aaa

)� �����* ��%�'
� ��������
� ��*' ����
  y 
 1y

5,105,19205,0205,01 ====−−−−⋅⋅⋅⋅++++====−−−−⋅⋅⋅⋅++++==== cxaab ��. 


 ��������
� ��*' ����
 y 
 2y

5,9205,05,195,032 ====⋅⋅⋅⋅−−−−====−−−−======== axbb c ��.

)�'������� �
����	� &�����
� � (4.8), �	�
����� !����	� ���������	�

������	 
����

 ��������!� �����
�:  

;��5644818854500013333 4====−−−−++++====xI

4222 ��115800)5,91541885()5,960020000()5,1040013333( ====⋅⋅⋅⋅++++−−−−⋅⋅⋅⋅++++++++⋅⋅⋅⋅++++====yI .
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��-�.� / 5

��� &�'���	% �%�� ����� ���� ����: 

 - 
�����
�� <
#�	 
�
�����	% �
�  
 
&!
��#(
% ��������; 

- 
�'������ 
�
�����	� �����
� ����� 
� ���' #(
� ���
�����: 

    �) '�� �������� ����
 (�
�. 13, 
) – '� ��������; 
���� !������ �	�����

h 
 �������
�� b 
�
 ������$��

 ������  h/b=2;  �� !��� – '
������� d. 

)�����
�� <
#� ���
��'����
� ��������	% ��
��*��
� 
� �	���� '� -

����� '�� �
����!� �����
�. 

�) '�� � ! ���� ����
 (�
�. 13, �) – ���� �����
� �	����� 
� �
�. 14, 

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


��*��
��. )�����
�� <
#� ���
��'����
� ��������	% ��
��*��
� 
�

�	���� �
����!� �����
�. 

�) '�� �������� ����
 (�
�. 13, �) – �����
�, ������(�� 
& '� % $���-

�����.  

8
����	� '���	� ��� ���  
& ����. 5, ����+��	� �%��	 – 
� �
�.13. 

��3"	+� 5 

.	$"�%(� ����(� � 2���0� / 5  

  0����

�����


0����

����. 

�%��	

(�
�. 

�
�� 7�����

��
��

 ����-

��  

,����- 

�
������

���
��'�- 

�+����

��
 �������

��
��*��
�,  

[[[[ ]]]]σ , 7)�

 13, 14)

P1 P2 m1 m2     
, 

��!� &�


q,      

�����

8 ! �

  �0 �0 �0⋅� �0⋅�     �   �0/�  c][σ p][σ

1 1 40 90 10 10 1 10 200 600 120 

2 2 45 80 12 10 1,5 15 160 700 150 

3 3 50 85 15 14 2 20 180 500 100 

4 4 35 70 12 12 1 10 250 800 150 

5 5 50 80 10 15 2 10 160 600 120 

6 6 60 70 10 12 1 15 180 700 150 

7 7 45 60 12 10 1,5 20 180 500 100 

8 8 35 65 10 10 1 10 160 800 150 

9 9 40 75 13 10 1 10 160 650 130 

0 10 30 90 18 12 2 15 220 750 200 

& * � � � ! * � & &
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ №5 
 

Основные теоретические сведения и расчётные формулы 
 

При изгибе в поперечном сечении бруса, который в этом случае называется 
балкой, возникают два внутренних усилия: поперечная сила Q и изгибающий 
момент xM . 

Поперечной силой в сечении называется внутреннее усилие, численно 
равное алгебраической сумме проекций всех сил, действующих на балку по 
одну сторону от рассматриваемого сечения, на нормаль к оси балки. 
Поперечная сила считается положительной, если она стремится вращать 
бесконечно малый элемент балки по ходу часовой стрелки. Обратное 
направление вращения соответствует отрицательной поперечной силе (рис. 15). 

 
Рис. 15. Правило знаков для поперечной силы 

Изгибающим моментом в сечении балки называется внутреннее усилие, 
численно равное алгебраической сумме моментов внешних сил, действующих 
на балку по одну сторону от рассматриваемого сечения, относительно его 
центра тяжести. Изгибающий момент положителен, если под его воздействием 
балка изгибается выпуклостью вниз; при изгибе выпуклостью вверх 
изгибающий момент считается отрицательным (рис. 16). Эпюра изгибающего 
момента строится со стороны сжатого волокна балки, которое находится с 
вогнутой части балки. 

Положительные значения изгибающего момента откладываются вверх от 
оси эпюры, отрицательные: вниз. 

Примечание: Студенты строительных специальностей строят эпюру 
изгибающего момента со стороны растянутого волокна, что не влияет на 
результаты расчётов балок на прочность и жёсткость. 

 
Рис. 16. Правило знаков для изгибающего момента 

При решении задач, связанных с расчётами балок на прочность и 
жёсткость, строятся графики изменения этих усилий по длине бруса – эпюры 
поперечных сил и изгибающих моментов. Целью построения эпюр при 
расчётах на прочность является наглядное представление изменения 
внутренних усилий в сечении в зависимости от его положения и определение 
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����� ��!� *���	%  ������� ����
.  

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

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


��������� �'��� ��
 ����
, � ��
 x, y �����(�#��� � !����	�
 ��������-

�	�
 ����
 
����

 
�
������!� �����
�. ����� &�

�	��#��� ����
�
-

����
� �	��*��
� '�� 
�
������� �
�	 
 
&!
��#(�!� ������� � �
'�

� ���
� �� ����
��	 z,  �
��'���#(�� 
���*��
� ��������
�����!� ��-

���
�. ������
�  ������
� Q(z) 
 )(zM x , ����
���� '�#� 
����'���������

��������	� &�����
� 
 �	�
���#� ���
�
�	 Q 
 xM , �����'	��� 
% �


�
����� ���$���� �� ��
 <
#�	 ����% 
�
 ��
&, �����, ���
� ����&��, 

!���
�
 � ���
� Q(z) 
 )(zM x  – <
#�	 
�
�����	% �
� 
 
&!
��#(
%

��������.   

)�
 
&!
�� ����
 � �+ 
�
������� �����

 ��&�
��#� ��������	� 
 ��-

�������	� ��
��*��
�. 0�������	� ��
��*��
� �
��'���#��� 
� ���� ��

                                                          y
I

M

x

x====σ ,                                                    (5.1) 

!'� xM - 
&!
��#(
� ������ � ��������
������ �����

;  

      xI  - ������ 
����

  
�
������!� �����
� �����
������ ����������� ��
;  

      y - ��������
� �� ����������� ��
 '� ����
,  !'� �
��'������� ��
��*��
�. 

�����
� 
�������
 
�
 
&!
�� '�� 
����
��	% �����
����  

                                       [[[[ ]]]]σσ ≤≤≤≤====
x

x

W

M max

max ,                 (5.2) 

!'� xW  - ������ ������ ��
���
����
� 
�
 
&!
��, �	�
�����	� �����
������

����������� ��
. ��� 
����	%  !������
����
% �
! � �!� �	�
���#� 
� ���-

� ���: 

'�� 
���� !����
��
6

2bh
Wx ==== ;     '�� �� !�

32

3d
Wx

π
==== . 

      7�����	 ��
���
����
� 
������	% 
���
��� 
�
��'���� � ����
��% ���-

�������. 

��� %� 
�
% �����
���� (� ! �, �	���� !����'
��	� ����
), 
��#(
% � -

(�������� ��&�
��	� 
��'��	 
�������
 
�
 �����*��

 ��σ 
 �*��

 ��σ , 

���� ���� 
������� 
% 
�������
 
� ��
����$
� �����!
��#(
�  �σ 
 ��
-

����$
� �*
��#(
�  ��
��*��
��  �σ : 

��
x

x
p y

I

M
][

max

σσ ≤≤≤≤====  ,   ,][
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��
x

x
� y

I

M
σσ ≤≤≤≤====

!'�  [[[[ ]]]]
n

��
�

σ
σ ====  ,   [[[[ ]]]]

n
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�

σ
σ ==== ;    n – &�
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�������
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���� ���� 
�����
�� <
#�	 
�
�����	% �
� 
 
&!
��#(
% �������� 



�'������ ��&���	 
�
������!� �����
� �������� ����
 (�
�. 17) '�� ��&-

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

�� ��������
 h 
 b 
�
 h/b = 2 
 �� !��!� 
�
������!� �����
�. -���� �	-


������ 
& ����
 � '�
 �����	� ��
��*��
�� [σ] =190 7)�;  


 =1 �;  q=10 �0/�. 

y

z

a=1� a=1�

q 10= 
� �/

P 10= 
�

RA B

A B

R

a=1�

P 20= 
�
2

1
C D

�A

�	$. 17. ��$01#��! $)��� 3�"�	  

1. �
��'����
� �
���	% �����
�.  

0� �%��� 
���&	���� �
���	� �����

 AR , AH , BR . ����
�����	� ��-

���

 ��
������� ����% 
 &�

�	����  ������
� ��������
�: 

.15          

;01105,11102203;0

;5      ���#'�    

.01205,11102103;0

;0;0


�R

RM


�R

RM

HZ

B

BA

A

AD

A

====

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

====

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

========

����

����

����

)�����
� 
���
������� �	�
����
�, ������
� �(+ �'��  ������
� ���-

�����
�: 

;01;0 21 ====++++++++⋅⋅⋅⋅−−−−++++====���� BA RPqPRY

01520110105 ====++++−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−++++ ; 

03030 ====−−−− . 

�����
� ��������
�  '�������������, �����

 �
��'����	 
���
����. 

2. )�������
� <
#�	 Q. 

7	������ ��&�
���� ���� ��  �����
. ;���
���
  ������� ����#���

�����
�, � �����	% � ����� 
�
��*��	 �����'�������	� �
�	 
�
 
��	

�
�, ���
��#��� 
�
 &�����
��#��� ���
��'��+��	� ��!� &�
, 
��#���


����* ����	� $���
�	. � ��������
������ ����� !���
��	�
 ����-

�
��
 � ' � �����
� A, B, C 
 D. ��� ��*'�!� 
& ��+%  ������� &�

$��

����
�
������ �	��*��
� Q (z).  

�0�$#�� AB,  0<z<1�. "�������
� 
��
&������ �	������� �����
� �

����
���� z. "������� ���� � <��� �����

 �� '�� ����
 
 ������
� 
��-
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� # �����, �	�
����� ��!����
���� # � �� 
�����
� �� ��� y ���% �
�, 

'����� #(
% �� �����$ #�� �����: 


�RzQ A 5)( ======== . 

)�
������� �
�� �� &��
�
� �� 
��������� z �� 
����*��

 ���!�  ��-

����, ���'���������, <
#�� Q �!���
���� 
�����, 
����������� ��
 ���-

�
��. ����*
� �� ��
 <
#�	 ����% � �	������� ���$���� 5 
�

(�
�. 18, �), ����
� <
#� �� <���  ������.  

�0�$#�� BC,   1�<z<2�. ��!����
������ � ��� 
�����
� ���% �
� ��

��� y ����� �� �����
� � ����
���� z  

)1(10105)1()( 1 −−−−−−−−++++====−−−−−−−−++++==== zzqPRzQ A ;

zzQ 1025)( −−−−==== .

)�� ������ �	��*��
� ��������  ������
�� ��������� 
�����, ����-

��� ��*�� �	�� 
�������� 
� '� � ��*�(
� �� ��� ������. ��� �+ 
�-

������
� ���'�� &�����
� 
�
������� �
�	 �� !���
��%  ������� ����

.5)2(,2;15)1(,1 
��Q�z
��Q�z ================

�0�$#�� CD,   2�<z<3�. )�
������� �
�� �� ��������

 z �� ������ ��-

��'
���

                       .15201101051)( 21 
�PqPRzQ A −−−−====−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−++++====−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−++++====

��� ��� 
�
������� �
�� �� &��
�
� �� 
��������� z, �� 
����'���  ������

<
#�� Q �!���
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����������� ��
 ����
 (�
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z
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$	" (�) 	 	2:	3�78	)  �����#�% (�) 

3. )�������
� <
#�	 xM . 

����
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������ �	��*��
� '�� �	�
����
� 
&!
��#(�!� ������� �

�����

 z ����%�'
�� &�

���� '�� ��*'�!�  ������ ����
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�0�$#�� AB:  

zzRzM Ax ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅==== 5)( .

0� <���  ������ ����
 
&!
��#(
� ������ ��&������� 
� �
������ 

&���� 
 <
#�� xM �!���
���� ��������� 
�����. �	�
���� �!� &�����
�

� �����
�% �� !���
��%  ������, ����
� � ���$���� (�
�. 18, �) <
#� xM

�� �*���� �������  

.5)1(,1;0)0(,0 �
��M�zMz xx ⋅⋅⋅⋅================

�0�$#�� BC:

====
−−−−

−−−−−−−−++++⋅⋅⋅⋅====
2

)1(
)1()(

2

1
zq

zPzRzM Ax

.15255
2

)1(10
)1(105 2

2

−−−−++++−−−−====
−−−−

−−−−−−−−++++⋅⋅⋅⋅==== zz
z

zz

)�� ������  ������
� ��������  ������
�� ���'������ 
������	 
, 
�-

������ 
�
������� �
�� Q ��  ������ BC �� 
&������ &���,  <������ �� ��

<
#�� xM �� � '��. 

�
��'��
� 
&!
��#(
� ������ �� !���
��%  ������: 

;5)1(,1 �
��M�z x ⋅⋅⋅⋅========

.151522525)2(,2 2 �
��M�z x ⋅⋅⋅⋅====−−−−⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅−−−−========

����*
� ����% �� ��
 ����
 ���'���	� &�����
�, 
����'
� ���'���� #


������ �	
 ������# ����% (�������� ������  �
�
� ���������� ���-


��'��+���� ��!� &�
). 

�0�$#�� CD:  

====−−−−−−−−−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−−−−−++++⋅⋅⋅⋅==== )2()5,1(1)1()( 21 zPzqzPzRzM Ax

====−−−−−−−−−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−−−−−++++⋅⋅⋅⋅==== )2(20)5,1(110)1(105 zzzz

.4515 ++++⋅⋅⋅⋅−−−−==== z

� 
��'���% 
����'��!�  ������ ����
 (2�<z<3�) 
&!
��#(
� ������
�
����� &��
�
� �� ����
��	 z, 
 <
#�� �!���
���� 
����� �
�
��.  

)�
   ,15)2(,2 �
��M�z x ⋅⋅⋅⋅======== 
�
 0)3(,3 ======== �M�z x . 

?
#�	 Q 
 xM 
���&��	 �� �
�. 18. 

)� <
#�� xM ��%�'
� �
����� �����
� ����
 – �����
�, � ������� 
&-

!
��#(
� ������ ����
����� 
� �����#���� ���
�
��. ��� &�'�����

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

 max
xM = 15 �0⋅�. 

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

.�� 9,78��109,78
10190

1015

][

336
6

3max

====⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====≥≥≥≥ −−−−

σ
x

x
M

W

0���� '� ����� ��%�'
� 
� ����+���� &�����
# ������� ��
���
���-

�
� xW , 
�
���& � ����
�	 ���������� 
�������� ����
. 
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��	���, ����	 ����#'�����  ����
� 
�������
, � ���������� 
( �

��
*��$�� ��
����$�� &�����
� xW . 0�
����� ��
&�� � ���� ���� ��-

���� ��
���
����
� '� ����� .14, ����	� xW = 81,7 ��
3
. 

)�����
� <
#� ���
��'����
� ��������	% ��
��*��
� 
� �	���� �����
�

�������� '� �������� ����
. 

0�������	� ��
��*��
� � 
�
������� �����

 ����� 
�
 
&!
�� �
��'�-

��#��� 
� ���� �� (5.1). )� $
�
�� �����
� ��������	� ��
��*��
� ���
��-

'���#��� ����������. ���
�
����� ��*' σ 
 � �
������, ��������	� ��
��-

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

���
�'�#(�� � !������ ����������� ���# x. 

�	�
��
� ����
�����	�

��������	� ��
��*��
� � '� -

�������� �����

 ����


====
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
========

−−−−6

3

107,81

1015

x

x

W

M
σ

.7)�6,183)�106,183 6 ====⋅⋅⋅⋅====

7
�
�����	� (�*
��#(
�) 

��
��*��
� � '� �������� ����-

�

 
� �����#���� ���
�
�� � -

' � ����	 ����
�����	� �����-

!
��#(
� ��
��*��
��. 

?
#�� 
&!
��#(
% ��������

� '����� 
�
���� �	�� 
������-

�� �� �*��	% �������%. � �
��-

��� �����

, � '� 
� <
#�� xM

(�
�. 18, �), 
&!
��#(
� ������ ����*�� ����%, ���'���������, �	$� ���-

�������� ��
 � �����

 '� ����� 
��
�%�'
� �*��
� 
��'����	% �������, �

�
*� – �����*��
�, ��� ����*��� �� <
#�� σ ���������� #(
� &�����. 

�	���� ���$���, ����
� <
#� ���
��'����
� ��������	% ��
��*��
� 
�

�	���� �������� '� �������� ����
 (�
�. 19). 

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

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

�	���� � 2 ��&� ����$� $
�
�	 ( bh 2==== ): 

.�� 9,78
3
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6
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6
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========
⋅⋅⋅⋅

======== b
bbhb

Wx

���#'�  

.��82,991,422,��91,4
2
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2

3
33 ====⋅⋅⋅⋅============

⋅⋅⋅⋅
======== bh

W
b x

�� !��� 
�
������� �����
� 
���� ������ ��
���
����
�  

�	$. 19. ��$*����"��	� �����"'�()

��*�!���	, *� %($�#� $#�"'��,

�% #�%��%�, 3�"�	
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.�� 9,78
32

3
3

========
d

Wx
π

�
����� �� !�  

.��30,9
9,783232

33 ====
⋅⋅⋅⋅

====
⋅⋅⋅⋅

====
ππ

xW
d

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

��� #(
% � �����
�% ����
. ��  �����
� � ���, ��� 
�
�����	� �
�	 
 
&-

!
��#(
� ������	 �	�
���#��� �� !���
��%  ������� ��& &�

�
  �����-

�
� )(),( zMzQ , � ���������� #(
� <
#�	 �������� �� �������

 '
���-

����
����	% &��
�
������ ��*' Q,  M,  q:  

                                     
2

2

;
dz

Md

dz

dQ
q

dz

dM
Q ============ .                                    (5.3) 

���
�
����
 (5.3) 
�&����#�  ������
�� ���' #(
� %��������	�  ������-

����
 <
#� 
�
�����	% �
� 
 
&!
��#(
% ��������:  

  0�  ������%, !'� ��� ���
��'��+���� ��!� &�
,  <
#�� Q �!���
����


���	�
, 
���������	�
 ��
 ����
, � <
#�� M – �������	�
 
���	�
. 

  0�  ������%, !'� 
�
��*��� ���������� ���
��'��+���� ��!� &�� 
�-

����
������# q, <
#�� Q �!���
���� �������	�
 
���	�
, � <
#�� M - 

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

��� ���������� ���
��'��+���� ��!� &�
. 

  0�  ������%,  !'� Q >0,  
&!
��#(
� ������ ��&�������; ���
 Q<0 - 
&-

!
��#(
� ������  �	����. 

  � �����
�%, !'� � ����� 
�
��*��	 �����'�������	� �
�	, �� <
#�� Q

� ' � �����
 �� ���
�
� 
�
��*���	% �
�, � �� <
#�� M – 
������	, 

����
� �����	% ��
������� 
���
� '�����
� <�
% �
�. 

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

����	), �� <
#�� M � ' � �����
 �� ���
�
� <�
% ��������. 

  ���
 ��  ������ ����
 
������ ���������� ���
��'��+���� ��!� &�� 


<
#�� Q � 
��'���%  ������ 
&������ &���, �� � �����

, !'� Q = 0, ��

<
#�� M � '�� <������ �. 

)�
���	 
�
���&����
� '
�������
����	% &��
�
������ 
�
 ����+�� ��-

��� 
�
��'���� �
*�.   

"�������
� &�'�� 
�'���� �����
� ����
,  
&!���������� 
& %� 
��!� ��-

���
���. -���� (�
�. 20) 
&!�����
������ 
& � ! �� 
 
���� �����
�, 
���&�����

�� �
�. 22. 

���� ���� �
��'��
�� 
& ����+�� �� 
�������� 
� '�
 �����	� ��
��*��
-

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

��
��*��
�� �� �*��
� [σ]�*=700 7)� 
 �� �����*��
� [σ]�=140 7)�; 

====a 1 �; ====q 10 �0/�. 



48

y

z

a=1�

q 10= 
� �/

P 20= 
�

� 
��=20 .

A B � D
a=1� a=1�

�	$. 20.  ��$01#��! $)��� 0 : ���, 3�"�	

��� ��%�*'��
� �
����!� �����
� ����
� <
#�	 M 
 Q. ����
'��,  ���

'����� ����� 
���� ��
  ������: 

AB ( �z 10 ≤≤≤≤≤≤≤≤ ), BC ( �z� 21 ≤≤≤≤≤≤≤≤ ), CD ( �z� 32 ≤≤≤≤≤≤≤≤ ).

��� ��!� ����	 �� �	�
����� �
���	� �����

, ��������
� ���� , ���
���

�  ������ AB. 0��'�� 
�
����� # �
� 
 
&!
��#(
� ������ � ������ <��!�

 ������. 7	������ ������+� ���� � �����

 A �� '�� ����
 
 ������
� 
��-

� # �+ �����. ����� �� �����$ #�� ����� '����� �� ������ �����'���������

�
�� P, ������ 20 
�. )�����
� � <� �
� �� ������� � ��
 ����
,  
�� ����  

Q(0) = 20 
�. 

"������� ���� � �����

 B, 
 
��� 
�� �����!
���, ��%�'
� ���
�
� 
�-


������� �
�	 � <��� �����

 – ��� ����� ��!����
������ � ��� 
�����
�

�
�,  '����� #(
% �� �����$ #�� ��� # ����� ����
,  �� ������� � �+ ��
: 


�qP�Q 10110201)1( ====⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅−−−−==== , 

!'� 20 
� - 
�����
� �����'��������� �
�	 P �� ������� � ��
 ����
; 

      110 ⋅⋅⋅⋅ 
� - 
�����
� �����'����� #(�� ���
��'��+���� ��!� &�
. 

      ,&!
��#(
� ������ � ������ 
����!�  ������ M(0) = 0;  � �����  ������ ��

����� ��!����
������ � ��� �������� �����
������ ����
 B �� �����'������-

��� �
�	 
�P 20==== 
 ���
��'��+���� ��!� &�
: 

�
�qP�M x ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅==== 155,01101205,011)1( . 

����
� <
#�	 Q 
 Mx '�� 
����!�  ������ ����
. 
�	���� ���$���, �����'	���� ����% �� ��
 <
#� (Q 
 xM 
���*
�����	!) 

���'���	� &�����
� 
�
�����	% �
� 
 
&!
��#(
% ��������. 0� <
#�� Q ��-
�'
���� 
����� �
�
�� ����
 � ����'
�����
  (0, 20) 
 (1, 10), � �� <
#�� xM

����'
� ���'���� # 
������ �	
 ������# ����% ����& ����
 (0, 0) 
 (1,  15). 

)��� 
�� �����!
���, �	�
����� 
�
�����	� �
�	 
 
&!
��#(
� ������	
� ������ 
 �����  ������� BC 
 CD. 

�0�$#�� BC: �z� 21 ≤≤≤≤≤≤≤≤ ; 

Q (1 �) ==== 10 
�,            Q (2 �) ====  10 
�;

xM (1 �) ==== 15 
�⋅�,      xM (2 �) ==== 25 
�⋅�. 

����*
� ����% �	�
�����	� &�����
� Q 
 xM , ����
� <
#�	 �� �����
%

 �
�
� �� ������  ������ ����
. ��� ���' �� 
& '
�������
����	% &�-

�
�
������, <�
 <
#�	 �!���
���	 
���	�
 �
�
��
. 

�0�$#�� CD: �z� 32 ≤≤≤≤≤≤≤≤ ; 

Q (2 �) ====  10 
�,            Q (3 �) ====  10 
�;

xM (2 �) = 45 
�⋅�,     xM (3 �)= 55 
�⋅�. 
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� ������ 
����'��!�  ������ � ����� 
�
��*��� 
��� �
�,  ��� �	&	���� 
�-

�����
� ������ �� <
#�� 
&!
��#(
% ��������. 0�  ������ CD ���
��'��+�-

��� ��!� &�
 ���, 
�<��� <
#�	 Q, xM �!���
���	 
���	�
 �
�
��


(�
�. 21). 

�����������	� �
' <
#� Q, xM 
���&�� �� ��� *� �
� ���.  

   
y

z

15

Q, 
�

�  
� �, .


)

�)

�)

25

a=1�

q 10= 
� �/

P 20= 
�

� 
��=20 .

A B

20

45

�

x

10

D
a=1� a=1�

10 10

55

�	$. 21. ��2 "'#�#( ��$01#� 0 : ���, 3�"�	: � - ��$01#��! $)���  3�"�	, 

� - 6*7�� *�*���0�() $	", � – 6*7�� 	2:	3�78	) �����#�%

�
����� �����
� ��%�'
��� � &�'���� 
 ����+��	� 
&!
��#(
� ������
max
xM = 55 �0⋅�. 

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

�
� 
�������
 ����
 ������ ������ ��
���
����
� �����
������ �!� ���-

�������� ��
.  

��'����� �����
� (�
�. 22) 
���� ��� �
�����

, 
 '�� �
��'����
� 
���-

*��
� �!� ������ ��*���
 '��������� �	�
��
�� ������ �'� �!� ����'
���  -  

��'
��� ��. 

"�&���+� &�'��� # �
! � �� '�� 
����	� ����
: 
���� !����
� (1) 
 
�� -

�� ! (2). � �������� 
�%�'�	% ���� 
�
�
���� !����	� ���������	� ��
 
��-

�� !����
�� x1,  y1. ��!'� ��'
���� ������ ��*���
 ���� �
! �	 �
��'��
���


� ���� ��  

.90,1
5,032

5,0)424,03(65,1
2

22

21

2211 t
ttt

tttt

AA

AyAy
yc ====

++++⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅++++++++⋅⋅⋅⋅
====

++++

++++
====

π

π

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


yx, ��������� �
! �	. 
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2t

3
t

%1

2%

�
2

1

� 
1

,9
 t

=
�

x1

x2

x

�
1

,9
t

=
m

a
x

2
�

2
,1

t
=

m
a
x

1

� ,
1
�
2

�

�
3

,4
2

4
t

=

� 
1

,5
 t

=
 

r  t=

1

2

�	$. 22. ��*���0��� $�0��	� 0 : ���, 3�"�	

�	�
����� ������ 
����

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

�������� ��
 x
*)

: 

.22,9
2

)9,1424,3(11,06)9,15,1(
12

)3(2 4
2

2422
3

)2()1(

t
t

tttttt
tt

III xxx

====
����
����
����

����

����
����
				






⋅⋅⋅⋅−−−−++++++++

����
����
����

����

����
����
				






⋅⋅⋅⋅−−−−++++

⋅⋅⋅⋅
====

====++++====

π

)�
 ����+�� �� 
�������� �����, 
&!��������	% 
& %� 
�
% �����
����, '��

�����
� � �'��� ���# �
�����

 ����%�'
�� �	�
����� '�� ������� ��-


���
����
� �����
������ ��
  x : 

.85,4
9,1

22,9

;39,4
1,2

22,9

3
4

max2

3
4

max1

t
t

t

y

I
W

t
t

t

y

I
W

x
x

x
x

============′′′′′′′′

============′′′′

,& <
#�	 
&!
��#(
% �������� (�
�. 21), 
���������� �� �*���� �������,  

���' ��, ��� � �
����� �����

 ���%�
� ������� ����
 �*��	, � �
*�
� �����-

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

�
'

.10140
85,4

1055
;][ 6

3

3

�

max

⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

≤≤≤≤
′′′′′′′′ tW

M

x

x σ

                                             
*)
)�
 ����������

 
�� �� !�, !������ ����������� ���# ������!� ��������  x2 , 
�
���&�-

���	 
�
��
*���	� &�����
�:  
4

0 11,0;424,0
2

tIty x ==
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���#'�    t = 0,0433 � = 4,33 ��.

�
����� ������ � �*���� &��� �������� �����, ��
�����  '������� �� ��
 x

�� ��������
� ty 1,2max ====′′′′ . �����
� 
�������
 ����
 
� '�
 �����	� ��
��*�-

�
�� �� �*��
�

.10700
39,4

1055
;][ 6

3

3max

⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

≤≤≤≤
′′′′ tW

M
c)

x

x σ

���#'�  t = 0,0262 � = 2,62 ��.

� ����+�� 
� ��������	� ��
��*��
�� 
& '� % ���'���	% &�����
�  t  


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

��� ���, ��� 
 � �*���� &���%. 

������������: t = 4,33 ��. 

)�����
� <
#�	 ���
��'����
� ��������	% ��
��*��
� 
� �	���� 
�-

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


������� �����

 ����� 
�
 
&!
�� �
��'���#��� 
� ���� �� (5.1). )�

$
�
�� �����
�, ���  *�  
��
������, ��������	� ��
��*��
� ���
��'���-

#��� ����������. ���
�
����� ��*' σ 
 � �
������, ��������	� ��
��*��
�


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

'�#(�� � !������ ����������� ���# x. 

��� � ! ���� ����
 ���
�
�� ����
�����	% (�����!
��#(
%) ��
��*��
�  

.7)�7,139)�107,139
)1033,4(85,4

1055 6
32

3max

max ====⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====

′′′′′′′′
====

−−−−
x

x

W

M
σ

7
�
�����	� (�*
��#(
�) ��
��*��
�

.7)�3,154)�103,154
)1033,4(39,4

1055 6
32

3max

min ====⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
========

−−−−′′′′xW
xM

σ

�	���� ���$���, ����
� <
#� ���
��'����
� ��������	% ��
��-

*��
� 
� �	���� � ! ���� ����
 (�
�. 23). 

�	$. 23. ��$*����"��	� �����"'�() ��*�!���	, *� %($�#�

0 : ���, 3�"�	
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"�������
� 
�
��� 
�'���� ��������!� �����
� �������� ����
. 

��� ����
 (�
�. 24) 
�'������ �����
�, ������(
� 
& '� % ������	% $���-

�����. ) ���  
 = 2 �;  q = 10 �0/�; � = 10 �0�; P= 30 �0;  [σ ] =190 7)�. 

y

z

a=2� a=2�

q 10= 
� �/

P 30= 
�

� 
� �=10 .

RA B

A B

R

a=2�

�	$. 24. ��$01#��! $)���  3�"�	   

�
��'����� �
���	� �����

: 

���� ==== ;0BM     ;024 ====⋅⋅⋅⋅−−−−−−−−⋅⋅⋅⋅ PMRA    ;0230104 ====⋅⋅⋅⋅−−−−−−−−⋅⋅⋅⋅AR

.5,17 
�RA ====

���� ==== ;0AM    ;06444 ====⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++−−−− PRqM B   ;06304441010 ====⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++−−−− BR

.5,7 
�RB −−−−====

�����
�, ��� ������ ���
��'��+���� ��!� &�
 �����
������ �
��	 B �����
� �#, � �����
� ������ �
��	 ��
������� �� ����%, ��� 
���&��� �� �
�. 24, �
��
&. 

)������� 
���
������
 �	�
����
� �
���	% �����
�: 

;0====����Y   ;04 ====++++++++⋅⋅⋅⋅−−−− PRqR BA

;030)5,7(4105,17 ====++++−−−−++++⋅⋅⋅⋅−−−−     .05,475,47 ====−−−−

"����

 �
��'����	 
���
����. 

?
#�	 Q, xM �������� �����!
��� <
#��� 
��'	' (�!� 
�
����. �
'

<
#� 
���&�� �� �
�. 25. 

y

z

z 1,75�=

25

0

Q, 
�

�  
� �, .


)

�)

�)

40

10

a=2� a=2�

q 10= 
� �/

P 30= 
�

� 
� �=10 .

R 17,5= 
�A B

A B

R 7,5= 
�

a=2�

17,5

2,5

30

40,3

�

x

10

17,5

�	$. 25. ��2 "'#�#( ��$01#�: � - ��$01#��! $)���  3�"�	, 

� - 6*7�� *�*���0�() $	", � – 6*7�� 	2:	3�78	) �����#�%
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0� ���'���  ������ ����
, ��� �
'�� 
� �
�. 25, �, 
�
������� �
�� ������

���� &���. � ��� �����

 ����
, !'� �� '�����  ������ Q=0 (�����
� �), ��

<
#�� 
&!
��#(
% ��������  
������	 � '�� <������ �. 0��'+� �!�, ��
�
-

���, ����& ��!� &�
, ���
���*���	� ����� <��!� �����
�. 

00 ====⋅⋅⋅⋅−−−−==== zqRQ AC ;     �
q

R
z A 75,1

10

5,17
0 ============ . 

�
�
z

qzRMM AC ⋅⋅⋅⋅====−−−−++++++++−−−−====−−−−++++++++−−−−==== 3,40
2

75,1
10)75,12(5,1710

2
)2(

22
0

0 . 

)� <
#�� xM ��%�'
� ���
�
� 
&!
��#(�!� �������, ����
������!� 
�

��' �#

.3,40max �
�M x ⋅⋅⋅⋅====

�����
� ����
 
�'�
���� 
&  ����
� 
�������
 
�
 
&!
��. ���� ��	� ��-

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

. 1,212�101,212
10190

103,40

][

336
6

3max

��
M

W x
x ====⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====≥≥≥≥ −−−−

σ

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

.106 3��Wx ====

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

$
� ������ ��
���
����
� �����
� 
���� $������ . 18, '�� ������!�

.121 3��Wx ==== �'����, � <��� �� ��� 
���
�� � '�� ��'�!� *��. ���
 �	�����

$������ � ��
*��$
� ����$
� �������� ��
���
����
� �����
� (
� �����-

����  – <�� $������ . 16�, '�� ������!� 3103��Wx ==== ), �� ��&�
���� 
�����-


��*��
� � 2,96%, ��� '�
 ��
�� (��&��$����� – '� 5%). 

,���, 
�
�
���� $������ . 16�, '�� ������!� 3103��Wx ==== . 
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��-�.�/ 6 

��� '� % &�'���	% 
����
% ��� 
�����
�� <
#�	 
&!
��#(
% �����-

���. �%��	 ��� 
 �
����	� '���	� '�� ��$��
� &�'��
 �	�
��#��� 
&

����. 6 
 
� �
�. 26. 

��3"	+� 6 

.	$"�%(� ����(� � 2���0� / 6 

0����

�����


0����

����. 

�%��	

�
��, �0 7�����, �0⋅�
"�&���  


, �

(�
�. 26) 1P 2P 3P 1m 2m

1 1 10 12 6 4 6 2 

2 2 8 4 1 5 5 1 

3 3 2 4 2 6 4 2 

4 4 10 6 4 2 8 2 

5 5 6 4 4 4 6 2 

6 6 8 6 6 6 4 1 

7 7 2 2 6 5 2 2 

8 8 2 5 4 2 8 2 

9 9 5 10 2 4 4 2 

0 10 2 4 4 5 4 1 

& * � � � ! '


��
�������� �������� � ������� ������ � 6 


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

"���� ��&	������ ����*����� �
�����, �������	� ����
 ������� �� ���%


�
 �������	%  &��% *+���� ���&��	 ��*' �����. � 
������ ���� ��
 �+

<�������� ��*�� � �'��� 
�������
, ���
�'�#(�� � 
��������# 
�
��*�-

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

*'	� 
�����
����	�  ������ ������� ��������
������ ��� �����. �
���-

����
����	� &��
�
����
 ��*' Q, M, q, 
�� ����	� '�� ����
, 
 �	��'	, 

�	����#(
� 
& <�
% &��
�
������, �
����'�
�	 
 '�� ��'����	% <�������� ���	. 

�� �����
�  �
�
�, ��&�
��#(
� � 
�
������� �����

 ����*�� 
������

���	, � ��(�� �� ��� 
�
��'���� � ��+� �
���	� ��������: 
��'������

�
�� N, 
�
������� �
�� Q, 
&!
��#(�� ������ M. 
������	� 
�
��

	 
�������
� <
#� Q, M, N '�� 
����
% ��� �� *�, 

��� 
 '�� �����. ��
���
������ �����
�, ��� !���
���
  ������� ���*�
����#��� �����
�, � �����	% ���'
��#��� ����*�
 ( &�	 ���	). ���
 ����

���� ����� �'��� �
��	, ���' �� '� 
�������
� <
#�, ����
 �
���	�
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�	$. 26. �)��( ��� � 2���0� / 6 
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�����

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

����
�
����
� &��
�
����
 '�� Q(z), M(z), N(z) ��	��� �� &�

�	��#���. 

�� �����
�  �
�
� �	�
���#��� �� !���
��%  ������� 
 � %��������	%

�����%, �.�. ���, !'� 
&!
��#(
� ������ <����������.  

��'
���	 <
#� �����'	��#��� 
��
��'
� ����� ��
 ���	, 
�
 <���

<
#�� M �� '�����
 ��$
������
�����	% �
��
��������� ����
��� ��

������	 �*���!� ������� ����*��, � �� '�����
 ����
�����	% �
��
���-

������ – �� ������	 ������ ��!� �������. 

  

��
4�� ��5��
� ��-�.
/ 6 

��� &�'����� ���	 (�
�. 27, a) 
�����
�� <
#� 
&!
��#(
% ��������


�
 ���' #(
% 
�%�'�	% '���	%: 
= 2 �, P1= 6 
�, P2= 8 
�, 2m = 7 
��. 

	

19

10
710

22

22

22

2




	
1

�
2

	 
�=8
2



�

=
2

	 
�=6
1

� 
��=7
2

.



�
=

2


 �=2 
 �=2

R =1,5
�
A

R   =9,5
�B








)




�)

�)

�, 
� �.




z

y

H 
�=6A

�

�

�

�

D

F

�

�

�

�

D

F

�	$. 27.  �������! $)��� ���( (�), ��$01#��! $)��� (�), 

6*7�� 	2:	3�78	) �����#�% (�) 

� ����������

 � 
�%�'�	�
 '���	�
 &�'��
 ����
� ����
���� # ���-

�+�� # �%�� ���	 (�
�. 27, �), �� �������  ��&	���� �+ !������
����
�

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

��� 
% �	�
����
�. 
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�
��'����� �
���	� �����

 ���	. 0� ����+���� �%��� 
���&	����

������	 �
���	% �����
� RA 
 HA $���
���-��
�'�
*��� �
��	 � 
 ���-

��� RB  �� $���
���-
�'�
*��� �
��� B. ���
�
�	 �����
� �
��'���#���


&  ������
� ��������
� ���	:  

;6;0;0 11 
�PHHPZ AA ============−−−−====Σ

;02242;0 212 ====⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅++++++++⋅⋅⋅⋅==== PPHmRm �ABΣ

====
⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅−−−−−−−−

====
2

224 212 PPHm
R

�
A

;5,1
2

2826467

�−−−−====

⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅−−−−−−−−
====

;022;0 12 ====⋅⋅⋅⋅++++++++⋅⋅⋅⋅−−−−==== PmRm BAΣ


�
Pm

RB 5,9
2

267

2

212
====

⋅⋅⋅⋅++++
====

⋅⋅⋅⋅++++
==== . 

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

� ��� 
�����
� ���% �
�, 
�
��*���	% � ����, �� ����
����� # ��� y: 

0====YΣ ;  02 ====++++−−−− BA RPR ; 

05,98)5,1( ====++++−−−−−−−− ; 

05,95,9 ====++++−−−− . 

"�������� <��� � ��	 � �# !����
� � ���, ��� �����

 �
��'����	


���
����. 

"����
� R� 
�� ������ ���
���������. ?�� &���
�, ��� ����
����
 ���

'����� �� � ��
������

, 
���
��
���*��� �	������� �����. 7�����

�!� �� �%���, 
 � '������$
% ����+��% � '�� ��
���� ����
����� # ����-

�
# �� �
��� � ��
��������� ��
&, 
 ������ 
�RA 5,1==== . 

"�&�
���� ��� ��  �����
, !���
�	 �����	% (�
�. 27, �) ���&�����	

���
���
�
 � ����
. � !���
��	% �����
�% ��*'�!�  ������ ��%�'
� ��-

�
�
�	 
&!
��#(
% �������� 
 �����'	���� 
�� ����	� &�����
� ��

������	 �*���!� �������.

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


����' ���� �����

 �� '�� ����
 
 ������	���� �'� 
& �
%, � &���� 
�'-

��
�	���� ��!����
���� # � �� �������� ���% �
�, 
�
��*���	% � ��-

���$���� ����
, �����
������ ��������
�����!� �����
�. ?�� � ��� �����

���
�
�� 
&!
��#(�!� ������� � '����� �����

 ���	. 

"�������
� 
����'��������� ����*�
 ���	, ���
��� �� $#����! AC, 

�����	� 
���� �
$� �'
�  ������. 7	������ �������� ����*��� � ������

 ������ (����� ����
 A) 
 ������	��� ��� # ����� ���	, �	�
����� 
&!
-

��#(
� ������ � ������  ������:  


��mM A 72 ========  (�*��	� ������� 
�
 <��� � ' � ��%�'
���� ��
& ). 

� �����  ������ (����� C) ���
�
�� 
&!
��#(�!� ������� ����� ��!��-

��
������ � ��� �������� �� '�����
� ������� 2m 
 �����

 RA. 7�����

2m 
&!
���� ����*��� AC ���
� ����&��,  ��� �!� �*��	� ������� ���
���-
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!�#��� ���"�. - '�� ��
����  ������ 
&!
��#(
� ������ � �����

 �, 

��&�
��#(
� �� '�����
� ������� 2m , 
���*
�����	�. ��!'� 
&-

!
��#(
� ������ � ��� *� �����

 �� '�����
� �����

 RA ���' �� ��
-

���� 
���*
�����	�, ��� ��� <�� �
�� ��� *�, ��� 
 ������ 2m , �	&	����

�*��
� �
*�
% ������� ����*��.  

,&!
��#(
� ������  � �����

 �


��RmM AC 1025,1722 ====⋅⋅⋅⋅++++====⋅⋅⋅⋅++++==== . 

)���*
������� &�����
� 
&!
��#(�!� ������� �&������, ��� �*��	�

������� ����*�� � �����

 � 
�-
��*��� ����#��� ��
& . �����'	��� �

���$���� 
�� ����	� &�����
� 
&!
��#(
% �������� 
��
��'
� �����

��
 ����*�� AC ��
& (�� ������	 �*��	% �������), ����
� �� <���  ������

<
#� M (�
�. 27, �), ������� � '�� �!���
���� 
����� �
�
��, ��� ��� �

���� �� 
�
��*��	 ���
��'��+��	� ��!� &�
. 

)���%�'
� � ���' #(�� ����*�# – CE, �����	� ��&�
���� �� '��  ��-

���� – CD 
 DE. 

�0�$#�� CD. ,&!
��#(
� ������ � �����

 C, ������� 
�
��'��*
�

�'���������� ����*��� AC 
 CE 
&������: MC =10 
��. 

�*��	� ������� ����*�� CE � �����

 C ��%�'
��� ����� �� �!� ��
, 

���'���������, ������ MC = 10 
�� ��'� ����*
�� �����. ,&!
��#(
� ��-

���� � �����

 D

.222625,17222 
��HRmM AAD ====⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++====⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++====

)���*
������� &�����
� 
&!
��#(�!� ������� DM �&������, ��� �*�-

�	� ������� ����*��, ��� 
 � �����

 C, ���
���*��	 �����.  

�0�$#�� DE. ,&!
��#(
� ������ � �����

 D, ������� 
�
��'��*
�

��
��� ��������
������  ����� DE, MD = 22 
��. 0�%�'
� 
&!
��#(
�

������ � �����

 E:  

.22264625,17242 12 
��PHRmM AAE ====⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++====⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++==== . 

)���' �������� �� �
�	 P1 
�������� &��� �
� �, ��� ��� �
�� P1 �*
-

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

&�����
� ������� ME = 22 
�� �&������, ��� �*��	� ������� � �����



���
���!�#��� �����.  

�����'	��� ��'
���	 <
#�	 
��
��'
� ����� ��
 ����*��, ��� <�� '�-

������ �����, ����
� <
#� ��  ������ DE.  

)�������
� <
#�	 
&!
��#(
% �������� '�� ����*�� BE  '���� 
��-


&��'
��, 
�����(���� �� �����
� B �
���� ������. 

�#�����' BE. "�&�
���� �!� �� '��  ������: BF 
 FE. ,&!
��#(
� ��-

���� � �����

 B ����� � �#. � �����

 F  ������ BF ����*�� 
&!
-

��#(
� ������ ����� ������ �� '�����
� �
�	 RB = 9,5 
�. �!� ���
�
��  


��RM BF 1925,92 ====⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====  (�*��	� ������� ��%�'
��� ����% ). 

������� FE. ,&!
��#(
� ������ � �����

 F, 
�
��'��*�(�� <��� 

 ����� , 
&������: M= 19 
��. � �����  ������ (�����
� E) 
&!
��#(
�

������
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.222845,924 2 
��PRM BE ====⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅====

)����� ���!�����, 
��'������#(�� ������ �� '�����
� �
�	 BR , �	&	-

��#(�� �*��
� ���%�
% ������� ����*��, 
�
���� 
���*
�����	�. )���'

����	� ���!���	� 
�������� &��� �
� �, ��� ��� �*��	� ������� �� '����-

�
� �
�	 2P ���
���*��	 ��
& . )���*
������� &�����
� 
&!
��#(�!�

������� � �����

 E �&������, ��� �*��	� ������� ����*�� � <��� �����



��%�'���� ����% �� �!� ��
. �	�
�����	� ��'
���	 �����'	��#��� ��

<
#�� ����% �� ��
 ����*�� – �� ������	 �*��	% ������� (�
�. 27, �). 

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

��#(
� ������ 
� ��' �# �� 
&�������� 
 <
#�� ���
���!����� 
� �'� 

������ �� ���� �� ���	 (�� ��
 
�
 ���� *
). ?��  ����
� ����#'�����, 

���
 �  &�� ���	 �� 
�
��*�� �����'�������	� ������ (
��� �
�).  

"�������
� �(+ �'
� 
�
��� 
�������
� <
#�	 M '�� ���	.  

���� ���� 
�����
�� <
#� 
&!
��#(
% �������� '�� ���	, 
���&��-

��� �� �
�. 28, a. 

     ,�%�'�	� '���	� '�� ����+��: 
= 2 �, P1= 6 
�, P2= 8 
�, �1= 9 
��. 

	
2

	
1

�
1

	 
�=8
2



�

=
2

	 
�  =6
1

� 
��=  9
1

.



�

=
2


 �=2 
 �=2

2



)




�)




�

��

�

D

12

19

4

5

�)

�, 
� �. �

��

�

D

1212




�	$. 28. �������! $)��� ���( (�), ��$01#��! $)��� (�), 

6*7�� 	2:	3�78	) �����#�% (�) 

��� ���	, *+���� &�(���+���� �'�
� ������, 
�������
� <
#�	 
&!
-

��#(
% �������� �������' ���� ���
���� � ��&����
�+���!� �����
� (��-

���
� A �� �
�. 28, �), �� �
��'���� �
���	% �����
�. 
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�#�����' AB (�
�. 28, �) 
���� �'
�  ������, � ������ 
 ����� ������-

!� �	�
���#��� 
&!
��#(
� ������	: 

                                            MA = 0,   MB = 2621 ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅P = 12 
�� .  

�����'	���� ���'���	� &�����
� ����� �� ��
 ����*�� �� ������	 �!�

�*��	% ������� (�
�. 28, �), 
 ���'
���� 
�� ����	� ����
 
����� �
�
��

(�
�������� �
� �����*���� �
���"
� ���!). 

�#�����' BD 
���� '��  ������ - BC 
 �D. �	�
���#��� 
&!
��#(
�

������	 � �����
�% B, C, D.

� �����

 �  
&!
��#(
� ������ MB = 12 
��, ��� ��� 
�
 
���%�'� ����&

 &�� ���
�
�� 
&!
��#(�!� ������� �� 
&��������, �*��	� ������� ����*��

���
���!�#��� ��
& . 

� �����
�% � 
 D 
&!
��#(
� ������	

.4282622;12262 211 
��PPM
��PM DC −−−−====⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅========⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====

� 
����'��� �	��*��

 ������, &��
��(
� �� �
�	 P1,  ������ 
�
��� 
�-

��*
�����	�. )�
 <��� �*��	� ������� ����*�� BD �� '�����
� <��!� �����-

�� ���
���!����� ��
& �� ��
 ����*��. 7����� �� �
�	 P2 � <��� �� ��� ���
-

�������, ��� ��� �� '�����
� �
�	 P2 �������, ���
���*���	� ��
& , �����!
-

��#���. ���
��������� &�����
� 
&!
��#(�!� ������� � �����

 D, �&������, 

��� �*���� ������� ��
��� ���
���!����� ��
��� �� ��
& , � ����% �� ��


����*��. ����
'��, ��� <
#�� � ��  ������ BD �!���
���� 
���	�
 �
�
��
. 

�#�����' DE 
���� ������ �'
�  ������, � ������ ������!� (�����
� D) 


�
��*�� ������ 
��m 91 ==== . ,&!
��#(
� ������ � �����

 D ����*��

DE:

.59282622 121 
��mPPM D ====++++⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅====++++⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅====

0��'����� &�����
� �����'	���� �
���� �� ��
 ����*�� DE, ��� ���  ��  

'�����
� �
�	 P1 �*��	� ������� '�� �����
� D ���
���*��	 �
����, 



���' 
���	� ���!���	� � �	��*��

 '�� �	�
����
� 
&!
��#(�!� ��-

����� 
�������� &��� 
�#�, ��� �&������ �*��
� ������� �
���� �� '����-

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

,&!
��#(
� ������ � �����

 E  

               .199282622 121 
��mPPM E ====−−−−⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====−−−−⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====

�'��� &��� (
�#� 
�
 �
� �) 
���' ��*'	� ���!���	� �	���� � ����-

������

 � ���'+��	� ����� 
���
���. 

)� ���'���	� &�����
�� 
&!
��#(
% �������� '�� ����*�� DE 
��������

<
#�� � (�
�. 28, �), �!���
������ 
����� �
�
��. 
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��-�.�/ 7 

��� &�'����� ����
����
 ���
��'��
��� ����
 ���� ����: 

1) �����	�� ����
���� # ���
��'��
�����;  

2) 
�����
�� <
#� 
&!
��#(
% ��������; 

3) 
�'������ '� �������� �����
� 
�  ����
# 
�������
 ����
;  

4) �
��'��
��  !�� 
������� �����
� L 
 
��!
� � �����

 �. 

��� ���% ���
����� 
�
����: '�
 ������� ��
��*��
� [σ] = 160 7)�, 

��' ��  
� !���
 7)�102 5⋅⋅⋅⋅====E . 

8
����	� '���	� ��� ��� 
& ����. 7, ����+��	� �%��	 – 
� �
�. 29. 

��3"	+� 7 

.	$"�%(� ����(� � 2���0� / 7  

0���� 0����

����. 

0�!� &��

�����
 �%��	


�  

�
�. 29

q, 
�0/�

P, 

�0

P1, 

�0

m, 

�0⋅�

"�&���

a, �

1 1 5 10 10 4 1,0

2 2 4 8 5 6 1,5 

3 3 8 6 8 4 1,0 

4 4 10 8 12 2 0,8 

5 5 12 5 7 5 1,2 

6 6 6 7 10 7 1,0 

7 7 5 10 6 3 1,2 

8 8 10 11 9 4 0,8 

9 9 8 8 7 5 0,6 

0 10 7 5 10 6 1,0 

& & * � � !


��
�������� �������� � ������� ������ � 7 


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

1. % ���������  �����+���� ������� ���
. ��$������� ������
�


���
  �������  ������)���& ' (�  

"���+� ����
����
 ���
��'��
�	% ������ ��
� ���� �� �	�
����
� 
�-

����(��
� 
% �����
�.

��
��������	� �
������ �
��'����
� 
�����(��
� �������� <���!�-

�
����
�. � 
�
�����

 � ������ 
 
����
� ����� <��� ����' 
�
��'
���  
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�	$. 29. ��$01#�(� $)��(  

$#�#	0�$�	 ���*����"	�() 3�"�� � 2���0� / 7 

� �	�
����
# 
���!���� 7���: 

                                           ���� ����
==== ⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====

n

i l ii

iPi

i

dz
IE

MM

1

∆ ,                                      (7.1)    

!'� ∆ - 
������ 
�����(��
� (�
������ 
�����(��
� 
�
  !�� 
�������); 

       li - '�
��  ������ ����
 
�
 ���	;  

     Ei Ii - 
&!
���� *+������� <��!�  ������; 

    PiM - 
&!
��#(
� ������ �� ���$��� ��!� &�
 � 
��
&������� �����

 ��

 ������ li; 

    iM  - 
&!
��#(
� ������ �� �'
�
���� ��!� &�
 � ��� *� �����

; 

       n - �
���  ������� li , �� �����	� ��&�
������ '����� ����� 
�
 ����.  

��� �
��'����
� 
�����(��
� 
� ���� �� 7��� ����%�'
��:  

1) ����������� ��� ��&	������ !� &���� (&�'�����) �������
� �����-

� ��

, &�

��� �	��*��
� '�� �	�
����
� �� �����
%  �
�
�, '��-

��� #(
% � 
��
&������ �	������� 
�
������� �����

 ��*'�!� ����*��
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�� '�����
� ���$�
% ��!� &��; 

2) ����������� �'
�
���� �������
�, '�� ��!� ����� � ������ ��

 ���

'����� #(
� �� ��� ��!� &�
  
 
�
��*
�� � �����

,  
�����(��
� ����-

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

'����

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



 !����!� 
�����(��
�); 

3) &�

���� �	��*��
� '�� 
&!
��#(
% ��������, '����� #(
% � 
��-


&������ �	������� 
�
������� �����

 ��*'�!� ����*�� �� �'
�
����

��!� &�
; 

4) ������
�� 
���!��� 7��� 
, 
���� 
���!�
�����
� 
�  ������� ����

������ ��

, �	�
��
�� 
������ 
�����(��
�. 

���
 
������ 
�����(��
� 
�� �
���� ���
�������	�, �� <�� �&������, 

��� '�����
������� 
�����(��
� 
���
��
���*�� 
�
����� ��
�����-

�
# �'
�
���� ��!� &�
. 

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

������ 
�������	 <
#�	 �������� �� &�'����� 
 �'
�
���� ��!� &��.  

"���+���� ���� �� � <��� �� ���  
���� �
'  

                                     

                                  ,
11
�������� ����
========

====
⋅⋅⋅⋅

====
n

i i

iPi
n

i l i

iPi

EI

y
dz

EI

MM

i

ω
∆                                   (7.2) 

!'� Piω  - 
��(�'� <
#�	 PiM �� &�'����� ��!� &�
 ��  ������ li ;  

         iy  - ��'
���� <
#�	 iM �� �'
�
���� ��!� &�
, ���
���*����� 
�'

                ������� ��*���
 <
#�	 PiM ��  ������ li.  

?��� �
���� �	�
����
� 
���!���� 7��� ��&	������ «
������*��
��

<
#�», 
�
 
���
��� ����(�!
��.  

7���' 
������*��
� <
#� 
�
���
� '�� �
��'����
� 
�����(��
� �

������ ��
�%, ������(
% 
& 
�����
����	% <��������, *+������� ����-

�	% � 
��'���% ��'����	% �+  ������� 
��������. 

��� �
��'����
� 
�����(��
� 
� ����(�!
� ����%�'
��: 

1) 
�����
�� <
#�	 �� �����
% �
���	% �������� �� '�����
� ���$�
%

�
�, 
�
 
&!
�� – <
#� 
&!
��#(
% ��������; 

2) 
�����
�� <
#�	 �� �����
% �
���	% �������� �� '�����
� �'
-

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

,  
�����(��
� ������!�

�
��'�������, 
� &�'����� ��
������
# (
�
 
&!
�� – �'
�
�� # <
#� 


&!
��#(
% ��������); 

3) �	�
��
�� 
������ 
�����(��
� '�� ��*'�!�  ������ 
 ���  �-

��*��
� 
��(�'
 ���
������ <
#�	 �� ��'
��� �
������ <
#�	, �&�-

� # 
�' ������� ��*���
 ���
������, 
 '����
� ��& ������ �� *+�������

��������
�����!�   ������. 

��'
���	 iy �� <
#�� iM �	�
���#��� 
& 
�'��
� ���������� #(
%

��� !����
��� (�
�. 30). 
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� ��% �� ���%, ��!'� ��� <
#�	 
�����
����	, ��*��  ���*��� 
��-

(�'� �#��� 
& �
% �� ��'
��� '� !�� 
�' ������� ��*���
 
�����. 

���
 <
#�� �� ���$��� ��!� &�
 
���� ���*�	� �
',  �� �������' ���� �+


��'����
�� � ����� �
'�, ����	 �	�
����
� �+ 
��(�'
 
 
���*��
� ������

��*���
 �	�� ��
����� 
����	�. 

)��
&��'��
� iPi yω ���
��������, ���
 <
#�	 �� ���$�
% ��!� &�� 


�'
�
���� �
�	 (�������) 
���
��
���*�	 
� &��� , �.�. ���
���*��	  


� ��&�	� ������	 �� ��
 ����*��. ?�� �&������, ��� ��
������
� 
���-

��(��
� 
���
��
���*�� ��
������
# �'
�
���� �
�	 (�������). 

2. ��
��$��
� ��� ��������� �
�
�. ����� ���

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

������	 � �+ 
�
������� �����

 �� ��! � �	�� �
��'����	 ������ 
&

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

�
$�
% ���&��, �� ���� ���
% ���&��, �����	� �� ����#��� ����%�'
�	�


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

. � �����%

�
$�
�
 ���&��
 �� *�� '�
���
�����	� �
��	. 

"�&����� ��*' �
���� �
���	% �����
� ����
 
 �
���� ��&��*�	%

 ������
� ����
�
 ��&	������ �+ ���
���# ����
������ ���
��'��
����
, 


�
 �
���� "�
$�
%" ��
&�����	%. 

�'�
� 
& ����'��, 
�
���& ��	% '�� ����+�� ����
����
 ���
��-

'��
�	% �
����, �������� ����' �
�. 

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

�����
������ ������ ��

. ����
����
 �
��'��
��� �
�����, 
�� ������


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

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

 ��*�� 
��'��*
�� ��-

������� ���
����� ������	% �
����, 
& �����	% '�� '������$�!� ����+��

�	�
������ �'
�. )�
 ����+�� ����
����
 ���
��'��
��� ����
  '����

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


� *+����� &�'���� (�
�. 31). � <��� �� ��� �
$��� ��
&������� � '��

�
���	� ������. 

�	$. 30.  ��	��� *�	�����	! *��%	"� ����8�:	��
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�	$. 31.  �)��( $#�#	0�$�	 ���*����"	�() 3�"�� (�) 	 $��#%�#$#% 78	�

	� �$��%�(� $	$#��( (�) 

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


�����$���	% ���&��, 
�� �
� <��
������� # �
���� , ������� 
�
 �
��-

'�����	% ���
�
��% <�
% �����
� '�����
� ���� ��� *�, ��� &�'�����

������ ��
�. "����

 iX �����$���	% ���&�� �
��'������� 
& ����
'��!�

 ����
�:  
�����(��
� 
� ��
������
�� iX � <��
��������� �
����� '��-

*�	 ��������� � �#. ��� ������ ��

  � �'��� �
$��� ���&�# <��  ���-

�
� &�

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

                                    ,01111 ====++++ PX ∆δ                                               (7.3)

!'� δ11 - 
�����(��
� � �������� �
����� 
� ��
������
# X1 �� '�����
�

               �'
�
���� �
�	 11 ====X 
�
 �'
�
���!� ������� 11 ====X ; 

      P1∆ - 
�����(��
� � �������� �
����� 
� ��
������
# X1 �� '�����
�

               ���$�
% ��!� &��.  

��� �	�
����
� δ11 
 P1∆ ����%�'
�� 
��'���
������ 
�����
�� <
#-

�	 
&!
��#(
% ��������: iM  - �� �'
�
���� �
�	 (�������) 11 ====X 
 PM

- �� ���$�
% ��!� &��. ��<��
�
��� δ11 
�
 X1 �	�
�������  ���*��
��

<
#�	 1M �� <� *� <
#� , � P1∆ - 
������*��
�� <
#� PM 
 1M . �
���-

�
����
 <�� ��*�� &�

���� ���: 

                       δ11 = 
EI

1
( 11 MM ⋅⋅⋅⋅ );     P1∆ = 

EI

1
( 1MM P ⋅⋅⋅⋅ ).                           (7.4) 

�
��'����
�� �����

 iX 
& �����
�����!�  ������
� &�����
������

�����	�
� ����
������ ���
��'��
����
 ����
 � �'��� �
$��� ���&�#. 

�������	� �
���	� �����

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

��� ��
��� #i 
&������� ���
�
���.  

)�����(��
� � ����
����
 ���
��'��
��� �
����� 
���� �����	�
� �+

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

7���, �
�� 
������*��
�� <
#�.  

��� �	�
����
� 
��!
�� � �����-�
�� �����

 ����
 ���' �� 
� ��-


������
# 
�����!� 
�����(��
� � �������� �
����� 
�
��*
�� �'
�
�-

� # �
� 1====P  (
�
 �	�
����

  !�� 
������� - �'
�
��	� ������ 1====M ) 


 
�����
�� <
#� 
&!
��#(
% �������� M �� '�����
� <��� �'
�
����

��!� &�
. ,������ 
�����(��
� �	�
������� 
 ��� 
������*��
� ������-

������� <
#�	 
&!
��#(
% ��������  M  �� ����� 
�������� # <
#� M. 
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��
4�� ��5��
� ��-�.
/ 7 

��� ����
����
 ���
��'��
��� ����
 (�
�. 32, 
) ���� ����: 

1) �����	�� �+ ����
���� # ���
��'��
�����; 

2) 
�����
�� <
#� 
&!
��#(
% �������� �� '�����
� ���$�
% (
��-

�+��	%) ��!� &��; 

3) 
�'������ '� �������� �����
� ����
 
&  ����
� �+ 
�������
; 

4) �
��'��
��  !�� 
������� �����
� L 
 
��!
� ����
 � �����

 �. 

8
����	� '���	� � &�'���: 

 q = 6 �0/�; m = 4 �0⋅�; 
 = 1,2 �; [σ] = 160 7)�; 7)�102 5⋅⋅⋅⋅====E .

1. �	�
����� ���
��� ����
������ ���
��'��
����
 ����
. 

)�  ����
�� &����
���
� 
���� ���	�� �
���	% �����

: '�� �� �
���

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

������ ��
  ������
� ��������
�, 
�<��� ���
��� ����
������ ���
��-

'��
����
 ����
 n = 4 - 3 = 1, �.�. �
����� �'
� ��& ����
����
 ���
-

��'��
��. 

2. �	�
���� ������ # �
���� .  ��� <��!� ��&��&��� ���� ��' ���'���

�
����, ��� ���	�,  ������� �
$�## ���&�, 
  ��������� ��' �
���� 
��-

��* ����	� $���
�. «3
$���» ��
&������� � <��� �� ��� � '�� 
&!
-

��#(
� ������ �  �
��� �,  �����	�  ���&������ #1.  0� �
�. 32, � 
���&�-

�� �������� �
�����. ��!� *�� ������ # �
���� 
������	�
 ��!� &���



  �
$��� ��
&�������, 
�� ���� <��
������� # �
����  (�
�. 32, �). ���-

��
����� 
�
����� �������� �
����	 � ���, ��� ��*'	� 
����� ��������

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

 <
#� ��*�� ��������
������  

��'�����. 

3. ����
� � �������� �
����� <
#� 
&!
��#(
% �������� �� &�'�����

��!� &�
 PM . 

"�������
�  ������ �� (�
�. 32, �). ��� ��� �� <���  ������ ��!� &��

���, '�� 
�������
� <
#�	  '��������� &���� ���
�
�	 
&!
��#(
% ��-

������ � �����
�% � 
 �. 0� �
��� � 
�  ����
# � = m = 4 
�⋅�; �� �
���

� 
&!
��#(
� ������ ����� � �# (�
���	� ������ #1 ��  �
�	����), 

<
#�� �������� �!���
���� 
����� �
�
��. 

"�������
�  ������ �� (�
�. 32, �). �
���	� ������ #1 &'��� ���*� ��

 �
�	����. 

����'���
� �
�����

 
�������� ��!� &�
 �����

 �
�� � ' � �'
��-

���	�
: 

�0 2,7
2

2,126

2

2
====

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
====

⋅⋅⋅⋅
========

aq
RR CB . 
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�	$. 32. �#�#	0�$�	 ���*����"	��! 3�"��: 

� - 2������! $	$#���; � - �$��%��! $	$#���; 

� - 6�%	%�"��#��! $	$#���; � - :� 2�%�! 6*7�� PM ; 

� - ��	�	0��! 6*7�� 1M ; � - 6*7��
1XM ; 

� - ����0�#�"'��! 6*7�� M; � - 6*7�� �# ��	�	0��:� �����#� mM ; 

! - 6*7�� �# ��	�	0��, $	"( PM
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,&!
��#(
� ������ � 
��
&������� �����

  z

2

6
2,7

2
)(

22 z
z

qz
zRzM B −−−−====−−−−====


  <
#�� 
&!
��#(�!� ������� �!���
���� ���'������ 
��������. 

����
� <� 
������ 
� ��+� ��*�(
� �� ��� ������: 

.0,�4,2

;��032,4
2

2,16
2,12,7,�2,1

;0,0

2

max

========

⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

−−−−⋅⋅⋅⋅========

========

CC

BB

Mz

Mz

Mz

?
#�� PM 
���&��� �� �
�. 32, �. 

4. ����
� <
#� 1M �� �'
�
���!� ������� 11 ====X . ���$�## ��!� &� 

m  
  q, 
�
��*��� # � ����� (�
�. 32, �), ��  �
�	����. 

� �����
�% � 
 � 
&!
��#(
� ������	 ����	 � �#, � � �����

 � 
&!
-

��#(
� ������ �����  �'
�
��. ?
#�� 1M �
�����, �+ �
' 
���&�� ��

�
�. 32, �. 

5. ���������� �����
������  ������
� ����'� �
�

01111 ====++++ PX ∆δ . 

�	�
����� ��<��
�
��� 11δ 
�
 ��
&�������. ��� <��!� <
#�� 1M  �-

��*����� ���� �� ����. 8���	  
����
�� �	�
����
�,  ��&�
���� <
#� ��

'�� ��� !����
�� ADB 
 BDC 
 
��(�'� ��*'�!� 
& �
%  ���*��� �� ��-

'
��� , ���
���*��� # � ������ ��*���
 ��*'�!� 
& �
% (�
�. 32, �): 

.
3

2
;2,114,2

2

1

;
3

2
;8,116,3

2

1

);(
1

22

11

221111

========⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

========⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

++++====

y

y

yy
EIi

ω

ω

ωωδ

)���� 
�'�������
 �
����	% &�����
� 
����

EI

2
11 ====δ . 

��� �
��'����
� P1∆ 
������*��� <
#�	 PM 
 1M  (�
�. 32, �, �). )��-

(�'� 
������
�����!� ��!����� �	�
������� 
� ���� ��

,
12

3ql
 
� ====ω

!'�     q - 
�����
������ ���
��'��+���� ��!� &�
; 

           l - '�
��  ������ ����
 
�' ��!� &���. 
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�	�
����� �����'�	� ����  �����
�����!�  ������
� P1∆ :

.
2

1
;91,6

12

4,26

;
3

1
;2,76,34

2

1

);(
1

)(

2

3

2

11

221111

========
⋅⋅⋅⋅

====

========⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====

y

y

yy
EI

MM

P

P

PPPP

ω

ω

ωω∆

)��
&��'� ���������� #(
� �	�
����
�, 
�� ����

.
856,5

1
EI

P ====∆

��!'�  �����
������  ������
� 
�
�
����  �
'

,0
856,52

1 ====++++
EI

X
EI

��� '� ��%�'
�

��093,2
2

856,5
1 ⋅⋅⋅⋅−−−−====−−−−====X . 

���
��������� &�����
� X1 !����
� � ���, ��� ���' �� 
&���
�� ��
�����-

�
� ������� X1 �� ��������.

6. ����
� <
#� 
&!
��#(
% ��������. 

��
��� ������ X1 ���$��� ��!� &���, ��*�� �
��'��
�� �
���	� ��-

���

, ��������
��� ��*'	� 
����� ����
 ��'�����, � &���� 
�����
��

<
#� �������� ��	��	� �
������, ��� <�� �	
�������� '�� ����
����


�
��'��
��� ����
. � '����� �� ���  '����� ���
���&�������  *� 
�����-

���	�
 <
#���
.  

?��
��������� �
����� ��%�'
��� 
�' '�����
�� &�'���	% 
������	%

��!� &�� 
 �	�
������!� ������� X1. ���'���������, ������������� <
#��


&!
��#(
% �������� ��*�� �	�� 
��'�������� � ���� '� % <
#�  

.
1XP MMM ++++====

)����� <
#��  *� 
�������� (�
�. 32, �), � ������ 
�� ������  ���*�-

�
�� ��'
��� <
#�	 1M  (�
�. 32, �) �� �	�
������� &�����
� X1. ?
#��

1XM 
���&��� �� �
�. 32, �. ;������
����
 ����'	���� <
#�	 PM 

1XM  

(�
�. 32, �, �), � ��
� � ��'
���	 <
#� � %��������	% �����%: 

.0;��093,293,20

;��085,247,132,4;��0404

====⋅⋅⋅⋅−−−−====−−−−====

⋅⋅⋅⋅====−−−−====⋅⋅⋅⋅====++++====

CB

EA

MM

MM

)� ���'���	� &�����
�� � ����
� ������������ <
#� 
&!
��#(
%

�������� (�
�. 32, )). 

��� 
������
 
���
������
 ����+��� 
 
�������
� <
#�	 
&!
��#(
%

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

���*�	% �����
� ����
 ��' ���'��� �
���� (
�����(��
� 
� ��
���-

���
# �����$����� ���&
). ?���  !�� �	�
������� 
������*��
�� ����-
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��������� <
#�	 �������� (�
�. 32, )) �� <
#� 1M  (�
�. 32, �). )�
 
�-

�����*��

 <
#� �  '���� 
��'����
�� � �
'� ���% ��� !����
���, 
�-

��&���	% 
 ���
��	�
 �
�
��
 �� �
�. 32, ), 
 
������
�����!� ��!���-

��. 

�!�� 
������� ���*�	% �����
� ����
 ��' ���'��� �
���� �	�
��
�

����'�� 
������*��
� <
#�:  

)(
1

44332211 yyyy
EI

B ωωωωθ ++++++++++++==== . 

)��(�'
 <
#� 
 ���������� #(
� ��'
���	 
�' 
% �������
 ��*���


2

1
;912,6

12

4,26

12

;
3

2
;516,34,293,2

2

1

;
3

2
;274,56,393,2

2

1

;
3

1
;2,76,34

2

1

4

33

4

33

22

11

========
⋅⋅⋅⋅

========

====−−−−====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−====

====−−−−====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−====

========⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

y
ql

y

y

y

ω

ω

ω

ω

�
��'���#��� 
� ���������� #(
� <
#���  (�
�. 32, )) 
 (�
�. 32, �). 

,���, 

.0
004,0860,5856,5

)
2

1
912,6

3

2
516,3

3

2
274,5

3

1
2,7(

1

)(
1

44332211

≈≈≈≈−−−−====
−−−−

====⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅====

====++++++++++++====

EIEIEI

yyyy
EI

B ωωωωθ

)�� ����	� ��& ����� ��
'�������� �� � ���, ��� <
#�� 
&!
��#(
%

�������� 
�������� 
���
����. 0�����$�� 
�!��$�����, �� 
���	$�#(��

5 %, ��&�
��� � ��& ������ ��� !���
�.  

7. )�'�
���� �����
� ����
 
�  ����
# 
�������
. 
)�
 
&!
��  ����
� 
�������
 
���� �
'

][
max

σ≤≤≤≤
x

x

W

M
   
�
   .

][

max

σ
x

x
M

W ≥≥≥≥

)� <
#�� � (�
�. 32, )) ��%�'
� ����
�����	� ������ max
xM = 4 

�0⋅�, � 
�  ����
# &�'��
 [σ] = 160 7)�. )�'������� <�
 �
��� � 
����'-

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

�����: 

.��25�1025
10160

104 336
6

3

====⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
≥≥≥≥ −−−−

xW

)� ����
��� ���������� 
�������� ����
 
�'�
���� ����� '� ����� 


�	

�	���� �!� !������
����
� %�������
��
�
: 

'� ���� .10, Wx= 39,7 c�
3
, Ix = 198 ��

4
. 
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(7����� ��
���
����
� 
�'�������!� '� ����� ����$� ���� ���!� ����+�-

��!�, �� ����$�!� ��&���� � ����
�� ���, 
�<��� 
�
�
���� '� ���� .10).

8. �
��'����� 
�����(��
�. 

�
��'�����  !�� 
������� �����
� L. 

��� <��!� 
�
��*
� � �����

 L �������� �
����	 �'
�
��	� ������

1====m 
 
�����
� <
#� �������� mM  (�
�. 32, "). �!�� 
������� �����
�

L �	�
�����, 
������*�� <
#�	 � 
 mM  (�
�. 32, ), "): 

)(
1

4231 yy
EI

MM
x

mL ωωθ ++++====××××==== ; 

;
3

1
;274,56,393,2

2

1
;

3

2
;2,76,34

2

1
4231 ====−−−−====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−============⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== yy ωω

;
042,3

3

1
6,393,2

2

1

3

2
2,7

1

xx
mL

EIEI
MM ====����

����






����
����

���� ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅====××××====θ

.��'1068,7
10198102

10042,3 3
811

3
−−−−

−−−−
⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====Lθ

�
��'����� 
��!
� � �����

 �. 

)�
��*
� � �����

 � �������� �
����	 �'
�
�� # �
� 1====P 
 
���-

��
� �� ��� <
#� �������� PM  (�
�. 32, �). ��� ��� �
�� 1====P 
�
��*�-

�� � ����'
�� 
������ AB, �
���	� �����

 � ' � ����	: 

RA = RB = 0,5. 

�
��'����� ������	 � %��������	% �����%  ������ ��: 

MA = 0;  �K = 0,5 8,1⋅⋅⋅⋅  = 0,9 �;   MB = 0.  

)��!
� � �����

 � �	�
������� 
������*��
�� <
#� � 
 PM

(�
�. 32, ), �). )��(�'� 
�
 <��� ����� � <
#�	 �, � ���������� #(��

��'
���� �� <
#�� PM ����� ���
�
�� ���'��� �
�

 ���
��

, �� ����

��!����
������ 
�� � ��� �+ �������
�:  

;535,0
2

93,24
;62,16,39,0

2

1
55 ====

−−−−
========⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== yω

xxx
k

EIEIEI

y
f

33
55 10867,010535,062,1 ⋅⋅⋅⋅

====
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

====
⋅⋅⋅⋅

====
ω

; 

.��19,2�00219,0
10198102

10867,010867,0
811

33

========
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
====

⋅⋅⋅⋅
====

−−−−
x

k
EI

f

"�& ����� 
�� ��� �� &����� 
�#�, 
��!
� ��
������ � ������ 
�
��-

*����� �'
�
���� �
�	, �� ���� ��
&. 
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��-�.� / 8 

������
� � ! ��	� �� �, 
�
������� �����
� ������!� 
���&��� ��

�
�. 33, �*
������ �
��� P , 
�
��*����� � ����� �, � 
�
 � .  

���� ����: 

 1) �	�
��
�� ��
����$
� �����!
��#(
� 
 �*
��#(
� ��
��*��
� �

�!� 
�
������� �����

, �	��&
� 
% ����& ���
�
� �*
��#(�� �
�	 P ; 

2) 
&  ����
� 
�������
 �� �� ����
 '�
 ����� # ��!� &� 	�� , ���


&�'��	 
��'��	 
�������
 '�� � ! �� �� �����*��
� σ�� 
  �*��
� σ��. ��-


�� 
�������
 
�
���� n = 1,5.  

8
����	� '���	� ��� ��� 
& ����. 8, �%��	 
�
�����	% �����
� �� �� - 


� �
�. 33. 

��3"	+� 8 

.	$"�%(� ����(� � 2���0� / 8  

0����

����. 

"�&���, � ��<��
�
��� �����


�
��- 

)��'�� 
������-

�
, 7)�

0����

�����


�%��	


�  

�
�. 33 

 b α β

*��
�

�
�	 �pσ �cσ

1 1 0,10 0,18 0,3 0,8 A 120 500

2 2 0,12 0,16 0,4 0,5 B 380 1400 

3 3 0,06 0,20 0,5 0,6 C 380 1400 

4 4 0,06 0,22 0,6 0,8 A 280 1000 

5 5 0,08 0,16 0,3 0,5 B 280 1000 

6 6 0,08 0,22 0,4 0,6 C 120 500 

7 7 0,10 0,18 0,5 0,7 A 120 500 

8 8 0,10 0,20 0,6 0,8 B 280 1000 

9 9 0,12 0,22 0,3 0,6 C 380 1400 

0 10 0,12 0,26 0,5 0,5 A 380 1400 

& * � � � ! ' '


��
�������� �������� � ������� ������ � 8 


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

"�������
����	� � &�'��� �� � 
�
	�	���� ��� ��&	������ �������������

�*��
�. ��� ������������� �)
���� 
��
������ ����� �� ��� ��!� *��
�

�� ��, 
�
 ������� �*
��#(�� �
�� 
���������� �!� 
��'������ ��
, �� ��


��%�'
� ����& ����� ��*���
 
�
������!� �����
� (�
�. 34). ����'
���	 ���-

�
 
�
��*��
� �
�	 ���&�����	 PP yx , . 
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�	$. 33. �)��( *�*���0�() $�0��	, 3� $�
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)�
 ������������� 
�
��*��

 �
�	 � 
�
�����	% �����
�% �� ��

��&�
��#� ��
 �
���	% �������: 
��'������ �
��   N = P ; 
&!
��#(
� ��-

����	 px yPM ⋅⋅⋅⋅==== 
 py xPM ⋅⋅⋅⋅==== . 

0�������	� ��
��*��
� � 
��
&������� �����  � ����'
�����
 x, y ����	

��!����
������ � ��� ��
��*��
� �� ��&'�����
� <�
% ���% �
���	% ��������

                                         .
y

y

x

x

I

xM

I

yM

A

N
++++++++====σ  (8.1) 

)���� �����*�	% 
������&����
� ���� �� '�� �	�
����
� ��
��*��
�


�
 ������������� �*��

 
�
��'
��� � �
' 

           )1()
1

(
22
y

p

x

p

y

p

x

p

i

xx

i

yy

A

P

I

xx

I

yy

A
P ++++++++====++++++++====σ , (8.2) 

!'� 	 - �
��, �*
��#(�� �� �;  

  A - 
��(�'� 
�
������!� �����
� �� ��;  

 Ix , Iy - !����	� ���������	� ������	 
����

 
�
������!� �����
�;  

   xP , yP - ����'
���	 ����
 
�
��*��
� �
�	;  

   x , y  - ����'
���	 ����
 
�
������!� �����
�, � ������� �	�
���#���

��
��*��
�; 

  ix  
  iy − !����	� ���������	� ��-

'
 �	 
����

 
�
������!� �����
�. 

����'
���	 xP,yP 
 x,y � ���� � 

'��  �	�
����
� ��
��*��
� 
�'-

������#��� �  �+��� 
% &����� � &�-

����� �	������� �
����� ����-

'
���.  

)�
 ������������� �*��

 ��*-

�� 
�
��*
�� ���$�## �
� ���
�

����&��, ��� � 
�
������� �����



�� �� ��&�
�� � �� ������ �*
-

��#(
�, �� 
 �����!
��#(
� ��-


��*��
�. ;���
��� ��*' �����#

�����
�, � ������� ������� �� ��

������ �	, 
 ��� �����#, !'� ��
 �*��	, �������� 
����� �
�
�, � �����%

������� ��
��*��
� ����	 � �#.  

?�� 
����� �
�
� ��&	������ �������, 
�
 �����
�!��� ������. ����-

���
� � ����� �
�

 
���� �
'

                                           .01
22

====
⋅⋅⋅⋅

++++
⋅⋅⋅⋅

++++
y

P

x

P

i

xx

i

yy
 (8.3)  

����
'��, ��� ����������� �
�
� �� 
��%�'
� ����& ����� ��*���
 
�
���-

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

�	$. 34. ���+��#������ $��#	�

3� $�
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�	� ��� �������� �� ���% ����'
���. ,% ���
�
�� �
��'������� 
� ���� ���  

                                                    ,,
22

P

x
y

P

y
x

y

i
a

x

i
a −−−−====−−−−====  (8.4) 

!'� xa 
 ya  - ����&�
, ��������	� ����������� �
�
�� �������������� �� ���%

                      ����'
��� x, y; 

;����	� ���������	� ��'
 �	 
����

 �����
� ix  
  iy  �
��'���#��� 
�

���� ���

                                                
A

I
i

A

I
i

y
y

x
x ======== ; . (8.5) 

)�
 ������������� �*��

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

����	� �� � ����� �
�

. ���
 
��'��	 
�������
 �����
��� �� �����*�-

�
� 
 �*��
� ��&�
��	,  ����
� 
�������
 &�

�	��#��� ��'����� '��

�
���	% ����� � ������ ��� 
 �*���� &���%: 

                                  

,][)1(

;][)1(

2

**

2

**
max

22
max

c
y

p

x

p
c

p
y

p

x

p
p

i

xx

i

yy

A

P

i

xx

i

yy

A

P

σσ

σσ

≤≤≤≤++++++++====

≤≤≤≤++++++++====
∗∗∗∗∗∗∗∗

                           (8.6)  

!'� x
*
, y

*
 - ����'
���	 ����
, ��
�����  '������� �� � ����� �
�

 �

                     ������ ��� &���;  

         x
**

, y
**

 - �� *� � �*���� &���.  

����'
���	 ����� �
��'���#��� 
� �����* �  �+��� 
% &�����, � ���
�
��

�*
��#(�� �
�	 
�'���������� � ���� �	 �� &����� �
� �. 

��
4�� ��5��
� ��-�.
/ 8 

������
� � ! ��	� �� � � &�'���	� 
�
�����	� �����
�� (�
�. 35) 

�*
������ �
��� 	, 
�
��*����� � ����� D. �
��'��
�� 
&  ����
� 
���-

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

8
����	� '���	� � &�'���: a = 0,08 �; b = 0,12 �; α = 0,5; 
��'��	 
��-

�����
 � ! �� 
�
 �����*��

 ��σ = 280 7)�, 
�
 �*��

 ��σ = 1000 7)�; 

&�
�� 
�������
  
�
���� n = 1,5. 

1. �
��'����
� !������
����
% %�������
��
� 
�
������!� �����
�. 

��'����� �����
� (�
�. 35) ��������
���� ��� ���*���, ������(�� 
&

'� % 
���� !����
���: ����$�!� �
��$��!� �� ��������
 a 
 b 
 
����-

 !�����!� �������
� �� ��������
 0,5a 
 0,6b. 
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�� 
�%�'�	� ����'
����	� ��
 
�
�
���� ��
  y1 
 x.  0� �
�. 35 �

<��� �
����� ����'
��� 
���&��	 
���*��
� ������� ��*���
 
����-

 !����
��� (����
 �1 
 �2) 
 
% !����	� ���������	� ��
 x1, y1, x2, y2. 

C���� ��*���
 ���!� �����
� ���&����� � ���� �. �� ���
���!����� �� ��


�
�����

 x, 
�<��� �	�
�������  ������ �'�� �!� ����'
���� xC : 

;
21

2211

AA

xAxA
xC

−−−−

−−−−
====

!'�    A1 
 A2  -  
��(�'
 ����$�!� 
���� !����
�� 
 �������
�; 

  x1 
 x2  -  ����'
���	  
%   �������  ��*���
. 

)�'��
�	���� !������
����
� %�������
��
�
 
�
������!� �����
�

�� ��. 

)��(�'
 ��������#(
% �
! �

;��96812 2
1 ====⋅⋅⋅⋅====A .��8,282,74 2

2 ====⋅⋅⋅⋅====A

)��(�'� �����
� ���� �
-

! �	: 

====−−−−==== 21 AAA

   ========−−−−==== 2��2,678,2896    

   .��102,67 24−−−−⋅⋅⋅⋅====

����
��	 ������� ��*���


��������#(
% �
! �: 

x1 = 0;     x2 = 2,4 ��. 

����
��� ������ ��*���


���� �
! �	: 

.��03,1
8,2896

4,28,28096
−−−−====

−−−−

⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅
====Cx

C���� ��*���
 �����
� ��-

*
� �� ��
 x  (����� %) �����

�� ����
 �1 �� ��������

 x�. ;����	� ���������	� ��
 �����
� - x, y.

;����	� ���������	� ������	 
����

 ��������!� �����
� �����
-

������ ���� x, y �	�
���#��� � 
���(�# &��
�
������ ��*' ��������



����

 �����
������ 
���������	% ����, �'�� 
& �����	%  �����������: 

).()(

);()(

2
22

2
11

2
22

2
11

21

21

bAIbAII

aAIaAII

yyy

xxx

++++−−−−++++====

++++−−−−++++====

7�����	 
����

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

�	% ���������	% ���� ����	

;�10512��512
12

812

12

484
33

1

−−−−⋅⋅⋅⋅========
⋅⋅⋅⋅

========
ab

Ix

       �	$. 35.  ��*���0��� $�0��	� 3� $�
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;�101152��1152
12

128

12

484
33

1

−−−−⋅⋅⋅⋅========
⋅⋅⋅⋅

========
ba

I y

.�104,124��4,124
12

2,74

;�104,38��4,38
12

24,7

484
3

484
3

2

2

−−−−

−−−−

⋅⋅⋅⋅========
⋅⋅⋅⋅

====

⋅⋅⋅⋅============

y

x

I

I

"�������
� ��*' !����	�
 ���������	�
 ����
 x, y 
 ���������	�


!����	�
 ���������	�
 ����
 ��������#(
% �
! � �
��'���#��� 
� ���-

��* .  

"�������
� ��*' !������ ����������� ���# x 
 ����
 x1,x2: 

a1 = 
2 = 0, ��� ��� !����	� ���������	� ��
 x1 
 x2 ��������#(
% �
! �

���
�'�#� � !������  ����������� ���# x �����
�. 

"�������
� ��*' !������ ����������� ���# y 
 ����
 y1, y2:  
 b1 = 1,03 ��,       b2 = 1,03 + 2,4 =3,43 �� . 

)�'����
� ���'���	� ���
�
�	 � ���� �	 '�� �	�
����
� !����	%

���������	% �������� 
����

 
  �
�	���, ��� ������ ������ 
����



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

.�106,790�� 6,790)43,38,284,124()03,1961152(

;�106,473�� 6,4734,38512

48422

484

−−−−

−−−−

⋅⋅⋅⋅========⋅⋅⋅⋅++++−−−−⋅⋅⋅⋅++++====

⋅⋅⋅⋅========−−−−====

y

x

I

I

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



.�1076,11��76,11
2,67

6,790

;�1005,7��05,7
2,67

6,473

2422

2422

−−−−

−−−−

⋅⋅⋅⋅================

⋅⋅⋅⋅================

A

I
i

A

I
i

y
y

x
x

2.�
��'����
� 
���*��
� � ����� �
�

. 

)�  ����
# &�'��
 �
�� 	 
�
��*��� � ����� D, ����'
���	 ������� � �
-

����� !����	% ���������	% ���� x, y �
��'���#��� 
� �
�. 35: 

.�104��4

;�1097,4��97,4)03,16(

2

2

−−−−

−−−−

⋅⋅⋅⋅========

⋅⋅⋅⋅−−−−====−−−−====−−−−−−−−====

P

P

y

x

����&�
, ��������	� � ����� �
�
�� �� ���% ����'
��� x, y: 

�.1076,1��76,1
4

05,7

;�1037,2��37,2
97,4

76,11

2
2

2
2

−−−−

−−−−

⋅⋅⋅⋅−−−−====−−−−====−−−−====−−−−====

⋅⋅⋅⋅========
−−−−

−−−−====−−−−====

p

x
y

p

y
x

y

i
a

x

i
a

0� ���% ����'
��� x, y �����'	��#��� � ���$���� ���
�
�	 ���'���	%

����&���, 
 
����'
��� � ����� �
�
�. 
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3. �	�
����
� ����
�����	% ��������	% ��
��*��
� � 
�
�������

�����

 �� ��. 

7���
�����	� ��
��*��
� ��&�
��#� � �����%, ��
�����  '�����	% ��

� ����� �
�

. � ��������
������ &�'��� <�� ����
 D 
 E. � ����� D ��-


��*��
� �*
��#(
�,  � ����� E – �����!
��#(
�. 

����'
���	 �
���	% ����� ��%�'���� 
� �
�. 35: 

;�104��4;�1003,7��03,703,16 22 −−−−∗∗∗∗−−−−∗∗∗∗ ⋅⋅⋅⋅−−−−====−−−−========⋅⋅⋅⋅========++++======== EE yyxx

;�1097,4��97,4 2−−−−∗∗∗∗∗∗∗∗ ⋅⋅⋅⋅−−−−====−−−−======== Dxx               .�104��4 2−−−−∗∗∗∗∗∗∗∗ ⋅⋅⋅⋅============ Dyy

7���
�����	� �����!
��#(
� 
 �*
��#(
� ��
��*��
� �	��*�#���

����& ���$�## ��!� &� ; 

;
�

0
631

��

0
0631,0

6,790

03,7)97,4(

6,473

)4(4

2,67

1

)
1

(

22

max

PPP

I

xx

I

yy

A
P

y

p

x

p
p

⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====��������

����
����				





 ⋅⋅⋅⋅−−−−
++++

−−−−⋅⋅⋅⋅
++++⋅⋅⋅⋅−−−−====

====++++++++−−−−====
∗∗∗∗∗∗∗∗

σ

.
�

0
799

��

0
0799,0

6,790

)97,4()97,4(

6,473

44

2,67

1

)
1

(

22

max

PPP

I

xx

I

yy

A
P

y

p

x

p
c

⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====��������

����
����				





 −−−−⋅⋅⋅⋅−−−−
++++

⋅⋅⋅⋅
++++⋅⋅⋅⋅−−−−====

====++++++++−−−−====
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

σ

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

�����!
��#(
� 
 �*
��#(
� ��
��*��
��. 

��
 �����	� ��
��*��
� �
��'���#��� 
� 
�%�'�	� '���	� '�� ���-

��*��
� 
 '�� �*��
� %� 
��!� �����
���, � ��������
������ �� ��� � -

! ��: 

.
�

0
106677)�667

5,1

1000
][   �*��
���

  ;
�

0
101877)�187

5,1

280
][    �����*��
���

2
6

2
6

⋅⋅⋅⋅================

⋅⋅⋅⋅================

n

n

��
�

��
�

σ
σ

σ
σ

,&  ����
� 
�������
 �����
��� �� �� �� �����*��
� �
max
� ][σσ ≤≤≤≤ �
��-

'������� ���
�
�� '�
 ������� ��!� &�

6* 10187631 ⋅⋅⋅⋅≤≤≤≤�� P , ��� '� .�0 4,2960104,296 3 ====⋅⋅⋅⋅≤≤≤≤∗∗∗∗

�� P

,&  ����
� 
�������
 �� �*��
� �� ][max σσ ≤≤≤≤

6** 10667799 ⋅⋅⋅⋅≤≤≤≤�� P   
  .�0 8,8340108,834 3 ====⋅⋅⋅⋅≤≤≤≤∗∗∗∗∗∗∗∗
�� P

� �������� '�
 ������� ��!� &�
 
�
�
������ ����$�� 
& '� % 
�� -

����	%, ��� ����
��
���� 
�������� �� �� ��� 
� �����!
��#(
�, ��� 
 
�

�*
��#(
� ��
��*��
��, �� ���� .�0 4,296====�� P
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��-�.�/ 9 

�������� ��� 
��������!� �����
� ���(����� � �������� n (��/�
�) 



���'��� ��(����� N (
��). ���� ���� 
�'������ '
����� ���� 
&  ����
�

�!� 
�������
 
�
 ���������� '�����

 
&!
�� 
 �� ���
�, ���
 
&�����	


��'�� ��� ����
 �����
��� σ� 
 ��<��
�
��� &�
��� 
�������
  n� = 3. 

8
����	� '���	� ��� ��� 
& ����. 9, ����+��	� �%��	 
� �
�. 37. 

0���%�'
�	� %�������
��
�
 �����
��� 
�
��'��	 � ����. 10. 


��
�������� �������� � ������� ������ � 9 


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

"���+� ���� �� ����
���� # 
�������� ���
������ � �
��'����
� '����-

� #(
% �� ��!� ��!� &��. 0�!� &�
 �� ��� 
���'�#��� ����& $�
�	 
�


$������
. ���� ���
�
� 
���'������� ��(����
 N 
 �
��� �������� �

�
� � n, ��*�� �
��'��
�� ���
�
� �� ��(�!� �������, '����� #(�!�

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

     ����
����






����
����

���� ⋅⋅⋅⋅
====

⋅⋅⋅⋅
====⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅====

�

��0
02,1

�

��!
102���1;��0

30
02,1

n

N
M
�

π
.                (9.1) 

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

�	� � $�
��� 
 
���'�#(
��� �� ���. ?�
  �
�
� ������'	��#��� �� ����
-

�����	� 
 !��
&�������	� ��������#(
�. 

��
�
�, 
���'�#(
��� �� ��� ����& $������# & �����!� &���
���
�

(�
�. 36): 

;
2

;
2 D

M
P

D
PM 



 ========     .sin;cos αα PPPP yx ========

�	$. 36. ��	%����	� ��� ��()  $	"	,, ��,$#% 78	)

�� &�$#���7 2 30�#�:� 2�+�*"��	!, � �$	 %�"�



80

�	$. 37. ��$01#�(� $)��( %�"�%
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��3"	+� 9 

.	$"�%(� ����(� � 2���0� / 9 

0����

�����


0����

����. 

�%��	

"�&���, � N, n,

7����

����



�  

�
�. 38 

a b c 1D 2D ��� ��/�
�   

1 1 0,5 0,3 0,3 0,4 0,6 20 120 5 

2 2 0,4 0,5 0,5 0,2 0,6 15 380 45 

3 3 0,3 0,7 0,3 0,3 0,5 10 380 406

4 4 0,4 0,3 0,5 0,2 0,4 16 280 3 

5 5 0,6 0,8 0,4 0,4 0,6 18 280 4060

6 6 0,4 0,5 0,3 0,3 0,6 12 120 35 

7 7 0,5 0,3 0,3 0,2 0,5 14 120 4 

8 8 0,6 0,4 0,5 0,5 0,5 20 280 306;�

9 9 0,4 0,6 0,3 0,4 0,4 15 380 3 

0 10 0,8 0,4 0,7 0,3 0,5 17 380 30 

& * � � � ! ' * �

��3"	+� 10 

4�)��	0�$�	� )����#��	$#	�	 $#�"�,  

)��'�� )��'�� )��'�� �	����
����


7����

����


��� ����


�σ , 7)�


�������


�σ , 7)�


�
 
&!
��

1−−−−σ , 7)�


�
 �� ���



1−−−−τ , 7)�

3 

4 

5 

30 

306;�

35 

406

4060

45 

250 

280 

280 

300 

750 

320 

500 

650 

280 

420 

460 

520 

500 

950 

540 

730 

820 

560 

195 

220 

220 

235 

450 

260 

320 

360 

250 

115 

- 

130 

125 

260 

155 

200 

210 

150 

�����$
���. ���
 τ-1 � ����
�� �� '���, �� 
�
���& ���� <�

�
������

���� �� τ-1 ≈≈≈≈  0,6 σ-1. 

��
�
�, 
���'�#(
��� �� ��� ����& $�
� ���+���� 
���'��
 (�
�. 38): 

;
222

2
D

t
D

t
D

tM
� ====−−−−====   ;
2

D

M
t


�
====

.sin;cos;3 αα QQQQtQ yx ============
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�	$. 38. ��	%����	� ��� ��()  $	"	,, ��,$#% 78	)

�� &�	% ���1���, *�����0	, � �$	 %�"�

0�!� &�
, '����� #(
� �� ���, �	&	��#� �!� �� ���
� 
 
&!
� � '� %

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

���' �� 
�����
�� <
#�	 
&!
��#(
% �������� � ����
������� xM 
 !�-

�
&��������� yM 
��������% 
 <
#� �� ��(
% �������� 
�M . 

�����
� 
�������
 ���� &�

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

����+��	� (
�
��'���	�) ������ 
���� ����
����� # ���
�
� .  

)� ������� !

���&� 
�������
 ����+��	� ������ � �
����� �����

 �	-

�
������� 
� ���� ��

                                                ,
222

�yx� MMMM ++++++++====                                  (9.2) 

!'�     �M - ����+��	� ������; 

   xM , yM  - 
&!
��#(
� ������	 � ��������
������ �����

 ����; 

          
�M - �� ��(
� ������ � <��� *� �����

. 

���
 
���*��
� �
����!� �����
� �� ����
'��, �	�
���#��� ����+��	� ��-

����	 '�� ��������
% �����
� ���� 
 '�� '������$�!� ����+�� �	�
������ ��-

���
� � ��
����$
� ����+��	� ��������. 

,&  ����
� 
�������
 ����  

                                            ],[

32

3

maxmax

σ
π

≤≤≤≤====
d

M

W

M �

�

�
                                           (9.3)   

!'�    max
�M  - ����
�����	� ����+��	� ������; 

          W� - ������ ��
���
����
� �����
� 
�
 
&!
��;  

          [σ] - '�
 ������� ��
��*��
�, �
��'������� 
� 
��'�� ��� ����
 σ�

                    
 &�
�� 
�������
 n� ����$��
��
�

�][
n

σ
σ ====

�	�
������� ���� ���� &�����
� '
������ ����  

                                         .
][

32
3

max

σπ ⋅⋅⋅⋅
≥≥≥≥

pM
d                                                          (9.4) 
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��
4�� ��5��
� ��-�.
/ 9 

�������� ��� 
��������!� �����
� (�
�. 41, 
) ���(����� � 
���������

 !����� ��������# n = 120 ��/�
� 
 
���'��� ����& $�
� '
������� D2 = 

0,6 �, ��(����� N = 20 ���. 

)�'������ '
����� ���� 
&  ����
� �!� 
�������
, ���
 ��� 
&!�������


& ����
 ����
 ��. 50 � 
��'���� ��� ����
 �����
��� σ� = 380 7)�  
 ��-

<��
�
��� &�
��� 
�������
 
� ����$��
# � 
��'�� ��� ����
 n�= 3. 

�������	� �
����	� '���	� � &�'���: 


 = 0,3 �;  b = 0,3 �; � = 0,2 �;  D1 = 0,3 �. 

1.�
��'����
� ��!� &��, 
���'�#(
%�� �� ���. 

0� �
�. 41, 
 
���&��	  �
�
�, 
�
��*���	� � $�
�  (�����
� D) 
 �

$������� (�����
� B). 

�� ��(
� ������, 
���'�����	� ����& $�
� �� ���: 

.�0�62,1
120

2030
02,1

30
,021 ====

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅====

ππ n

N
M


0�!� &�
, '����� #(
� �� ���, �
��'���#��� �  �+��� ��!�, ��� ��� *-

�	�  �
�
�, 
�
��*���	� � $�
��� (�
�. 39, 40), 
�
 
������� 
% � �����


�
������!� �����
� ���� 
�
��'���� � �
���, 
&!
��#(
� �!� � '� %


��������%, 
 ��� �
��#(��   ������  (�
�. 41, �). 

.0

;�0 8,10

;�0 8,10
3,0

62,122
:

2 1

2

========

============

====
⋅⋅⋅⋅

============

y�

x�






PP

PPP

D

M
P

D
PM

.�0 1,860cos2,1660cos

;�003,1460sin2,1660sin

;�0 2,164,5332

�04,5
6,0

62,122

222
2

2

222

================

================

====⋅⋅⋅⋅========++++====

====
⋅⋅⋅⋅

========

====−−−−====

��

��

QQQ

QQQ

tttQ

D

M
t

D
t

D
t

D
tM

x�

y�







             "���+���� �%��� ���� 
���&��� �� �
�. 41, �. 

�	$. 39. 5�$#���! +  

�	$. 40. 5�	% D
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�(

,

z
#� �

1,62


  , #� '#
.

(

z

R  =0,72#��( R 24 = ,11#�
C(


  , #� 'x
.


)

�)

�)

�)

�)

�)

))

Q,Qy

�=0, '3 b 3=0, ' c 2=0, '

�=10,8#� Q 14 03 = , #�(

+ D

0,216

2,806

� �
+ D

x

z

R  ,7=2 #��x R 10 8 = , #�
Cx


  , #� 'y
.

Q 8 1 = , #�x

0,81

1,62

� �
+ D

�=0, '3 b 3=0, ' c 2=0, '

�
+ � D

D =0,3 '1

D =0,6 '2

�
60

2t

t

,

(

O


#

�	$ 41. ��$01#��! $)��� 	 6*7�( �����#�% %� #����	)

 $	"	, % *�*���0�() $�0��	!) %�"�

2. )�������
� <
#� 
&!
��#(
% 
 �� ��(
% ��������. 

,&  ����
� ��!� *��
� ���� ���' ��, ��� �� 
�
	�	���� �� ���
� ��

 ������ BD 
�������	� �� ��(
� �������� ��062,1 ⋅⋅⋅⋅====
�M , <
#�� ��-

����!� 
���&��� �� �
�. 41, �.  

�%��� ��!� &��, 
�
��*���	% � ��� � ����
������� 
�������
, 
��'-

�������� �� �
�. 41, �. ��� 
�������
� <
#�	 
&!
��#(
% �������� ��

'�����
� <�
% �
�, ��� ��������
������ ��� 
������ '� %�
����� �����, 

'�� ������� ���' �� �	�
��
�� ����
�����	� �
���	� �����

: 
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;�011,24

;06,08,003,143,08,10;0

====

====⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====����

C

C

y

yA

R

Rm

.�072,0

;02,003,143,08,106,0;0

====

====⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅====����

A

A

y

yC

R

Rm

)������� �	�
����
� �
���	% �����
�: 

.003,1411,248,1072,0;0 ====−−−−++++−−−−====����Y

�	�
����� 
&!
��#(
� ������	 �� '�����
� ����
�����	% �
� � %�-

�������	% �����
�% ����:  

.��080,22,003,14;0

;��0216,03,072,0;0

⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅−−−−====−−−−========

⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅========

cQMM

aRMM

y
C
x

D
x

y
B
x

A
x A

)� �	�
�����	� &�����
�� 
�������� <
#�� 
&!
��#(
% ��������

xM , �� '�����
� �
�, ���
���*���	% � ����
������� 
�������
  

(�
�. 41, �). 

0� �
�. 41, � 
���&��	 ��!� &�
, 
�
��*���	� � ��� � !��
&���������


�������
 ('�� ��!��'����
 �����*� �%���  
����� �� �� �90 ).  

��� 
�������
� <
#�	 
&!
��#(
% �������� �� '�����
� <�
% �
� �	�
�-

��#��� !��
&�������	� �
���	� �����

: 

.�0 7,2;02,01,86,0;0

;�0 8,10;08,01,86,0;0

−−−−========⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====

========⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅====

����

����

AA

CC

xxC

xxA

RRm

RRm

)�������  �
��'����
� !��
&�������	% �
���	% �����
�: 

.01,88,107,2;0 ====−−−−++++−−−−====−−−−++++====���� xxx QRRX
CA

,&!
��#(
� ������	 � %��������	% �����
�% ����:  

.��062,12,01,82,0;0

;��081,03,07,2;0

⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅−−−−========

⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅========

x
C
y

D
y

x
B
y

A
y

QMM

aRMM
A

)� �	�
�����	� &�����
�� ������� ����
��� <
#�� yM  (�
�. 41, )). 

3. )�'��� 
�
������!� �����
� (�
��'����
� '
������ ����). 

7����
�� ���� – ����� ����
 ��. 50, '�
 ������� ��
��*��
� '�� ����-

���

.7)�127
3

380
][

�

� ============
n

σ
σ

�
���	� '�� ���� �������� �����
� �, ��� ��� � <��� �����

 '����� ��

�� ��(
� ������, � 
&!
��#(
� ������	 � ����
������� 
 !��
&������-

��� 
��������% ����
�����	 (�
�. 41, �, �, )).  

���
�
�	 �������� � �����

 � : 

.��062,1;��062,1;��0806,2 ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅====
�CC 
�yx MMM
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"���+��	� ������ 
� ������� !

���&� 
�������


.��062,362,162,1806,2 222222max ⋅⋅⋅⋅====++++++++====++++++++========
C
�CyCx

C
pp MMMMM

,����	� '
����� ����: 

�0662,0
10127

1062,332

][

32
3

6

3
3

max

====
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
====≥≥≥≥

πσπ

pM
d . 

)�
�
���� '
����� ���� d=66 ��. 
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��-�.�/ 10 

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

&�'���, �	
���
�� 
��������	� ����+� �� 
�������� 
�
 ��
��*��
�%  �

�!� 
�
�����	% �����
�%, �
��
����
 
&����#(
%�� �� ������
. ��
��-

����, ��� ��������	� ��
��*��
� 
&����#��� 
� �
�����
���� �
�� , �

���������	� − 
� 
 �����
����� . 

� ����+��  ����� ��
��
� �� 
�������� ���� ����������

 ��
��*��
�, 

��&'������� ���
�
�� $
�����	% ������� � �����
�%, !'� 
��#��� $�
-

�	, 
 ��
��
� 
�������� ����'�
 
�'$

�
��� – � �
���	% �����
�%. ��-

������� 
����%����
 ���� – ������ �������. 

0�����
��	� &�
��  ���������� 
�������
 
�
���� [n] = 1,5. 

��
�
�, 
�
��*���	� � ��� 
 �%�'�(
� � ����+�, ��� ��� 
& ��$��
�

&�'��
 . 9; ��%��
����
� %�������
��
�
 �����
��� – 
& ����. 10. 0���-

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

��� &�'���. 


��
�������� �������� � ������� ������ � 10 


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

������	� 
����
�. 

7��!
� '����
 ��$
� � 
������� <��
� ����

 
�'���!�#��� '�����
#

��
��*��
�, �
��
����
 
&����#(
%�� �� ������
 (�
�. 42), ��� 
�
��-

'
� � 
������
# �
������(
�, 
% ���� 
, ��� ���'���
� <��!�, � ��&� -

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


��*��
� ��&	������ ���
������� �
"��,����� 
�
 ���
����!( �
��-

��
�
. 

�
��������� �����
��� ��
���
�������  ���������� ��&� $��
# ��-

&	������ �����������!(. )��������	� ����+� �� �	����
����� ���'
��� �

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

�	�.  

�	$. 42. >��9	� 	2�����	! +	�"	0�$��:� ��*�!���	! %� %�����	
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1. 6�������
��
�
 �
���� ��
��*��
�.  

0�
��*��
�, 
��
�'
����
 
&����#(
��� �� ������
, ��&	��#��� �
�-

�
����
�
. 0� �
�. 42 
���&��� &��
�
����� �
��
�����!� ��
��*��
� ��

������
. 

������	� %�������
��
�
 �
���: 

σmin - �
�
������� ��
��*��
� �
���;  

σmax - ����
������� ��
��*��
�; 

2

minmax σσ
σ

++++
====m  - ���'��� ��
��*��
� �
���;                            (10.1) 

2

minmax σσ
σ

−−−−
====a  - ��
�
� '��� ��
��*��
� �
���. 

��*'	� �
��  %�������
& ���� �!� ��<��
�
�����   ��
�����

  

                                                       
max

min

σ

σ
====r .                                                       (10.2) 

8����	�
 �� ����
 �
���� ����#��� �
�����
��	� 
 
 �����
���	�, 

!���
�
 �����	% 
�
��'��	 �� �
�. 43. 

������	� %�������
��
�
 <�
% �
���� ���' #(
�: 

�
�����
��	� �
��

              ;1;;0;
max

min
maxmaxmin −−−−================−−−−====

σ

σ
σσσσσ ram                  (10.3) 


 �����
���	�  �
��

                            .0;5,0;0 maxmin ================ ram σσσσ                                 (10.4) 

                           
                                                         �

�	$. 43. ?	�"( ��*�!���	,: � - $	���#�	0�(,; � - * "'$�+	���(,

2. )��'�� �	����
����
.  

7���
������� ��
��*��
� �
���, 
�
 ������� ����'����	� ����&��

�	'��*
���� ���!���
������ �
��� �
���� ��!� *��
�, �� ��&� $����, 

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



�
���� ���&�����
� σr, (r - ��<��
�
��� ��
�����

 �
���).  

��� �
�����
���!� �
��� r = - 1, 

)�<��� 
��'�� �	����
����
, �
��'�����	� 
�
 �
���� 
&!
��, 

���&�������� σ-1, � 
�
 �
���� �� ���

 τ-1. 
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3. ��<��
�
��� ��
*��
� 
��'��� �	����
����
. 

0� ���
�
� 
��'��� �	����
����
 �����
���, ����� ��<��
�
����

��
�����

 �
���, ��
��� ���	� ��' ��&�
��	% ��������, � 
��� # ���-

��'� 
�������
��& �
 �&)����, �
"���� ���
"�
 ��� ���
��, 

$�����

���
���
�  ����������.

��� ��!� ����	  ����� ��
��
� <�
%  ��������, ���'���� ���������� #-

(
� ��<��
�
���	, ���
�
�	 �����	% �
��'���#��� <��
��
���������


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

)�
 ��$��

 ��������
������ &�'��
 
�
���& #��� ����
�	 11-14, � ��-

���	% 
�
��'����: 

kσ , kτ - <�����
��	� ��<��
�
���	 ����������

 '�� ��������	% 
 ��������-

�	% ��
��*��
� 
 ��<��
�
���	 ��
*��
� 
��'��� �	����
����
 
�



�������� 
���'�� 
�'$

�
��� (����. 11, 12); 

ψτ - ��<��
�
��� � ����
��������
 �����
��� � ��
�����

 �
��� (����. 13). 

εσ , ετ - ��<��
�
���	 ��
��
� �����#��	% ��&����� �����
�  ��������������

'�� ��������	% 
 ���������	% ��
��*��
� (����. 14). 

           ��<��
�
��� ��
��
� �������� ��������
 
����%����
 β  �
��'�������


� !���
���, 
�
��'���	� �� �
�. 44. 

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

����
����
 '����
  �
�	������ ��<��
�
�����
 ��
*��
� 
��'��� �	���-

�
����
 
� ��������	� 
 ���������	� ��
��*��
��
��

kk τσ , , �	�
���-

��	� 
� <�

�
����
� ���� ���: 

                                        1
1

;1
1

−−−−++++====−−−−++++====
βεβε τ

τ
τ

σ

σ
σ

k
k

k
k

��
.                      (10.5) 

4. ��
��  ���������� 
�������
 (�	����
����
). 

��
��  ���������� 
�������
 
� ��������	� ��
��*��
�� 
�
 �
�-

����
���� �
��� ��!� *��
� �
��'������� 
� ���� ��  

                                                         
a�

k
n

σ

σ

σ
σ

1−−−−==== ,                                             (10.6) 

!'�     σ-1 - 
��'�� �	����
����
 �����
���; 

           σ
 - ��
�
� '��� ��
��*��
� �
���. 

��
��  ���������� 
�������
 
� ���������	� ��
��*��
�� 
�
 ���
�-

����
���� �
��� �
��'������� 
� ���� ��  

                                         
ma�

k
n

τψτ

τ

ττ
σ

++++
==== −−−−1  ,                                               (10.7) 

!'�     τ-1 - 
��'�� �	����
����
 �����
��� 
�
 �� ���

; 

          τa, τm - ��
�
� '��� 
 ���'��� ��
��*��
� �
���. 
            

��
�� �	����
����
 ���� 
�
 ���������� '�����

 
&!
�� 
 �� ���
�

�
��'������� 
� <�

�
������ ���� ��
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22
τσ

τσ

nn

nn
n

++++
====  .                                         (10.8) 

����
'��, ��� �	�
�����	� &�
�� �	����
����
 '��*�� �	�� �� �����

������
���!�. 

��3"	+� 11 

=99��#	%�(� ��699	+	��#( ���+��#��+		 ��*�!���	, kσσσσ , kττττ

�"! %�"�% $� &*���0�(�	 ����%���	

?�����
��	�

��<��
�
���	

����������



)��'�� 
�������
 �����
��� �σ , 7)�

kσ , kτ 400 500 600 700 800 900 1000

σk  - 
�
 
&!
��    1,30 1,38 1,46 1,54 1,62 1,69 1,77

τk  - 
�
 �� ���

  1,20 1,37 1,54 1,71 1,88 2,05 2,22 

��3"	+� 12 

��699	+	��#( $�	���	! *����"� %(��$"	%�$#	 %�"�

*�	 *��$$�%�, *�$���� *��&	*�	��

��<��
�
���	 �
����� ��<��
�
���	 σσ ε/k 
 ττ ε/k '�� 
��'���


�������
 �����
��� �σ , 7)�

�� 400 500 600 700 800 900 1000 

σσ ε/k

30 

50 

≥≥≥≥ 100

2,25 

2,75 

2,95

2,50 

3,05 

3,28

2,75 

3,36 

3,60

3,00 

3,66 

3,94

3,25

3,96

4,25

3,50 

4,28 

4,60 

3,75 

4,60 

4,90 

ττ ε/k

30 

50 

≥≥≥≥ 100

1,75 

2,05 

2,17 

1,90 

2,23 

2,37 

2,05 

2,52 

2,56 

2,20 

2,60 

2,78 

2,35

2,78

2,95

2,50 

3,07 

3,16 

2,65 

3,26 

3,34 

��3"	+� 13 

���0��	! ��699	+	��#�% 0 %$#%	#�"'��$#	 ��#��	�"�

� �$	���#�		 +	�"� σψ , τψ

7����
�� σψ τψ

�!����'
���� ����� �σ =400...500 7)� 0,05 0,0

�!����'
����  
 ��!
�������� �����

                   �σ =500...800 7)�

0,10 - 0,15 0,05

3�!
�������� ����� �σ =800...1200 7)� 0,15 - 0,20  0,05 - 0,10
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��3"	+� 14 

���0��	� ��$&#�3��:� 9��#��� εεεεσσσσ = εεεεττττ

% 2�%	$	��$#	 �# �	���#�� %�"� d 

7����
�� ��<��
�
���	  εεεεσσσσ = εεεεττττ 
�
 '
������ d, ��

10 20 30 40 50 70

�!����'
���� �����

�σ =400...500 7)� 0,89 0,92 0,88 0,85 0,82 0,76

�!����'
����  
 ��!
��-

������ �����

�σ =500...800 7)�

0,97 0,89 0,85 0,81 0,78 0,73

3�!
�������� �����

�σ =800...1200 7)� 0,95 0,86 0,82 0,77 0,74 0,69

��
4�� ��5��
� ��-�.
/ 10 

)��
&����
 
������ ��  �������� # 
�������� ����, ������������!� �

&�'��� . 9. � ����+�� 
�
����, ��� ��������	� ��
��*��
� 
&����#��� 
�

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

������ ������	, ��
*�#(
� 
��'�� �	����
����
: ����������
# ��-


��*��
�, ��&���	 
 �
���� ��������
 
����%����
 '����
. 0�����
��	�

&�
��  ���������� 
�������
 [n] = 1,5. ��������� 
����%����
 ���� – ���-

��� �������. 

0���%�'
�	� '���	� '�� 
���������!� ����+�� ���� �&��	 
&  ����
�

&�'��
 . 9. 

�	$. 44. ��%	$	��$#' ��699	+	��#� ��0�$#%� �3��3�#�	

*�%��)��$#	 β �# *����"� *��0��$#	 ��#��	�"�

       1 - 2����"'��� *�"	��%��	�; 2 - #����� &"	9�%��	�; 

       3 - #����! �3#�0��; 4 - ��"	0	� ���"	�(  
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1. �
��'����
� ����
�����	% ��
��*��
� � �����

. 

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

����
�����	� (�
�. 41). 

�
����� ����  �	� �
��'���� 
�
 ��$��

 
��'	' (�� &�'��
 . 9. 

d = 66 �� =66 ⋅ 10 
-3
�. 

�	�
����� ������	 ��
���
����
� �����
� ���� 
�
 �!� 
&!
�� 
 �� ���

: 

.�104,56
16

)1066(

16

;�102,28
32

)1066(

32

36
333

36
333

−−−−
−−−−

−−−−
−−−−

⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

========

⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

========

ππ

ππ

d
W

d
W


�

�"�

)� <
#��� �������� (�
�. 41 �, ), �) ��%�'
� �� ��(
� 
 
&!
��#(
�

������	, '����� #(
� � �����

 �: �� ��(
� ������ 
M = 1,62 �0�; 


&!
��#(
� ������	 xM = 2,806 �0⋅� 
  yM = 1,62 �⋅0�. 

7���
�����	� ��������	� ��
��*��
� �� ���������!� '�����
� 
&!
-

��� � '� % 
��������%: 

.7)�114)�10114
102,28

)1062,1()10806,2( 6
6

232322

max ====⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅
====

++++
====

−−−−
�"�

yx

W

MM
σ

7���
�����	� ���������	� ��
��*��
� �� �� ���
�

.7)�70,28)�107,28
104,56

1062,1 6
6

3

max ====⋅⋅⋅⋅====
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
========

−−−−

�




W

M
τ

2. �
��'����
� %�������
��
� �
��
����
% ��
��*��
�. 

)�  ����
# &�'��
 ��������	� ��
��*��
� 
&����#��� 
� �
����-

�
���� �
�� , ���'���������

;0====mσ    ;7)�114max ======== σσa    .1−−−−====r

���������	� ��
��*��
� 
&����#��� 
� 
 �����
����� �
�� 

;7)�35,1470,285,05,0 max ====⋅⋅⋅⋅============ τττ am   .0====r

3. 7�%��
����
� %�������
��
�
 �����
���. 

0���%�'
�	� %�������
��
�
 �����
��� �	

�	��#��� 
& ����.10 (�

'����� 
�
���� – 
& �
������
��): '�� ����
 ����
  ��.50: σ� = 380 7)�; 

σ� = 700 7)�; σ-1 = 300 7)�; τ-1 = 180 7)�. 

4. �	�
����
� ��<��
�
����� ��
*��
� 
��'��� �	����
����
.  

,& ����. 11 − 14 �	

�	��#��� ��<��
�
���	, ����%�'
�	� '�� ����+-

��. �����
� � �������� �
���	�, 
 ����������
� ��
��*��
� ��&'�����


�������� 
���'��� 
�'$

�
��.  

,�
���& � '���	� ����. 12 (
�
 σ� = 700 7)� 
  d = 66 ��), 
 �+� �
-

������ 
����
����

 ��%�'
�
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.65,2;70,3 ========
τ

τ

σ

σ

εε

kk

)� �
�. 44 �
��'����� ��<��
�
��� ��
��
� �������� ��������
 
����-

%����
 
�
 ������ �������: 

β = 0,88.  

��<��
�
��� � ����
��������
 �����
��� � ��
�����

 �
��� ���+��� 
&

����. 14: 

ψτ = 0,05. 

��<��
�
���	 ��
*��
� 
��'��� �	����
����
 �  �+��� ���% ���-

��������	% �������� 
��#� ���' #(
� &�����
�:  

.79,21
88,0

1
65,21

1

;84,31
88,0

1
7,31

1

====−−−−++++====−−−−++++====

====−−−−++++====−−−−++++====

βε

βε

τ

τ
τ

σ

σ
σ

k
k

k
k

�

�

5. �
��'����
� &�
���  ���������� 
�������
. 

��
��  ���������� 
�������
 
�
 
&!
�� 
 �� ���

: 

.23,4
35,1405,01579,2

180

;69,0
11484,3

300

1

1

====
⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅

====
⋅⋅⋅⋅++++

====

====
⋅⋅⋅⋅

========

−−−−

−−−−

ma

a

�

�

k
n

k
n

τψτ

τ

σ

σ

ττ
τ

σ
σ

��
��  ���������� 
�������
 
�
 ���������� '�����

 
&!
�� 
 �� ��-

�
�: 

.5,1][68,0

23,469,0

23,469,0

2222
====<<<<====

++++

⋅⋅⋅⋅
====

++++
==== n

nn

nn
n

τσ

τσ

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

���
���!�. �
����� ���� ����%�'
��  ���
�
�� 
�
 �����
  
�����#( #

�������� . 

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

�� ����������
� ��
��*��
� ��&'����� &� ���� $
������� ������
 
 '��

�
��'����
� ��<��
�
�����  kσ, kτ, εσ 
 ετ � *�� 
�
���&����� ����.11 
 13. 
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��-�.�  / 11 

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

1) 
�'������ ��&���	 
�
������!� �����
� ����*�� 
&  ����
� �!�  �-

����
����
 
�
 '�
 ������� ��
��*��

 �� �*��
� [σ] = 160 7)� (����+�


����'
�� ����'�� 
����'��������	% 
�
��
*��
� 
� ��<��
�
��� ��
-

*��
� '�
 �����	% ��
��*��
�  �� �*��
�); 

2) ����
 ���
�
� ��
�
������ �
�	 
 ��<��
�
��� &�
���  �����
��-

��
 n�.

8
����	� '���	� '�� ����+�� ���' �� �&��� 
& ����. 15, ����+��	� �%�-

�	 – 
� �
�. 45. 

�	$. 45. ��$01#�(� $)��( $��#() $#�����, 	 	) *�*���0�(� $�0��	!
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                                                                                                        ��3"	+� 15 

                     .	$"�%(� ����(� � 2���0� /11 

0����

�����


0���� ����. 

�%��	  


� �
�. 45 

�
��

	, �0

��
��

����*��

l, �

1 1 500 2,5 

2 2 480 3,9 

3 3 450 2,8 

4 4 300 3,2 

5 5 350 2,7 

6 6 370 3,5 

7 7 360 3,0 

8 8 460 2,7 

9 9 370 2,6 

0 10 400 3,1 

& * �


��
�������� �������� � ������� ������ � 11 


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

)�
 �*��

 !
���!� ����*��  ������ �
���  ��&��*��  
����� �!�  �-

����
����
, 
�
 ������� ��� ����*�� 
���
������� 
 ��������� 
�����
-

������ ����� ��������
� ��� $�����. 7
�
������� �*
��#(�� �
��, 


���	$��
� ������� �	&	���� 
����#  �����
����
, ��&	������ 
����-

$��
�� �����.  

)�
 ����+��% �*��	% ����*��� ��  �����
����� �������#��� ���' #-

(
�  ������	� &�'��
:  

1. �	�
����
� ���
�
�	 ��
�
������ �
�	; 

2. �
��'����
� '�
 ������!� &�����
� �*
��#(�� �
�	; 

3. )�'��� �����
� ����*�� 
�  ����
# �!�  �����
����
; 

4. �
��'����
� &�
���  �����
����
 ����*��. 

���
�
�� ��
�
������ �
�	 �	�
������� 
� ���� �� ?����� 
�
 1�
�-

���!� � &��
�
����
 �� !
�����
 ��������
�����!� ����*��. 

)�'  ���
���!( ����*�� 
��
������ ��&��&������ ���
�
��, �	�
�������


� ���� ��

                                                            ,
mini

lµ
λ ====                                                 (11.1) 

!'�     l - '�
�� ����*��;  

      imin - �
�
�����	� ��'
 � 
����

  
�
������!� �����
�;  
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         µ - ��<��
�
���, &��
��(
� �� �
����� &����
���
� ������ ����*��. 

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

�	 � ����. 16. 

>��� �� ?����� 
�
���
�� 
�
  ����

, ��� ��
�
������ ��
��*��
�, 

������
A

P
�
, �� 
���	$��� 
��'��� 
��
���
���������
 �����
��� ����-

*��. ��	��� <��  ����
� �	��*����� ���� ���

                

                                    �λλ ≥≥≥≥ ,                                                           (11.2) 

!'�    �λ  - 
��'������ !
������  ����*��.                  

��� ��*'�!� �����
���  �λ �
��'������� 
� �	��*��
#  

 �
 �

E

σ
πλ ==== ,                                                               (11.3) 

!'�   � - ��' ��  
� !���
 �����
���; 

        σ � - 
��'�� 
��
���
���������
 �����
��� ����*��. 

0�
�
���, '�� ����
 ����
 ��.3 
�
 E = 2⋅10
5
7)� 
 σ � = 200 7)�


��'������ !
������ λ � ≈≈≈≈ 100. 

���
 ����+���� !
������ ����*�� ����$� 
�
 ����� 
��'������, �� '��

�	�
����
� ��
�
������ �
�	 
�
�������� ���� �� ?�����: 

2
min

2

)( l

EI
P
�

µ

π
==== .                                                      (11.4) 

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


���& ���� <�

�
������ ���� ��, 
��'��*����� 1�
���
�: 
  

AbaP
� ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−==== )( λ                                                   (11.5) 

('�� ����
  ��.3  7)�14,17)�,310 ======== ba ). 

0���' � ����+���
 
� ���� �� ?����� 
�
 1�
����!� 
�
 ����+��%

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

 ����
�  �����
����
 �*���!� ����*�� &�

�	������ � ���' #(��  �
'�: 

A

N
≤≤≤≤  [σ]  = ϕ ⋅ [σ]�,                                                  (11.6) 

!'�  N- �*
��#(�� �
��; 

       A - 
��(�'� 
�
������!� �����
� ����*��; 

   [σ]  - '�
 ������� ��
��*��
� 
�
 ����+�� ����*�� ��  �����
�����;            

   [σ]� - '�
 ������� ��
��*��
� �����
��� ����*�� 
�
 �*��

; 

       ϕ - ��<��
�
��� ��
*��
� '�
 ������!� ��
��*��
�.  

���
�
�� ��<��
�
���� ϕ &��
�
� �� !
�����
 ����*�� λ 
 �����
���, 


& ������!� �� 
&!�������. ��� ���� !����'
���� ����
 (��.3) �!� ��*��  
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�
��'��
�� 
� ����. 17. 

��3"	+� 16 

��699	+	��#( *�	%����	! �"	�( µµµµ
% 2�%	$	��$#	 �# $*�$�3� 2����*"��	! ���+�% c#����!

��3"	+� 17 

��"	0	�( ��699	+	��#�% ϕϕϕϕ �"! $#�"	 �#. 3 

% 2�%	$	��$#	 �# :	3��$#	 λλλλ

λ ϕ λ ϕ λ ϕ

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

1,00 

0,99 

0,96 

0,94 
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0,89 
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200 
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0,32 

0,29 

0,26 
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0,199 

�����
�  �����
����
 
�&������ ����
 '�
 ������� &�����
� �*
��#-

(�� �
�	: 

                               ======== NP ⋅⋅⋅⋅A ϕ ⋅ [σ]�*.                                            (11.7) 

)�������  ����
�  �����
����
  ���#���� � ���� '�� 
�������� P 
 ϕ, 

&��
��(
� '� ! �� '� !�, 
�
 
�'���� �����
� ����*�� ���' �� 
�-


���&����� �
���� 
���, &���#��#(
��� � ���, ��� &�'�#��� &�����
��

�'��!� 
& 
���������, ��
�
��� ϕ, �
��'���#� 
&  ����
�  �����
����



��(�'� �����
�, �  &���� 
������#�,  '������������� �
  ����
�

A

N
 = ϕ ⋅ [σ]�*. 

�%���

&����
���
�

��<��
�
���
µ 2 1 0,7 0,5



98

���
  ����
�  '�������������, �� ����+� �� <��� &�����
������, ���


���, �� &�'�#��� ���	� &�����
�� *ϕ 
 �����!
��	� ����+� 
���������� '�

��% 
��, 
���  ����
�  �����
����
 �� � '��  '�����������. 

��
��  �����
����
 yn �*���!� ����*��

                                                 
P

P
n


�
y ====                                                            (11.8) 


���&	����, �� ������� ��& ��
�
������ �
�� ����$� &�'����� 
�
 '�
 �-

������. 

��
4�� ��5��
� ��-�.
/ 11 

�������� ����*��� '�
��� l =2,8 �  

&�'����� ����	 
�
������!� �����
�

�*
������ �
��� 	 = 411 �0 (�
�. 46). 

���� ����: 

 1) 
�'������ ��&���	 
�
������!�

�����
� ����*�� (����+� 
��
&��'
��

����'�� 
����'��������	% 
�
��
-

*��
� 
� ��<��
�
��� ϕ ); 

2) ����
 ���
�
� ��
�
������ �
�	

	�� 
 �	�
��
�� &�
��  �����
����


����*�� n�. 7����
�� ����*�� �����

��.3; '�
 ������� ��
��*��
� �� �*�-

�
� [σ]�=160 7)�. 

1. �
��'����
� !������
����
% %�������
��
� �����
� ����*�� ����&


����	� ��&��� �����
� a: 


��(�'� �����
�

;21,5
4

23 2
2

a
a

aaA ====−−−−⋅⋅⋅⋅====
π

    ��&��� a 

.
21,5

A
a ====

;����	� ���������	�  ������	 
����

  

.95,1
6412

)2(3

;45,4
6412

)3(2

4
43

4
43

a
aaa

I

a
aaa

I

y

x

====−−−−
⋅⋅⋅⋅

====

====−−−−
⋅⋅⋅⋅

====

π

π

7
�
�����	� ������ 
����
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.95,1 4
min aII y ========

7
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21,5

95,1

2

4
min

min a
a

a

A

I
i ============

��� &�'����!� ���
���� &����
���
� 
� ����. 16 �	�
������ ��<��
�
-

��� 
�
��'��
� '�
�	 µ = 0,7.

;
������ ����*��  

.
21,3

611,0
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min aai

l
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⋅⋅⋅⋅
========

µ
λ

2. )�'��� 
�
������!� �����
� ����*��.  
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��(�'� 
�
������!� �����
�

.
][ �*σϕ ⋅⋅⋅⋅

≥≥≥≥
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A

���  ��&	������ �	$�, �  ����

  �����
����
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&�����	�
 ���
-

�
���
 ����#��� ϕ 
 A, �����	� ��*�� ����
 ����'�� 
����'��������	%


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

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