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

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

!�����
��	 «!��	
� �	
��» �����	�	 "�������	�� ����������-
��� 
������� ���"�
� – ����	��
�� ����� �������. #��������	 ����-
������ �	���� ������� ��	
�"��	��� ������� �����
�� ��"���	��-
����� �	���� �� ���� �	��	�
�����. $������ �����	
��� � �������� 
�������� ��
��� ��
	���� ��	�����, �������� � �	���	�� �	� � ��-

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

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

#���
	�	���� ������� �������� � ������������ � �������� �
	�-
��"��	���� ���	
�� �	
�� � �����	�� ������������ �����	��� � 
������� �
	�	� ���������� ��������� �	
����������
���� �����-
	
������� �����; ��
��	�� ������, �	���� � �����������	��� ���	
�� 
� ��
�� �����	
����������
����� ����������. ' �� �� ����� �� � 
������
����� ������� ���	�	�� "���	����	
���� ������� ��������-
��� ������� – ����	��� �����������, ���������	���� ���������� 
�	����	
��, ����	 � &������. 

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

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

+����� ���	�	�� �
	���	������ ������� ����������� �	��, ���-
"������ $. #. *���"����, �	��������� �	"����� ���	������� %	���-
#������������� ��������	 ������ ���	���� � ������ (*���������� 
�����������), ������� ����������� �	��, ���"������ ). 1. 2������� 
� ���"������ 4. 1. 5������ +
�	������ �����	���������� ����������-
�� �����������	 ��. 1. 1. #�
�����	, �	�
�� ��
����� ������ ��� 
����	�
���� � ����������	��� ��������. 
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%���������� �	
����������� ����� ����� ��
�
�� ��	����� �
� 
��
���������� �������	. 7	
��� ��������	�� 
���� �� ����
�� 
"��������� �	����, �����
��� �������� �����������
������ ����	, 
������������ �
��
���� �	�����	 ��������� � �������� �� ������-
���, ���
������ ������	 �	�
����� ���������. 

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

���� �������� � �����������
������, �����
��������� � &����-
��������, ����������� ���������
� ����	
���� ��
���� &���
�	�	-
���. %���	��� ����� ��
�� ������, �����������, ���������������-
��
���� � &���������� �	
�� ����	�� � ����������� �����������-
��� �����
�������	����, ����
����	���� ��
�� ������� � ������-
������� �	����	
��, ����������� �	�
����� ������� ����������, 
�����
�������	���� "���� ���	
��. 8������ �����������	 �	
�� � 
�� ����������� �����
������ ��
����� ��������� ���	�	��
��� ���-
��������� �	������ ���	��. 

!� 80-� ����� XIX ���
���� �	��	 � �	
��	� �� ���
	 ������� �	�-
��
���� � ��
��	
	 ��� ������� �����������	���, �������
����, &��-
�
�	�	���. <��� ���� �	� � �	���	
�� – «���������� �	
��». 
% �������� ������� � �	���
����� ��	��� � ��
	��� �	
����������� 
���� ���������� �	
�� ��	
 ����� ��
����� � ������

� ��� �	���-

���� �	 ��� ��������������� � �����	
���� ������
��. ' ����
��	-
�� ���	���	
��� �	��� ��������������� ������
��� �	�: ���������-
��	� ���	���	, ������ ���	������ � �	
��, ��������
���� �	����	-

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

#����� ������� ���� ��� �	��	���� «!��	
� �	
��» � >����� ��
 
�	���	� � 1881 ���� ���"������� '. 5. ���������� (1845–1913), 	 � 
�	
����
�� �� ��
���
 �	������ � ����	� ���"������� #. �. 2������	, 
+. 1. %������	, 7. +. %	�����	, '. +. !������
������, !. B. >�
����	, 
'. B. ���������	 � ������. 

#�� �������� ���	
�� �	
�� ����
����	
��� �	���� �	�������� 
	������ (�. $	�, C. >��
��), ������������ �	 ������� ����. 

���� «!��	
� �	
��» �	���
	�� ���
 �������������� ������-

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

'�� �	
��� ������� �� ����
���� ���	
��, ��� �������� �����	-
�� ����
�� �� ����������� �	����	
	, �������
����� ��� ��������� 
����	���. %���� ��������	��� ���	
��, �� ������� ������� �	
���, 
����� ����
��� �	���, ������� ����
������� ����� �� ���� �	
��	� 
� ����
���� ���� � �� �� "������. *	��� ���	
� �	���	�� ���	
��� 
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������ �	��	�����, �	������ ��
��, �����, �	�
����, 
��"��, 
���-
��, �	
�, ���, ����	��� ��
��	 � �. �. !��	
� ������ �	��	����� ���-
�	�� � ����� «!��	
� �	
��». !����� ���	
�, ������� ��������� 
��
��� � ����
���� ���	� �	
��	� � ������� ����
���� �����"���-
���� "������, �	���	�� ���	
��� �����	
����� �	��	����� � ����	�� 
� �����	
���� ����	�. 

%���� �	
����������
���� ������
�� ���� «!��	
� �	
��» ���-
�� ����� ��
�
�� ��	�����, �	� �	�, �� ���� �	�������	�� � ��������-
���	�� ����
���� ���	
�, ��
��� ����	�� �� ����� �	
���. #�&���� 
�	�	��� ����	 «!��	
� �	
��» ��
����� �������� ����������� ����-
��� �	����	 � ����� �	����	
����� �����������	��� ���	
�� �	
�� 
������ �	��	�����. #����
��� �	��� ���	
� � �	
����������� ��-
��
������� � ����� ��
�
�� ��
������	�, �� ������
�������	��� ��-
����� �� �	����	, ���������� � �����
���� ���	

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

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

$�
�
�� ��	����� ����� ��	��
���� �	��	����� �������� �������-

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

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

���� «!��	
� �	
��», ���	���	���� ������ ����������� ����-
��� �	����	 � �	����	
����� �����������	��� ���	
�� �	
�� ������ 
�	��	�����, �����	� ������� �������	� �������� �	���� ��������� 
�����������	��� – &���� ����������� �������	 ����	��� �����	
����� 
�	��	��	 �	
���, � �����������	�� ������	��� ��������������� �	 
�������� ��
����. 
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	��	
� ��	�
���	
���� ������� ����� 
 

1. 	������� �������� �������!���������, ��"�#�����  
� ���$��� "���%�& '�(��  

 
�	
��������

���� – ��������� ���	
�, ��� ������� ��	 �������	 

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

)�������� ���������� �	��������������� ���	
�� �	
�� ��
�-
���� ����
����, ���������, ��
������������, ��������������, 
��
��������������. B	���� � ���������, � �	��������� �� �	��	��-
��� � ��
���� &���
�	�	��� ����� ���	�	�
��	���� ����
����
���� 
��������, �	��� �	� ����������	� ���������, �	��	 ���	
��, ��	�����-
�	��
������, &����������� � �. �. E�	����� ���� �
� ����� �������� 
�
� �	���� ���	
� �	����� �� �� "�������	
����� �	��	����� � ��
�-
��� �	����. 

' �������� �	���� ���	
� �	
�� �	������� ��� ��������� ���
-
��� (�	�����) �	������. B	������ �	 ���	
� �	
�� � �	�������� � 
���, �	� ��������, ����� ���� ����������� � ����������� �� �����-
��. !��	
�, ������������ ���������� �	��������� � ������ ����, � 
�	
��	� ����� �� ������	����. #�������	� ���������	� � ������	�-
���� �	�����	 �����	�� �� ��	�	������ ���	
�� (�	
	�, ����, ������ 
����	��� ��
��) ���������� �	��������. )��	�� ����
���� ���	
� 
�	���	�� � �	
� ������������� �	����������, ������� ��� �	����� 
����� ������	�� �	 ����������. � �	��� ���	
�� ����� ���� ������-
�� ���	
� � ��
�
��� �	�����	�� �� ���	 (� ��	��������� � ���F��-
��-��	��������� �	
��	�), ���	
� � ��
�
�� �	�	
���� �	������ 
(�	�
����, �	��� ��������� ������ � ������) � ���	
� � �	
�� ��-
��� ���
�� �
	���� �	��������, �	����	���� ��� �	�	
� �
���
�-
���� �	������ ���
	 �	
��� � �	�����	���� ��� ���	����� �
� 
�����	��� ���
	, �	������ &
������ ���
�� � �������	���. 

B	�������� � �	���	���� ���	
� � �������� ������� ����� ����-
������ �	� �� ��	�����, �	� � �� ��	��, �. �. ��� ��
����� �����������. 

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

' ���	
�� �	
�� ������	�� �
������� ���
� ��������� �	���-
�����: 
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1) �
	��������

�� (�����, �������) �
� �
	��������

�� 
(��
�
������ ���	
��) 	���������
�� ����, ��
������� �	���
�� 
����� (���. 1, 	, �). 

 

 
 

 
 

���. 1. ����������
�� ���� 
	�����
��: 
	) �
	��������

��; 
) �
	��������

�� 

 
2) �
	��������

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

����� �������� �� �����	��
����� �� �	���� �� ��
�����
����� ��	-
����� (�	�������� �����	 �� ��	�	������ �	
	� � ����); 

3) ��
������ ���� (���. 3), � ������� �	�������� �������� �� ��
� 
�� �	������	 (����� ����	��� ��
��, �	���	���� � ���� �������, 

�) 

K m
ax

 

K m
in

 

K m
in

 

K m
ax

 

R <–1 
–1 <R <0 

t

K 
G��


G��


>	
��

��
��

��
 

	) 

K m
ax

 

K 

G��
 

'���� 

K m
in

 

K m
in

 
K m

ax
 

K a
 

K m
 

R >–1 

0 <R <1 

t

%
�

	�
��

 

G��
 (������) 
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����, ��
�	��
� � 
	���� ���������� ���	������, �	
��	������-
��� ��� ���	���� ���� � �. �.). 

 
 

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

 
���. 3. ��
������ ���� 
	�����
�� 

 
G��
 �	�	����������� �	����	��
�� (Kmax �
� Nmax) � ��
��	��-


�� (Kmin �
� Nmin) �	���������� (���. 1, 	). 
+
����	������� ��
������ �	����	
����� � �����	
����� �	-

�������� �	���	�� ����
�� 
	�����
��� ����	: 
( )

2
 minmax σ+σ=σ�  �
� 

( )
2

 minmax τ+τ=τm . 

+
����	������� ��
��	������ Kmax � Kmin �	���	�� 	��������� 

	�����
�� ����	: 

K m
ax

 K 

Km=0 

t
0 

K 	
 

|K
m

in
|   =

 
K m

ax
 

R�=–1 

R�=0 

K m
ax

 K m
 

 

K a
 

K 

Kmin=0 

t
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( )
2

 minmax σ−σ=σa  �
� 
( )

2
 minmax τ−τ=τa . 

��!""����
��� 	��������� 
	�����
�� ����	 R �	���	�� ��-
��
���� �����	
����� �	�������� ���
	 � �	����	
�����: 

σ
σ=σ

max

minR  �
� τ
τ=τ
max

minR . 

4�
� ��&""������ 	��������� ���
	 �	�������� 1
max

min −=
σ
σ=σR ,

 
�� ���
 �	�������� �	���	�� ���������
�� (���. 2). 

4�
� 0
max

min =
σ
σ=σR , �
� ,−∞=σR  �� ���
 �	�������� �	���	�� 

��
������ (���. 3). !
� ���
	 �	�������� ,0=σR  	 �
� ���
	 ��	��� 
.−∞=σR  

4�
� ,1
max

min =
σ
σ=σR  �� �	�������� ���������, �. �. ����� ����� 

��	�������� �	�������� (���. 4). 

 
 

���. 4. ��	�������� 
	#����
�� 
 
'�� ���
� �	��������, �
� ������� RP–1 (�. �. ��� ���
� ��
��-

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

��
��� ����������, �� � ���������� �	������. B	������, ��	�	�-
�	��� ��� ��
������������� �	���	 �	������� ��� ��������� �����-
����� �	������ (��������
��� ����
�
��� ����������� �	������ ��� 
�������� �	���	 ���������	��), ���	�� �	�������� � ���������� 
������� ��� ���������� �� ������������� ���
�. 

K(N) 

0 

RK = 1 

t

K(
N)

 =
 c

on
st
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7	
��� ����� �	���	�� � ��
����� ���������� (���	�����
����, 
��	����	����) �������, ��� ������� 	��
����	 � ���������� ��-
��	�
����� �	�������� ���������, �
� ���������� (����	����	�-
���) �������, ��� ������� 	��
����	 � ��������	� ����	�
���	� 
�
� ���� �� &��� �	�	������ ���������. 

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

B	������ ����� ���������� �
	��� �
� ����
	���	���� ����	��� 
(��	��). %����������� ��	���� �	������ ��������� � �	
��	� ��	�-
���� �������� � � ��	��������� �	
��	�. 8�	�� �	��� ���	�� ����	-
�� � �	����� ���	������ (�����
������� ����	��� ��
�� � ��
	���-
��� ��"� �	 ����, ����
����	���� ������ � �. �.), � �����
������� 
�������
���� � ���
�������� �	���	�� � ���	����	�. )���� ��	��� 
��	�� ��� 	�	����. )�����	� �	�	���������	 ��������
���� ��	�� – 
��	��	� ��������. 

>	����� ���	
�� �	
�� ������
��� �	������� ����� �
� �	��	-
�	�� �������������. 

��������	 

$���
���� – �������� �������� �	��������������� ��
�
�����	 
���	
��. #����� �	��������������� �� &���� �������� ����� �	���-
���� ��
������� ������������� ��
�
�� ���	������ ��"���	��� 
�-
�� ��
������� �	���
����. B	
���� ���	������ ��"���	��� ����� � 
��������� �	������ � "���� ���	
��, ��� �	��
	�� �	�	���� �� ��-
�������� � ����	
����� ��	�����������. >	���
���� ���	
�� �	�
�-
�	���� ���� �����: ������������� � ��F����� (��
���	). #�
���	 – 
��	���� ���	�, ������� ����� �������� � 	�	���. #� �	�	����� �	�-
��
���� ����� ���� ��	�������� �
� ���	
������. %�	�������� �	�-
��
����, �	� ��	��
�, ����
��	� �������� ��	������������ �������-
���; ���	
������ – ����
��	� �
���
����� �������� ���������� �	-
��������. !
� ����������� ��������� ���	
�� ����
���� �	�����. ' 
��������������� ��	����� ����
���� ��	 ���	 ����������� �	������ 
– ��������������� � �����������. G�
� ���������������� �	����	 
�	�
��	���� � ������
���� �������� �	������ ���	
� � � ������ �� 
�	����	
	. >	���� ����� ����
������� �	�	���� � ����
������ �� 
������	���� �	���������. #�� ������� �	��������� ��������� ��-

���� ��������� ����� ���: [ ]σ≤σ  �
� τ Q [τ], ��� σ � τ – �	������� 
�	��������, ������	���� � �	������� ������� ���	
�, �� ��	����� 
������
��� �� "����
	� ��������
���� �	����	
��; [σ] � [τ] – ��-
����	���� �	��������, �. �. �	���, ��� ������� ���	
� �
� �	�	���� 
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��
���� �	���� ����� ����
���� ���� "������ � ������� ���	���-

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

������ �	���������, ������
����� �� ����� �� ������ ���������, 
	 ��
���� ��������� ������	�� ��� σ& Q [σ]. >���
��	�� ���������� 
�	����	 ����
����� �
� �����������	��� ����
�� � ���	
�, �������� 
� ����. #��
� ��������������� �	��	����� ���	
�, ��������� �� "��-
�� � �	������ ����
���� ����������� �	����. >���
��	��� �	���� 
�	����	 ��
����� ��&""������ �	�	�	 ��������� (S), ��� ������	�
��� 
� �����	
��� ���������� ��	������ ([S]), ��� &��� ��
��� ���
�-
�	���� ��
���� S R [S]. !�����	���� �	�������� ������	�� �	� ����-
����� �	��� �����
���� �	��������, �	�������	���� �� "����
	�: 
[σ] = σ����/ [s] �
� [τ] = τ����/[s], ��� σ���� � τ���� – �����
���� (��	����) 
�	��������, ��� ���������� ������� ���	
� ��
��	�� ������������ 
�
	��������� ��"���	��� �
� ����� �	���
�����. 

E	 �����
���� �	�������� ������	�� ����������� �	�	��������-
�� �	����	
	 ���	
�. #�� ���������� �	��������� �
� ���	
�� �� 
«�
	�������» �	����	
�� �	 ��	���� �	�������� ������	�� �����
 
��������� (σ� �
� τ�). !
� ���	
��, ����
������ �� «�������» �	��-
��	
��, �	 ��	���� �	�������� ������	�� �����
 ���������� �����-
���
���� ��� ��������������� �	��������� ���������. 

7����	
��� ���������� ��&""������ �	�	�	 ��������� [S] ���-
���	�� �
����� �	 ��������� �	��� "	������, �	� �����
����� ����-
��
���� �	������ � �	��������, ����
��������� �	������� ����, 
�	����� ���	�������� �	�	��������� �	����	
��, ������	��� � ����-
�	������ �	���� ���	
� � �	�
����� ����
��� � �	
��	�. T��
���	� 
��
����	 ��� ��
��
���� � �����
	� �� 1,2 �� 6 � ��
��, �� � �	���� 
�	����� �
��	� ��	�	��� ��	����� ��	����
��� ���	��. ��&""������ 
�	�	�	 �� ����
���� � �����
� ��������� �	����	
	 �� �����
	�� 
������ 1,3…1,5 [49]. ��&""������� �	�	�	 �� ����
���� � ������-
���� ��������
���� �	��	�	�� ��
�
��� (�
� �����	, �	������,  
�� 3), ��� ����	�� � ��	������� �	���
���� ���	
� �	�� ��� ��	���-
��������� ���������	�. ' ��������� ���	�
�� �	
����������� (��	-
����������, ��	�����������, ���
��������� � ��.) �	����� ���������� 
�	�
����� ����� �	��	����� ��&""�������� �	�	�	 ��������� (��-
����	���� �	��������). #��������� &��� ���� �	 ������ ���	�
� �
�-
���� � ��
�
�� �������������. 1������ ��������	��� ������
���� 
��&""������	 �	�	�	 �	������� �����. 4�� ������	�
��� �	� �����-
������� �	����� ��&""��������, �	���� �� ������� ������	�� ����-
��
����� "	���� ��������� [103]. 

[S]=S1· S2· S3, 
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��� S1 – ������	�� ������������� ������
���� �	������� �	������ (S1 
= 1…1,5); S2 – ������	�� ������������ ���	�������� ������� �	��-
��	
�� (��	
���� �������, ����	� S2 = 1,2…1,5; ���	
� �� �����	 S2 = 
1,5...2,5); S3 – ������	�� �����"������� ������	��� �����	������ �	-
���� ���	
� � �	
��� (S3 = 1…1,5). U������� ��	���������� �����-
����� &��� ����� �� ��
���
. 

>	���� �	 ��������� ���	
�� �	
�� ��� ����
����� (�	������, 
���. 2) ���������� �	��������� ���������	�� ��������� �	�	� ����-
����� ��������
��� �����
	 �����
������. #�� ��������� �	�����-
���–��	��� �
� ������ �	�	� ��������� ��� ���������� �	�����	� 
������
��� �� "����
�  

�

1
σ⋅ψ+σ⋅

σ=
σσ

−
σ

aDK
S . 

*� ��, ��� �������� 

�

1
τ⋅ψ+τ⋅

τ=
ττ

−
τ

aDK
S , 

��� K� � N� – ���������� ����	�
����� �	��������; K	 � N	 – �������-
��� ����	�
����� �	��������; K–1 � N–1 – �����
� �����
������ �	-
����	
	 ��� ��	������������ ������������ ���
�; �KD � �ND – &"-
"�������� ��&""������� ��������	��� �	��������; V – �	�
�	���� 
"	����; WK � WN – ��&""�������, �	�	����������� ���������
������ 
�	����	
	 � 	��������� ���
	. 

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

����	����, �	������ [10]; �
� ��	
� &�� ���	�	��
� ����� ������-

��� �� ����
������� �	����������:  

�1 35,0 σ=σ− �  – ��� �	��������-��	���; 

�1 )45,0 ... 4,0( σ=σ− – �
� ��
��������� ��	
� ��� ������; 

 12035,0 �1 +σ=σ− – �
� 
������	���� ��	
� ��� ������; 

�1 25,0 σ=τ−  – ��� ��������, 
��� �σ  – �����
 ���������. 

#�� �	����	� �� ����������� "����
	� ������
	�	����, ��� ���-
����� ���������� �	�������� ��	����
���� ���������� � �����	� 
����������� ���	�����	���� ���	
����� �	����	
	, 	 �� �
	��������-
�� ��"���	�����. 4�
� &�� �� ���
��	����, �� �
� �	��� �
��	�� �	-
�	� ��������� ������
����� �� ����
���� � �����
� ���������. 
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#�� ���������� �������� �����	 � �������� �
� �	��������-
��	��� � �������� ����� �	�	� ��������� ������
��� �� ������
�-
���: 

].[
22

S
SS

SSS ≥
+

⋅
=

τσ

τσ  

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


�� �	�������	����� �	����� ������������� ������ �	����	 ���	
�� 
�	
�� �	 ���������. 7���� �����
��� ������ �	������� ��
����, ���-
����� � ��
���� ���������. )��	�� ����
����	��� ����������� �	�-
��
���� ���	
� �	� �	�	���������� ����������� �	�������� ����
�� 
(�������� �
� ������
���� ���	��� ������������� �����������) ���	-
������ [10]. 

%���������� �����������, ������� �	�	
���� �	�	��� (�	�	��� 
��� ���������� ��"����������� ���
��) � ����� �
� �� 
����, ���
� 
���
������ �	������ � ����
��	�� ��"�������	��� ������������ ��-
�	���� �
��	��� ����	��	, �	������, �
� ��
������ � ���� �����-
���
����	 � 
������ Y (���. 5). B	�������� �	 �
��	��� ����	��	 
�	������
����� �� &

����������� �	����. 7	����	
���� ��
����� 
KH ����
����� � �	������ �������� �
� ������ �	��������������� 
������	���� ������������, ��� &��� ��
����	 KH �� ��
��	 �����-

	�� ������	���� ��	����� [KH]. 

 

 

Y  

r1 

r 2 

 

b  

Fn 

K H max 

Fn 

���. 5
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#�� ��	����� ����������� ������������ ��� �	������� (�	���-
���, �	��� "���������� �����	�, ���
������ �	����� � �. �.) ��-
��
���� ����� �� ������������ ������������ �	����	���� � �	����-
�	���� �� ����
����� ���
� �	��������. �	��	� ����	 �	����	���� 
��
��� � ������ ����������� ���� ����	��	 � �������	 �� �	������ � 
���	
���� �����. *	���� ���	 ���������� ����	����� �	�������� 
�����	�� ���	
������ ��
���� � ������������� �
�� ���	
�. 

#����� ��
���� �	�	�� � �	��������� ��������� � ���� ����	��	 
������� ��
, �	� �	���	���� ����	����� �	�	��, �	
 � 1882 �. (. (���. #� 
��� ����� ����	����� �	��������� KH �������� ������ %. 

!
� ���	
��, ������� �	�	
���� �	�	��� �� 
���� (�	������, 
����	��� �����	��, ��
������ ���
������), ������
���� ����	����� 
�	�������� �	���	����	�� �	 ������� ��	��� ���� ��
������ � �	-
�	

�
����� ����� (���. 5). #�� ��������� ����	���� ��
 Fn �����-
�	�� ������� ��"���	���, �
��	��	 ����	��	 ������	�� ��� ��
���� 
bY, � ����	����� �	�������� KH �	������
����� �� �� 
����� Y. 

E�	����� &��� �	�������� ����� ������
��� �� "����
� (���	 

,
)1(2 2

��

�� μ−π
⋅

ρ
=σ &q

H  

��� 
b

F
q n=  – �	�����	 �	 ������� �
��� ����	����� �
��	��� (b – 


����	 ��
����	); 
&&
&&&

21

21
��

2
+

=  – ����������� ����
� ���������; 

ρ+ρ
ρ⋅ρ

=ρ
21

21
��  – ����������� �	���� �������� �	����; μ = 0,25...0,35 – 

��&""������ #�	����	 (����
���� �����
���� � ���������� ��"���	-
���). 

' ���������� �	����	� "����
	 (���	 ������	������ � �	������-
��� �� ���"����	��� � ��
���� �	���� ���������� ���	
��. 

 

�������	 

 
#�� ��������� ���
��� �	������ ����������� (�������) ��"��-

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

���� ������� 
�������������� �������' �
�(
�* 
	#����� � ��"���	�����, ����-
��� 
� �������� � ���	�� �	
��������

���� ������� (���	��), 

	���	'� ���������'. �������� ������� �����	�� ��"���	��� ��� 
��������� �
�(
�* 
	#����� 
	���	'� ����#����'.  
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Z��������, �	� � ���������, ������
��� �	��������������� �����-
������. #���
����� ��"���	��� �������� � ���	���������� �	�-
�����
���� �	������ �	 ����
���� ��	���	� ���	
��, � ����
��	�� 
���� ����
����� ������� �	��������, �����	 ��	����
��� ��������-
����� ��
����� �����	
���� �	��������. B���������� ��������� 
���	
�� (�
� �� &
�������) �
���� �	 ��	����� ��
������ �	���
����-
��� � ��� ���	������, �����	� � ��������� ����������� ����
����� 
������, ��������� �	�
����, ����
���� ��� ����
����� ������	���� 
� ��. B���������� ����������� ����������, �������	���� 
���	�������� �	������, �������� � "���������� ��������, �	�
���, 
�����	 � ��	���	��� ������������. Z�������� �	����� ���	��� � 
��	��� ��	���� �
���� �	 �������� �����	�
��	���� �	 ��� ���	
��. 
)����� ��	����� ����� ������� ��������� ��� ����
����	��� � 
���	
�� ������������� �	����	
��.  

'�
����� ��"���	��� ������
��� �	������ �
� �������
�� �
�-
�	��, ����
���� ������ ��������
���� �	����	
�� � ������ ������-
���. B	 ��	�����, ���������� ������
��� ��"���	��� �
����� ���	-

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

#��������
��� � ���	
�� �	�
��	�� ����������� (��F�����) ��-
������� (����, �
	����	, ���
���	) � ����	����� ���������, �. �. ����-
�����, ����	���� � ����	������ ��"���	����� ������������� �
��� 
� ����	� ����	��	 ���	
��. !
� ��
�
�����	 ���	
�� ��� ��
�
�� 
�	�����	� � ����	���� ��������� ����	
����� ��F���	� ���������, 
��� �	
�� – ����	���	�. )�F����� ��������� ������	�� ��&""���-
����� ��������� (�). !
� �
��	� �	�������� – ��	��� ����	 �������-
���� ������� ���
	��� �	���� (��	 C=P/f=σA/f=EA/l, ��� � – ���
��, B; 
f – ��"���	��� (��, ���); σ – �	��������, 7#	; � – �
��	�� �������, 
��2; & – ����
� ���������, 7#	; l – �
��	 ����	 � �	��	�
���� �����-
��� ��
�, ��. '�
����	, ���	��	� � – ��&""������ ���	�
������ 
λ=1/C. #�� ������ ����	 ����������� ������� ��&""������ ��������� 
���	�	���� �	����������: C=aEJ/l3, ��� J – ������ ������� ������� 
����	, 	 – ��&""������, �	������� �� ��
���� �	��������. %�	���-
��
���� �	����� ���������, ����������� � [86], ���	���	��, ��� 
����������� ����, �	��������� �	�������� �	������
����� �	����-
��� ����� � 1,5 �	�	 ��
�
�� ��������� 	�	
�������� ����	, �	���-
������� ��������������� ��
�� �	���� ��
����� � �������� �	
��, 	 
�	��� �� ���� � �����
���� �	��
��� ��
	�	�� ����������, �	���� 
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0,063 ��������� ������������ ����	. !���������� ���� � �	��
	���-
�� ����	�� � 4…8 �	� ��
�� �������, ��� ���� �������� ������� �� 
����	�. *	��� ���	���, ��������� ������� ����������� �	����� �� 
���	 � �	���
������ ����. <�� ��������
����� �
����� ������	�� ��� 
����������	��� ���� �	
�� �	 ���
�����	� �	����� (���
������). 

��&""������ ��������� ����	, ������������� ��������, �	��� ��-
��
���� ��	�	����� ������	 (/) � ��
� �������	 ������� �	 �
��� l: 
C=GJp/l, ����� G – ����
� ��������� ������� ���	, 	 Jp – ��
����� 
������ ������� �������. B����������, �	������, �	
�� � �	�	������ 
�	 ��� ����	���� ��
��	�� �������� � ���	���������� �	������
�-
��� �	������ �� 
����� ����	���� ����	. #���������� ��
� "����-

� ��	���	�� �	 "	�����, ������
����� ��������� �����������. 
7���
� ��������� E � G – ���������� �	�	���������� ���	

��. 
#��������� ���	

	 � ����������� �	�� ��������� ��
������ �	���� 
���	
� � &������������� ���	�	��
���. B	 ��������� ����������� 
�
���� �	����� � �	����	
��	� "���	 ������� ���	
�; �
��	 ���	
� � 
�	�
����� �
��	�� ��"���	��� �
���� ��-�	����� (���	��� ������-
����	
��	 ������ ������� ��� �	�������� – ��	��� � ���	��� ���-
�������	
��	 ������ ������� ��� ������). B	���
�� ������� ������ 
�������� ��"���	��� ������� � �����
���� ������ �	��������, ��-
�	�� &��� ���� �������� � ���
������ �	��� �����������. 

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

����, ��� ������������� ��	��� 
	��� �
� ��
������, 
��� �� 
��
�
�� �����	
���� �
��	�� �	�	���. '� ���� �
��	�� ��� �����-
��� ����	
����� ���
�� Fn ��
������ ���������� �	 ���� ��"���	��� 
� ����, ������� �	
�� "	��������� �
��	�� �	�	���. ' ������ �
�-
�	� �
��	�� �	����� �� "���� ����	��������� ������������, �� 
������ – �� ��
����� ���������������� � ��
�������� ������������ 
����	��	. #�� �	�	
���� �	�	��� �� 
����, ��
������ ��
 �� �����-
��� ����	
���� ��
� Fn (���. 5) ������������� �����
���� �	�����-
��� �	 
���� �������� ��
� ����� ����	��, 
��	���� �	 �������, 
�������� �	���� 8δ �� 
���� �	�	
����� �	�	���. <�	 ��
����	 ��-
��	�
��� �	
�� ��
� �	�����
��� �	����	 �������� ρ1, ��� �����-
��
������� � ������� �	���	��� ��"���	��� �� ���� ��	
���� �� �	-
�	
���� ����� ����	��	 [73]. '�������� �	���
���� �	����	
	 � &��� 
�
��	� �
����� ����	�� � ������������� �
��� ����	��������� ��-
����������. >	����	�� �	 ����	����� ��������� ������
����� ��
�-
����� ���� (Δ) ����	��������� ��
 (���	�
������) � �
��	�� ���-
�	��	. #����� �	�	���� ������
��� ��������� ����������; ������ – 
������� �	����������� �����	�� ���
�� �� ����� ���	
� � ������. 
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B	������, �
� �
��	�, ���	�	����� �	 ���. 5, &�� �	�	����� �	������-
�	���� �� �
������� �	���������� [10]: 

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

�
�
�
�

�

ρ
ρρ+⋅⋅=Δ −

��

216 345205ln815,0108966,2
q

q , ��, 

��� q, B/��; ρ1, ρ2 � ρ��, ��; ��
310404,32/ ρ⋅=δ= − q	  (	 – ��
�
�-

���	 �
��	��� ����	��	 � ��). 
#���������� ��
� "����
� ������
��� �
� �
��	� ����	�����-

�	��� ��	
���� ��
������ � μ=0,3 � &=2⋅105 7#	. 
' �
��	�� �	�	��� �
����� ������������ �	���� ��������� � ���-

������
���� �
��	�� ����	��	 ����
���� �� ��
�&����������� 
"����
	�, ��&""������� ������� ��
��	�� �� ����
��	�	� ��	��-
��������� ���	����� &������������ � &���
�	�	��� ����
��. %���	-
��, ��� ������� ����������� (Δ, ���) ����������	
��� �������� 
�	�
���� �, 7#	. 

Δ=C⋅Pm, 
��� C � m – ��&""�������, �	������� �� ��������� ������������ � 
������� �	����	
�� (��	
�, ����� m≈0,5; �
� ������������ ���	
��, 
���	���	���� ��
����	����, ��������	����, 
	������� �=0,02; 


�"��	���� �=0,06…0,13; �����	���� �=0,09) [54]. 

#���������� �	�	�� ���	���	�� ����	�� ��
 ������� "���� � �	�-
��	����	�� ������� �	�������� � ��"���	��� � ���� ����	��	. ' 
��	
���� ������������ �	������ �����	���� ����� �����
��� �
��	-
��� ����	��	 (��������� � ����	��� ����������, ����	��� �����	��, 
���
������ �	����� � ��.). #�� �	����	� �	��� ����������� �����-
�	���� �	� �����, �	� � ������� ��"���	���, ��� � �	���� �������-
��� �
��	� ������	���� ���������� �������	�� �	����	. 

 

�������������	 

 
7����� ���	
� �	
�� ������� �� ����� ��-�	 �����	. 0�
	(��	
�� 

����� ������	���� �	� ����������� �����
���� �	������ � ������-
��� "���� ���	
�� � �������� &���
�	�	���. 1���� �����	�� ������ 
������	��� &���
�	�	��� �	
��, ������������� ������������� ���-
����� �� ���������, ������	 �
� �	����. 

4�������� �	����� �	 �����	���
���� ������������ �	��	 �	
�� 
�����
	�� ��������� �������� �� ������	. 

)��	������� ��
���������� ���	
�� �� �����	 ����	��: 
	) � �������; 
�) �� ��������� �.�.�.; 
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�) �� �������� ��������� ��
������� �����
���� �������, ���	�-
��������� �����	 ����; 

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

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

������: 
1. 6�*	
�������. )������� ��	����� ����� 	��	������ ���	
��	-

���, �. �. ���	
��	��� �������� ������������ ��������������� 	�-
�	������� �	����	��. +��	������ ���	
��	��� �����
����� � ����: 
	) ���	
���� ��� �������	���� ��������� ��"�������	��� �������-
������ � �	
�� �
������ ��	������ ���������; �) �	
����
���� ���	-

���� ��� ��������� �
	��������� ��"�������	��� ������������� 
�� ������� �
������ ���������; �) ��������	��� ��� �
������ ���-
������. 

2. 6��������
�-��*	
������� ���	
��	��� ��� ���	���	��� �
� �	-
��	���. %��	���	��� � �	�	
���� "���� �����
����� � �	�	���	��� 
�	����	
	 ����� ����������� ���	
� �	 ������, 	 � �	���
�� ��	���� 
"���� – � ������� ��	���	��� �������� ������������ � ���
������� 
�����	���� �	���� ������ ��
	, ����	���
���� � �������, ��� �	
�-
���
�� �� ��������
���� ��������. %��	���	��� �	�
��	���� ��� 
������� ��������� �
� �	�
����� � ����� � ���	�
��	���� �	�
���� 
�
���� �
� ������� �� �	������ �����������. )�� �������� ��	��� 
�
� ���	�	
����� �������� ������������ � ���������� �	����	
��. 

3. ��������

�-��*	
�������, ��� ������� �������� �������� 
����	���� ���	�������� �����. 

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

>	����� �	 ��������������� �������	����	��: ����������� ���-
�������� ������, �
� ���� ���������� ����� ��
���� �	�
����� �
��, 
�����
	���� ����� ���������������� � �����
������ "���� ���-
�	��������� ������������, �
� ��� ������������� ����	��� �����-
������ ������ ����������� ���������� ������	 �	��	������ �������-
��� �	�
����, ���	���
����� ��	������. 

#�� ��	�����
���� 	�	
��� ����������� �
� ������ ������	 �� 
������, 	 �	��� �
� �	�������	����� ����
��	��� &������������ � 
����	 &���
�	�	��� �	 ������ ��
���� ��������� �	����� �	 ����� � 
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��������
���� "����. ' �	������ �������� ������	�� �
������� 
�	���������, �	�	����������� ���������������: 

,const=×ρ Sm  
��� \ – �	�
���� (����	����� �	��������); S – ���� ������; m – ���	-
�	��
� �������. 

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

)��	����	 ����
��	��� �����	��� �	 ���	
��	��� ���	���� �	�-
��� ����� �	�� ���	�	��
� m ������ � �����
	� 1…3. #�� ��
����-
������� ������ m ���
� 3; ��� ������ ��� ��	��� � ��
������ ������, 
	 �	��� ��	����
���� ����	����� �	��������� m = 1…2, � ������� 
1,5; ��� 	��	������ ������, 	 �	��� ��� �	
�� �	�
����� � ������ ��� 
��	��� m ^ 1. 

 
�������������	 

 
/������������� �
� ������ ���	
�� ��
����� �	����
�� �������-

�� �� �	���������������.  
>	���	 �	
�� ���������	���� ���
�����
�����, �����	���� �	-

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

' ����
��	�� �	����	 ����� ������	�� �
������� ������� �
� �	-
���� �	
�� ��
����: 
1. #�������� ������� ����������� ���	
��, �	�
��	���� �
� ���	-


�� �� ��	
�� ��� ������	���	� ��
� 300…400°%, 	 �
� ���	
�� 
�� 
����� ��
	��� � �
	���	�� – ��
� 100…150°%. <�� ����	�� � 
���������� �������� ���	�������� �	�	��������� �	����	
��, � 
�	������� �����
	 ��������� � �����
	 �����
������, � �������-
�	����, ������� �
	��������� �� ������� �, �	�����, � ��
����� 
��
�������. #�
�������, �. �. ������� �	
�� ����������� �
	���-
������ ��"���	��� ��� �
���
���� �	��������, ��	������� ��-
������ ��������� �	��������������� �
� ����
���� ���	
�� �	-

��: 
��	��� � ������ ������, &
������� �	����� ���
�� ������-
�� �	�
���� � ��. #�
������� ����� ��	��	 � ����� � ��������-
���� ������� �	����� � ��	�	������ �
� ������	��
��� ����-
���	������ ���	
��. >	����� �	 ��
������� �������	���� �	 �	-
�	��� ���������� �
	��������� ����������� �	 ������
����� 
���� �
����. 
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2. #�������� �	������ ����������� �	�
����� �
��, �	���
������ 
�������� ����������� ���	
�� �	
��, �, �	� �
�������, ����
���� 
����
������ �����	 �
� �	��	���. 

3. 1�������� �	����� � ��������� ����������� ��
������� ���	��-
��� ������	������ ��"���	���. '���� �� ����� ���
������� � 
������ �	������� ��������� ���������� �	��� ����	� � �	��	��-
�	���� 
���� �	
	 �
� ��
���	 ��
������� �����
���� �	���	 �� 
��
�. 

4. 1�������� ������� �������� ������������, �	������ �������� 
��&""������	 ������ � ������	�. 

5. #�������� �������� �	
��� ��
������� ���	����� ������	���-
��� ��"���	���. <�� ��������� � ������ �	
��	�, �	������ � 
������������ ���	

�������� ��	��	�. 

>	����	� �	 ��������� ��� ����
����� ������	���	� � �	����	� 
������	������ ��"���	��� ��
��� ����
������	�� ���������� ���-

���� �	�����. *��
����	���	��� � ���	����	�, ����	���� � �	����� 
������, ���������	�� ��������������� �� �����	�	���� ���	������ 
�������� � �#!. *��
����	���	���, ����	���� � �	����� ���������, 
���	�	�
��	�� ��� �	����� ��� �	����� ���
��. %������ ���	�����-

���� ������	���� ������
��� �� ��	������ ���
����� �	
	��	: ���-

�����
���� �	 �������
���� ������� ������� ����	����	�� ���
�-
���	��. #�� �	����� ���
����	�� ��
������� �� ������������ ��&"-
"������	��. !
� ��
���� ��
�� �
����� ���
���� �	�	� (���	���
�-
��� ������	������ ��
�� � ���	
�� �	
��, ������
���� �����	��-
���
���� ������	���) ����
����� ������, �	���	����	���� � ������ 
���
������	��. 

 
����������������	 

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

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

'���������� ��
��	���, �����	���� ���
���� �������������� 
��
	�� (����	�����
�������� ��	�	������ ���	
��, ����������� 
��
	�� � ���
����� �	
��	� � �. �.) ��	��� �������������� ����-
�	��	. B���������� ��
����� �	���� �	����� ����������� ��
��	��� 
�� �����	��� ��	������ �
� ����	����� �� �	���� � �	����	�� �����-
�	���� ��
. 
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#�� �	���� ���	
�� �	
�� ����� ������	�� 	�����
��	��� �
� �	-
���������	������ ��
��	���, �. �. ��
��	���, � ������� ������	�-
��� ��
� �����	���� �	���� ��
��	�����. #�� ��	������ ��������-
����� 	�����
��	��� ��������� �	���� ���	�������� ������������, 
������� ����� ����� �������	�� �	 &������������� ��
�����. 

>	����� �	 ��
��	��� ������ ���������� ��������� �� �
� ��-
��
���� ���	
��, 	 �
� ������ � ������ ����	����� ��"���	���.  

>	���	 �	
�� ���������	���� 
����, �����	���� ����	������ 
���������� ���	
�� �	
��. U�� � ������ ������� ����	� � �����
-
������� �������
���� ���	
�� – �
���	�� 
	�	 � ���"�
� ������, 
��
��������� ������� �	����� ���
�������. )��	�� ��������� ��-
�	
� ��
����� ��������	�� 
��	 ��� ���	
��� ������ �������
����, 
�	������ ����	��� ��
��	 � ����� � ������ � �	���
���� ����� ����-
��. #���
����� 
�� ���
����	�� ����
������� ������	
	 � ������ 
�
� ��������. �������� 
��	 ����� �
����� �
� ������ �	�����	 ��-
�����
���� �	
��. 

' �	������ ������� �
� ������ � ����	���� � 
���� ���������: 
����
���� �������� ���	����� � �������� 
������	����� ��������-
����, �����
���� ��
 ��	�	 ��������������� �����	��, ���������� 
�
� �	
���� ��
��	��� �	����	
�� � ����
����� ���������� �����-
��, 	 �	��� �����	
���� ��������, ����"���� � 	�������	�����. 
 

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

%	���
���� (()%* 13377-75) – �������� ����
�� ����
���� �	-
�	���� "������, ����	��� ���� &���
�	�	������� ���	�	��
� � �	-
�	���� �����
	� � ������� ���������� ���������	 ������� �
� ���-
������ �	�	�����. 

B	�������� ����
�� ����
	�
��	���� ��� ������	�������, �����-
��������������, ����	��������� � ��
�����������. #�� &��� ����	-
�����	����, ��� ����
�� &���
�	�������� � �	�	���� �����	� � ��
�-
���� ����
����	���. 

7�����	�
���� – �������� ����
�� ����	���� �	��������������� � 
������� �	�	���� �	�	����� ��� ����������� ���������. )��	��� 
�	���	�� �	��
���� �	��������������� ��F���	 (����
��). #�� �	�	-
������ �����	�� �����
����
������ �
� ��F�� �	���� ����
��, ��-
�������� � �������� ������	�.  

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

8��#����
����' �	���	�� �������� ����
�� ����	���� �	�������-
�������� �� �����
����� ��������� � ������������ �������	�� �
� 
������������ ���
����	��� � ��������. #��	�	��
��� ��
���������� 
����� �
����� ������, ���� �
����. #�� �������� �����	�� �	�	���-
�� ����
�� �� �����
����� ���������, ������������ � ����������� 
��������	���. >	�
��	�� ������ �� ������� ������	, �	��	������ 
������, ������� ������, �. �. ������� �	�	����	 �� �����
����� ������-
���, � γ-���������� ������, ������� ����� � �����
	�� � ������� 
����
��
����� ���
� (γ) ��������� ����
�� �	����� ���	. B	������, 
90 %-��� ������. 

)�������� ���	�	��
��� ������	���� �	���� P(t), �. �. ������-
����� ����, ��� � �	�	���� ������	
� ������� �
� � �����
	� �	�	���� 
�	�	����� �� ��������� ���	� ����
��. '���������� ������	���� �	��-
�� ������� �	��	 ������������ ����������� ���	������� &
�������: 

P(t) = P1(t) · P2(t)… Pn(t). 
8�	������ ���	���	��, ��� �	�������� �
����� ������ ����	. B	-

������, �
� �������, ��������� �� ���� &
������� � ����	����� ��-
���������� ������	���� �	����, �����: P(t) = (P1 (t))5 � ��� P1(t) = 0,9 
����	��� 0,95 = 0,59. !
� ����
���� �	�������� ��� ����	��� �
��-
��� ����������� ������ ���������� �
����	�� ���	���	���� ����-
������ ��	������ ��	��
	�. <�� ��	��
	 ��������� � ����������	-
���, �������� ������������ � �����	����, ��������� ������������, 
&���
�	�	��� � �������. )�� ����� �����"������� �	�	���� �
� �	�-

����� ����� �	
��, ������ ����� ���� �
�������. 9 ���������-
�	
��: ������	 ��
��	 ��
��	�� �	����	
���� ���
� &
�������, ���-
�������� ��	������; ������	�� �	������ ���������	, ����	������ 
�
� ����������	���� ����������� ������������� �	�	����"������� 
���	���; ���� ������� �
� ������	; �	��������� &
������ ��
��� 
�������	���� ��	��
����� �	����� � &����������	
���� ��������; 
���������� �	�	�� ��������� ��
��� ���� ���	���
��� �	 ������ 
������������ ��F��	 &����������	
���� ���
����	��� � ������ �	�-
����	��� �	������ � ���	�������� ������� �	����	
��. ����
�� ���-
���������: � ��
�� ������
���� ��������� � ����������� ���	�	��
�� 
�	
��� �����	�
��	�� ������� &�����
���, �	 ������� �������� 
������������ �����	��� � 
	���	������, ��������� � &���
�	�	����-
��� ��
�����; ��	��� �������� �����������	 ��
��	 �	���
	���� 
�"���	
����� �����	����� � ������������ ���	��	 �
� ��������� 
�����������	. �����
�� ������������: �����
��������� �������� 
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��������� �����������	 ��
��� ���������	�� �	������ ����
�� �� 
���� &�	
������ ���	��	; ���������� �������	����	�� &""������� 
����������� ������� �������� ������
� �	����	
�� � ����
�����-
��� ����
��. <�����	�	��� � ����
�: &���
�	�	��� �	
�� ��
��	 
������������	�� ����������� ��
����� � ����������	� �	 ���; �
� 
������������� ����
�� ���������	 ������	 �� ����������� ��	���-
�����; ������	 ���
����	��� ��
��	 ��
��	�� ���
	������� �	����, 
���"�
	��������� ������� � �������, �	�������� ������������	�-
��� ����
�� ��
��	 ���������	���� �����	�����, �	 ������ ����	 
&���
�	�	��� �	
�� ��
��	 ����
������ ������������	 ���� �����-
�����	��� � ���������� ����������� ���	
�� � ����
��. 

 

�!���� "%) ��'�������%) 

 
1. B	������ �������� �������� �	��������������� ���	
�� �	
��. 
!	��� ������
���� �� ��������. 
2. B	������ ���� ��������� ����
��. E	��
��� ��
���� ��������� � 
�	��� ������
���� �	�	����	�, �������� � ���. 
3. #������ ���������. '��� ���������. )������� �	�	��, ��
	���� � 
������� ��	������ ���������. 
4. '����������������. 7����� ������. 
5. B	�������� ����
�� � �	
��. #������ ���������, �	�	��������-
��� �	��������. 
6. '���������� ������	���� �	���� �
����� �������. 
7. 1���� ���	
�� �	
��. '��� �����	. 
 

2. ����"����*�+�) � �*��'�*�'��)�'���-  
� '�(����������� 

 
>	������ �	��� � �������, �	�
������ �	������ � ��������� ��-

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

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

%�	��	����	��� ������������ �����
�������	��� �����������, 
�������� ��������� ����
��, �
��
���� ��
���� ����	 � ����� 
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��
�
�� ��	����� �
� �	
�����������. B	 �	�� ��	��	����	��� ��	
� 
��������� ���	�����	�� �	������ ������������ ���	
�� �	���� ���-
����������� �����	�� � �����	
����� ������������� � ������-
����. #��������� ��	��	����� ���	
�� ����	�� ������������ �����-
��� ����� �	
��, ������������ ����
���� �	�����	, �	����������-
����� � ��
����������. 

����������� ��������	�� �� ��	��	����	��� ��
����� ����	���-
��� ���������: ��	��	���, ����������� ���
	�����, �����������-
���� �
	���"��	���� �������-&������������ ��"���	���, ��	��
	 
�� ��	��	����	��� � ������ �	����	
�. 

�	������� ����	������ ����������: 
- �����	��������� ��	��	��� >C (()%* >) � ����������� ���
	�����; 
- ��������	��������� ��	��	��� (()%*); 
- �������������� �
	���"��	���� �������-&������������ ��"���	-
��� ()�*<1); 
- ��	��	��� ���	�
�� ()%*); 
- ��	��	��� ����������� (%*#); 
- ��	��	��� �	����-�����������,���������� � ������ ������������ 
��F�������� (%*)); 
- ��	��
	 �� ��	��	����	��� (#>); 
- ����������� ��������� �� ��	��	����	��� (>!); 
- ��������	��� �� ��������	��������� ��	��	����	��� (>7(); 
- ������������ ��	�	��� (71); 
- ����������� ��
���� (*8). 

B���	������ ��������� ����� ���� ����� � ���	�
����� ����� 
���� ���	 �	��	����� (�����������) ��������	. 

����� �	����	
���� ��	��	����, ������� ���	�	�� ����������� � 
������� �	
����������� ������ ���	��, ���������� ������	������ 
��	��	���. #��
����� �	��	�	���	���� �	 ������ ���������� �	��� � 
������� �	���
�� �	������ ���	�. >	��	�	���	�� &�� ��	��	��� 7��-
���	����	� ���	���	��� �� ��	��	����	��� (ISO). 

#������ «��� ��	��	��	» ������
��� ��� ������	���. 7���� ���� 
��	��	���: ����� ����������� ��
����, ����� ����������� ������	-
���, �	�	������, �����, �����������, �	���, ������� ������
�, �	���-
�	, ��	��
 �������, �	��������, ��	����� � ��	�����, ��	��
 &��-
�
�	�	��� � ������	, ������� �����
��������� ���������. 

*���� ����	�	 �� ��	��	����	���� ��	����	���������� � �	
���-
��������. 

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

9�	����	��
�������' �	���	���� �������� ���	������ �������-

����� � �	�	���� ��������� ���	
�� ���������	�� ����������� 
������ ��� �������� ������	���� ���	
�� � ��������� �������, 	 
��������� ������ � ����
�� ��� ���
������ ����F��
����� � ��� 
������	���. 

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

��
��� ������������ �	
��. 

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

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

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

3. ��(����������%-��� '������%� 

)�������� �	
����������
����� �	����	
	�� ��
�����: ���-
�� − ��
�����
��������� ��
	�� � ������	���� ��
����	 �� 2 %; ��-
	�
� − ��
�����
��������� ��
	�� � ������	���� ��
����	 ���
� 
2 %; ����
� ������� ���	

��; ���������� − �	����	
�, �����	�
�-
�	���� �	 ������ ������������� � ��������� ��������
���
����� 
���
. ����� ����, �
� �������
���� ��������� ���	
�� ��������� 
������, ������, ����, ��	"�� � ������ �	����	
�. 

��
��������

�� ����� – ��
	�� Fe � C, ������	��� ���������-
��� ������� � �� ������ �
��	�� �����	
��� �������� 
��������� 
&
������ (Cr, Ni, Mo, V, W, Ti � ��.), ��
����� �	���
�� 
����� ����
�-
������ �	����	
� �
� ���	
�� �	
��. ' �	�
. 1 �	�� ����������� ��	-
����� ���	�������� �	�	��������� � ���� ��������	����� ��������� 
�	�������	������ �	��� ��������������� ��	
�� (��
��������� �	��-
�������� – ()%* 1050-88 � 
������	���� – ()%* 4543-71), ����
����-
��� �
� ������������� ���	
�� �	
��, ����	 �	���� � ������� ������-
���� ��������� ����	������� �
� �������� �	�����
�� ��� (����	��� 
��
��	, ���, �	
�, ���	
� ��"�, ��������� ������ �����	�, �������, 
����� �������� ���	������ � ��.), 	 �	��� �
� �	��� ���	
�� �	
��, 
������� ��
��� ��
	�	�� �����"�������� �������	��, �	������, �	-
������������, ������������ ���������� � �. �. 
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/	
���	 1  
��������	
�� ����
����	��
� ��

�
��� ���

 	�����, 

�	�
�������� ��� ������� ����� 
 

7��	�������� �������	 
���
� ���	����� 

7	��	 
��	
� 

>	����
�������,

S, �� *��������,
%9 

'�����-
���  

��������-

����  

�	�����,
�σ , 7#	

#����

���������,

K�, 7#	 

*��������
��������-

��� 
���
�  

�	�	
�� 
� �������
������	, 

HRC 

*������-
�	����	*

45 Q80 170…217 
192…240 
241…285 

600 
750 
850 

340 
450 
580 

– 
– 
– 

B 
8 
8 

402 60…100
Q60 

230…260 
260…280 

750 
1000 

520 
800 – 8 

402B Q100 
100…300

230…280 
163…269 

850 
800 

600 
580 – 8 

352(%+ 60…150
40…60 
30…40 

Q30 

R235 
270 
310 

– 

R760 
980 

1100 
1700…1950

R500 
880 
960 

1350…1600

– 
– 
– 

46…53 

8 

202 Q60 197 650 400 56…63 G; E; B)
122B3+ 40…60 

Q40 
250 
300 

920 
1000 

700 
800 65…63 G; E; B)

182(* Q40 
40…80 

300 
270 

1000 
950 

800 
750 56…63 G; E; B)

38227e
+ 

– – – – 63…65 + 

 

* #������ �
������� �����	�����: + – 	�������	���; E – �	�	
�	; B – 
����	
��	���; B) – ������ ������; 8 – �
��
����; G – ������	���.  
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�	� �
����� �� �	�
. 1, ���	�������� �	�	���������� ��	
�� ����-
�� ����������� ����	�	 � ���	 ��������	����� �	����� �	��� �� �	�-
���	 �������.  

7��	�������� �	�	���������� ��
���� �� ��������� �	��� ��
�-
�������� ��	
� � ���������� �
� ����	
����	���� ��������� (()%* 
977-88) ����� �
������� ��	�����: 

 
7	��	 ��	
� 155 205 255 305 405 505

�σ , 7#	 400 420 450 480 530 580
σ�, 7#	 200 220 240 260 300 340
)�������
���� ��
������, δ % 24 22 19 17 14 11 

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

������	�� ����
����� ��������������� �����
������	���� ��	
�, 
�	������ �	��� 302(%5, 302B75, 35275, 4025, 50(5 � ��. 

��	�
� – ��
	�� Fe � �, ������	��� ������������ �������, 	 
�	��� � �����	
��� �������� 
��������� &
������ �
� ��
������ 
�	�	���� �������. $
	���	�� ����
�� 
������� �������	�, ������-
��
��� ������ ��������� � ����	������ ��������� ������ 
����� 
����������� �
� ���	
�� �
����� ���"����	��� �, � ������ ������� 
�
� ��������� ���	
�� � ��	���. B	���
�
�� �	�������	����� �
� 
���	
�� �	
�� ��
���
� ����� � ������������� ������. ' ()%* 
1412-85 ������� �
������� �	��� ����� �������: %T 10, %T 15, 
%T 20, %T 25, %T 30, %T 35. ' &��� �����	������ �	 ����	�� %T �
�-
���� ��"����� �����	����� �����	
����� ���������� ��������
���� 
��� �	�������� � 7#	⋅10-1. 7���
� ��������� & ����� ������� �	��-
��� �� ���������� ��������
���� �	����� � ���������� �������� �� 
105 �� 1,5⋅105 7#	 ��� ��������� σ9 �� 120 �� 400 7#	. 

' �����	����� �	��� ������������� ������� (()%* 7293-85), �	-
������ 'T 35, 'T 40, 'T 45, 'T 50, 'T 60, 'T 70, 'T 80, 'T 100, �	 
����	�� 'T (������������� �����) �
����� ��"����� ��	����� ��-
���	
����� ���������� ��������
���� ��� �	�������� � 7#	⋅10-1. 
!
� ������������� ������� σ� ≈ 0,7 �σ  � &=(1,6…1,9) ⋅105 7#	. 

���
�� ����
� – ������ � 
	���� ��
	�	�� �������� 	��������-
������� �������	��, 	 �	��, �����	���� ��������� ����������� �� 
��	
����� �
� ���������, ��
��	���� ����
��� 	���"���������-
�� �������	��, ����
� ���	�	���	���� ���	����. 1� ������ ��
	��� 
�
� ���	
�� �	
�� �	���
�� 
����� ����
����� ������. B	��	��� �� 
�	�� �� 
��������� &
�����	� (Sn, P, Al, Fe, Mn, Sb, Zn � ��.). 
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��
��� �� ���������, ����� ����, ����������, �	���
��� �	 �
�-
������, ���������, 	
���������, ����

�����, ���������� � ��. 
B	���
�� �	�������	������ ������ ��������� � �	�
. 2. 

 
/	
���	 2  

�	�
���� ����

-��������	
�� 	�
�	��� ��
�� 
 

'�������� 
��������
�-

��� �σ , 7#	

)�����- 
��
���� 

��
������
δ, % 

*�������� 
�� 

$����

�, 
%9 

 
 

7	��	 

 
 

()%* 

 
 

8�
���� 
��
���� 

�� ����� 
$�)10C1 
 
 
$�)4G4%17 
 
$�)4G7%5 
 
$�%30 
$�+9ZE5 

 
 
 

613-79 
 
 
 
 

493-79

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

240 
 

260 
150 

 
150 

 
60 

400 
 

6 
 

3 
5 
 

6 
 

4 
10 

100 
 

100 
60 

 
60 

 
25 
100 

 
$����� �����	�	�� ����	�� $� � ��
������ �����	������� ��-

������ �����������, ����� ���� (+ – 	
������, $ – ����

��,  
Z – ��
���, � – �������, 7� – �	��	���, B – ����
�, ) – �
���,  
% – ������, G – ����, C – "��"��), � ��"�	��, ���	�	����� ������� 
������	��� ��������������� ����������� � �������	�. B	������, 
$�)10C1 ���	�	�� ������ � ������	���� � ������� 10 % �
��	 � 1 % 
"��"��	. 

�����

�� 
��
�� ��
����� �������	
�����, ����
� �	���	�-
���� � �	�
����� ��
�����. %�����	��� �
��	 ������ 4…12 %. 
#�������� �	��� �
������� ������ � ������� ���������	��: ����-
���, ������, "��"����. %����� ����
	�� ��������
���� �������� � 
�����
��� �����
��� ������	��� �
��	. )
������-��������� ������ 

��
� ������ �	���	�� � ���	�	
������ ������������� ����������� 
���	
��. G��� � "��"�� �
��
	�� �����
��������� �������	 �����. 

'���� ������� ��������� �
��	 ���������� �������
������� 
����� (10…12 % Sn) ���	������. 

���
����� 
��
�� (27…33 % Pb, ���	
���� Cu) ��
����� ����
�-
�� ���
���������� �	����	
	��. B�����	���� &��� ����� ��
����� 
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��
������� � 
���	��� (���������� �������������� ��� �����	

��	-
���). <�� ������ ��-�	 ������ ��������� ��������� ��
��� � ���� 
�������� �	 ��
�� ������� ������. B���������, ����� ���������	� 
����������� � ������� ��
	 �	�	
��	 �� ��	����
���� ���������, �
	�-
�� � ����� ���	���	�	. 

��'��
����� 
��
�� � ���	���� ��
��	, 	 �	��� �����	 �	��	��	 � 
����
� ��������� ��������������� �	� 	���"���������� �	����	
 
��� ������� �	�
�����, �� �	
�� � ������� ��������� ���
������. 
B��������	 �	�	
�	, ����	����	� �������� � ������� �	������ �	��-
��� ����������� ����������� ���	
�. 

����
� – ������ ��
	��, � ������� �����
	�	���� 
��������� 
����������� ��
����� ���� (�� 50 %). 5	���� �	���
��� �	 ������� 
(��
	�� Cu-Zn) � �
�����, ����
����
��� ������	��� �
������� 
����������: ������, �������, �	��	���, 	
������, ��
���, ����
�, 
�
���. 

5	���� �����	�	�� ������ 5 � ��
������ �����	������� ������ 
�������� ����������� (��. �����	����� �����), 	 �	��� ���
	��, ��-
�	�	����� ������� ������	��� � �������	� ���� � ������ �����-
������. 

' �	��	� ������� 
	����� ��	���	�� ��
��� ���� ��"��, �������-
�������� ������	��� ����, �	������ 559. 

!������ 
	���� ��������� ��������������� �
� ����
��, ���	-
�	���	���� �	�
�����: ����, ��
��, �����
���. #���
���� ������	-
��� ����	 � ������� � �
����� 
	����� ���
����	�� ��������� � 
�����
	�� �
	���������. 5	���� � ������� ������	���� ����	 �� 
������	�� ���	����� �	�
����� � ��
����� ���������. ' �	
���-
�������� ��������������� ��������� �
����� 
	����. 

������� – ��
	�� �	 ������ ������ ���	

�� (�
��	, �����	, 
�	
����), ������	�
����� ����� �������	����������, ����
� ����	-
�	���	������ 	���"���������� ���
��������� �	����	
� ������ 
���������, ������	���� �	���� �� ��	����
����� ���������� � �	�-

������. 2��������� ����	�, ��������� ��������
���� �	 ��	��� 
σB.��. � ��������� ��������� �	��� �	������ �	�� � �	�
. 3. 

$	����� �����	�	�� ������ $ � ��"���, ���	���	���� ������	-
��� �
��	 � �������	�, �
� ������ ��"�� ������, �	�	����������� 
����
����
���� ��������� (B – ����
�, * – ��

��, � – �	
����, % – 
�����	). 

$	����� �	���
��� �	 �
������� ������:  
1) �������
������� – ��
	� �
��	 � ������� � ����� ��� ��-

����	��� �
��	 ��
�� 70 % (�	����� $83, $89 � ��.); 



 

30

2) �
������-���������, ������	��� 5…20 % �
��	, ���
� 15 % 
������ � 65…75 % �����	 ($16, $B, $*, $6); 

3) ���������, ������	��� ��
�� 80 % �����	 ($�+, $�2). 

/	
���	 3  
������	
�� 	
	��� � ��������	
�� ����
����	��
� ��

�
��� 

���

 ������
� � ������ 	����
� 
 
7	��	 
��
	�	 

)�������������� �	���� � 
������	��� &
�������, % 

��.� σ , 
7#	 

%9 

$83 
$16 
 
G+7 10-5 
 
+09-2 

Sb – 11; Cu – 6; Sn – 83 
Sb – 16; Cu – 1,75; Sn –16;  
Pb – ���	
���� 
Al – 10; Su – 5; Mg – 0,04; 
Zn – ���	
���� 
Sn – 9; Cu – 2; Sb – 2; Ni – 1;  
Al – ���	
���� 

115 
120 

 
700 

 
– 

30 
30 

 
100 

 
50-60 

 
��	��� ����
� – ��������������� ��
	�� � �
�������� ρm ≤ 4500 

��/�3 �	 ������ 	
������, �	����, ���	�	 � ������ &
������� � ���-
�	��	�� Cu, Mg, Mn, Si � ��., ��
	�	���� ������� ���
���� ������-
���� �σ /ρm � ����
������� � �������� �	�, ��� �������� �	��� ���-
����� &""�������, �	������ �
� ��������� � ������ ���	
�� ��	��-
������� �	
��, �
� �������� ������������� ������������ ���	
��, 
�����
	���� �����	���-������	��
���� �������� � �. �. 5����� 
��
	�� ��
���� �	 
������� � ��"����������. 

1� 
����� ��
	��� � �	
����������� 
������ �	�������	����� 
��
���
 �����
�� 	
��������� ��
	�-��
����, ������	��� ����-
��� (4–13 %). <��� ��
	� �����	�� ��������� (�	�
. 6) � �������� 	�-
�������������� �������	��. 

%���� ��"���������* ��
	��� �	 ������ Al � Mg �	�������	���� 
��������������� ��
	�� ���	 ���	
������, ��
	�	���� �������� 
���	��������� �������	�� � ���
���� ����������. *	�, � 
����� �� 
��
	�	 !-16, �	�	����	���� ���
� �	�	
�� � ������������ ����	���-
���, �σ  ≈460 7#	 (�	�
. 4). B	���
�
�� ���������� �� 
����� ��
	-
��� ��
	�	�� ���	����� ��
	�� (�	�
. 4). 

����������

�� 
����
����� ������������� ��������� ����-
��	�
��� ����� �����	��� ������ (�	�����) � ������������ �	��
-
����
� – ��
����. '	������ ���������� � �� ��F����� �����	���, 
��
��	�� �	����	
� � �������� ���	��������� �	�	���������	��, 
�	������������ � ������� �������	��. *	�, ���	�������� �������	 
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��������������� �	����	
	 � 	
��������� �	������ � ������ ��-

����� ����������� ��
�, ��� 	
��������� ��
	��� (�	�
. 4). 

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

�
���; � ������ �������� � ��
����	 ������� ���� �� 
"��"����� ��
��. !������ �������� ���	�
�
� � ������� ���
���� 
��
���. 

�����

�� (�������������������) ��������� �������
��� ��-
���	�� ����
����� ���	

�����, �������� ������� ������� � ��
�-
����� ����
��� ���	

�� (	 �	��� �� ������ � �����	

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

7��	�������� � "��������� �������	 � ����������� ��������� 
���	

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

���
� ���	
� �	 ������ ��
������ ����
�	 – ���
��, 
	���, ��
���, 
�	
��	��������� ����	��� ��
��	 � ��. 

Z�
�����	"������ ��������� �	����	
� (2–3 % ��	"��	 � ���	
�-
��� ��
���) ����
����� �
� �������
���� ��
	��
�� ���
������� 
���
������. #�� &��� ����
�� 	���"���������� �������	 ��������-
�	���� �
	���	�� ��
������ ��	"��	 � �	��
����� ��� �����	
���� 
�	�
��. 

%�������� �	����	
� ����
�� ��������� �
� "���������� &
�-
������ � ���� ������ � ��������� ��
����. )������ ��� &��� ��
�-
���� ��
����� � ������ ����
�� � ���	�
����� ����������� �
� 
�������������� ���	���	��� (��	"��, ������, ������ ���	 � ��.) � 
����
���� ������ (	�����, �	�����, ����
� ��.). *	�, "���������� 
�	����	
 �	��� 7�'-50+ �������� 10 % ����, 8 % ��	"��	, 3 % 	�-
����	, 5 % �	����	 �������, 5 % �	����	 ���	 � ���	
���� ��
���. 

������������ ����� (����������) – �	����	
� �	 ������ �����-
�������� �
� (��	����
��� ����) ��������� ��������
���
����� 
���
 – ��
������. #
	���	��	 ����� �������� �� ���
� �
� ������	�-

��� ����� �������������� �	����	
 �� ��
������� ������ (�	���-
�	) � �	��
����
� (	�����, ��
���� ��	��, �������	� ���	), �
� �� 
���������� � 	��������� ��
���� (����
�, ��
���� � ��.). '������ 
�	��
����
� � ���������� �����	���� ��� �
� ���� "��������� � 
���	�������� ������� �	����	
	. ' �
	���	��� ���	�
��� �
	���"�-
�	����, ��
���	���� "�������	���	��� �
	���	�� ����
���� �
	-
���������. 
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/	
���	 4  

��������
�
���� �������� ρm, σ� � ������ ����
����	��
� 
��

�
��� 

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

��������
� 

 

7	����	
 

#
��-
����� 

ρm, 
��/�3 

�σ ,
7#	

&, 
7#	 

8��
��	� 
���������, 

�σ /ρm 

)��������-
������ ��	-
����� ��&"-

"������	 
���
����-
�������� λ 
��� 20v%, 
'�/(�⋅°%) 

*��
�-
�������, 

!�/(��⋅°%)

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

7850 1200 210 000 0,15 ≈35 ≈460 

%�	
� �����-
�����	� 7850 3000 210 000 0,38 – ≈460 

T���� ������-
������� 7300 450...

800 150 000 0,06…0,11 ≈ 40 ≈500…540

*��	����� 
��
	� '*E 4500 1100 120 000 0,24 ≈7,5 ≈500 

!��	
������ 
!-16 2800 460 71 000 0,16 ≈120…170 ≈920 

%�
����  
+5-4 2650 260 71 000 0,09 ≈140 ≈750 

7
 �

 �
 	

 

 


 �
 

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

���	�� 

2650 1150 240 000 0,43 – – 

*�����
�� 1300...
1400 100* 6 000… 

10 000 0,07 0,25...0,35 1,5⋅103 

+����������� 
����
��
	���� 
%'+7-<> 

1900 900...
950 

21 000...
35 000 0,47…0,50 ≈ 0,30 1,2⋅103 

�	���� 1130 60...7
0* 1500 0,05…0,06 ≈ 0,30 (1,7...2,1)⋅10

3 

�	���
�� ' 1160 90...9
5* 

2 000...3 
000 0,07…0,08 ≈ 1,2 1,6⋅103 #

 

 	

 �
 �

 �
 	

 �
 �

 �
 

C�����
	��-4 2100...
2300 

11...1
4 470...850 (48...66) ·10-4 ≈ 0,25 1,04⋅103 

*)���
���� ���������� ��������
���� ��� ������ � �	��������  
����	�
��� ���
� 1,5...1,7. 
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#
	���	��� ��
�� �	 �������	��������� (������
	���) � �����-
��	����
�� (��	����
	���). *�����
	��� ��� �	����	��� ��������� � 
������������ ��������� ��� ���������� �����	����� � ��&���� ����� 
���� �������� �����	���	��. #�
������ ����
�� �� ��	����
	���� 
���������	���� �����	����� ��������� � ���
	���� ���������. 

!���������	�� �
	���	�� ��
����� �	
	� �
������� (�	�
. 4), ���-
�������� ��
������ ������� "����������, 	���"����������, ��-
&
����������� � ����"������� �������, ��	�����
��	� �������	 
"�������	���	��� ������ ����
�� ��� �����	
���� �����	�, ����-

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

�� 
�������� �� �
	���	�� ������������ � ���
� �����
�����-
���� ����	��� ����	���� �� ����� ��� � ���� �	�. $
	���	�� �	
��� 
��	����� ρm ��������� �
	���	��� �� ���
���� ��������� �������-
���� � �������������� ��	
��� (�	�
. 4). ' ����� � &��� �� �	��� � 
������ ���	�	��
�� ��������� ���	
� ���
������� "����, ����
-
������ �� �
	���	��, ����� �����������	 ����� ���	
�����. 

B	���� � ��	�	����� ����������	�� ����
�� �� �
	���	��, ����-
�����	����� �� ��� ����	��	���� �	�������	�����, ���������� 
������	�� �����������, ���	�����	���� ����������� �� ����
���-
�	��� �
� ���	�
������ ��
�
�����	 ���	
�� �	
��: ����	� � ��	�-
����� � ���	

	�� ���������, �	
	� ��������� � ��������� (����
� 
��������� & ��� �	�������� ����
�����
��� �	 ����-��	 ������	 
����
�, ��� � ��	
��), ����	� ���
������������ � ������ �������	� 
���
���������� (60…250 º%). � ���
������� �� ���
������ ���	�	��-

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

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

����
� – �	����	
, ��
��	���� ��
�	���	���� ����� �	���	
����� 
�
� �������������� �	����	 � ����� � ������� ���	��	��. >����	 ���-
�� ������� &
	��������� �������	, ����	�������� � 
������ ��	�	-
���� ������	���, ���������	�� ����� ��
�
��, ����� ��
������ ��-
�	����� ��"���	���, ��
��	���� ������ ����
�� ���������. #�� 
��������� ��"�������	��� �	��� &������ ���
��	���� �	 ���������� 
������, �. �. ��������� ����
�� ����� ����
�� ����"������� ����-
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���	. #����� &���� �����	 ��
	�	�� ������� ����������������, ��-
��
��� ��&
������������ �������	�� � ��������
����� �������� 
������ 	���������� ����. 

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

"�

�
��� ���� #

�
��� ��������
� ��� 

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

'	����
��� ���������� ��� ������ �	����	
�� �
� �	��������� 
���	
�� ������ �	��	����� ��
����� ��F���	� ��������� (�����, ���-
�����, �	��������, ��	���) ��������������� � ���������. B	���� � 
&��� �� ������ �
��	�� ��
	���� ��	����� ����� ���
����������, 
���
������������ � �	��� �������	, �	� ������������������, �����-
�	������, &
��������
�������� � ��. B��������� ������	�� �	��� 
��������� � ��"��������� �	����	
	 � ���
� ����
����	�� ��������-
�����-�����
��������� �����������, �	��	�
����� �	 ����
���� 
������� ����������� �	 ���� �����	 �	����	
���� "��� ���	
� � 
���������� �	�
����� ����� ����������. 

!
� ������ �������� �	� ��
�
�� ��	����� ����� 	���"�������-
��� � "���������� �������	 �	����	
�� ����������� ������������. 

�
��"������

��� �	���	�� �	����	
�, ��
	�	���� � ������-

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

*����� 
����� ����
������� �
� �����	�� �	����� ���
�� ����� 
������������ ������������� � �
� ���
������ &������. 2	�	����-
���� ������	�� ��
����� "���������� ��"�� (������� � �����-
��	����
����), ������	 � �. �. ' �	��� �
��	�� �	����	
� �������� 
������������ ��
��� ��
	�	�� ����
��� "������

��� �������	��, 
��� �������� �����	�� ����	����� ������� ��&""������ ������, 
��������������� � ���
���������� � ����	������ ��	��
������ &��� 
���	�	��
�� (� 
������ ��	�	���� ��	����� �	�
����, �������� 
���
������, ������	����), 	 �	��� ����
�� ��������
���� ���
���� 
���	
����. 

E	��	�� �	 �	����	
� ����	�
��� ��	����
���� �	��� ��������� 
�	
���. <�	 �	��� ������	�� 85 % � ��������	� ������ �	��	�����, 
75 % � �������� �	
��	�, 70 % � 	�������
�� � �. �. )����	 �
����� 
	���	
������ ����������� �	��	�
����� �	 &������� �	����	
�� �	 
�������� �	��� ���	
�, �������� �� ������� �
�������: 
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1. '���� �����	
���� ����� �	
��� �
� ��
	. B	������, ��� 
���������� ��
����� ���������� ������ ������������	��� ����	��� 
�	��	 ��
	 �����
	���� � �����
��� �	�. 

2. 8�������� �	������ � �������� ��&""�������� �����	������. 
#�� &��� �������� �	������ ���	
� �����	�� �	��� �����
���� �	-
����	
�������� ����������� ���	
��. 

3. '���� �����	
���� ����� ���	
�� � �������������� ����
��-
���. B	������, � ����
��	�� �������	 �� �
��	��� ����������� � 
��	���� ������	���� &������� ���	

	 � ������� 15…20 %. 7	��	 
�	
�� �	����� ��������
����, �	���	���� �	 �����, �� ��
����� 
��������� �� 30...40 % ����
� �	��� �	
�� ����������� �������. 

4. '���� �����	
���� �	�	������ ���	
�� � 	����	��� (�	������� 
���������, �������� �������������� ������
���� � �. �.). �	� ��-
������, �	����� �	
�� � 	����	��� ������
����� �����	�	����� ��-
����	��. #�&����, ����
	� �	����� ��	����� �	����-
��� 	����	�	 
��� ����	����� ��� �� ��������, ����� ���������� ������� �����-

���� ��� �	���. 

5. '���� �����	
���� �	����	
�� � ����������� ���	�����, ���-
������� ������������� ����������, �����	

������� � �����	

���-
���� ���	
��. #��������� �	�	
��, �	������, ��	�������� �������� � 
����
���� ���������� �	�������� �
� ���	
�� ���	 ����	��� ��
�� 
����� � 2 �	�	. 

6. %������� �	��� �	������� ����� �� ����
�� ��	�����, ��� ���-
����� �	�� ���	
��. 1�������, ��� ��&""������ ����
����	��� ���	
-

	 � �	
����������� �����	 �� ����� (� ������� �� ����	�
��� 0,7 %), 
������ �� ��� ����, ��� ����
� ���������� ������	 �	
��. 
'������ �	����	
���� �	������� �
� ����
���� ���	
�� ��	���� 
�����
��� ����� ���	

	 � ������� � �����
��� �	�.  

 
4. ����/�������- !����/����� "���%�& '�(�� 

 
U������	����� ����������� ���
	��������	�	 �
�������� ��	�-

�	��	��: 
()%* 25142-82 (%* %<' 1156-78) – U������	����� �����������. 

*������ � ������
����; 
%* %<' 638-77 – U������	����� �����������. )������� �	�	���-

�� � ���
���� ��	�����; 
()%* 2789-73 – U������	����� �����������. #	�	����� � �	�	�-

���������; 
()%* 2.309-73 (%* %<' 1632–79) – 4%�!. )����	����� 
������	-

����� ����������� � ����������� 18% 11-80; 12-84; 3-2003. 
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@���*��	�����' �����*
���� �	���	���� ������������ �������-
���� ����������� � ��������
��� �	
��� 
	�	��, ����
����� � ��-
����� �	����� �
���. 7	���	� ���
	 – &�� �
��	 �	����� 
����, ��-
���	� ����
������� �
� ����
���� ����������� �����������. T��
�-
��� ��	����� ���������� ����������� ��������	�� �� �	��, �	 ����-
��� ������	�� ������� 
���� ���"�
�. 

!
� ������ 
������	����� ����������� �� ()%* 2789-73  
(%* %<' 638-77) ������������� �	�	�����: 

R	 – ������� 	��"���������� ���
������ ���"�
�; 
Rz – �����	 ����������� ���"�
� �� ������ ����	�; 
Rmax – �	���
�
	� �����	 ����������� ���"�
�; 
Sm – ������� 
	� �����������; 
S – ������� 
	� ������� �������� ���"�
�; 
tp – ��������
��	� �����	� �
��	 ���"�
� (� – ��	����� ������ ��-

����� ���"�
�). 
U������	����� ����������� ����� ������	���� ����� �
� ��-

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

#���������� ��
� �	�	����� (���. 6) ������
��� �� "����
	�: 
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���. 6. $��"���#�	��	 � ��
��
�� �	�	����� (���*��	����� 
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!
� �����	����� 
������	����� ����������� ����
����� ��	�  
(���. 7), ������ �������� ��
	���� ��������������� �	����. 

 

2 

3 

4 

1 

 
 

���. 7. ��������	 �
��
	��
��  
(���*��	����� �����*
���� 

 
' ���� 1 ��	���	�� ������ ���	����� �
� ������ ����
����
���� ��	-
�	���. 
' ���� 2 – ��
����� �����	����� �	��	�
���� �����������.  
' ���� 3 – ��	���	�� �	����� �
��� ��� ��������� �	�	����	 
������	-
�����. 
' ���� 4 – ���
� ����� �����, ����
����� &�� ���� �� ���� 3, ��	��-
�	�� ����������� �	�	����� 
������	����� �� ()%* 2789-73 � �� 
���
���� ��	�����. 

4�
� ����������� �� ���	�	�
��	�� ��� ���	�����, �� ����������� 
��	� �� ���. 8	; ��
� ����������� ���	������ ��	
����� �
�� �	����	-

	, �� �� ���. 8�. E�	� (���. 8�) ���������, ����	 ����������� ��
�-
�	�� ��� ������ �
�� �	����	
	 (����	, 
�	�����	, 
���� � �. �.) � ��	-
�	���� ��	����� �	�	����	 
������	�����, 	 �	��� �����	�	���	���� 
�� �	����� �������, ��� ��	�	��� �	�	����	 
������	�����.  
 

	) �) �) 

   
 

���. 8. �
��
	��
�� ���	 �
�	
���� 
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T��
���� ��	����� �	�	������ 
������	����� ��	���	�� � ���-
��	����� ���
� ���������������� �����
	, �	������: R	 1,25; Rz 3,2; 
Rmax 6,3; Sm 0,63; S 0,032; t50 70. 

#�� ������������� ����� ���� ��	�	�� ��������� �	��	�
���� 
����������� (�	�
. 5). 

/	
���	 5  

��
�������� ����������� ���
��
	��� 

B	��	�
���� ����������� %���	�������� �����	����� E�	� 

#	�	

�
���� 
 

= 

#���������
����� 
 

$ 

#���������	������ 
 

× 

#������
���� 

 

7 

��������	���� 

 

% 

>	��	
���� 

 

R 

*������� 
 

> 

#�� �	�	��� �	���
�
��� ����������� ��	����� �	�	����	 
���-
���	����� ��� �������� ��� �����
���� ���
������: 

. 
#�� ���	������� �	�����
��� ��	����� �	�	����	 
������	����� 

��	���	��:  

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

������	�����, �	������: 

. 
#�� ��	�	��� �����	
����� ��	����� 
������	����� ����������� 

��� �	�� � �����
����� ���
��������: 

. 
$	����� �
��� �
� Ra; Rz; Rmax �� ��������, ��
� ��	 ������������� 

��	��	����� (()%* 2789-73 ���
������ 1). 
4�
� ��� ���	����� ��
����� ������������ �
� ��
������ ��������-

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

�	������ 
������	����� ���
����� �	���
	�	�� 
������ ���� � �	��� ���
����	��
������: 

– ���� �� �������� �	�	������ Ra, Rz, Rmax; 
– ���� �� 
	����� �	�	������ Sm, S; 
– ��������
��	� �����	� �
��	 ���"�
�, �	������: 

          Ra 0,1 
               0,063 
    0,8/Sm  
               0,040 

 0,25/t50 80±10 % 
 

>	�
�"����	: Ra= 0,1 ���; 
mS = 0,063 … 0,040 ��; 

pt = 80 ± 10 % �	 ������ ������� 50 %. 

$	���	� �
��	: �
� Ra – ��	��	���	� 	
0,25 ��; �
� mS  	 0,8 ��; �
� pt  	
0,25 ��. 

4�
� �����
��� ������������ ���	���� 
������ � ��
��� ����� ����	����� 
���-
���	�����, �� ��������� �����	�����:  Ra 2,5

 
 

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

����� "���� � 
������	������. )�	 �� ��	��	������	�	. 1������ 
��
��� ��������	��� %<' (>% 3951-73). 

9��
������� – &�� ������������ ������������� �����������, � 
������� �	�������� ����� �������� �����
��������� �����
	�� 
�	����� �
���. 

#�
����	�� 

7 Ra 0,025
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#	�	����	�� ��
�������� (���. 9) ��
�����: �����	 ��
�������� Wz – 
������� 	��"���������� �� ���� �� ��	�����, ������
����� �	 �
��� 
��	���	 ���������; �	���
�
	� �����	 ��
�������� Wmax – �	�������� 
����� �	����
�� � ���
�� ����	�� ����������� ���"�
�; ������� 

	� ��
�������� Sw – ������� 	��"���������� ��	����� �
�� �������� 
������� 
����, ���	�������� ����	�� �� ����������� � ��������� 
��	���	�� ���"�
� ��
��������. 

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

5
54321 WWWWWWz

++++= ; 

������� 
	� ��
�������� �� �	��������� �=
=

n

i
wiw S

n
S

1

1 . 

 
���. 9. 9��
������� �����*
����: 

	 – ��������
�� ������; 
 – ��������
�� (	#	 
 

5. ��$����- �*0����%���). ��!6��� � !���"�� 
 
#�	����	 �	
����������� ���	���	��, ��� ���������� 	���
����� 

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

������ ���	 �����
�����. 

$�� ���
����' ��#������
�� ������ �����	�� ������� �������-
����� ���������
���� �	�	������ ���	
� �	�	����	�, �	�	���� �	 
�������, 	 ��� �����
������ – �	������ ����� ��
������� � �	�	�-
��� ��	������ �	�	����	. 

*������� �������
���� ���	
�� �	
�� ��
	���	���� �� �
������� 
����	�
�����: 

– �������� �	������ ����
���� ������������; 

w
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 w
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– �������� "����; 
– �������� �	���
������ ������������; 
– ��
�������� � 
������	����� �����������. 
 

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

������ 4����� �������� �������� � ���	��� 4%!# (ISO 286/1-88, %* 
%<' 145-88, %* %<' 144-88, ()%* 25346-89, ()%* 25347-89). 

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

%���
	��
�� �	������ �	���	���� �������� �	����, ������� ��-
����
����� "�������	
���� �	��	������ ����
��. 4�� ��
��	�� � 
����
��	�� �	������ �	 ���������, ���������, ���	
���� �
� �����	�� 
������ �� �������������� �
� �����
��������� �����	�����. <��� 
�	���� �����	�
����� �	 �������. 

8����������
�� �	������ �	���	���� �	����, ������� ��
��	�� 
���������� ��	
���� ���	
� � ���������� �����
������. 

$������
��� �	����	�� �	���	�� �	���
�
�� � �	�����
��  
���������� ��	����� �	����	. 

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

)���� �� �	����
�� ������� � ������ ��	����	���������� ��
�-
���� ������. 8������� / �	���	���� �	������ ����� �	���
�
�� � 
�	�����
�� �����
����� �	����	�� �
� �	�	����	��. 

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

' ���������� ���� ���	
�� �	�
��	�� �*�	���	'\�' � �*�	��-
�	���' �����������. #����� �	���	�� ����������, 	 ������ �	���. 
)��������� ���	���
��� �� ��
��� �
� �
	���� ��
����������� ��-
��������, �� � �
� ������������ �
����� "����. 

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

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

��. #�&���� ���	��� � �	����� �	���	���� ������
��� ���	��	��. 

4�
� �	���� �	
	 �� ������ ��
�
� �	����	 ������	����� � ��� 
���������, �� ��
�����
��	� �	������ ����� �	������ �	
	 � �	���-
��� ��������� �	���	���� 
	��#��. B	��� ���������	�� ��������-
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����� ��	������ ���������� ���	
�� ���
� ������. #�&���� ���	��� � 
�	����� �	���	���� 
�������
��� ���	��	��. 

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

1����	����� ������	���� ���	
�� � ���� ����� �����
��� 
��
� 
������� �	���� �	��� ������
���� � �����	�� �	����� (���. 10, 11). 

B	 ����	� ������� �����	�	�� ��� �	�	�����, ����������� � ��-
������� ���������� ����	��, 	 � �	
� ���������. *	�, ������� ��-
�
������ ��������� �����	���� ES, 	 ������ ���
������ ��������� EI. 
+�	
������ �
� �	
	: es – ������� ���
������ �	
	, ei – ������ ���
�-
����� �	
	. 

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

– ���
����� ��
����	��: ∅ 50+0,025; 
– ��
������ �����	������� ��
�� ��������: ∅ 50%7; 
– ��
������ �����	������� � ���
����� ��
����	�� (���
	���� 
������): ∅ 50%7(+0,025); 
– ������� �	 ��
� ������	 �
� �	������ ������ ��������, �����-
��	��� ������������� �	 �������. 
#�� ��	�	��� �����
���� ���
������ ���
����� ��
����	�� ��-

�
����� �	�����	���� ��
�� ��
��� 
��"���, ��� 
��"� �����	
�-
���� �	����	, � �	���� ���
������ �	 ����� �����: ������� ���
���-
��� �����
��� ��
�, 	 ������ �����
��� ���� �����	
����� �	����	. 
T��
� ��	��� � ������� � ������ ���
������� ��
��� ���� ����	��-
���, 	 ���
������, �	���� ��
�, �� ��	���	����. )��
������, ����	-
����� �� 	���
����� ��
�����, �	�����	���� ���� �	� �� ��	��� ± 

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

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

;100 035,0+∅  ;100 035,0−∅  

;100 071,0
036,0

+
+∅  ;100 036,0

071,0
−
−∅  

;017,0100 ±∅  .100 010,0
025,0

+
−∅  
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���. 10. $��	��	 � �	�����: 	 – �*��	 �������
��; 


 – �*��	 �	�������
�� ����� �������� 
 

 
 

���. 11. $��	��	 � 
	��#��: 	 – �*��	 �	������ ���	���, �
�	��'\�* 
���	��� (�� �
����); 
 – �*��	 �	�������
�� ����� �������� 
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������	 �������� � ���	���, ���������	� � �	
�����������, 
������	�
��� ����� ������������ ����� �������� � ���	���, �	����-
����� ����������� �	 ������ ����������������� ����	, ���������-
���� � &����������	
���� ���
����	��� � �"���
����� � ���� ��	�-
�	����. )�	 ����	���� �������
 � �	��	����� ��������, ������������ 
��	��	����	��� �������� ����������	, �	
�����, ��
���	�� �����-
������	��� � ������������ �	
��. 

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

$��	��� � ������� ��������� – &�� ���	���, � ������� �	�
����� 
�	���� �
� �	���� ������	���� ����������� �	�
����� �	
�� � ��-
������ ����������. ��
��
�� ���������� �	���	���� ���������, 
������ ���
������ �������� �	��� ��
�. %���	 �	���
������ ��
�� 
�������� ���	��� � ������� ��������� ��������	 �	 ���. 12.  

$��	��� � ������� �	�	 – &�� ���	���, � ������� �	�
����� �	���� 
�
� �	���� ������	���� ����������� �	�
����� ��������� � �������� 
�	
��. ��
��
�� �	��� �	���	���� �	
, ������� ���
������ �������� 
�	��� ��
�. 

 
 

���. 12. �*��	 �	�������
�� ����� �������� � ������� ��������� 
 
%���	 �	���
������ ��
�� �������� ���	��� � ������� �	
	 ���-

�����	 �	 ���. 13.  
>	���
������ ��
� ������	 �������� ���	
� (��������� ��������� 

� ��������� �	
	) ������� ������������� �����
���� � �	��	�
��-
��� «� ��
�» ���	
�, �. �. � ���	

. 

B������� �	 ��, ��� ��� ������� ����	���� �	�����	�����, � &��-
���������� ����� ������ ������	 ��������� �����������
����, �. �. 
�	�
����� �� �	����	� ������ ��������� � ��� ����
�. 
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���. 13. �*��	 �	�������
�� ����� �������� ���	��� � ������� �	�	 
 

!����� �	 ���	����� �	����	 ���	
� � 4%!# ������
����� �� �	��-
�������  

,ik/ ⋅=  
��� k – ���
� ������ ������	 (��&""������ ��������); i – ������	 
������	, ���. 

' 4%!# �
� �	������ �� 1 �� 500 �� ������	 ������	 ������
���-
�� �� "����
�  

,001,045,0 3 DDi ⋅+⋅=  
��� D – ������� �������������� ��	����� ��	���� �	������ �	����� 
������	
	 �	������, ��. 

!
� ����	����� �	�
�� � 4%!# ��	�	��� �	������ �� 1 �� 500 �� 
�	���� �	 13 ������	
��, � �����
	� ������� ��
����	 ������� ��-
����	 ���	�	�
��	���� ����������. 

*������� �������
���� �	������ ���	
�� � 4%!# ������
����� 
��	
������.  

��	����� (������� ��������) – ������������ ��������, �	���	���-
�	���� �	� ��������������� ������ ������ �������� �
� ���� ����-
�	
���� �	������.  

' 4%!# �
� �	������ �� 500 �� ���	���
��� 20 ��	
������: 01, 0, 1, 
2...17, 18. �	���� ��	
���� �	�	����������� ���������� �
� ���� ���-

�� ������ ������	 (��&""�������� ��������) k. T�� ����
� ��� ��
�-
���	, ��� ��
� ��������. %	��� ������ ��
����� ��	
���� 01, 	 �	��� 
������ 18. B	���
�� �	�������	���� � �	
����������� ��	
�����: 

2...4 – �
� �	
�����; 
5...13 – �
� ���	���	��� ���	��� (���������������� ��	
�����); 
14...18 – �
� ��������������� �	������. 
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!
� ���	���	��� �	�
����� ���	��� � 4%!# ���	���
��� 27 ��-
������ ���
������ �
� �	
�� � ���
��� �� �
� ���������. 

��
��
�� �����
�
�� – &�� ���� �� ���� ���
������ (������� �
� 
������), ����
������� �
� ������	����� ������
���� ��
������ ��
� 
������	 ��������
��� ��
���� 
����. ' 4%!# �������� ���
������� 
��
����� ���
������, �
��	�
�� � ��
���� 
����. 

)������� ���
������ �����	�	�� ����	�� 
	�������� 	
"	���	 � 
������	����� ����. !
� �������� ���
������ ��������� ����
����� 
��������� (��
�
��) �����, 	 �
� �	
�� �������� (�	
������). )�-
������ ���
������ ��������� ��������� �����	�	�� ������ �, 	 ��-
������ ���
������ ��������� �	
	 h. 

%���� �	���
������ �������� ���
������ �	
�� � ���������, 	 
�	��� ������
���� ������� �����
����� ���
������ ����� �������� 
���
������ � ������ ��������� �	 ���. 14-17. 

!
� ���	���	��� ���	��� � �	����� ����
����� ���
������ �� �,	 
�� %,h, �
� ���������� ���	��� J,j; K,k; M,m; N,n, �
� ���	��� � �	��-
��� �� �,� �� ZC,zc. 

8 �	
�� js � ��������� JS ��� ��������� ���
������. )�	 �����
�-
��� ���
������ �	��� ± IT/2, ��� IT – ��	����� ������	������� ��-
����	 �
� ���������������� ��	
����	, ������ �� �	�
�� 4%!#. 

!������ �
� �	������ � �	�
��	� 4%!# ��������� �
� ����	
�-
��� ������	����, �����	� ������	 +20°%. 1��������, ��	�������	 � 
	�����	��� ������� ��������� ��
��� ������������� �	��� ��� ���-
�	
���� ������	����. 

)��	���	��� ��
�� �������� � 4%!# ������������ �����	���� ��-
������� ���
������ � ������	 �� ������ �� ��	
������. B	������: 
F8, ��� F – �������� ���
������ ���������; 8 – ����� ��	
����	.  

%����	��� 
���� ��	
������ � 
����� ��������� ���
�������� 
�	�� ����� ��
�
�� ��
������� ��
�� �������� �	� �
� �	
��, �	� � 
�
� ���������, ���������� ������� �� ��
����� �����������. #�&��-
�� �� ����� ��������	��� ��
�� �������� � 4%!# ����
��� �������-
����
���� ��
�, ������� ��������� � ������ �������. 

#��	��� � 4%!# ���	������ �����	���� ��
� ������	 ��������� (� 
���
���
�) � ��
�� ������	 �	
	 (� ��	���	��
�). 

7
7100  :B	������

f
H∅ . 

!��������� �	��	��� �	���� &��� ���	���:  
.77100;7

7100 f%f
H −∅∅  

' 4%!# �
� �	������ �� 1 �� 500 �� ���	���
��� �����������
�-
��� ���	��� �	� � ������� ���������, �	� � � ������� �	
	, ������� 
�
����� ��������� � ������ �������. 
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���. 14. �*��	 �	�������
�� � �
��
	��
��  

��
��
�* �����
�
�� ��������� 
 

 
 
 

���. 15. ��������
�� �����#� �������
�#� �����
�
�� ��������� 
����� ��
��
�� �����
�
�� � ������ 
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���. 16. �*��	 �	�������
�� � �
��
	��
�� 

��
��
�* �����
�
�� �	��� 
 

 
 

 
���. 17. ��������
�� �����#� �������
�#� �����
�
�� �	�	 ����� 
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�������	 "��!���������� #��!� � ����!��"�  
������������ ������������ 

 
'�	����	���������� �� "���� � �	���
������ ������������ ���-


	��������	�	 ��	��	��	��: 
()%* 24642-81 (%* %<' 301-88) – )������� ����� ��	����	��-

��������. !������ "���� � �	���
������ ������������. )������� 
������� � ������
����; 

()%* 24643-81 (%* %<' 636-77) – )������� ����� ��	����	��-
��������. !������ "���� � �	���
������ ������������. T��
���� 
��	�����; 

()%* 2.308-79 (%* %<' 638-76) – !������ "���� � �	���
������. 
8�	�	��� �	 ������	�. 

%��
	��� ��	�	���� ��	��	��	� � ���
������� "���� ��
�����-
������ ������������ ��������� «���
������ �� ��
�����������», ��-
����� ��
����� ����
������ ���	�	��
��. 

)��
������� "���� � ���������� ������� ��
����� «���
������ 
�� ����
����», �	����� �
��	�� �������� ����� ���� «��	
������» �  
«���	��	». 

#	�	������, �	�	����������� "���� ��
����������� ���	
� � 
�����
���� �������, ��
����� «���
������ ���"�
� �����
����� ��-
�����», �	����� �
��	�� �������� ����� ���� «���������	������», 
«��������	������», «���
����	������», «�����������». 

)��
������ "���� �
����� ������������ �	�	����������� «���
�-
������ �� �
�����������», �	����� �
��	�� �������� ��
����� «��-
���
����» � «����������». 

*������� ��	������ �	���
������ ������������ � ���� ���	
�� �� 
������ ������
��� ����	
���� �	���� �	� ����
���� �	���� �	
���, 
�	� � ����� ���������	 � ��
��. 

(
	����� ���	�� �����
������ �	���
������ ������������ ��-

�����: 

– ���
������ �� �	�	

�
������ �
��������;  
– ���
������ �� ����������
������� �
��������; 
– ���
������ �� ��������� ��������
��� ����� ���; 
– ���
������ �� ��������������; 
– ����������� ���
������ (���
������ �� �����	
����� �	���
�-

�����); 
– �	��	
���� ������; 
– �������� ������. 
'�� ��	�	���� ���
������ "���� � �	���
������ ������������ 

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

������	� � ���� �����	
����� ��	�	 ���
	��� ()%* 2.308-79, 
%* %<' 368-76 (�	�
. 6). B���������� ��	�, ���
���� ��	����� ��-
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����	 � �	�� ������	�� � �	���, ������� ��������� � ����������� 
&
������� �	 ������� (���. 18). 

/	
���	 6 

%	�
���� 
�
�������� �
��	

� �
��� � ��	�
�
&���� 
�
�����
	��� �
 '�() 2.308-79 

(����	 
�������� '�� ������	 E�	� 

!����� �����
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!����� �
����������� 
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���. 18. �*��	 ��	�	
�� �������� "���� � �	�������
�� 
�����*
����� 

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

���, � ������� ������	�� �����	����� �	�� (����	) (���. 19). 
4�
� ��� ������������� ����
��� � �	������ �	�� �� ���� �� ��-

����������, �� ������	�� �	�, �	� ���	�	�� �	 ���. 20. 
 

 
���. 19. $����*
����,  

������

	� 
	��� 
���. 20. $����*
����  

�� ������
�� 
	�� 

#���� ���
���� ��	������ ������	 ���������� ������	�� �����
: 
∅ – ��
� ��
� ������	 �	�	�� ��	������; 
R  – ��
� ��
� ������	 �	�	�� �	������; 
T  – ��
� ������� ��������������, ����������� ����, ��������-

��� ������ �	�	�� � ��	����	
���� ���	�����; 

2
T   – �
� ��� �� ����� ��������, �	�	���� � �	������� ���	�����. 

 
                        

              
                

!������ �	���
������ ����� ���� �	�������� � 
��	��������. 
E	������� �������� �	���
������ �	���	���� ���������� ������, 

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

E�	� T��
���� ��	����� ������	, 
�� $	�	 

*������: 
 

∅ 0,2 1,02
/  R 0,1 / 0,2 

 … � 

� 

…
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������� ��	���	���� �����	
���� ��	�����. )����	�	�� &��� ������  
������   .  

 
*�����: 

 
 

>	�
�"����	: ������ ��������� � ��	����	
���� ���	����� �	��� 
0,04 ��, ������ �	������� � ����	� � ���������
����� �	����	�� 
�����������, �	�	 A. 

 
 
 
>	�
�"����	: �� ��, ��� � � ���������� �������, �� �	������� 

������ ����	� � ���������
����� �	����	�� �	����� �����������. 
*����� 1. B	 �	����� ������� �	
	 �	�	� �����	
���� �	���� � 

�����
����� ���
��������: 025,0
050,005 −

−∅ . '��������� ��������� ��-
���
���� �������
����� �	
�� �	
� �
������� ����
��	��:  

d1 = 50,000 ��; d2 = 49,975 ��; d3 = 49,950 ��. 
����������: 
1) ������ �	 ���	����� �	
	; 
2) �������� �������
����� �	
��; 
3) �
� �������� �	
�� ���	������ ��� ��	�	: ����	����� �
� ��-

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

 
+������. 
1. !����� �	 ���	����� �	
	:  

Td = es – ei = – 25 – ( – 50) = 25 ��� = 0,025 ��. 
!	
����
�� ��
���� �	�	�� ������� ����������� ���
� �������-

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

<�	 ����	 ��������	 �	 ���. 21. 
2. (������� �������
����� �	
�� �� �� ���������
���� �	����	� 

������	���� �� �	���������: 
dmin ≤ d������ ≤ dmax. 

3. #����
���� �	����� �	
	:  
dmax = d + es = 50 + ( – 0,025) = 49,975 ��; 
dmin = d + ei = 50 + ( – 0,050) = 49,950 ��. 

7 

 
∅ 0,04 7 + 

 
∅ 0,04 7+ 
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���. 21. �*��	 �	�������
�� ���� ������	 �	�	 

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

�	����� �	
�� � �����
����� �	����	��, ����� ���	������, ��� �	���-
�� d2 � d3 ��
����� �������, ���� � �	������� �	 ��	���� ���������� 
��	�����, 	 �	
 d1 = 50,000 �� ��
����� ��������, �. �. ��� �	���� 
��
�
� �����
�����: d1 > dmax. B� �	��� ��� ��	�	 �
� �	
	 ��
����� 
����	�����, �. �. ��	
�� ��� ����
����
���� ���	����� ����������� 
�
�� ���	

	, ����� ��
����� ��������� �	���� (����� �� �	���	���-
�	���� �����
�������	� ������	 &��� ����	���). 

*����� 2. ' ���� ���	��	� �������� �����	
���� �	����� �����-
����� � �����	����� ���	���. 

����������: 
1) � �	��� ������� (� ������� ��������� �
� �	
	) �	�	�	 ���	��	; 
2) �����
���� ���
������ ��������� � �	
	; 
3) ������ ���������, ������ �	
	, ������ ���	���; 
4) �����
���� �	����� ��������� � �	
	. 
!	�� ����� �	���
������ ��
�� �������� ���	
�� ���������� � 

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

#���	� ���	��	 .
7
740 

f
%∅  

'���	� ���	��	 .
8
950 

h
E∅  

Td 

0 
∅

 5
0 

d m
ax

= 
49

,9
75

 
 

d m
in

= 
49

,9
50

  

d 3
.�

��
��

�.
= 

49
,9

50
  

d 2
.�

��
��

�.
= 

49
,9

75
  

d 1
.�

��
��

�.
= 

50
,0

00
  

ei

es –25

–50

���

���
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+������. 

*����� �
	��
� .
7
740 

f
%∅  

1. #�� ��
���� ������	 � ���, � �	��� ������� (��������� �
� �	-

	) �	�	�	 ���	��	, �
����� �������, ��� �� 4%!# �������� ��������� 
�����	�	���� ������ %, 	 �������� �	
 h. 

' ������������ � ��
������� ����� ���	������, ��� ���	��	 �	-
�	�	 � ������� ��������� 4%!#, ������ ������� ��������� � �	
	 �	-
�	�� �� �������� ��	
�����. 

2. !
� ������
���� �����
���� ���
������ �
����� ���	������ � 
�	�
. 1, 2, 3 ()%* 25346-89. 

B����� ���
������ ��������� ��������� % �	��� ��
�: 
EI = 0. 

'������ ���
������ ���������:  
ES = EI + IT = 0 + 25 = +25 ���, 

��� IT – ��
����	 ��	��	������ ������	 �� �������� ��	
����� �
� 
�	����	 40 ��, ����	 �� �	�
. 1 ()%* 25346-89. 

'������ ���
������ �	
	 ������
����� ������ f � ������� �� �	�
��� 2 
��	��	��	, ��	�	����� �	���, �
� �����	
����� �	����	 d = 40 ��. 
1�	�, es = – 25 ���. B����� ���
������:  

ei = es – IT = – 25 – 25 = – 50 ���. 
'�
����	 ��	��	������ ������	 IT �������� ��	
����	 �
� ����-

�	
����� �	����	 40 �� ��
	 �	����	 �	���. 
%���	 �	���
������ ��
�� �������� �	����������� ���	��� ����-

��	�
��	 �	 ���. 22. 
3. !����� ��������� � ������ �	
	 ������
����� ��	
������. ' 

�	���	����	���� ������� ������� ��������� � �	
	 ����� ���
���� 
�	��� ����� �����, �	� �	� ��������� � �	
 ����
���� �� �������� ��	-

�����  

TD = Td = IT740 = 25 ���. 
!����� ���	���:  
TS = TD + Td = 25 +25 = 50 ���. 
#����
���� �	����� ��������� � �	
	:  

Dmax = D + ES = 40 + 0,025 = 40,025 ��; 
Dmin = D + EI = 40 + 0 = 40,000 ��; 
dmax  = d + es = 40 + (–0,025) = 39,975 ��; 
dmin  = d + ei = 40 + (–0,050) = 39,950 ��. 
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���. 22. ����	 
	���
������ ��
�� �������� ���	��� 

������ ��	�
��  .
8
950 

h
E∅  

1. ��� �����	� 
����� � �
����� ���� �� ����. �������� ��� ����-
���� 	���
����, � �������
� �������� 	���
���� � �������� ��	����-
�
�� �. 

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

 ����. 2 
 3 �� ���� 
25346-89 ��� 
�������� ���
�������� ��
���� �����	
 d = 50 ��: 

EI = 50 �	�;  ES = EI + IT950 = 50 +62 = +112 �	�;  
es = 0;  ei = es – IT850 = 0 – 39 = – 39 �	�. 

 
���. 23. ����	 
	���
������ ��
�� �������� ���	
�� ���
������ 
 
�!��� �������"��
� ����� �����	�� ������� �����"��
� ��
����-

�� �� �
�. 23. 

∅
 4

0 
EI 

ES
� 7 

0 

+25 

–25 

–50 ei 

es 

f 7 

ei 

EI 

ES

–39 

∅
 5

0 

 
� 9 

 

0 

+112 

+50 

es 
 

h 8 
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3. !����� ���������, ������ �	
	 � ������ ���	���:  

TD = ES – EI = + 112 – (+ 50) = 62 ���; 
Td = es – ei = 0 – (– 39) = 39 ���; 
TS = TD + Td = 62 +39 = 101 ���. 

4. #����
���� �	����� ��������� � �	
	: 
Dmax = D+ES = 50+0,112 = 50,112 ��; 
Dmin = D+EI = 50+0,050 = 50,050 ��; 

dmax = d+es =50+0 = 50,000 ��; 
dmin = d+ei = 50+ (–0,039) = 49,961 ��. 

 

�!���� "%) ��'�������%) 

 
1. ' ��� �������� ��	��	����	���? 
2. T�� ������	�
��� ����� ��	����	���������� � �	
�����������? 
3. T�� ������	�
��� ����� �������� �������
���� ���	
�� � �	
���-
��������? 
4. �	� �����	�	���� �����
���� ���
������ �	������ �	 �������? 
5. T�� ������	�
��� ����� ���	��	? 
6. �	��� ���	��� ���������� � �	
�����������? 
7. T�� �	��� ������	 ��������� � ������	 �	
	? 
8. T�� �	��� ��	
����? 
9. T�� ������	�
��� ����� �������� ���
������ � 4%!# � �	� ��� 
�����	�	����? 
10. �	� ���	������ ��
� �������� � ���	��� � 4%!#? 
11. �	� ��
���� �����	�	���� ������� "���� � �	���
������ �	 ���-
���	�? 
12. T�� ������	�
��� ����� 
������	����� �����������? 
13. �	��� �	�	����� ���	���
��� �
� �	�	���������� 
������	����� 
�����������? 
14. �	��� �� �	�	������ 
������	����� ����������� ����� �	���
�-

�� �	�������	����� � �	
�����������? 
15. �	� �����	�	���� 
������	����� ����������� �	 ������	�?  
 

6. ��/��%�0�$����- "���%�& '�(�� 
 
/�*
���#��
�� �	���	���� �	�	� �����������, �����	� �����	�
��	-

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

�������	��, ������	��, ��	����	�� � ������� �����	
���	��. *��-
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��
��������� ���	
� �	����� �� "����, �	����	
	 � ������	 ��
���-
��� �� �	�������; ��������� �������� �������
���� � 
������	����� 
���	�	���	���� ������������; ������������ ���	
� �����
��������� 
��������� ������� �	
��� �
� �	
��� � ��
��. 

)������� ������	���, ����F��
����� � ������������ ���	
�� �	-

�� � ����
���� �� �����
���������, �
�������: 

1. ������������ ��
�������� �	�(�	
� ������	 � �������� ���-
��������	. 1� ������������ ������
���� �
�����, ��� ������� «���-
��
���������» ���	������ ����	�� � ����������������� ��
������. 
�����������, �����
�����	� � ����� ��
����� ��� ����� �	�
�	�� 
������	, �������, �	� ��	��
�, �����	����� ��� �������� � ������� 
�	�
�	�� � �������������� ������ ���	���	��� �����������	. *����-

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

��� � ��
��. 7���� �
�������, ��� ��
������� ���	�������� ���	-
����� ���	
� �����	�� ��
������� ������ �	
��� �
� ���
������-
�� �� ������	 � ������ � ��
� ������ �� �
��
���� �����
��������� 
���	
�.  

2. $������	 � �������
�	�
���� ��
��������. #����	� ��������-
��� – &�� ����
��, ����	���� �� �	�����
��� ��
������	 ������� ��-
�	
�� �����	
����� ���	 ��� �	���
�� ������� �� �������
���� � 

����� ������. 

3. /��
���� �����
�
�� � (���*��	����� �
�	
	���	���* ��-
���*
�����. 8��	���
���, ��� �
� ��
�
�����	 ��������� ���	����� 
�	��������� ����� �	��	�	�� �	 ���	����� � ��������� ��������� 
�
���	 � �������
�������: � ���
������� �������� ��������� ����-
���
���� ������ ����	��	��. 

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

*�����	��� � 
������	����� ������������ ���	
� ��
��� ���� 
���
	���	�� � ��	
����� ��
������ �� �	����. B� �
����� ������	�� 
��
�
���� �	�����	 ������������, �	� �	� ��� ��
������ ����	�� � 
�������� ����������� ����	����� � ����������� �����	
����� 
��������	���. 

4. �����
 ������
�� �	#������. *����
��������� ���	
� � ��
�� � 
��
�
�� ���� ������
����� �	�������� – �� �	����	
�� � �������� 
��
������. )��	����	 ������� ������� ����� ��	����
��� ������, 
��� ���	����	 �	�
����� �
� ��
���	, �, ����� ����, ����	�	 � �	���-
��� ���	

	, �����	�	����� � �������. #�&���� ��������� ��������� 
�������� �	��� �	���� �� "�������	���	��� ���	
� �� ���	�������� 
(���	�	���	����) ����� � �	��������
����. C���	 � �	����� �	��-
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����� ��
��� ���� �� ����������� �
������ � "���� � �	����	� 
������� ���	
�, ����� �	 ��
� ���	����� ������� ������� ���	�	
	�� 

�
� �����	��
��	� ����
�	 ������������, ��������� ������ �����-
���. E	������� ���	
�� �	
�� �� ���	

	 ��
��	�� ��
�����, ������, 

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

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

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

!
� ����	����� ��	�	���� ������	���� ������������ ��� �������-
���	��� � �����
��� 
�������� �����������	 ��������� �	������	�-
��� ������. #�� ����������	��� ��������� � ������ �	��� "���� 

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

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

����� "���� � ��
������ ��������. 

>	�������	� ��
���	 ������ – �������� ������	��� ��� �������-
���	��� ��
����; ��� ������������� ����
���� ��� ���������� ���-
���������� ����������� ������� �� ��
���� ������ � ������. 

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

!
� ��	
���� ����
� �� "���� ��� �� �	��
���� ���������� ��-
�
��	�� ��
��� (������); 
������� ��
�� �
� ��������� � ��	
����� 

���� ������� � �	��������� �� ������ h &
�����	 ��
���� �	���� 1/5 
��� h | 25 �� � 1/10 ��� h = 25...500 ��. T�� ��
�
� �����	 ����	, 
��� ����
� ��
	�� ��
��, ����� ��
����� ������� "���� �������; 
��
� �����	 ����	 �� �����
	�� ��� ������� ��
����, �� ��
�� ���-
�� �� ��
	��. 

1�-�	 ��������� ��
���� ��
���, ��
��� ������	���� �	���, �	-
������ ����
�
�� ����
����� �	 ��
�
�� ��	����, 
��
� ��
��	�� 
����
��� � �������
��� � ��
�
�� ��
���� ��
�	��, ��� ��
�� ��� �	-
��� ������	���� �	��� 
���� ����� ���� ���������� ��� ���������. 

$������ ��
��	���� ��
�
�� �
�������� � ���������� �� ��	�-
����� � ��
���	��, �	� �	� �������
���� ���	
�� ������ � 
�	����-
��� �����	�� �	 �������� ����	���� ��
. )��	�� ������� �������-
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���� ������ ��
�� �������. #�&���� ������	��� �������� "���� 
���	
� ��� ����� ��
��� ���
��	���� ����� ������. %
����� �� "��-
�� ���	
� ���	�� ����� ������, 	 �����	 � ����������. #�&���� ��-
����� ��������� ��
��� �	�, ��� �� ���	
�� ��������� ��
�
	� ����-
����� ��� ����
�
�� �	��� � ������� "����. 

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

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

�. B��������� �	����
��� ��� �	������ ��
� 
�	������� ���	
�; 
�	���� �	����
���� � &��� �
��	� ������	�� 1...6 �� ��� �
����� 
��
���� 10...150 ��; �
� ���������� ��
�� �	���� �	����
���� ����-
��������� ��	�� �	���� 2/3 �� �
����� ��
����; ����� ����, ��
���	 
������ ����� �� ��
��	 ���� ����� 4 ��. 

}����
	� (�	�����	 � ��������	 ��� �	������ � �������������� 
������������ ���	
�� �	
�� ���
����	�� �����������
������ � &��-
����������; ���	
� ��� &��� ��
��	���� ������ �	������ � �
	���� 
������������ � �	��� �� ������� ����
����
���� ���	�����. 

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

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

	 � �������� ��������� ���	
�� �	
�� ������	�� 50 % � ��
��. 

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

!
� �������
���� ���	
�� �	
�� ��
������� �	��� ����������� 
������, ������� ����� �	������ ��� ����	��� �	 ���	

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

5. 6�*	
�����	� �
�	
���	. ' ����� ������������ �������
���� 
���	
�� �	
�� ������������ ���	�������� ���	����� ����	�
��� ��	-
����
���� �	���. >��	���� �	 ��������������� ���	�������� ��	��	� 
���	�	���	�� �	������� �
� ��
������ ���	
�� �	
�� ������ �	���-
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��� � ������� ������� �������������. )��	����� ���
��	� ��� ��-
����	�	������ ����� ����� ����������� ���	
�� �	
��. )������� 
��	��
��� ��
��� ���� ���	���	�� �������� ���	

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

>	���	 �	 ��	��	� �
� ���	�������� ���	����� ������� �� ���� 
����	���: ���	����� �	������� �	 ��	��� � ���������� ���	����� (��-
�	���) ��. %
����	��
���, �
� ��������� � ���
��
���� �������	 ��-
�	����� ������� ��	 ����: ��������� ���	����� �	������� �	 ��	��� 
� ��������� �������	 ���	���. 

#�� ����������	��� ���	
�� ������ ����� �
����� ������������� 
�	��� ����������� ���	����� �� �	 ��	��	�. 

!
� �����
���� �����	 �	����	
	 �	������� � ������� "���	 �� 
��
��	 �	����	
��� ����
��	���� � "���� ������� ���	
�. 

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

7	
��	 ��
��	 ���� �����������	�	 �	�, ����� 
��� ���

� � 
	-
���
� ��	���	�� �� ���\���� �	���. !
� ����������� �������� 
������	 �	
��� � ������� �	���� ����
����� ���	
�� ��� �������-
������, ��	���� � ���	
��	������ ���	
� ��
��� ���� �������� 
�
� �	����	, ������	, �	������ � ������. 

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

1. 8�	���� �	#������ � ���������� �������, �
��	���� ��� �
-
�	
����, ����
� 
��� ��
��	��
���. >	�
���� ����� ��	������ 
�������� �	����� �	���� �	
	 � ��� �����	�� ��
��� ���� �������� 
�	
���; ��	���� �	���
�
��� �����	 (�������) �
����� �	��	�	�� 
�	���� ��	����� �	������� (�����	). 

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

	 ��� ���	����� �	 ���	���� � 

�"��	
���� ��	��	� – ����
��-
��
���� �������, ����� ������
���� ����������. 

3. 8��
� ��	����� �	�	 �	����
�* ��	������ ������� 
	�
	�	�� 
�� ������
���� ���
	������. #�� ���
������ &���� ��	��
	 ���	-
����	 �	
�� �	 ������������� ��	��	� ����� ���� ����
���	 �	���-

�� �����������
���. 

4. 6���� �����
��� 
��
*����� �������	����	�� �	
	��� ��� 
��*��	 (��"��	��
�#� ���#	, ��
� ����������� &��� �������� �����-
�� 

�"��	���. 

�	�	��� �
����� ��
	�� 
�
� � ��� �
��	��, ����	 &�� ������	���� 
��
������ ��������� ��� �	����� �	
	 �	 �����
������. 
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5. 6	����	��
	� �
�"��	��� �	������ �	���#��
��. #�� &��� 
�����
	���� ���
� ����������� �	������� ������ � ���
� ������	-
�����. 

6. 6	����	��
	� �
�"��	��� (���
�, (��
��
�* �	
	���. 1���-
����� 
����� �	�	��� ����	�� �� ������ ����������	, �
����	��
���, 
� ������� �������.  

7. 9�� (��
��
�� �	�� �	����	#	�� �� ��
�� �
�	��'\�� �	�	. 
<�� �����
��� ���	�	���	�� �	 
�������-"�������� ��	��	� ��� �	�� 
� ����� ���	�����. 

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

7. ���� � ��!�%-*������ �0� � �6��� "���%�& '�(�� 

%���������� �	�	��, ������	���� ����� �	���� � ��������, ��-
���	�� ������������� ����������	��� ��� ��
�� �
����� �������-
���� ��F����� � ��	��� �����. 8���
�������� �������������� �����-
�	��� ����
���� �
������� ��F�����, ����	����� ������ � ����
�-
��� �	�����	 ����������	��� � ������� �������� ���
������ ���-

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

�
���-
�� ���������� ��������� �	��� ���	�����	 � ���
������� ���������-
����������� �	�������� � ��������� ���	���	���� ���	�� �� ����� 
���� ���
���-������ �	����� ���
����	. '������ �� &���� ��
������ 
��
����� 
������ ���������� �����
���
���� ������� �
� ��
���� 
��������� �	�	� (	����	���	��� ����������	���). 

%��
	��� ()%* 23501.101-87 ������	 	����	�������	����� �����-
�����	��� (%+#>) – ���	���	������-���������	� ������	, ������	� � 
��������� ��������� ���	���	��� � ��������
���	� ����������	��� 
��� ������ ����
���	 ������� 	����	�������	����� ����������	���. 

)�����	� "������ %+#> ������� � ����
����� 	����	�������	�-
���� ����������	��� �	 ���� �
� ����
���� ��	���� ����������	��� 
��F����� � �� ����	���� �	����. 

G�
� %+#> �	�
��	���� � ����
���� �	�����	 ���������, 
�����
���� ������������ � ����	����� ������ ����������	���, ��-
������� �����
���� ����������	��� � ����� � ����
����� �
������� 
��F�����. <�� ��
� ������	���� ����������� �	���	�������� ����-
��� � �����
���
���� �������, �	��	������ &""�������� �	���	��-
������ ����
��, ������� ������	��	������ ����������	��� � ������-
�	���, 	����	���	��� �������� �	���, 	 �	��� �	������� �	����� �	-
������ �����	��� ����
����	����. 

%������ 	����	�������	����� ����������	��� ����� �
����� 
���������, �. �. ������� �� ���������, � ������� ����
������ �	���-
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������ ��
����, 	 �	��	� ���������	 ��
��	�� � ���� ���������� 
%+#>, ���� �����������. 

' �	������ %+#> ����� �������� ��� &�	�	: ������ &�	� – �����-
����� <'7 �
� ��
���� ����
���� (� �������� �	�������) �	�	�; 
������ &�	� ����	� � ������-������� ��	"������� ��"���	��� � ��	-

������ ������ (� ���	�������� ��F���); ������ &�	� – ����
����	� 
	����	���	��� ��� ������� ������� ������	���, �������	
������, 
	�	���������; ����
��	�� ����� ���	�	���� � ���� ��
�� ��������� 
�	�	������, �	����� ��������, ������	��������� �����	�����, ���-
��	�� �
� �����
��������� �	
�� � �����	����� ���	�
�����. 

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

#�� �����������	��� ��
��� ���� ����	�� �����	
���� �	�	-
����� ����
��, �	�
��
�� ���	��� ����
���������� ��������
��-
��� ������	���� (���������), �	��� ��������������: �	�����
�� 
�	���, �	�	���	�, ���������, �	���
�
�� �#!, �	��������, ������-
���; ����
�������� &������������ � ����	
���� ������	����. *	�, 
�	��	 � ���
���� ��
�����, ������	�
����� �	���, ���������� � 
��������, �������, �����������
������ � �. �., ��
����� �������� � 
&""��������� ����������, �	� �	� ��������� �	����	
	 ����	�
��� 
��	����
���� �	��� ��������� �	
��. 7	��	 ����	����� ����
� ���-
��
����� � �������������. �������� �	��� ����� ������ ��	����� 
�
� ��	��������� �	
��, 
��	��
���� 	��	�	���. 

(	�	���� ����� ����	�� � ��������� �	��� � ����������� �
���� 
�	 ����������� ��F���� – ������ ���	
� � ��������� �������. ' 
�	�������, �	����� ���	������ ������
��� �	����� �	����� ���	
��, 
	 ���
����� ����������� �
���� �	 �
��	�� � ������ ��������� 
�����. 

��&""������ ��
������ �������� �	��� � ����� � ���, ��� ��
�
	� 
�	��� &������ �����
���� ��	����� �	 ���
��� ������, 	 ���, ����� 
����, �����	�� �����, � �������� ������
����� ��
���������� �	-

��. 

B	�������� – ��������, ���������	���� �����	������ 
����. 
Z��������, ��������	� � �	���, – ��������, &""�������� �
� ���-

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

��������	�� �	 ������� ����	-

��� ��������. <�� �	������
���� �����	������� ����
���� ����� ���-
������ ��������	 u�/u�, ��������
��	� 
����	 ��
�� Wba, �	����	
 ��-

��, ��������� �	���
����, �����	������ ����
���� ��������	 (�	����	 
��	����� �	
	 &
���������	��
� ��� �	�	���� ���������� �	����� ��	-
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����� ��������� �	
	) � ��. ����� ����, ����� �	������	�� ���� ��-
�������� (��
�����������, ���������, �
	���	���� � ��.). 

)������	��� ����� ���� �����������	
����, �. �. ���������� �� 
������ ������������� ��������, � ������������	
����, �������-
��� �� ���� ���������. )������	��� �	����	���� � ���� �	��	�
���-
��: 	) ��
����
�� �������� �	�������	����� �	�	����������� ����-
���	���, ���������	���� �����	
���� �	�	����� &
������� �	�	�-
��� ���������, � �) ����������-�	�	����������� �������	���, �����-
��	����	���� � �����
�������	��� ���������. 

#���	� �������	� �	���	 �� �������	��� – �	��	����	 �	
�� �	���-
�� ��������
���� – ����	�
���� (. (	
�
��, 	 ������ �	���� �� ��-
�����	��� ���	������ ����
��
 #. 5. T���
��. 

#�� �����	
���� ����������	��� �	���	����	�� ��� ������ ��-

����: 1) �������� ��
����, �� ���
��	��� �	������	���; 2) �����-
��� �	��������� �	�	����� ��F���	, ����������� �
������ �	 ���	-
�	��
� ��� �	�����	; 3) ���	�������. 

' �������� ��
���� ��
��	���� �	� ��F��� �������	���, ������� 
������ ����	���� �	�	����, ���	�� ����	� ��� ��	����� �	�	�� �� 
	����	�������� ������ �����	
���� ���� � �������� �
� �����	
�-
���� ���	 �����������. 

)����� �	���	����	�� ���	�������: �	�	����������� (�� �	�	��-
�	�, �	���, �������������� � ������ �	�	����	�), "�������	
���� 
(�� �������	
������, ����������� ����
����� ������� ����	���) � 
�������	
���� (�� ��������� �	��������������� � �	�������� – 
���������, ������������, ���������������, ���������, �	�����, 
��� 
� ��.). T	��� ��
������� 
������ �������� �������������� ���	��-
�����. 

)������	������� ����������	��� � �	
����������� ������� 
�����	����
����� "�������	��� �	��	 ���	������ �	����, �	���� 
�� ����������� � &���
�	�	��� ������������, 	 �	��� �� ����
��	�	� 
������-��������������� � ���
����	��
����� �	���. 

#�� �����������	
���� �������	��� ��������, ����� ���������, 
������	�� � ���� ���	������� � �	��	�	�� ��	���� �� ����������. 
E�	����� �	
���	�	��� �	�	������ ����� �������� �
� (����) �	��-
����� ����� �����	�� �	�	������. #�� &��� ����� ����������  
���
����	�� �
����� ������ �	�	������, ���	�
�� ���	
���� �����-
������. 

*	�	� �������	��� �	���
�� �����	 � ����
������� �	� �������	-
��
��	� � ������ ��	����������� ��
����	 � <'7, 	 �	��� � ��
�� 
����	����� ������������ ����
������ �
� &�������� ������	. )�	 
�����
��� ����
��� �	���
�� �	���� �������� � �	�	�����, �
���-
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��� �	 �	������ ������������� �������, ����	���� �� ���
� � ��
��-
���� ������������	
���� �������	���. 

7�����������	
��	� �������	��� ������� ���
����	��� �
����� 
���	 "	������. 7����� �������	��� �����
��� �	 ��	��� �������-
���	��� ���	�	
������	�� �
����� �	�
����� �	�	������ �	 �	������ 
����������� � ����	�� �	�
��
�� �	��	��. #�� �������������� ���-
���	���� ���������� ������������ ����
�������� ���� ���������.  
' &��� �
��	� �����	
������ ����������� ����� ������	���� �� 
#	���� [103]. 

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

' ����� �
��	� �����������	� ������	 �	����� �� r �	��������� �	-
�	������ {1, ..., { r, ������� ��
����� �������	�	�� ����� { = ({ 1, ..., { r) � 
r-������ ������	����� �	�	������. #	�	����	� �	�	�� �����
�, � ����-
��� ��� ����� ���������� (���	�������). 

%�����	 �	�	����������� ��
�������� � �	����� ��������� 
F1({), ..., Fk({). !
� ����
����� � ������ ���	������� ��
	��� ���	��-
����� �	�	������ ������ ������-"������ (��
��	� "������) 

C (A) = {F1({), …, Fk({)} . 
T	����� �������� ����� ���	�	���� ������ "�������� �� �	�	-

������. *���	 ��������
����� ���������������� ����� �����	
���� 
��
���� &��������	 �	��������� C (A). T	��� �	����� �������� ��-
�	�	���� �������� ��	������ (�	������, �	��	 ��������	 ������
�-
���� ���
� �	����	 �	������ ����	��� ��
��, �	
��, ���
������� �	 
���������, ���������) �
� � ���� �	���	 ����
 �� 	�	
��	 ��������-
���� ����������� �
� &������������. ' &��� �
��	�� ����
����� 
�	���� ��	����� ���������, ����	�
��� ��	������ ���������, �����-
�	���� �	����� �������� � �	��������� �� ����	���� �	�	������. 
8�	������ ��������� �����
��� ����	���� �	
���	�	��� �	�	�����. 

E	�	�	 �������	��� �	�
��	���� � �	�������� ��������� ����� �0, 
�
� ������� ��	����� F1({0), ..., Fk({0) ��
����� �	���
�� �
������ � 
�����	
���� �� #	����. 

!
� ���
����	��� ����
����� ��
	��� ���	������� �	�	������ 
��������� 5#N: �����, ������� �����
��� �	���
�� �	�������� �	-
��	���� ����������� ������� N ������� �����. !
� �	���� ����� 
�	�������	�� ��	����� �	����� ���������. �	���� �	���� ��
���� 
�	��	� �����	����. #� ����
��	�	� �����	��� �����	�� �	��	��, 
�	���
�� ��
�� �����	���� ������������ �	�	���. 

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

���� ��������� ����� «�������	���» ���������� �������� F({0) � 
���� ���
���� "������ F(~, {0), ��������� ���������� �
� �
�-
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�	
���� ��������� � �������� �	�	�� � �����������	
����. ' &��� 
�
��	� ���������� �	��	�	�� ���
���� ��	����� ��&""������	� ~i, 
�	���	���� �������� ��&""������	�� �
� ��&""������	�� �	���-
��� ���������. �	����� ��&""������� �����	��	�� ������
����� 
��
� �� �������, �. �. � =μ ,i 1  	 �	�	����� Fi ������	�
����� � ����-
����
���� "����. 

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

>�
���� �	�	�� �������� � �	�������� &������	
���� ��	����� 
����������� �������� 

A0 = extr W (~, {0); .0 �∈α  
!
� �������
��� �
��	� �������� ����
����	��� 
������� �	��-

�������� ����������� �������� F(�) �� �	����� ���������, � ��� 
���
� �	��� m, �#! �, ��������� j � ��. )��������� �������� �	��-
���	�� �	�: 

.)(
minmax

max

minmax

max

minmax

max
jm jj

jj
mm

mmAF μ⋅
−

−+μ⋅
η−η

η−η+μ⋅
−

−= η  

U������ ���������� ��
���
 ����� �������
�� 5	��	��	, � ��-
����� �	������� &�������� "������, ��������� �� ��
���� "������ 
� �� "������ ���	������� � ����������� ��&""������	��, ������� 
�	������� ����	����	���� ��
� �	����� �����������. 

)������	��� �	�	������ ������������� ������� ������
	�	�� 
�	
���� "�������	
���� �	����������, �	��	����� �	���	�������� 
����
��, �����	�� �
� <'7. 

)��������� ��������� ������������	
���� �������	��� �	
�-
���������
���� �����������, � �������� �
����� ����������, ��
���-
�� ������� �������	 �	��	� ����	 ��� �������
���� � &���
�	�	��� � 
������ �	������
���� �������� �	��	� �� �������. >�	
��	��� &���� 
�������� �	���������� �
�������� � ������������� ��� �����	, ��-
��������� � ����	��
������� ��	����� &������������ ���	�	��
��.  
<��� �������� ��������� � ���������� "����: �
� �����
��������� 
�	
�� – � ���� �������	��� ������������� ������� ���������; �
� 
&������������� �	
�� – � ���� �������	��� ������������� ������� 
&
�����&������; �
� ��	��������� �	
�� – � ���� �������	��� ����-
��������� ��������� ������� �	��� �	 ������� �	�������� � �. �. 

#������
��� ������	�� ��F����� �������	��� � ��
	��� ���	
�� 
�	
�� ����� �
�����: �������, �. �. �	
��, ��
����, 
	���� (���-
"�
� � �	����� ������� ���
� �
���, �	���
������ ����); ��������� 
���	
� (���"�
�, "���	 ������� � �	���); ����	��� �����	�� (����, 
�	�	����� �	���
����, �����	������ ���
	, �������������� ������-



 

66


����); ���
������ �	����� (����, ���"�
� ������� �	�����, �����-
��������� ������
����, �	����, �	����); ���
������ ���
������ 
(�������������� ������
����, "���� �	������, �	����, �������� �	-
��
) � ��. )������� ��������: �	��	, ��������
���� ���	
����, �����-

���������, 	 �
� �����	� – �	��� �#!, ���
�������, ���
����������, 
��
����������. 

<
������ %+#>, ����������� ��� �������� ����	 ���	
�� �	-

��, &�� ������ ����� – 	����	���	��� �	������ ��� ����
����� ���-
����� �������� � ���	
��� �	�	���. *	�	� 	����	���	��� �������	�-
���	�� 	
��������	��� ����	: �	���� �	�
����� �	���� 	�	
�����-
����� �	�����������, �������� ����������� ������� �	����	, ����-
��� ��
� ���������� ��� ������ �����.  

%+#> ������
	�	�� 	������� ��	���� ��
����	 � 	�	
��� �	��	�-
���, �������	���, �������� ��
����. *	��� ���������� ������ � ���-
�������	��� ����� 
����� ��	
����	���� � �������� ������� �� ��-
�	
�� �	
��, �������� ������	�, ��� ��� �	�	�� � ������� ��������-
����	
��� �� ���������� ���	�
����� �	�	������. 

%
������� &
������� %+#> ��
����� ������ �	���	�� � �	��	�� 
�	���� (�	�	����	�� ��	��	����� ��
�� – &
���������	��
��, ���
��-
�����, ��"� � �. �.; ��	"�������� �	����� – ������	�� ��	��	����� 
���	
��, �	������ �	
��, ����	��� ��
��, ��������� ������ �� ���; 
�������� ��	"�������� ��
������; �	���	�� ����
	���� �����	�� 
�
� �	����	). B	��� �	���� � �	��	�� �	���� ����� ����������� � 
��	
������ �
� 	����	�������	���� ����	���� ������	�. 

%	��� ������������� &
������� %+#> � �������� ����	 ���	
�� 
�	
�� ��
����� 	����	���	��� ��������������� � ��	"������� �	���. 

B	�����, %+#> ������
	�	�� ���	����� ����
��	��� �����	��� �	 
<'7, ����� � ������� �	������ � �����	
���� 	��	�	���� ����	
� � 
&����������	
���� ���	����� � <'7, � ������� ��� � ����� ���	�	-
���	���� � ���	�	���� �	 ����
�� �
� ��	"����������
� � ���� ��	-
"����. 

 
8. 
������ ���"���) � ����)�������/ ���$���/ 

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

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

*	�, ����
� ��������, ��� ����������� �������	 ��	
� �	����� �� 
�� ����������� ����	�	 � ���������, ��
��	���� � ����
��	�� �������-
�������� ��������	�����. !
� ��	
� ������ ����������� ����	�	 
���������� ��	
��� ��
����� ��������� ������ �	�	���� ��
�����, 	 
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��
��	��� ��������� ��	
� � ��������� �����
	� ��������� �������� 
� ��
��	��� �� ����������� �������. +�	
������� ��
���� �������-
��� � �	����	�� ���	
��, ������� ���������� ��
����� 	���
���� 
�����. <�� �������� � ��
��	��� �	����� �
� �	����� � ���	��	�. 

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

)�������� ���
����� �	�	���������	�� �
��	���� ��
���� ��-

�����: 

– �	���	�������� ����	���  ( ) ; dxxfxmx ⋅
=
+∞

∞−
 

– ���������  ( ) ( ) ; 2 dxxfmxD xx ⋅
 −=
+∞

∞−
 

– ������� ��	��	�������� ���
������ ;xx D=σ  

x

x
m
σ=υ  – ��&""������ �	��	���. 

%
��	���� ��
����� ����� ���
�� ������
����� �	���� �	����-
��
����. $�
�
������ �
��	���� ��
����, ������	������ � �������, 
�
���� � ����	
����� �	���� �	������
���� (�	��� (	���	). <��� �	-
��� ��� ������ ������	�� ��	
���� �
��	���� ��
�����, ��� ��
�
� 
���	������� "	������, �� ��
������� �������������, ��	���	�� 
�	 ��� �
�����. 

#
������� ����������� ����	
����� �	������
���� (���. 24) ���-
���	���� ��	�������  

( )
( )

,
2

1 2

2

2σ
−−

πσ
=

ax

exf  

��� K – ������� ��	��	�������� ���
������ �
��	���� ��
�����; � – 
�����	��� �	���	
���� 
��	��"���; * – ��	����� �
��	���� ��
���-
��; 	 – �	�	����, ������
����� ��
������ ��� ��������� ������ 
�	������
���� (���. 24).  

!
� ������
���� ����������� �	�������� �
��	���� ��
�����, 
������������� ����	
����� �	����, � ������	
� (*1, *2) ���������� 
(���. 25) �����
��� ������
����� ������	
 ���	 
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���. 24. $���
���� ������
���� 
���	��
�#� �	��������
�� 

 
(�����������	� ���������	��� &��� ����	��� ���	�	�	 �	 ���. 25, 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 25. ����	� �	��������
�� ������
����� 
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�� ������
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!
� ��
������� �����
���� ������ ����� ���������� .
σ
−= axZ  

<�� ���	�	��, ��� ����������� ���	�	��� �
��	���� ��
����� * � ��-

����	
 (*1, *2) �	�����
��	 ����������� ���	�	��� ��
����� 
σ
−= axZ  

� ������	
 1 2
1 2,    x a x aZ Z− −� �= =� �σ σ� �

. 

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

( ) dzez

z
z 2

0

2

2
1C

−



π

=  

�	���	�� ������	
�� ������������ �
� ��������	���� "������� 5	-
�
	�	, � �	�
��� ��� ��	����� ���������� �� ���� ���������� ���	-
������	�. 

C������ 5	�
	�	 ������������� ������	�
��� ����� �
��	�� ��� 
������ �(z) � ���������� �� 0 �� z � �����	�	���� C(z). B	 ���. 26 ��-
�	�	��, ��� ������	�
��� "������ 5	�
	�	 �
� ��	����� z1. 

 

 
 

���. 26. ~������������� ������	���
�� "�
���� L	��	�	 
 

4�
� �����
����	���� "������� 5	�
	�	, �� ����	�
���	� �	��� 
�	�	�	 ������
���� ����������� �	�������� �
��	���� ��
����� * � 
������	
� (*1, *2) (���. 25) ������	�� ������� ��� 
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