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1. �
	������	��� ���������� 

 

 !�� �� ������� 
	����" ������� ���	�� �	#�� �����������$%�� ��
	��� ��-

�����$��� ����� �����, ��
	��� ��������� ��� ����������� ����������. 

 � �	#�����
����� ��
��� «����������»  
����� �������� ������ � �� �����-

��� ����������� ���	��� �	#��. 

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

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


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

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

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

 '�
	�(����� ����������  
�����$� �	�, ��� � �" 
	���
�� ��� ����"��������. 

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

&��� ����	�  
�����$� 
	�(����� ����������. 

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

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

 

2. ��������� ���������� 

 

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

���	���� �  ���%�$ 
����. �����	  ����	���� ��
	���	���� �	 ������
������� ��� 



 

���������� ���
��� �	�	��� �  � �
����� �������� � 
����������  
����� (� ���� 

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

�". �	� ��������� ����� �	�	��	�� ����� � �	���	$� ����

� 	�����. 

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

��, # ����� � �	���. 

�
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� 
��


�
�
�	
�
��
�

������

) �) �) �
��


 
���. 19.1. ���� 
�������" ����������: 	) ��������; �) ��������; �) # ������� 

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

��� �	 �
���� (
��. 19.1, 	). 

 ���� – &�� ���
����, ������ � �������� �	 ����� ����� � 
������ �	 �
���� 

�����, ����
�� �������	���� � ���� �� ��
� �����" ���	��� (
��. 19.1, �). 

 � �����
  
����	����� ����� ���
���� � 
������ �	 ����" ����	"; ����� ������ 

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

�	 (
��. 19.1, �). 

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

����, �	 
���
, �	 ���� (
��. 19.1, 	) ��� �	 # ����� (
��. 19.1, �) � ����	%	� ��� �	-

���	��� ��
� �����" �  ���%�$ ������, ������ ��� # ���� ���	��� ����������. 

 ����

� ��
� ��$��� ���	�� ������������ ������#�� ���%���. +����  
���-

��$� �	� �� ��� ��
� ����� ���	��� �� �	��
�	���, �� ���� ����	$%�" �
������$ �	-

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



 

 �����  
�����$�, ����	 ���	 �� ��
� �����" ���	��� ����� ������������ 

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

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

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

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

 

3. ������ 

 

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

�	����  
�����.  

 �� �
��
#���  	����� ���!� �
: 

1) $	������� 	����� – ���$� �
���������  
����� �  
��� ������� ��
#��	��. 

�
���������  
����� �	��  ���#����� ���� �
����, ��� 

 
� �������� �	����������	��$. ,��
�����	� 
����	 

(β=60°) � �$����	� (β=55°) ���� ����	$�  ���#����$ 

 
������� ������ 
�����. ,��
������� 
����� ���	$� � 

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

�����  ���#����$ ��	�������$  
�������, 	  
� ������ – ���	�������$. �
��� ���� 

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

2) $	������-������! %�� 	����� – ����	� �	� ��� ��
� ����� ���	���, �	� � ��� 

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

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

���� ���$�  �	���� �	�
�������. 

 

 

 

3) ������ ��! ��	��
#� �������!  
�����$��� � "�����" � �
�����" ����	". .�� 


����� ��� �����#���� ��� �
���� �� ����$� �
	 ����-

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

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

/ �
��� 
�����  
���	��	���� ��� ��� 
����� ����#�" 30°

60°

�$����	�

(55°)
β

55° β



 

�����" ���, �������$%�" � ����� �	 
	������. 

0 �
���� 
	� 
���
	����� �	��� 
�����  ������� � 

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

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

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

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

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

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

 

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

 

 
��	 ����� �	����  	-


�� ����	���
�$%�" ������ 

����	 � �	���, ����	��� �	���� 

1��	,  
� �
����	���	 � 
�-

���  �
���%����� &��" ���-

���. / 
����  �
���%���� 

������  � ������ �	��� �����-

�	����. 

 +��� 
	������ �	 ��	���� 

1-10 (������� 
	������ � ����� 

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

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

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

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

 ��	���	$�, ���  �
��� ����� ��� 
����	�� ����� 1/3 �	�
����, 	 ������� – ����� 

1/100 �	�
����. 

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

�
�#������  
�����, ����	����" �  �	��������" ����
�	���  �
��� ����� ������ 

��� 
����	�� ����� 20-25% ������ �	�
����. 
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���. 19.2. 
"��	 
	� 
�������� �	�
���� ����� ���-

�	�� 
�����  � '.). 2��������� 

30°

3°



 

 /��������� ������ �	��� ��� ��� 
����� ����#�" F  
	�������� �� ������ �	 

 
������� 
��������� ����������, �	� �	� ����� ����	�� �� ��� 
	�
�#���� ������ 


�����. 

 � ����� � &��� � ������
���  
	����� 
	����� 
����� ������ � �	�� ����� �����-

��� "	
	���
. 

5. �	���� ������ 

 

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


	�����
��. ��� ���	��� &��� ����������  
���������� �	 ���� ����
	 �� ���	���" 

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

 -
����� 
����� 
	�������	�� �	 ������ � �	 �
��. 

�	���� �	 ������ &�������� 
����� 

�������  � ��
����: 

[ ]
2

&
 &

F

d h Z
σ = ≤ σ

π ⋅ ⋅
, 

��� Z – ����� ������ 
����� 

      �H
Z

S
=  ('� – �����	 �	���), 

      1
2

d d
h

−=  − �����	 ����	. 

.�	 ��
���	 ��%	� ��� ����	 � 

�	���. 

 -��%	�� ������ (�	 ��	���� �	) �	 �	��� ���� ����#�, ��� 2
2

2

d h Z
d h Z

cos

π ⋅π ⋅ ⋅ → α  , 

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

2

F

cos
α  (��	��� 

2
cos

α
 − ���
	�����). 

 )��� �	��
�	� ����	 � �	��� ����	���, �� 
	�������	$� �	 �
�� ( � ����� 	�) 

������ ����� 
����� ����	, �	� �	� d>d1, ���� �� �	��
�	� �	��� �����  
���� (�	� 

������ � ����), �� � 	��� �
�� ( � ����� ce) ������ �	���. 

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

�	���. 

k s S

h d1

2d
d

α

1	��	 ����
�

	

�

F

τcp
2

τcp
2c

σ��



 

 !�� 
����� ����	: 

1

��
cp cp

F
d H

� �τ = ≤ τ� �π ⋅
, 

��� H Z KS= ⋅  − �����	 �
��	����� ������
	, 

� – ��&��������  ������ 
�����: ∆ - �∆ =0,866≈0,87 

                                  - �   = 0,65 

              � - ��= 0,4 

 !�� 
����� �	���: 

��
&	 &	

F
dH

� �τ = ≤ τ� �π
. 

 3����	 ������ � ��	���	���� ��
��� ��&�������� km=0,55÷0,75. .�� – ��&���-

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

���" ����
�	��� (��� �
� ��� ���
������� 
�����). 

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

( )0 2 0 3cp ', ,� �τ = ÷ σ� � , 

[ ] 0 8&
 ',σ = σ , 

��� σ� –  
���� ��������� �����������$%�� ���	�� ����������. 

 

7. ������
���� ������� 

 

1. �	��� ���������� �	���	$��� 
	�(������? 

2. �	��� ���������� �	���	$��� ��
	�(������? 

3. -
�������  
���
� 
	�(����" ����������. 

4. ����	  
�����$��� ��������, �������� � # ������� ����������? 

5. �	��� ���	$� 
��(��  � �" �	��	����$? 

6. �	� 
	� 
��������� �	�
���	 ����� ����	�� 
�����? 

7. -����� �� 
��������$�  
������� �	��� � ����� ��� 10 ����	��? 

8. �	� 
	�������	���� 
����	 �	 ������? 

9. � �	��" ����	�" 
	�������	$� �	 �
�� ����� ����	 � �	���? 

10. �	� � 
�����$��� �� ���	���� �	 
������ �	 �
�� � ������? 


