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1.1. �������� �������

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

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

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

� 
�������

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

�" 
�������.

���������� !�"#��$! ��$���������� ��% &��&'����. +�� ��-
����
 � ������� �� 
�������������� ���������� ���"� ����-
��������������" ���������, ������#�" �� ������ ����������
���������


� ���������� (����
). + �'C��� ���������� ���-
�
 ���������"��� � ��������

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

� ��������. *���� ������� ��������������� ��$����
��#�����"� ���
 ��������������. ��� ���������� �
�$
��

������� ����
 ����'�"��� ��
������%
� ���
����

� ����-
��
�� � ����� ��$����. ��� ��������� �
�$
�� ��� ����
 ���-
#�"��� �� ������
�� ���
������ � ���
 �������������� ���-
�� 
��� ����
�"���.

&��� �������������� ����� ����� �����
��� �������
�����
������ �� ��� �������
�� (������ 1) � ��� ���������-

�� ����� ������� (������ 2). ���
��������"#�� ���� (���-
��� 3) ����
����� � ����������� �� �������
�� ����� �������
� ���
����� 
��" 
� 
�������� �������
�� a0, ������� ������-
���� ���
����
�� ������
�� ������ � ����� ���������������
��$���� (���. 1.1).
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 ������#�
�� ����
�"��� � $�-
����� ��������: �� ����� �����
� �� ������
, ����� 
�'�"���-
�
� 
��������


� ������. ��
��

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

����������� ������
�� �� ����
. <�'����% !���� ���
�
���%�� �
'���� �����������"#��� ��������� � ������%

� ���-
����� �������

� �������� !����
��� ��
�����	��. A���� �'-
�����, ��� �����
�� �����$�


� ��
�����	�� ��$�
 � �
��-

��

� �������
�� 
��'�����
 �������


� �����
 �������

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

+�������� ������������ �������� ���������

� �������-

�� ��
������� 
���� «&���������
�� ����������». E
� ����-
���� ��
���� ���
�������� �'������
�� �
��
��� �"'�� ���-
	���%
����. + �������� �����������%
�� ���	����

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

������
� XIX �.* ������ ��������������� ������
�� !��� 
�-

* D����� �� �������� �����
� � ���
��� =������ =������ � ��'���� =���.

���. 1.1

7

��� '
�� ��������
� ���
	������ ���

� � �
��
����
>. D��%� � 1825 �. ��� 
����
��� «���� ���	�� �� �����-
�����
�" ����������». + ������ �
������

� ���� '
� �
��-
#�
 D.G. H���������� � 1837 �. ��� 
����
��� «���� ����-
�������� ����
���». E����

� ����� � �������� ��

�� 
��-
�� �
���� @. J����, E. ��$�, &. ������
, >.D. ��
���,
+.@. ��������, &.�. A���$�
��, &�
-+�
�
 � ��.

E�
��

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

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

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

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

1.2. �������� �������� �#��������������� 
+%�!����� ������&�/�:

@"'�� ��
�����	�� ������� �� �������. A��'���
��, ����C-
������
� � ������, '�� �
���
�
�� �����
� �� 
�����%
�� ��'�-
�� 
�������
�, 
��
��"��� �������!� ��������!� �#����������-
�����. � 
�� ��
������: ������
�!, ��
���
�!, �
�����
�
�!,
����
�
�����
�!, 
�����
�����
�
�!, �����
�����
�! � ��. ���
��
����
�� ������ �
���
�� �������� ������������ ���������
�� ��'��
. A��, ��� �����
�� '����� ����

� ��������� ������-
�� ����
���%; ��� ����� ����'�� �������, ���������� – ����-
����%; ��� �����, ����

 – �����������%; ��� �����
� ��
��� –
��
�����������% � �. �. &���������%
�, ��'��������'
���% ����-
��� ��$�
 � !����
��� �
��
��

� �������
�� �'����������-
�� �
'���� ��������� � �������� �� �������� �� �����������"-
#�� ��������� ��'��������'
����. ��� ������� �'#��� ��$�-

������
�� ��
��

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

���;����<* 
��
������ �����'
���% ������� � !����
���
�
��
��

� �������
�� ������
����% �
�$
�� 
������� '��
�����$�
��. + �������� �	�
�� ����
���� ������������ �����
����
�
�� 
��'��%$�� ������

� 
������
�� σmax, ��'����


������� F� � �� ���������
�� �
���
���� [σ], [F]:

(1.1)σ σmax � ≤[ ] ≤[ ]; .F F
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&�����

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

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


� ����������, �'����"� ��&�����**
��%& &��&'����, ����
���$���"#�" �������� �
�$
�� �������-
��"#�� ��� �����"#�� ���. ����� �����
�� �
�$
�� ��� ���-
�
 ������#�"��� 
� ���� �����, ��� !��� ���� ���
���%" ���-
���
�������� �����
����%

� ������
. A���� �'�����, 
������
������#�
�� � ���������� � ��
�����	��� ��� �������	��
��� ��������� 
������� ������������ ��'�� ���
��$�� ����-
����, '�� �������� 
� ��������, 
� ��
�����	�� 
� ����� '
 ��-
'����%. D� �������� ������

 ������#�
�� ����
�"��� � $�-
����� ��������: �� ����� �����
� �� ������
, ����� 
�'�"���-
�
� 
��������


� ������. ��
��

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

����������� ������
�� �� ����
. <�'����% !���� ���
�
���%�� �
'���� �����������"#��� ��������� � ������%

� ���-
����� �������

� �������� !����
��� ��
�����	��. A���� �'-
�����, ��� �����
�� �����$�


� ��
�����	�� ��$�
 � �
��-

��

� �������
�� 
��'�����
 �������


� �����
 �������

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

+�������� ������������ �������� ���������

� �������-

�� ��
������� 
���� «&���������
�� ����������». E
� ����-
���� ��
���� ���
�������� �'������
�� �
��
��� �"'�� ���-
	���%
����. + �������� �����������%
�� ���	����

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

������
� XIX �.* ������ ��������������� ������
�� !��� 
�-

* D����� �� �������� �����
� � ���
��� =������ =������ � ��'���� =���.

���. 1.1

7

��� '
�� ��������
� ���
	������ ���

� � �
��
����
>. D��%� � 1825 �. ��� 
����
��� «���� ���	�� �� �����-
�����
�" ����������». + ������ �
������

� ���� '
� �
��-
#�
 D.G. H���������� � 1837 �. ��� 
����
��� «���� ����-
�������� ����
���». E����

� ����� � �������� ��

�� 
��-
�� �
���� @. J����, E. ��$�, &. ������
, >.D. ��
���,
+.@. ��������, &.�. A���$�
��, &�
-+�
�
 � ��.

E�
��

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

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

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

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

1.2. �������� �������� �#��������������� 
+%�!����� ������&�/�:

@"'�� ��
�����	�� ������� �� �������. A��'���
��, ����C-
������
� � ������, '�� �
���
�
�� �����
� �� 
�����%
�� ��'�-
�� 
�������
�, 
��
��"��� �������!� ��������!� �#����������-
�����. � 
�� ��
������: ������
�!, ��
���
�!, �
�����
�
�!,
����
�
�����
�!, 
�����
�����
�
�!, �����
�����
�! � ��. ���
��
����
�� ������ �
���
�� �������� ������������ ���������
�� ��'��
. A��, ��� �����
�� '����� ����

� ��������� ������-
�� ����
���%; ��� ����� ����'�� �������, ���������� – ����-
����%; ��� �����, ����

 – �����������%; ��� �����
� ��
��� –
��
�����������% � �. �. &���������%
�, ��'��������'
���% ����-
��� ��$�
 � !����
��� �
��
��

� �������
�� �'����������-
�� �
'���� ��������� � �������� �� �������� �� �����������"-
#�� ��������� ��'��������'
����. ��� ������� �'#��� ��$�-

������
�� ��
��

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

���;����<* 
��
������ �����'
���% ������� � !����
���
�
��
��

� �������
�� ������
����% �
�$
�� 
������� '��
�����$�
��. + �������� �	�
�� ����
���� ������������ �����
����
�
�� 
��'��%$�� ������

� 
������
�� σmax, ��'����


������� F� � �� ���������
�� �
���
���� [σ], [F]:

(1.1)σ σmax � ≤[ ] ≤[ ]; .F F



8

��������� ��� ���������
� ������

 �����
���% � ����-
���

� ���'���.

=�������<* 
��
������ �����'
���% ������� � !����
���
�
��
��

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

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

�������. + �������� �	�
�� ��������� ������������ ����� ��-
��������
�� ������

� �������	�� (�����'�� �, ����� ������-
�� Θ, ����� ���������
�� ϕ°) � ���������
��:

(1.2)

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

� �������.

����:;�����< ������������� �����'
���% ��
�����	�� ��-
���
��% ��� 
�������� �����
����%
�" ����� ���
������.
��� �������� 
� �����������% �������"#�� 
������� 
� ����-

� ����
$��% ������

 ����������� ����������� 
�������:

(1.3)

��� [F��] = F��/ny, F�� – ����������� 
�������, ���
�������

��� ��
�����	�� ������%
��; ny – ��!���	��
� '������
����

�� ������������.
D��'������ �������%, ��� ����
���% � ��������% – ��
�-

��� ������

�. ����
���% ������������ 
������
���, �
�
-
��"#�� �����$�
�� ���������, ��������% – �����'
���%" ��-
�� ����
��% ����� � ������
. ��!���� ���������%, ��� ����
���� ����
��, �� �
� � ������, 
��%��. L���� 
�'�"������ �'-
���
�� �����
�. D�������, �����
���� 
��% �� ����� ����
��-
�� ��� ���
����
� �������� ����������� ��"��
����" �����-
����, 
� �� ��������� �
������%
� �� ��������; ����
���% ��-

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

��� ���

 ���
%$�����; ���� ����
���% ����
������ ����
'���� �'������
�, � ��������% ��� '���� 
���������
��, �� !��
�������� � '
������ �����$�
�" ��������� ��� ������� ��� ��-
'��� 
�������
��. A���� �'�����, �'������
�� ��������
��
����
���� ������� ��
�����	�� 
� ����
������ �������� ����-
���, ���
� �#�, ���'
 '
�� �'������
� ���'����� ��������%
������ ������. D� �������� ��� �����
�� «������ 
� ����-

���%» ��
������� ����
��� �� �����$�
��, � ��� �����
��
«������ 
� ��������%» – ����
���
�� �������	��.

y y≤ ⎡⎣ ⎤⎦ ≤ ⎡⎣ ⎤⎦ ° ≤ °⎡⎣ ⎤⎦; ; .  Θ Θ ϕ ϕ

F F≤ ⎡⎣ ⎤⎦�� ,

9

������ !����
��� �
��
��

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

A���� �'�����, ����������
�� ���������� – !�� 
����, ��-

���"#���� �����'����� ������� ������� ������� � !����
-
��� �
��
��

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

1.3. �#�;���#� !���%<

&���������
�� ���������� – �������-

�� ���	����
�, ��#�����

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

�� 
� ���. 1.1�. A�� ��� �
�$
�
������ 
�����
��� ����, �� ���
�, ��-
����� �� � ���

� 
�������
���, 
����
����
�� �������, �� �������� ����� �
������% ���#��%.
+ !��� ������ 
� ���
���% �����%���� ����� �����$
����� ����-
��
�� '���� �����% �����$
���%, �����

�� � �
'���� ������-
�������� ����
 �����
. *
 ����� �
'���% �����" ��������-
�����" �����, 
������� !����� ��� �
�������%
��, ����� ��-
������ '
 ������, 
� '������ �
���
�� ���#���. M
����, ���
��$�
�� ������������ ����� ����� ������� �� ����, ����� ��-
���, ����� �������������� �����% '���� ����
 �� ��
���. ��-
!���� � ����������
�� ���������� ������ �"'��� ����%
���
�'C���� 
���
����� � �
'��� ������
�� ������ ��� � �
'���
������
�� ����
, ��� ���� 
��
� ���������� ���������	�"
�'C����, �. �. ����
����%, ��� ��� ������������ �'C���� ������-
�� ��#�����


�, ��
��

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


��, 
� ����"#��� �����
� 
� ��'��� ��
�����	��.
D�������, ��� ������� ��
��� ��������C��
�� ��$�

 ��#�-
����


�� '���� ��� ����� � ������
��, � �����
� �
 ���
���-
����; 
���#�����


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

����%

� �'C���, ����'����


� �� 
���#�����


� ���-
�����, 
��
������ �#�;����: !���%<* ��� �#�;����: �"�!�:. 

������
�� �����% (���. 1.2) ���"���� �����% ���������, ��-
���% ����
 � �����% 
������
��.

���. 1.1#
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��������� ��� ���������
� ������

 �����
���% � ����-
���

� ���'���.

=�������<* 
��
������ �����'
���% ������� � !����
���
�
��
��

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

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

�������. + �������� �	�
�� ��������� ������������ ����� ��-
��������
�� ������

� �������	�� (�����'�� �, ����� ������-
�� Θ, ����� ���������
�� ϕ°) � ���������
��:

(1.2)

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

� �������.

����:;�����< ������������� �����'
���% ��
�����	�� ��-
���
��% ��� 
�������� �����
����%
�" ����� ���
������.
��� �������� 
� �����������% �������"#�� 
������� 
� ����-

� ����
$��% ������

 ����������� ����������� 
�������:

(1.3)

��� [F��] = F��/ny, F�� – ����������� 
�������, ���
�������

��� ��
�����	�� ������%
��; ny – ��!���	��
� '������
����

�� ������������.
D��'������ �������%, ��� ����
���% � ��������% – ��
�-

��� ������

�. ����
���% ������������ 
������
���, �
�
-
��"#�� �����$�
�� ���������, ��������% – �����'
���%" ��-
�� ����
��% ����� � ������
. ��!���� ���������%, ��� ����
���� ����
��, �� �
� � ������, 
��%��. L���� 
�'�"������ �'-
���
�� �����
�. D�������, �����
���� 
��% �� ����� ����
��-
�� ��� ���
����
� �������� ����������� ��"��
����" �����-
����, 
� �� ��������� �
������%
� �� ��������; ����
���% ��-

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

��� ���

 ���
%$�����; ���� ����
���% ����
������ ����
'���� �'������
�, � ��������% ��� '���� 
���������
��, �� !��
�������� � '
������ �����$�
�" ��������� ��� ������� ��� ��-
'��� 
�������
��. A���� �'�����, �'������
�� ��������
��
����
���� ������� ��
�����	�� 
� ����
������ �������� ����-
���, ���
� �#�, ���'
 '
�� �'������
� ���'����� ��������%
������ ������. D� �������� ��� �����
�� «������ 
� ����-

���%» ��
������� ����
��� �� �����$�
��, � ��� �����
��
«������ 
� ��������%» – ����
���
�� �������	��.

y y≤ ⎡⎣ ⎤⎦ ≤ ⎡⎣ ⎤⎦ ° ≤ °⎡⎣ ⎤⎦; ; .  Θ Θ ϕ ϕ

F F≤ ⎡⎣ ⎤⎦�� ,
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������ !����
��� �
��
��

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

A���� �'�����, ����������
�� ���������� – !�� 
����, ��-

���"#���� �����'����� ������� ������� ������� � !����
-
��� �
��
��

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

1.3. �#�;���#� !���%<

&���������
�� ���������� – �������-

�� ���	����
�, ��#�����

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

�� 
� ���. 1.1�. A�� ��� �
�$
�
������ 
�����
��� ����, �� ���
�, ��-
����� �� � ���

� 
�������
���, 
����
����
�� �������, �� �������� ����� �
������% ���#��%.
+ !��� ������ 
� ���
���% �����%���� ����� �����$
����� ����-
��
�� '���� �����% �����$
���%, �����

�� � �
'���� ������-
�������� ����
 �����
. *
 ����� �
'���% �����" ��������-
�����" �����, 
������� !����� ��� �
�������%
��, ����� ��-
������ '
 ������, 
� '������ �
���
�� ���#���. M
����, ���
��$�
�� ������������ ����� ����� ������� �� ����, ����� ��-
���, ����� �������������� �����% '���� ����
 �� ��
���. ��-
!���� � ����������
�� ���������� ������ �"'��� ����%
���
�'C���� 
���
����� � �
'��� ������
�� ������ ��� � �
'���
������
�� ����
, ��� ���� 
��
� ���������� ���������	�"
�'C����, �. �. ����
����%, ��� ��� ������������ �'C���� ������-
�� ��#�����


�, ��
��

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


��, 
� ����"#��� �����
� 
� ��'��� ��
�����	��.
D�������, ��� ������� ��
��� ��������C��
�� ��$�

 ��#�-
����


�� '���� ��� ����� � ������
��, � �����
� �
 ���
���-
����; 
���#�����


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

����%

� �'C���, ����'����


� �� 
���#�����


� ���-
�����, 
��
������ �#�;����: !���%<* ��� �#�;����: �"�!�:. 

������
�� �����% (���. 1.2) ���"���� �����% ���������, ��-
���% ����
 � �����% 
������
��.

���. 1.1#
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E
� ����
�, � ��
�� �����

, ��� ���
� '���� �������%
����������%
�" ��'��� �'C����, � � ������ – '
�% ������
��
��� ������������� �������.

+ ����������
�� ���������� � ������� �� ������ �������-
����� ���������	�� ������� ���������. *������� �����������-
���� ��� ����$
�� �����, �����
�"#�� ���% �'C�� ���� '�� ���-
��� � ����
���. &���� ���
������� �����%
� ��
��
�-�������,
��
����
�� � �������
��, ���"#�� � ����%

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

�� �����	
. <��-
����
���% – ���
�������% ������� �� ���� 
�������
���. ��-

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

������ ��$�
 � !����
�
 �
��
��

� ��
�����	�� ���-
"� ���
��'���
�" �����. ��!���� ��� ������� �� ��������-
�����" ����� �������� � �������$�� ����� ���
	, �������� �
��	
����, �. �. ������������ 
%��	���	��# ��������� ��	�!��-
�� ��&���	. 


�&��! 
��
������ ����, �
�������� ���
 ������ (���
�)
�
��� '��%$� ���� ������
(���. 1.3).

+ ����������� �� ����

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

���� � �������
��
�� ��%" 
��
������ ����>��!. ����, ��'�-

��"#�� 
� ����', 
��
������ �#%��:*. ����%� ����� ����% ���-


� �������

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

���, ��������, $������� � �. �.

��� ���%�;��: ��
������� ����, ����
���

�� �������
��-

�� ������
���%", � �������� ���
 ������ (���#�
�) ��
%$�

* &���� «'����» 
� ������
�������� ��
�� ��
����� ������


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

�
����"� �� ����� � ������'���
�.

���. 1.2

���. 1.3
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���� ������ (���. 1.4, 	). ������� �'������ 
��
������ �%#���-
��: (���. 1.4, �).

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

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

���% ���
 
� ���#��% ��� ���
 
� ���
�. O��� ������
 ���-
#���, 
� ������" �������"� ������
���

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

� ���
 ����
�"�
��
�� �����, ������" 
��
��"� ���������;����: � �����"�
�������

�� � �����.

��?�!��� ��%� �������

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

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

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

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

��� ��$�
�� ������������ ����� ������� ������� ��$�
 �
!����
��� �
��
��

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


�� � �
'���� ������
�� ����
, �����%��"��� �#� 
�-
����%�� �'#�� �������
���, ��� ���
	����. ��� ����/���!
��
������� �
��
����	�	���� � �����	������ 
 ����� 
��� ��-

�������� ��� ���������, ���	��� 
 �
��
� ���%��	 � ��"����
� 	�	���� �	�	��. A����� ���
	����� ����"���: ���
	�� ��-
�������	��, ��� ���
	�� 
������������ �������� ���; ���
-

	�� 
����%

� �������� � ���
	�� &�
-+�
�
�1.
����/�� ��$#����!���� ��:����� ��% ����
����, ��� �'#��

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

����. ��� !��� �'#�� �����%��� �������� ��� 
� ������� ��
������� �� �������
��. + ������������ � ��


� ���
	����

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

���. 1.4
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E
� ����
�, � ��
�� �����

, ��� ���
� '���� �������%
����������%
�" ��'��� �'C����, � � ������ – '
�% ������
��
��� ������������� �������.

+ ����������
�� ���������� � ������� �� ������ �������-
����� ���������	�� ������� ���������. *������� �����������-
���� ��� ����$
�� �����, �����
�"#�� ���% �'C�� ���� '�� ���-
��� � ����
���. &���� ���
������� �����%
� ��
��
�-�������,
��
����
�� � �������
��, ���"#�� � ����%

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

�� �����	
. <��-
����
���% – ���
�������% ������� �� ���� 
�������
���. ��-

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

������ ��$�
 � !����
�
 �
��
��

� ��
�����	�� ���-
"� ���
��'���
�" �����. ��!���� ��� ������� �� ��������-
�����" ����� �������� � �������$�� ����� ���
	, �������� �
��	
����, �. �. ������������ 
%��	���	��# ��������� ��	�!��-
�� ��&���	. 


�&��! 
��
������ ����, �
�������� ���
 ������ (���
�)
�
��� '��%$� ���� ������
(���. 1.3).

+ ����������� �� ����

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

���� � �������
��
�� ��%" 
��
������ ����>��!. ����, ��'�-

��"#�� 
� ����', 
��
������ �#%��:*. ����%� ����� ����% ���-


� �������

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

���, ��������, $������� � �. �.

��� ���%�;��: ��
������� ����, ����
���

�� �������
��-

�� ������
���%", � �������� ���
 ������ (���#�
�) ��
%$�

* &���� «'����» 
� ������
�������� ��
�� ��
����� ������


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

�
����"� �� ����� � ������'���
�.

���. 1.2

���. 1.3
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���� ������ (���. 1.4, 	). ������� �'������ 
��
������ �%#���-
��: (���. 1.4, �).

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

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

���% ���
 
� ���#��% ��� ���
 
� ���
�. O��� ������
 ���-
#���, 
� ������" �������"� ������
���

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

� ���
 ����
�"�
��
�� �����, ������" 
��
��"� ���������;����: � �����"�
�������

�� � �����.

��?�!��� ��%� �������

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

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

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

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

��� ��$�
�� ������������ ����� ������� ������� ��$�
 �
!����
��� �
��
��

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


�� � �
'���� ������
�� ����
, �����%��"��� �#� 
�-
����%�� �'#�� �������
���, ��� ���
	����. ��� ����/���!
��
������� �
��
����	�	���� � �����	������ 
 ����� 
��� ��-

�������� ��� ���������, ���	��� 
 �
��
� ���%��	 � ��"����
� 	�	���� �	�	��. A����� ���
	����� ����"���: ���
	�� ��-
�������	��, ��� ���
	�� 
������������ �������� ���; ���
-

	�� 
����%

� �������� � ���
	�� &�
-+�
�
�1.
����/�� ��$#����!���� ��:����� ��% ����
����, ��� �'#��

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

����. ��� !��� �'#�� �����%��� �������� ��� 
� ������� ��
������� �� �������
��. + ������������ � ��


� ���
	����

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

���. 1.4
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�����%��� ���, ���
� ���������% ��� �� ����� �� ��������
������ �����%
�� ���
. ������� ���	
�
���
�� ���
�
�# 
��
�������� ���!�� ��# �������% 
�
���; �
�� 
�
���	 ��������	#,
�� � ��� ������#�! '��� ������� ���!�#.

����/�� �#;#%<��" �#$!���� ������� �� ���� ������
��� ��-
����
��, ��� ��� 
������
�� �������� ���� ��� ����������-
���� ������
 � ����� ����
�"��� 
��
������%
�. &�����
�
!���� ���
	���, ��� ��������
�� ����
�
�� ���
������ ��-
���������

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

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

����%

� �������� 
� �����
�� � ��
���

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

*�
���

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

�� ���� ������ ��������"��� � ��-

�� ����� (���. 1.5, 	) ��� �����
�����
���� ������� ����� ��� $��-

���, ���������


� 
� ��
�� ���-
��� (���. 1.5, �).

������� '��� (��. ���. 1.5, 	) �'-
������ ��
���

�� ������
���%",
��� ��� ��������� � ����
� ����
�
�������
�� 
������� 
�'��%$��
������� ��
������%
� ����� O.
&����
���� ������� (��. ���. 1.5, �)
����� � ����� C �'#�" �������%
�"
� �����
����� 1 � 2, �� �����
� ��-
����#�"��� ��
	
 �����
��. A�-

��� �'�����, $��
�� � ����� C ��������� '����
��
� ����� ��-
����#�
�� �'#�� ����� C '�� ����
�
�� ���

 �����
�


�
!����
���. + �������, ���'����

�� 
� ���. 1.6, �����
� ���-
������

 ���, ��� �'#�� �������%
�� � $��
��� C �����������.
��!���� '����
��
� ����� ������#�
�� �'#�� ����� C 
����-
���
�.

��� �������� 
������� ��
���

� ����
���
� ������
 
�

�������� � ���
������. ����
�
�� ���
������ ��� 
�� 
�
�����������"���. E���

� ����	�� � ������ � !����
��� ��-
��� ������ ���"� '����
��
� '��%$�� �
���
�� ��� ���
����-
�� 
����������
��. D�������, ������� �����
��, ���'����
-

���. 1.5
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�� 
� ���. 1.7, ��� �"'�� ����� ���� F � 
����%
�� ������-

��, ����� ��� $��
��� ���������"��� 
� ��
�� ������, 
� 
�-
������� � ���
������, � �'������ ��
���

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

� ∆h.

*�
���

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

 �����%�����%�� � �������� �
��
��

� ��
�����	��.

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

���� �������-

�� �
�$
�� ��� � ���� �������"��� � ����� �'C��� ���� ���-
��� 
������

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

� �������� �������
��� ����
�� ����. A�������������
���������%���� ���
	�� &�
-+�
�
� 
� �����, 
� ��� �������-
������% �������������� �
��������


�� !��������
���%-


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


� 
� ���. 1.8, 1.9, 1.10,

������

�� ������
�� '���� ������

� ���%�� � 
���$���-
����

�� �����.

D������

�� ������
�� � ��$�������

�� ����� �����
�
'���� �� ���� ������� ��
�� � ��� �� – ������
��� ��������
�������
��.

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

��, ��� ��� ��������� ����"���% �'����% ����

� 
������-

�� � �
������%
� ��������% ��$�
�� ����
���

� �����.

���. 1.7���. 1.6

���. 1.8 ���. 1.9 ���. 1.10
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�����%��� ���, ���
� ���������% ��� �� ����� �� ��������
������ �����%
�� ���
. ������� ���	
�
���
�� ���
�
�# 
��
�������� ���!�� ��# �������% 
�
���; �
�� 
�
���	 ��������	#,
�� � ��� ������#�! '��� ������� ���!�#.

����/�� �#;#%<��" �#$!���� ������� �� ���� ������
��� ��-
����
��, ��� ��� 
������
�� �������� ���� ��� ����������-
���� ������
 � ����� ����
�"��� 
��
������%
�. &�����
�
!���� ���
	���, ��� ��������
�� ����
�
�� ���
������ ��-
���������

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

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

����%

� �������� 
� �����
�� � ��
���

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

*�
���

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

�� ���� ������ ��������"��� � ��-

�� ����� (���. 1.5, 	) ��� �����
�����
���� ������� ����� ��� $��-

���, ���������


� 
� ��
�� ���-
��� (���. 1.5, �).

������� '��� (��. ���. 1.5, 	) �'-
������ ��
���

�� ������
���%",
��� ��� ��������� � ����
� ����
�
�������
�� 
������� 
�'��%$��
������� ��
������%
� ����� O.
&����
���� ������� (��. ���. 1.5, �)
����� � ����� C �'#�" �������%
�"
� �����
����� 1 � 2, �� �����
� ��-
����#�"��� ��
	
 �����
��. A�-

��� �'�����, $��
�� � ����� C ��������� '����
��
� ����� ��-
����#�
�� �'#�� ����� C '�� ����
�
�� ���

 �����
�


�
!����
���. + �������, ���'����

�� 
� ���. 1.6, �����
� ���-
������

 ���, ��� �'#�� �������%
�� � $��
��� C �����������.
��!���� '����
��
� ����� ������#�
�� �'#�� ����� C 
����-
���
�.

��� �������� 
������� ��
���

� ����
���
� ������
 
�

�������� � ���
������. ����
�
�� ���
������ ��� 
�� 
�
�����������"���. E���

� ����	�� � ������ � !����
��� ��-
��� ������ ���"� '����
��
� '��%$�� �
���
�� ��� ���
����-
�� 
����������
��. D�������, ������� �����
��, ���'����
-

���. 1.5
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�� 
� ���. 1.7, ��� �"'�� ����� ���� F � 
����%
�� ������-

��, ����� ��� $��
��� ���������"��� 
� ��
�� ������, 
� 
�-
������� � ���
������, � �'������ ��
���

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

� ∆h.

*�
���

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

 �����%�����%�� � �������� �
��
��

� ��
�����	��.

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

���� �������-

�� �
�$
�� ��� � ���� �������"��� � ����� �'C��� ���� ���-
��� 
������

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

� �������� �������
��� ����
�� ����. A�������������
���������%���� ���
	�� &�
-+�
�
� 
� �����, 
� ��� �������-
������% �������������� �
��������


�� !��������
���%-


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


� 
� ���. 1.8, 1.9, 1.10,

������

�� ������
�� '���� ������

� ���%�� � 
���$���-
����

�� �����.

D������

�� ������
�� � ��$�������

�� ����� �����
�
'���� �� ���� ������� ��
�� � ��� �� – ������
��� ��������
�������
��.

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

��, ��� ��� ��������� ����"���% �'����% ����

� 
������-

�� � �
������%
� ��������% ��$�
�� ����
���

� �����.

���. 1.7���. 1.6

���. 1.8 ���. 1.9 ���. 1.10
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1.4. 	���� ��;���:. ������%���� ��&������" 
��%���" @#������ ;���$ ���A��� ��%�

P�����
���% �������� ���� �'������������� 
������� ���
�������������� ����� ��� �����	���. ��� �������	�� ����
��


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

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

�� ���
, ���
���-
"#�� � !����
�� ��
�����	�� ��� 
������
��, ��� ���� �� 
�-
�'������ ��������� � ��������" �
�$
�� ���. O��
����


�
������� ��$�
�� !��� ������ �������� !���� ��;���:.

���������� ������� ����,

� ������� ��������� �����-
���%
�� ������� �
�$
�� ���
F1, F2, …, Fn (���. 1.11), �������-

����"#�� �������� ���
���-
���. *
���

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

E�'����� ��
� ����%, 
����-
��� �����", � ���������� ���-

������ �����$���� ����� ���-
��. L��'
 �
� 
��������% � ���-


������, 
��'������ �������� ��'��$�

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


� ���
 ����"���
�
����

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

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

�� ���
 �����

.
������ ����% ��������� 
� ����" ��� ��, ��� ����� 
� �����".
+
����

�� ���
 �����"��� ������
���

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


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

A���� �'�����, ����� ����
�� ��������� �'
��������%
�
����

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

�" � �����$���� ����� ����.

<����%��� ������� �������, ������� �
����

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

�� ��� ��������% � 	�
��� �������
����
�� (���. 1.12). +
'���� ��������� ������� ������
�� �

������ � 	�
��� ������� ����
��. E�% x 
������� �����
��-
�����
� � ����
�", � ��� y � z ���������� � ��������� ����-


��. + �����%���� �������
�� ������� ����

� ������  �

���. 1.11

Fc

15

����

� ����
� . �������� ����

� ������ � ����

� ��-

��
� �� ���� ������
��, ������� ��� ���
 � ��� ����
�� Fx,
Fy, Fz, Mx, My, Mz (���. 1.13). J�� ��������"#��, ����������"-

#�� ������

� �����	�� ��������, �'��
���"��� ���	���%

-
�� '������ � 
��
��"��� ��&������!� ��%���!� @#����#!�.
Fx = N 
��
������ �����%<��: ��� ���!#%<��: ��%�:; Fy = Qy �
Fz = Qz 
��
��"��� ������;��!� ��%#!�; Mx = T  
��
������ ��&-
��C�! !�!����!; My � Mz  
��
��"��� �$'��#*C�!� !�!���#!�
��
������%
� ���� y � z.

A�� ��� �����$���� ����% 
�������� � ���
������, �� ��� 
��
� �'#�� ������ ���
� ��������% $���% ����
�
�� ���
������:

(1.4)

<� ����
�
�� (1.4) �������, ���

A���� �'�����, 
�����%
�� ���� N � �������
�� ����
��
���
� ����'��������� ����� �����	�� 
� ��% x ���� �
�$
��
���, �������"#�� 
� �����$�"�� ����% ����; �������

� ���


Mc

���. 1.12 ���. 1.13

F N F Q F Q

m F T

ix
i

n

iy
i

n

y iz
i

n

z

x
i

n

i

= = =

=

∑ ∑ ∑

∑

− = − = − =

( )− =

1 1 1

1

0 0 0

0

; ; ;  

;; ; .  m F M m F My
i

n

i y z
i

n

i z
= =
∑ ∑( )− = ( )− =

1 1
0 0

N F Q F Q F T m Fix
i

n

y iy
i

n

z iz
i

n

x
i

n

i= = = = ( )
= = = =
∑ ∑ ∑ ∑

1 1 1 1
; ; ; ;   

M m F M m Fy y
i

n

i z z
i

n

i= ( ) = ( )
= =
∑ ∑

1 1
; . 
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1.4. 	���� ��;���:. ������%���� ��&������" 
��%���" @#������ ;���$ ���A��� ��%�

P�����
���% �������� ���� �'������������� 
������� ���
�������������� ����� ��� �����	���. ��� �������	�� ����
��


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

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

�� ���
, ���
���-
"#�� � !����
�� ��
�����	�� ��� 
������
��, ��� ���� �� 
�-
�'������ ��������� � ��������" �
�$
�� ���. O��
����


�
������� ��$�
�� !��� ������ �������� !���� ��;���:.

���������� ������� ����,

� ������� ��������� �����-
���%
�� ������� �
�$
�� ���
F1, F2, …, Fn (���. 1.11), �������-

����"#�� �������� ���
���-
���. *
���

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

E�'����� ��
� ����%, 
����-
��� �����", � ���������� ���-

������ �����$���� ����� ���-
��. L��'
 �
� 
��������% � ���-


������, 
��'������ �������� ��'��$�

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


� ���
 ����"���
�
����

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

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

�� ���
 �����

.
������ ����% ��������� 
� ����" ��� ��, ��� ����� 
� �����".
+
����

�� ���
 �����"��� ������
���

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


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

A���� �'�����, ����� ����
�� ��������� �'
��������%
�
����

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

�" � �����$���� ����� ����.

<����%��� ������� �������, ������� �
����

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

�� ��� ��������% � 	�
��� �������
����
�� (���. 1.12). +
'���� ��������� ������� ������
�� �

������ � 	�
��� ������� ����
��. E�% x 
������� �����
��-
�����
� � ����
�", � ��� y � z ���������� � ��������� ����-


��. + �����%���� �������
�� ������� ����

� ������  �

���. 1.11

Fc

15

����

� ����
� . �������� ����

� ������ � ����

� ��-

��
� �� ���� ������
��, ������� ��� ���
 � ��� ����
�� Fx,
Fy, Fz, Mx, My, Mz (���. 1.13). J�� ��������"#��, ����������"-

#�� ������

� �����	�� ��������, �'��
���"��� ���	���%

-
�� '������ � 
��
��"��� ��&������!� ��%���!� @#����#!�.
Fx = N 
��
������ �����%<��: ��� ���!#%<��: ��%�:; Fy = Qy �
Fz = Qz 
��
��"��� ������;��!� ��%#!�; Mx = T  
��
������ ��&-
��C�! !�!����!; My � Mz  
��
��"��� �$'��#*C�!� !�!���#!�
��
������%
� ���� y � z.

A�� ��� �����$���� ����% 
�������� � ���
������, �� ��� 
��
� �'#�� ������ ���
� ��������% $���% ����
�
�� ���
������:

(1.4)

<� ����
�
�� (1.4) �������, ���

A���� �'�����, 
�����%
�� ���� N � �������
�� ����
��
���
� ����'��������� ����� �����	�� 
� ��% x ���� �
�$
��
���, �������"#�� 
� �����$�"�� ����% ����; �������

� ���


Mc

���. 1.12 ���. 1.13
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= = =

=
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∑

− = − = − =

( )− =

1 1 1

1

0 0 0

0

; ; ;  

;; ; .  m F M m F My
i

n

i y z
i

n

i z
= =
∑ ∑( )− = ( )− =

1 1
0 0

N F Q F Q F T m Fix
i

n

y iy
i

n

z iz
i

n

x
i

n

i= = = = ( )
= = = =
∑ ∑ ∑ ∑

1 1 1 1
; ; ; ;   

M m F M m Fy y
i

n

i z z
i

n

i= ( ) = ( )
= =
∑ ∑

1 1
; . 
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Qy � Qz � ����
�� �����������

� ���

 ����'��������� �����
�����	�� 
� ��� y � z, ���������


� � ��������������� ����-

��, ���� �
�$
�� ���, �������"#�� 
� �����$�"�� ����% ��-
��; �����#�� ����
� T � �������
�� ����
�� ����
 ����'���-
������ ����� ����
��� ��
������%
� ��� x ���� �
�$
�� ���,
�������"#�� 
� �����$�"�� ����% ����; ����'�"#�� ����
�

My � Mz � ����
�� �����������

� ���

 ����'��������� �����

����
��� ��
������%
� ���� y � z ���������������� ����
��
���� �
�$
�� ���, �������"#�� 
� �����$�"�� ����% ����. O�-
������

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

��� ���� ���������������.

M
��� �
����

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

�������
��� ��


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

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

� �����.

D�����%
�� ����, 
�������

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

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

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

�" ����% '���� (���
) ��
�-
�����%
� �������

��� ����
�� �� ������� �������; ���� �
�$-

�� ���
 ��������� ���#��% ������

�" ����% ������ �������
�������, �� �������
�� ���� ��������� �����	���!���.

<���'�"#�� ����
� � ����
�� �� �
�$
�� ���, �
�
��"#��
������ ����
�� ������
 '���� ��� ������ 
����

� ������
 ��-
�
, ��������� ���������!���, � ����'�"#�� ����
� � ����
��
�� �
�$
�� ���, �
�
��"#�� ������ 
��
�� ������
 '���� ���
�
����

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


� �
���� ���
, �
��� ����'�"#�� ����
��� 
� ���-
������"���, � !�"�
 �������� 
� ����
� �����
�� �����
��.
������� �
���� ��� N, Q � M ������
� 
� ���. 1.14.

<� 
��� �������, ��� ���������%
�� 
�����%
�� ���� �
�
-
���� �������
�� !����
��; ���������%
�� �������
�� ����

���. 1.14
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��������� ���#��% !����
� �� ������� �������; ���������%-


� ����'�"#�� ����
� �
�
���� ������ ����
�� ������

!����
��.

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

� ������

�" ����% '����, 
�������

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

 �
�$
�� 
������; ����
��������"#�� ����
�
 
�������

 ������ ������� �������,
�� �����#�� ����
� � ����
�� ��������� �����	���!���
(���. 1.15).

O��� �
�$
�� ���
, ���"��� ����

� ����	��, ������

,
�� ����
�
�� (1.4) ��������"� ��� �
����

�� �����
� �����-
�
 � ����
��.

+ ������������ � 
����
���
��� �����
� �������� �����-
������� ����������	�� ����� 
������
��. D������
�� 
��
-
������ ������!, ���� � �������

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

�� ������� ������.
�����
�� ������ 
������
�� ����"���: �	
�#����� (������) –
� �������

� ����
��� !����
�� ���
����� ���%�� 
�����%
��
(������%
��) ����; �������� – � �������

� ����
��� !����
��
���
����� ���%�� �����#�� ����
�; ��
��� ����� – � �������-


� ����
��� !����
�� ���
����� ���%�� ����'�"#�� ����
�;

�
�� – � �������

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

D������
�� 
��
������ �%�>��! (���'�
�����


�), ��-
�� � �������

� ����
��� !����
�� ��
������

� ���
���"�

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


�� ������ 
�-
�����
�� '����: ���������� ����� – � �������

� ����
��� ��-

������

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

���. 1.15
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Qy � Qz � ����
�� �����������

� ���

 ����'��������� �����
�����	�� 
� ��� y � z, ���������


� � ��������������� ����-

��, ���� �
�$
�� ���, �������"#�� 
� �����$�"�� ����% ��-
��; �����#�� ����
� T � �������
�� ����
�� ����
 ����'���-
������ ����� ����
��� ��
������%
� ��� x ���� �
�$
�� ���,
�������"#�� 
� �����$�"�� ����% ����; ����'�"#�� ����
�

My � Mz � ����
�� �����������

� ���

 ����'��������� �����

����
��� ��
������%
� ���� y � z ���������������� ����
��
���� �
�$
�� ���, �������"#�� 
� �����$�"�� ����% ����. O�-
������

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

��� ���� ���������������.

M
��� �
����

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

�������
��� ��


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

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

� �����.

D�����%
�� ����, 
�������

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

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

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

�" ����% '���� (���
) ��
�-
�����%
� �������

��� ����
�� �� ������� �������; ���� �
�$-

�� ���
 ��������� ���#��% ������

�" ����% ������ �������
�������, �� �������
�� ���� ��������� �����	���!���.

<���'�"#�� ����
� � ����
�� �� �
�$
�� ���, �
�
��"#��
������ ����
�� ������
 '���� ��� ������ 
����

� ������
 ��-
�
, ��������� ���������!���, � ����'�"#�� ����
� � ����
��
�� �
�$
�� ���, �
�
��"#�� ������ 
��
�� ������
 '���� ���
�
����

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


� �
���� ���
, �
��� ����'�"#�� ����
��� 
� ���-
������"���, � !�"�
 �������� 
� ����
� �����
�� �����
��.
������� �
���� ��� N, Q � M ������
� 
� ���. 1.14.

<� 
��� �������, ��� ���������%
�� 
�����%
�� ���� �
�
-
���� �������
�� !����
��; ���������%
�� �������
�� ����

���. 1.14
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��������� ���#��% !����
� �� ������� �������; ���������%-


� ����'�"#�� ����
� �
�
���� ������ ����
�� ������

!����
��.

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

� ������

�" ����% '����, 
�������

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

 �
�$
�� 
������; ����
��������"#�� ����
�
 
�������

 ������ ������� �������,
�� �����#�� ����
� � ����
�� ��������� �����	���!���
(���. 1.15).

O��� �
�$
�� ���
, ���"��� ����

� ����	��, ������

,
�� ����
�
�� (1.4) ��������"� ��� �
����

�� �����
� �����-
�
 � ����
��.

+ ������������ � 
����
���
��� �����
� �������� �����-
������� ����������	�� ����� 
������
��. D������
�� 
��
-
������ ������!, ���� � �������

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

�� ������� ������.
�����
�� ������ 
������
�� ����"���: �	
�#����� (������) –
� �������

� ����
��� !����
�� ���
����� ���%�� 
�����%
��
(������%
��) ����; �������� – � �������

� ����
��� !����
��
���
����� ���%�� �����#�� ����
�; ��
��� ����� – � �������-


� ����
��� !����
�� ���
����� ���%�� ����'�"#�� ����
�;

�
�� – � �������

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

D������
�� 
��
������ �%�>��! (���'�
�����


�), ��-
�� � �������

� ����
��� !����
�� ��
������

� ���
���"�

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


�� ������ 
�-
�����
�� '����: ���������� ����� – � �������

� ����
��� ��-

������

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

���. 1.15
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�� ����; ����� 
 ��������� – � �������

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

O��� � �������

� ����
��� !����
�� ��
������

� ���-
����"� ��� �
����

�� �����
� ������
, �� �����"�, ��� �����
����� ��C�: �%&;#: �#'�&>����.

+����
�� �
����

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

��'����� �������"#�� �
�$
�� 
������� � ��������������
���� !����
��� ��
�����	�� �������� � ����
����%
� 
�-
'��%$��� ���������� ����� 
������
��. L��'
 ���������%
��� 
������
�� !����
�� ��
�����	�� ��� �����%
��� �����-
��, 
��'������, �����%��� ����� ����
��, ����
����%, �����
�
����

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

� ��-
��
���.

1.5. D�*�� ��&������" ��%���" @#������

+
����

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

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

��. A���� ����
�� 
��
��"��� ��#���!�. E�
����% ����

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

� �
���
��
�
����

�� ��� � ����
��� �������� �������
�� +�*�. J�"��-
�� 
��
��"��� �������, �������


� �� ����
�
��� (1.4) �
�����
��"#�� ��� ����
�"��� �
����

�� �����
� ������

� ����
���  �� ���
� '���� ('����).

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

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


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

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

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

 ����

� ����	�� 
�������� �� ������� ���
������
��
�����	�� ��� ���'��
��� ����. &�������"#�� (�����	��)

�������

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

� 
�������
��� ���� ������
��. O��� � ��-
���%���� ��$�
�� ��������"#�� �������� ����	����%
��, !��
�
����, ��� ���� � ����������%
���� 
�������
� � �����" ���-
��
� � �� 
�������
�� 
��'������ ����
��% 
� �'���
��. ���
��������
�� ����
�
�� ���
������ ���������, ���'
 ������

�������
�� ��������"#�� ����	�� �����������% 
���������
�� ������ �� ��
��� ����
�
��. D�������, ��� ��������
��
����

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

� $��
���� � ����
�
�� �����	�� 
� ������
���%
�"
��% x. + !��� ������ ������ 
�������
�� ��������"#�� ����-
	�� ������������ 
���������. �������� ������%
���� ������-
��
�� ����

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

�
�� �����	�� ��� 
� ��������%
�" ��%. M������, ��� ���
��
���%

� '���� ��������
�� ����

� ����	�� 
��'������%-

�, 
���
��% ������% !�"�
 Q � M ������� �� ���'��
��� ��
-
	� '����. +
����

�� �����
� ������
 � �������

� ����
�-
�� ������� ����
� '���%�� ��������"��� �� ��� �� ��������,
��� � ��� ���. ����� ��% ������� '���� ������������ ��'�� ����
�����
����, ������
�� �������
��� ����
�� ���'
� ������-
���% ��� ����#� ��%����: �����!� �������#�. ��� �������� 
�
������ '��� ���
����
� ����������

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

�� ����
��.

��� �������
�� !�"� �
����

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

� ����
��
 !�"� ����'�-
"#�� ����
��� � �������

� ��� ������
��"��� ����� �� ���
'����, ����	����%

� – �
��; � ��� ���������%

� ����
��

!�"� ����'�"#�� ����
��� � �������

� ��� ������
��"���
� 
����
�� �����

, ����	����%

� – � �
����

�� �����


!����
��� ���
. A���� �'�����, !�"�� ����'�"#�� ����
���
������ �������� �� �����

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


� �
���� ���
, ����
��
 !�"� ����'�"#�� ��-
��
��� ������
��"��� �� �����

 ����
� ������
, ��� !���
�
��� 
� !�"�� 
� ���������"���; ���������%

� ����
��

!�"�
 �������

� ��� ������
��"��� � ����� �����

, �
����	����%

� – � ������ �����

 �����
��.

E���
��
 !�"� 
�����%

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

 !����
��� ���
 � �����
��� �
���.

1.6. ������A���� !�>�& �#'�&$��:, ���!#%<��: 
� ������;��: ��%#!�, �$'��#*C�! !�!����! ��� �#���>���� 

����>��:, �$'��� �#%�� � �����%���:��" ��&�<��

���������� !����
� '���� ���
�� dx ��� �������� 
� 
���
����������

�� 
������� (���. 1.16, 	), �����������

�� ���

(���. 1.16, �) � ����
�� ���
 ��� (���. 1.16, 
).
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