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

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

J�����
��	 «J��	
� �	
��» �����	�	 ��������	�� ����������-
��� 
������� �����
� – ����	��
�� ����� �������. U��������	 ����-
������ �	���� ������� ��	
����	��� ������� �����
�� ������	��-
����� �	���� �� ���� �	��	�
�����. G������ �����	
��� � �������� 
�������� ��
��� ��
	���� ��	�����, �������� � �	���	�� �	� � ��-

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

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

U���
	�	���� ������� �������� � ������������ � �������� �
	�-
�����	���� ���	
�� �	
�� � �����	�� ������������ �����	��� � 
������� �
	�	� ���������� ��������� �	
����������
���� �����-
	
������� �����; ��
��	�� ������, �	���� � �����������	��� ���	
�� 
� ��
�� �����	
����������
����� ����������. H �� �� ����� �� � 
������
����� ������� ���	�	�� ����	����	
���� ������� ��������-
��� ������� – ����	��� �����������, ���������	���� ���������� 
�	����	
��, ����	 � �������. 

H �	������� �������� ��
���
� ���	����� ������������� �	��-
��	
�, ����� �������� �	������, 	 �	��� ����� ITWX� � ������ 
��	��	��� �	 �	����� ���	
�� �	
��; � ��� ����
������� ��������-

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

F����� ���	�	�� �
	���	������ ������� ����������� �	��, ���-
������� G. U. X��������, �	��������� �	������ ���	������� W	���-
U������������� ��������	 ������ ���	���� � ������ (X���������� 
�����������), ������� ����������� �	��, ���������� T. N. [������� 
� ���������� K. N. Q������ F
�	������ �����	���������� ����������-
�� �����������	 ��. N. N. U�
�����	, �	�
�� ��
����� ������ ��� 
����	�
���� � ����������	��� ��������. 
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W���������� �	
����������� ����� ����� ��
�
�� ��	����� �
� 
��
���������� �������	. R	
��� ��������	�� 
���� �� ����
�� 
���������� �	����, �����
��� �������� �����������
������ ����	, 
������������ �
��
���� �	�����	 ��������� � �������� �� ������-
���, ���
������ ������	 �	�
����� ���������. 

T�������� ����������� �	������ ������������ �	
����������� 
��
����� ���
������ ������
	���� � ���
	 �	�
����� �	
��; ����-

���� �������� � �����������
������, �����
��������� � �����-
��������, ����������� ���������
� ����	
���� ��
���� ����
�	�	-
���. W���	��� ����� ��
�� ������, �����������, ���������������-
��
���� � ����������� �	
�� ����	�� � ����������� �����������-
��� �����
�������	����, ����
����	���� ��
�� ������� � ������-
������� �	����	
��, ����������� �	�
����� ������� ����������, 
�����
�������	���� ����� ���	
��. Y������ �����������	 �	
�� � 
�� ����������� �����
������ ��
����� ��������� ���	�	��
��� ���-
��������� �	������ ���	��. 

J� 80-� ����� XIX ���
���� �	��	 � �	
��	� �� ���
	 ������� �	�-
��
���� � ��
��	
	 ��� ������� �����������	���, �������
����, ���-
�
�	�	���. c��� ���� �	� � �	���	
�� – «���������� �	
��». 
W �������� ������� � �	���
����� ��	��� � ��
	��� �	
����������� 
���� ���������� �	
�� ��	
 ����� ��
����� � ������

� ��� �	���-

���� �	 ��� ��������������� � �����	
���� ������
��. H ����
��	-
�� ���	���	
��� �	��� ��������������� ������
��� �	�: ���������-
��	� ���	���	, ������ ���	������ � �	
��, ��������
���� �	����	-

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

U����� ������� ���� ��� �	��	���� «J��	
� �	
��» � V����� ��
 
�	���	� � 1881 ���� ����������� H. Q. ���������� (1845–1913), 	 � 
�	
����
�� �� ��
���
 �	������ � ����	� ����������� U. �. [������	, 
F. N. W������	, R. F. W	�����	, H. F. J������
������, J. S. V�
����	, 
H. S. ���������	 � ������. 

U�� �������� ���	
�� �	
�� ����
����	
��� �	���� �	�������� 
	������ (�. G	�, Z. V��
��), ������������ �	 ������� ����. 

���� «J��	
� �	
��» �	���
	�� ���
 �������������� ������-

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

H�� �	
��� ������� �� ����
���� ���	
��, ��� �������� �����	-
�� ����
�� �� ����������� �	����	
	, �������
����� ��� ��������� 
����	���. W���� ��������	��� ���	
��, �� ������� ������� �	
���, 
����� ����
��� �	���, ������� ����
������� ����� �� ���� �	
��	� 
� ����
���� ���� � �� �� �������. X	��� ���	
� �	���	�� ���	
��� 
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������ �	��	�����, �	������ ��
��, �����, �	�
����, 
�����, 
���-
��, �	
�, ���, ����	��� ��
��	 � �. �. J��	
� ������ �	��	����� ���-
�	�� � ����� «J��	
� �	
��». J����� ���	
�, ������� ��������� 
��
��� � ����
���� ���	� �	
��	� � ������� ����
���� ���������-
���� �������, �	���	�� ���	
��� �����	
����� �	��	����� � ����	�� 
� �����	
���� ����	�. 

W���� �	
����������
���� ������
�� ���� «J��	
� �	
��» ���-
�� ����� ��
�
�� ��	�����, �	� �	�, �� ���� �	�������	�� � ��������-
���	�� ����
���� ���	
�, ��
��� ����	�� �� ����� �	
���. U������ 
�	�	��� ����	 «J��	
� �	
��» ��
����� �������� ����������� ����-
��� �	����	 � ����� �	����	
����� �����������	��� ���	
�� �	
�� 
������ �	��	�����. U����
��� �	��� ���	
� � �	
����������� ��-
��
������� � ����� ��
�
�� ��
������	�, �� ������
�������	��� ��-
����� �� �	����	, ���������� � �����
���� ���	

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

U�� �	����� ���	
�� �	
�� ���������, �� �����������, ������ ��-
����
��� �	������� �	������, ����������� �	 ���	
�, �	� �	� �� ���-
�� ����� �	������ ������������	� ����	 ���	
�. ����� ����� �	 �	-
����	
������ ����������� �
���� ��	��
���� ����� ������	���� 
�	��������, ����	���� � ������� �	����	
	, ��������	�����, �	��-
���	 �	����� ������������. H���� �����	
���� �	������� �����, 
�	���
�� ��
�� ���	�	���� �������� ��
���� �	��������, ��	��
�-
��� �	��	����� ������	���� �	��������, ��
����� ����� �
����� 
�	�	���. H� ������ �
��	�� �����	
������ ����������� �	����� �� 
��������� ����
��. 

G�
�
�� ��	����� ����� ��	��
���� �	��	����� �������� �������-

���� ���	
��, �� ������� �	����� � ��
�� �	������ ����� ����
��. 
W ����
����� �������� �������
���� ���	
�� �
��
	���� �	�������-
�������� ����� ����
��, �� ����	��	�� ���������. U�� �������� ���-
����� �������
���� ���������	� ��
���������� ������ ������	���� �	 
���� ���
������ �	��� � �	�	������ �	������. 

U������ �	����� ���	
�� �	
�� ����� ��
�
�� ������	��	��-
����� � �
� ���������� �����	
������ ����������� ���������� �
�-
����� � �	������������ ��	��� � ���� �����������	. 

���� «J��	
� �	
��», ���	���	���� ������ ����������� ����-
��� �	����	 � �	����	
����� �����������	��� ���	
�� �	
�� ������ 
�	��	�����, �����	� ������� �������	� �������� �	���� ��������� 
�����������	��� – ����� ����������� �������	 ����	��� �����	
����� 
�	��	��	 �	
���, � �����������	�� ������	��� ��������������� �	 
�������� ��
����. 
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	��	
� ��	�
���	
���� ������� ����� 
 

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

 
�	
��������

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

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

T�������� ���������� �	��������������� ���	
�� �	
�� ��
�-
���� ����
����, ���������, ��
������������, ��������������, 
��
��������������. S	���� � ���������, � �	��������� �� �	��	��-
��� � ��
���� ����
�	�	��� ����� ���	�	�
��	���� ����
����
���� 
��������, �	��� �	� ����������	� ���������, �	��	 ���	
��, ��	�����-
�	��
������, ������������ � �. �. M�	����� ���� �
� ����� �������� 
�
� �	���� ���	
� �	����� �� �� ��������	
����� �	��	����� � ��
�-
��� �	����. 

H �������� �	���� ���	
� �	
�� �	������� ��� ��������� ���
-
��� (�	�����) �	������. S	������ �	 ���	
� �	
�� � �	�������� � 
���, �	� ��������, ����� ���� ����������� � ����������� �� �����-
��. J��	
�, ������������ ���������� �	��������� � ������ ����, � 
�	
��	� ����� �� ������	����. U�������	� ���������	� � ������	�-
���� �	�����	 �����	�� �� ��	�	������ ���	
�� (�	
	�, ����, ������ 
����	��� ��
��) ���������� �	��������. T��	�� ����
���� ���	
� 
�	���	�� � �	
� ������������� �	����������, ������� ��� �	����� 
����� ������	�� �	 ����������. � �	��� ���	
�� ����� ���� ������-
�� ���	
� � ��
�
��� �	�����	�� �� ���	 (� ��	��������� � ������-
��-��	��������� �	
��	�), ���	
� � ��
�
�� �	�	
���� �	������ 
(�	�
����, �	��� ��������� ������ � ������) � ���	
� � �	
�� ��-
��� ���
�� �
	���� �	��������, �	����	���� ��� �	�	
� �
���
�-
���� �	������ ���
	 �	
��� � �	�����	���� ��� ���	����� �
� 
�����	��� ���
	, �	������ �
������ ���
�� � �������	���. 

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

U��������� �	��������, ������ �����, �	�	����������� ������ 
����
�
�� 
	�����
��. \��
�� ��������� �	�������� �	���	�� ��-
���������� ���
����	��
���� ��	����� �	�������� �	 ���� ������ 
�� ��������� ��� ����
����� �	��������. 

H ���	
�� �	
�� ������	�� �
������� ���
� ��������� �	���-
�����: 



 

7

1) �
	��������

�� (�����, �������) �
� �
	��������

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

 

 
 

 
 

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

��; 
) �
	��������

�� 

 
2) �
	��������

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

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

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

�) 

� m
ax

 

� m
in

 

� m
in

 

� m
ax

 

R <–1 
–1 <R <0 

t

� 
\��


\��


V	
��

��
��

��
 

	) 

� m
ax

 

� 

\��
 

H���� 

� m
in

 

� m
in

 
� m

ax
 

� a
 

� m
 

R >–1 

0 <R <1 

t

W
�

	�
��

 

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

 
 

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

 
���. 3. ��
������ ���� 
	�����
�� 

 
\��
 �	�	����������� �	����	��
�� (�max �
� �max) � ��
��	��-


�� (�min �
� �min) �	���������� (���. 1, 	). 
F
����	������� ��
������ �	����	
����� � �����	
����� �	-

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

2
 minmax σ+σ=σ�  �
� 

( )
2

 minmax τ+τ=τm . 

F
����	������� ��
��	������ �max � �min �	���	�� 	��������� 

	�����
�� ����	: 

� m
ax

 � 

�m=0 

t
0 

� 	
 

|�
m

in
|   =

 
� m

ax
 

R�=–1 

R�=0 

� m
ax

 � m
 

 

� a
 

� 

�min=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 . 

K�
� ����������� 	��������� ���
	 �	�������� 1
max

min −=
σ
σ=σR ,

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

K�
� 0
max

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

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

K�
� ,1
max

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

��	�������� �	�������� (���. 4). 

 
 

���. 4. ��	�������� 
	�����
�� 
 
H�� ���
� �	��������, �
� ������� R+–1 (�. �. ��� ���
� ��
��-

��� �� �������������), �	���	�� 	���������
���. 
U��������� �	�������� � ���	
� ����� ������	�� ��� �������� �� 

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

�(�) 

0 

R� = 1 

t

�(
�)

 =
 c

on
st
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R	
��� ����� �	���	�� � ��
����� ���������� (���	�����
����, 
��	����	����) �������, ��� ������� 	��
����	 � ���������� ��-
��	�
����� �	�������� ���������, �
� ���������� (����	����	�-
���) �������, ��� ������� 	��
����	 � ��������	� ����	�
���	� 
�
� ���� �� ���� �	�	������ ���������. 

U��������� ������ �	�	������ �
� �	
�� �����	
���� ��
���� 
� �	������ ��	���� � ��	��������� �	
�� �	
����� �
����	���, ��-
�������� – �
� ��
�
�����	 �	
�� – �������	
���� �	
�� ������, 
��	��������� �	
�� � �. �. 

S	������ ����� ���������� �
	��� �
� ����
	���	���� ����	��� 
(��	��). W����������� ��	���� �	������ ��������� � �	
��	� ��	�-
���� �������� � � ��	��������� �	
��	�. Y�	�� �	��� ���	�� ����	-
�� � �	����� ���	������ (�����
������� ����	��� ��
�� � ��
	���-
��� ���� �	 ����, ����
����	���� ������ � �. �.), � �����
������� 
�������
���� � ���
�������� �	���	�� � ���	����	�. T���� ��	��� 
��	�� ��� 	�	����. T�����	� �	�	���������	 ��������
���� ��	�� – 
��	��	� ��������. 

V	����� ���	
�� �	
�� ������
��� �	������� ����� �
� �	��	-
�	�� �������������. 

��������	 

U���
���� – �������� �������� �	��������������� ��
�
�����	 
���	
��. U����� �	��������������� �� ����� �������� ����� �	���-
���� ��
������� ������������� ��
�
�� ���	������ ������	��� 
�-
�� ��
������� �	���
����. S	
���� ���	������ ������	��� ����� � 
��������� �	������ � ����� ���	
��, ��� �	��
	�� �	�	���� �� ��-
�������� � ����	
����� ��	�����������. V	���
���� ���	
�� �	�
�-
�	���� ���� �����: ������������� � �������� (��
���	). U�
���	 – 
��	���� ���	�, ������� ����� �������� � 	�	���. U� �	�	����� �	�-
��
���� ����� ���� ��	�������� �
� ���	
������. W�	�������� �	�-
��
����, �	� ��	��
�, ����
��	� �������� ��	������������ �������-
���; ���	
������ – ����
��	� �
���
����� �������� ���������� �	-
��������. J
� ����������� ��������� ���	
�� ����
���� �	�����. H 
��������������� ��	����� ����
���� ��	 ���	 ����������� �	������ 
– ��������������� � �����������. \�
� ���������������� �	����	 
�	�
��	���� � ������
���� �������� �	������ ���	
� � � ������ �� 
�	����	
	. V	���� ����� ����
������� �	�	���� � ����
������ �� 
������	���� �	���������. U�� ������� �	��������� ��������� ��-

���� ��������� ����� ���: [ ]σ≤σ  �
� τ 0 [τ], ��� σ � τ – �	������� 
�	��������, ������	���� � �	������� ������� ���	
�, �� ��	����� 
������
��� �� �����
	� ��������
���� �	����	
��; [σ] � [τ] – ��-
����	���� �	��������, �. �. �	���, ��� ������� ���	
� �
� �	�	���� 
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��
���� �	���� ����� ����
���� ���� ������� � ������� ���	���-

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

������ �	���������, ������
����� �� ����� �� ������ ���������, 
	 ��
���� ��������� ������	�� ��� σ� 0 [σ]. V���
��	�� ���������� 
�	����	 ����
����� �
� �����������	��� ����
�� � ���	
�, �������� 
� ����. U��
� ��������������� �	��	����� ���	
�, ��������� �� ���-
�� � �	������ ����
���� ����������� �	����. V���
��	��� �	���� 
�	����	 ��
����� ����������� �	�	�	 ��������� (S), ��� ������	�
��� 
� �����	
��� ���������� ��	������ ([S]), ��� ���� ��
��� ���
�-
�	���� ��
���� S 1 [S]. J�����	���� �	�������� ������	�� �	� ����-
����� �	��� �����
���� �	��������, �	�������	���� �� �����
	�: 
[σ] = σ����/ [s] �
� [τ] = τ����/[s], ��� σ���� � τ���� – �����
���� (��	����) 
�	��������, ��� ���������� ������� ���	
� ��
��	�� ������������ 
�
	��������� ������	��� �
� ����� �	���
�����. 

M	 �����
���� �	�������� ������	�� ����������� �	�	��������-
�� �	����	
	 ���	
�. U�� ���������� �	��������� �
� ���	
�� �� 
«�
	�������» �	����	
�� �	 ��	���� �	�������� ������	�� �����
 
��������� (σ� �
� τ�). J
� ���	
��, ����
������ �� «�������» �	��-
��	
��, �	 ��	���� �	�������� ������	�� �����
 ���������� �����-
���
���� ��� ��������������� �	��������� ���������. 

R����	
��� ���������� ����������� �	�	�	 ��������� [S] ���-
���	�� �
����� �	 ��������� �	��� �	������, �	� �����
����� ����-
��
���� �	������ � �	��������, ����
��������� �	������� ����, 
�	����� ���	�������� �	�	��������� �	����	
��, ������	��� � ����-
�	������ �	���� ���	
� � �	�
����� ����
��� � �	
��	�. ]��
���	� 
��
����	 ��� ��
��
���� � �����
	� �� 1,2 �� 6 � ��
��, �� � �	���� 
�	����� �
��	� ��	�	��� ��	����� ��	����
��� ���	��. ����������� 
�	�	�	 �� ����
���� � �����
� ��������� �	����	
	 �� �����
	�� 
������ 1,3…1,5 [49]. ������������ �	�	�	 �� ����
���� � ������-
���� ��������
���� �	��	�	�� ��
�
��� (�
� �����	, �	������,  
�� 3), ��� ����	�� � ��	������� �	���
���� ���	
� �	�� ��� ��	���-
��������� ���������	�. H ��������� ���	�
�� �	
����������� (��	-
����������, ��	�����������, ���
��������� � ��.) �	����� ���������� 
�	�
����� ����� �	��	����� ������������� �	�	�	 ��������� (��-
����	���� �	��������). U��������� ���� ���� �	 ������ ���	�
� �
�-
���� � ��
�
�� �������������. N������ ��������	��� ������
���� 
�����������	 �	�	�	 �	������� �����. K�� ������	�
��� �	� �����-
������� �	����� �������������, �	���� �� ������� ������	�� ����-
��
����� �	���� ��������� [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). ^������� ��	���������� �����-
����� ���� ����� �� ��
���
. 

V	���� �	 ��������� ���	
�� �	
�� ��� ����
����� (�	������, 
���. 2) ���������� �	��������� ���������	�� ��������� �	�	� ����-
����� ��������
��� �����
	 �����
������. U�� ��������� �	�����-
���–��	��� �
� ������ �	�	� ��������� ��� ���������� �	�����	� 
������
��� �� �����
�  

�

1
σ⋅ψ+σ⋅

σ=
σσ

−
σ

aDK
S . 

X� ��, ��� �������� 

�

1
τ⋅ψ+τ⋅

τ=
ττ

−
τ

aDK
S , 

��� �� � �� – ���������� ����	�
����� �	��������; �	 � �	 – �������-
��� ����	�
����� �	��������; �–1 � �–1 – �����
� �����
������ �	-
����	
	 ��� ��	������������ ������������ ���
�; ��D � ��D – ��-
��������� ������������ ��������	��� �	��������; � – �	�
�	���� 
�	����; 1� � 1� – ������������, �	�	����������� ���������
������ 
�	����	
	 � 	��������� ���
	. 

U����
� �����
������ ��� ������������ ���
� �	�������� �
� 
��������� ��������������� �	����	
�� ���������� � ���	������ 

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

��� �� ����
������� �	����������:  

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

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

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

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

U�� �	����	� �� ����������� �����
	� ������
	�	����, ��� ���-
����� ���������� �	�������� ��	����
���� ���������� � �����	� 
����������� ���	�����	���� ���	
����� �	����	
	, 	 �� �
	��������-
�� ������	�����. K�
� ��� �� ���
��	����, �� �
� �	��� �
��	�� �	-
�	� ��������� ������
����� �� ����
���� � �����
� ���������. 
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U�� ���������� �������� �����	 � �������� �
� �	��������-
��	��� � �������� ����� �	�	� ��������� ������
��� �� ������
�-
���: 

].[
22

S
SS

SSS ≥
+

⋅
=

τσ

τσ  

W����������� �����-
�	��� �	������ ���	
�� 
�	
�� �	 ��������� �� 
������	���� �	�������-
�� (�� �����������	� 
�	�	�	 ���������) ������� 
� ���, ��� ����
�	�	����-
��� �	������, ������	�-
��� �� �� �������� �	���-
�����, ����������� �	�	�-
��������� �	����	
��, 
�	����� ���	
�� �	���	�-
���	�� �	� �����������-
�	���� ��
����� (�. �. �	-
���, ������� �	�	��� ����� 
���� ������
���). H ���-
������
������ ��� ��
�-
���� ����� �
��	���� 
�	�	����. U������ � �	-
������� ����� ��� ��
�-


�� �	�������	����� �	����� ������������� ������ �	����	 ���	
�� 
�	
�� �	 ���������. R���� �����
��� ������ �	������� ��
����, ���-
����� � ��
���� ���������. T��	�� ����
����	��� ����������� �	�-
��
���� ���	
� �	� �	�	���������� ����������� �	�������� ����
�� 
(�������� �
� ������
���� ���	��� ������������� �����������) ���	-
������ [10]. 

W���������� �����������, ������� �	�	
���� �	�	��� (�	�	��� 
��� ���������� �������������� ���
��) � ����� �
� �� 
����, ���
� 
���
������ �	������ � ����
��	�� ����������	��� ������������ ��-
�	���� �
��	��� ����	��	, �	������, �
� ��
������ � ���� �����-
���
����	 � 
������ � (���. 5). S	�������� �	 �
��	��� ����	��	 
�	������
����� �� �

����������� �	����. R	����	
���� ��
����� 
�H ����
����� � �	������ �������� �
� ������ �	��������������� 
������	���� ������������, ��� ���� ��
����	 �H �� ��
��	 �����-

	�� ������	���� ��	����� [�H]. 

 

 

�  

r1 

r 2 

 

b  

Fn 

� H max 

Fn 

���. 5
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U�� ��	����� ����������� ������������ ��� �	������� (�	���-
���, �	��� ����������� �����	�, ���
������ �	����� � �. �.) ��-
��
���� ����� �� ������������ ������������ �	����	���� � �	����-
�	���� �� ����
����� ���
� �	��������. �	��	� ����	 �	����	���� 
��
��� � ������ ����������� ���� ����	��	 � �������	 �� �	������ � 
���	
���� �����. X	���� ���	 ���������� ����	����� �	�������� 
�����	�� ���	
������ ��
���� � ������������� �
�� ���	
�. 

U����� ��
���� �	�	�� � �	��������� ��������� � ���� ����	��	 
������� ��
, �	� �	���	���� ����	����� �	�	��, �	
 � 1882 �. I. I���. U� 
��� ����� ����	����� �	��������� �H �������� ������ S. 

J
� ���	
��, ������� �	�	
���� �	�	��� �� 
���� (�	������, 
����	��� �����	��, ��
������ ���
������), ������
���� ����	����� 
�	�������� �	���	����	�� �	 ������� ��	��� ���� ��
������ � �	-
�	

�
����� ����� (���. 5). U�� ��������� ����	���� ��
 Fn �����-
�	�� ������� ������	���, �
��	��	 ����	��	 ������	�� ��� ��
���� 
b�, � ����	����� �	�������� �H �	������
����� �� �� 
����� �. 

M�	����� ���� �	�������� ����� ������
��� �� �����
� I���	 

,
)1(2 2

��

�� μ−π
⋅

ρ
=σ Kq

H  

��� 
b
F

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


����	 ��
����	); 
KK
KKK

21

21
��

2
+

=  – ����������� ����
� ���������; 

ρ+ρ
ρ⋅ρ

=ρ
21

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

����������� U�	����	 (����
���� �����
���� � ���������� ������	-
���). 

H ���������� �	����	� �����
	 I���	 ������	������ � �	������-
��� �� ��������	��� � ��
���� �	���� ���������� ���	
��. 

 

�������	 

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

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

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

���� ������� (���	��), 

	���	 � ��������� . �������� ������� �����	�� ������	��� ��� 
��������� �
��
�� 
	������ 
	���	 � ��������� .  
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L��������, �	� � ���������, ������
��� �	��������������� �����-
������. U���
����� ������	��� �������� � ���	���������� �	�-
�����
���� �	������ �	 ����
���� ��	���	� ���	
��, � ����
��	�� 
���� ����
����� ������� �	��������, �����	 ��	����
��� ��������-
����� ��
����� �����	
���� �	��������. S���������� ��������� 
���	
�� (�
� �� �
�������) �
���� �	 ��	����� ��
������ �	���
����-
��� � ��� ���	������, �����	� � ��������� ����������� ����
����� 
������, ��������� �	�
����, ����
���� ��� ����
����� ������	���� 
� ��. S���������� ����������� ����������, �������	���� 
���	�������� �	������, �������� � ����������� ��������, �	�
���, 
�����	 � ��	���	��� ������������. L�������� �	����� ���	��� � 
��	��� ��	���� �
���� �	 �������� �����	�
��	���� �	 ��� ���	
��. 
T����� ��	����� ����� ������� ��������� ��� ����
����	��� � 
���	
�� ������������� �	����	
��.  

H�
����� ������	��� ������
��� �	������ �
� �������
�� �
�-
�	��, ����
���� ������ ��������
���� �	����	
�� � ������ ������-
���. S	 ��	�����, ���������� ������
��� ������	��� �
����� ���	-

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

U��������
��� � ���	
�� �	�
��	�� ����������� (��������) ��-
������� (����, �
	����	, ���
���	) � ����	����� ���������, �. �. ����-
�����, ����	���� � ����	������ ������	����� ������������� �
��� 
� ����	� ����	��	 ���	
��. J
� ��
�
�����	 ���	
�� ��� ��
�
�� 
�	�����	� � ����	���� ��������� ����	
����� ������	� ���������, 
��� �	
�� – ����	���	�. T������� ��������� ������	�� ��������-
����� ��������� (�). J
� �
��	� �	�������� – ��	��� ����	 �������-
���� ������� ���
	��� �	���� I��	 C=P/f=σA/f=EA/l, ��� � – ���
��, S; 
f – ������	��� (��, ���); σ – �	��������, RU	; � – �
��	�� �������, 
��2; K – ����
� ���������, RU	; l – �
��	 ����	 � �	��	�
���� �����-
��� ��
�, ��. H�
����	, ���	��	� � – ����������� ���	�
������ 
λ=1/C. U�� ������ ����	 ����������� ������� ����������� ��������� 
���	�	���� �	����������: C=aEJ/l3, ��� J – ������ ������� ������� 
����	, 	 – �����������, �	������� �� ��
���� �	��������. W�	���-
��
���� �	����� ���������, ����������� � [86], ���	���	��, ��� 
����������� ����, �	��������� �	�������� �	������
����� �	����-
��� ����� � 1,5 �	�	 ��
�
�� ��������� 	�	
�������� ����	, �	���-
������� ��������������� ��
�� �	���� ��
����� � �������� �	
��, 	 
�	��� �� ���� � �����
���� �	��
��� ��
	�	�� ����������, �	���� 
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0,063 ��������� ������������ ����	. J���������� ���� � �	��
	���-
�� ����	�� � 4…8 �	� ��
�� �������, ��� ���� �������� ������� �� 
����	�. X	��� ���	���, ��������� ������� ����������� �	����� �� 
���	 � �	���
������ ����. c�� ��������
����� �
����� ������	�� ��� 
����������	��� ���� �	
�� �	 ���
�����	� �	����� (���
������). 

����������� ��������� ����	, ������������� ��������, �	��� ��-
��
���� ��	�	����� ������	 (X) � ��
� �������	 ������� �	 �
��� l: 
C=GJp/l, ����� G – ����
� ��������� ������� ���	, 	 Jp – ��
����� 
������ ������� �������. S����������, �	������, �	
�� � �	�	������ 
�	 ��� ����	���� ��
��	�� �������� � ���	���������� �	������
�-
��� �	������ �� 
����� ����	���� ����	. U���������� ��
� �����-

� ��	���	�� �	 �	�����, ������
����� ��������� �����������. 
R���
� ��������� E � G – ���������� �	�	���������� ���	

��. 
U��������� ���	

	 � ����������� �	�� ��������� ��
������ �	���� 
���	
� � �������������� ���	�	��
���. S	 ��������� ����������� 
�
���� �	����� � �	����	
��	� ����	 ������� ���	
�; �
��	 ���	
� � 
�	�
����� �
��	�� ������	��� �
���� ��-�	����� (���	��� ������-
����	
��	 ������ ������� ��� �	�������� – ��	��� � ���	��� ���-
�������	
��	 ������ ������� ��� ������). S	���
�� ������� ������ 
�������� ������	��� ������� � �����
���� ������ �	��������, ��-
�	�� ���� ���� �������� � ���
������ �	��� �����������. 

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

����, ��� ������������� ��	��� 
	��� �
� ��
������, 
��� �� 
��
�
�� �����	
���� �
��	�� �	�	���. H� ���� �
��	�� ��� �����-
��� ����	
����� ���
�� Fn ��
������ ���������� �	 ���� ������	��� 
� ����, ������� �	
�� �	��������� �
��	�� �	�	���. H ������ �
�-
�	� �
��	�� �	����� �� ����� ����	��������� ������������, �� 
������ – �� ��
����� ���������������� � ��
�������� ������������ 
����	��	. U�� �	�	
���� �	�	��� �� 
����, ��
������ ��
 �� �����-
��� ����	
���� ��
� Fn (���. 5) ������������� �����
���� �	�����-
��� �	 
���� �������� ��
� ����� ����	��, 
��	���� �	 �������, 
�������� �	���� 8δ �� 
���� �	�	
����� �	�	���. c�	 ��
����	 ��-
��	�
��� �	
�� ��
� �	�����
��� �	����	 �������� ρ1, ��� �����-
��
������� � ������� �	���	��� ������	��� �� ���� ��	
���� �� �	-
�	
���� ����� ����	��	 [73]. H�������� �	���
���� �	����	
	 � ���� 
�
��	� �
����� ����	�� � ������������� �
��� ����	��������� ��-
����������. V	����	�� �	 ����	����� ��������� ������
����� ��
�-
����� ���� (Δ) ����	��������� ��
 (���	�
������) � �
��	�� ���-
�	��	. U����� �	�	���� ������
��� ��������� ����������; ������ – 
������� �	����������� �����	�� ���
�� �� ����� ���	
� � ������. 
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