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ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾ˖˄Σ 
ʵˈʻʹˁʰ˄ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʱ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍˈ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ʰˈˊʽˋˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʱ˂˂ʶˌ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌΣ ʰˉʶˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˁʰˊˉˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˉʰʻʶʽ˗˄Σ ˉˇˎ 
ˁʰˍʰʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ˒ˊˇ˄ˍʾʵʰΣ ʰʴʱˉʹ ˁʰʽ ˋʶʲʰ˃ˈ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ 
ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʅˉˇˎʵʰˋˍʺ. 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˈ˃˖ˌ ʶˉʽʵʾ˖˅ʺ ˃ˇˎΣ ʺˍʰ˄Σ ˍˈˋˇ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˇˏ 
˃ʷˊˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 
ˋʰ˒ʺ˄ʶʽʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ 
ˍˇˎˌ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˂ˉʾʵʰ ˈˍʽ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˈ˔ˇʽ ˃ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾΣ ˉʰˊʰʵʾʵ˖ ˍˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ʰˎˍˈ ˋʶ ˋˉˇˎʵʰˋˍʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʆɳɹ ˁʰʽ 
ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇΣ ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˁʱʻʶ ˁʰ˂ˈˉʽˋˍʹ ˁˊʽˍʽˁʺ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ 
˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱΦ 

 

ɽʱˊʽˋʰΣ ɾʱʽˇˌ нллп 
 

ɲˊ ʊʽ˂ˈʻʶˇˌ ɱΦ ɽˈˁˁʰˌ 
ʃˇ˂ʽˍʽˁˈˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ɳɾʃ 
ɮ˄ˍʽˉˊˈʶʵˊˇˌ ʆɳɹκɽʱˊʽˋʰˌ 
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ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɶ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ˎˉˇˍˎˉ˗ʵʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ˈ˂ʽˌ ˉˊʽ˄ 
ʰˉˈ ʵˏˇ ˉʶˊʾˉˇˎ ʰʽ˗˄ʶ ̩ˁʰʽ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ˍʹˁʶ ˊʰʴʵʰʾʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ 
ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ˎ˂ʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇˌΣ ˉˊˈˋ˒ʶˊʶ ˋˍˇ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʽʲʱˋʶʽ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˉʽˇ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍʽ˃ʰ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˍʹˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌΣ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ 
ˇˉˇʾˇˎˌ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʰʽ˗˄ʶˌ ˊʽ˕ˇˁʽ˄ʵˏ˄ʶˎʶ ʹ ʵʽʰʾˋʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍ˗˄Φ 

ɳˁʶʾ˄ˇ ˈ˃˖ˌ ˉˇˎ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉʷˍˎ˔ʶ ʹ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʷˁʰ˄ʶ ˍʹ˄ 
ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ˇΣ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʾˋʻʹˋʹ ˁʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˋˍʹ 
ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰΦ ɴˍˋʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ˇʽ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˔ʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇˎˌ 
ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˇˏˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʺ 
ˉʶˊʾˉˇˎ ˈˋʶˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˇ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌΣ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʹ 
ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʺ ʰʵʽˁʰʽˇ˂ˈʴʹˍʹ ˋˉʰˍʱ˂ʹΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˇ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˅ʶ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ 
ˍʹ ʻʷˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˇˏ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˁʰʽ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʰ ˉˇˎ 
ʶ˄ʰˊ˃ˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶʽʵʹˍʱ ˋˍʹ ˋˉˇˎʵʰʾʰ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˍʹˌ ˏ˂ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʰˊ˔ʺ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰΦ 

ɳˉʽ˔ʶʽˊ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ʰ˅ʾʸʶʽ 
˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ʴʽʰ ˂ʾʴˇ ˋˍˇˎˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ˉˊˈˇʵˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʷˋˍʹˁʶΦ ɾʶˍʱ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʰ˄ʰʸʹˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʰʽ˃ˈ˄ʽˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ 
ˁʰʽ ˁʰ˂˂ʽˍʷ˔˄ʹ Leonardo da Vinci (1452ςмрмфύ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˇʽ 
ʵˇˁˇʾ ˋˍʽˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌΣ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˋˎʴʴˊʰ˒ʷʰˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʻʷ˃ʰ ʰˎˍˈ 
ˎˉʺˊ˅ʶ ˇ Galileo Galilei (1564 ςмспнύ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʻʶ˖ˊʾʰ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˊʽʲʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋʶ ʵˇˁˈ ʾˋʹˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ 

ɾʶʴʱ˂ˇ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˈʵˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˍˇ мстуΣ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Robert 
Hooke (1635ςмтлнύ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ǳǘ ǘŜƴǎƛƻΣ ǎƛŎ ǾƛǎΦ ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʶˊˇ ʷˊʶʽˋ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʻʹˁʶ ʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ ɯ˂˂ʹ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ʷʴʽ˄ʶ ˍˇ мтпп ʰˉˈ ˍˇ˄ Johann Bernoulli 
(1667ς1748), ɳ˂ʲʶˍˈ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ʰˉˈ ˍʹ ɰʰˋʽ˂ʶʾʰΣ ˉˇˎ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺΦ 

ɾʶˍʱΣ ˇ Leonard Euler (1707ςмтуоύ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍ˖˄ 
ʻ˂ʽʲˇ˃ʷ˄˖˄ ˊʱʲʵ˖˄Σ ʲʴʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˂ˎʴʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ 
ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ Lagrange (1736-1813). 

ʆˇ мттс ˇ Coulomb (1736-мулсύ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˉʱ˂ʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˁʱ˃˕ʹˌ 
ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˋˍʽˌ ʵˇˁˇˏˌ ˁʰʽ ʲʴʱʸˇ˄ˍʰˌ ʻʶˍʽˁʱ 
ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁ˗˄ ˊʱʲʵ˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉˇˎ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʶ 
ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˁʰʻˈˊʽˋʶ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 
ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎˌΦ  
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ʆˇ ʷˊʴˇ ˍˇˎ /ƻǳƭƻƳō ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʶ ˇ ɱʱ˂˂ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ Claude ς 
Louis Navier (1785-муосύ ˉˇˎ ʲˊʺˁʶ ˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˍʹˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄ ˁʰʽ 
ˁʰˍʷʴˊʰ˕ʶ ˍʽˌ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˔ʱˊʽˌ ˋˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ 
˃̫ ˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˉˊ˗ˍˇˌ ʷʵ˖ˋʶ ˇ Thomas Young (1773-1829), 
ˉˇ˂ˎ˃ʰʻʺˌ ɯʴʴ˂ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˔˖ˊʽˈ Milverton SomersetΦ ɴˍˋʽ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱˋˍʹˁʶ 
ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˍˇˎ мфˇ  ˎh ʽ˗˄ʰΦ 

ʃˇ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˇ˄ˈ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʶˍˏˉ˖ˋʰ˄ ʶˊʴʰˋʾʶˌ 
˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʽˋˈ ˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ʰˎˍˇˏΦ 

ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ʽˋˈ ˍˇˎ мфˇ ˎ ʰʽ˗˄ʰ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˄ʷʶˌ ˋˇʲʰˊʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ 
˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˍʾˍ˂ˇ 
ζɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌηΦ ʁʽ ʶˊʴʱˍʶˌ ˍˈˋˇ˄ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ʰˎˍʺˌ 
ˈˋˇ˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ʶˉˇ˔ʺˌ ʺˋʰ˄ ˉʱˊʰ ˉˇ˂˂ˇʾΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ ʱ˅ʽˇ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌ ˈˍʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˇ˄ˈ˃ʰˍʰΣ ˍˊʾʰ ʺˍʰ˄ 
ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ʷʵ˖ˋʰ˄ ˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˗ʻʹˋʹ ˁʰʽ ˔ʱˊʰ˅ʰ˄ ˍˇ ˋ˖ˋˍˈ ʵˊˈ˃ˇΦ Hooke, Young 
ˁʰʽ NavierΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʶ ˍˇ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˄ˈ˃ˇ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˉʁ ʽˊʰ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋʶ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰΦ ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʶ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˍʰ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰ 
ˁʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʶ ˄ʰ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʱʲʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈ ˄ˈ˃ˇ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰ˄ 
ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʺ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˇˎ ¸ƻǳƴƎΦ ɴˍˋʽ ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʶ 

ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ IƻƻƪŜ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ 
EF

lP
l

Ö

Ö
=D Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˈˍʰ˄ ʺˊʻʶ ˋˍʰ ˔ʷˊʽʰ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ bŀǾƛŜǊΣ ʷʵ˖ˋʶ ˍʽˌ ʲʱˋʶʽˌ ˃ʽʰˌ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌΦ ɶ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʶ˄ 
ʺˍʰ˄ ˍʾˉˇˍʰ ʱ˂˂ˇΣ ˉʰˊʱ ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊʱ ʵʽʰ˄ˇʹˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇ ʴˊʰ˒ʶʾˇ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˂ˏˋʶʽˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ʵʶ˄ ʰˊˁʶʾ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʽˁʱ ˉ˖ˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʷˊʴˇΣ ˉ˖ˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎΣ ˉ˖ˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ 
ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎΣ ˉ˖ˌ ˉˊˇːˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʰˉʱ˄ʹ ˍˇˎ ˁ˂ˉΦ ʃˊʷˉʶʽ ˇʽ ʾʵʽˇʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˋʽʴˇˎˊʽʱΣ ʵʶ˅ʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ʰˊˁʶˍʺ ʱˋˁʹˋʹ ˁʰʽ ˉʶʾˊʰΦ 

ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉʽˇ 
ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹΦ ʃˇ˂˂ʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍ˖˄ ɸʶˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄Σ 
ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰˌ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˍʶ˔˄ʽˁˈ 
ʻʷ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˂ˏˋʹΣ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ʶˏˋˍˇ˔ʹΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ 
ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʷ˄ʰ ˍʶ˔˄ʽˁˈ ʷˊʴˇ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌΣ ˔ˊʺˋʽ˃ˇΣ ˖ˊʰʾˇ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈΦ 

ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍʹˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˎˋˏ˄ʻʶˍʹ ʰˎˍʺ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉˇ˒ʰˋʽˋˍʽˁˈˌ ˁʰʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˁʱ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ˁʰʽ ʰˊ˃ˈʵʽʰ 
ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˁʰʽ 
ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˌ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʺˌ ˍˇˎΦ 

ɱʽʰ ʰˎˍˈ ʵʾˁʰʽʰ ˇ ˁ˂ʱʵˇˌ ʰˎˍˈˌ ˍʹˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 
ˉˊ˗ˍʹ ʻʷˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰˉˇˋˁʶˎʷˌ ˍ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ 
ˍʹˌ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ˒ʶˊʶʴʴˎˈˍʹˍʰˌΦ 
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ɆŮɚɑŭŬ 4  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  мˇ 

ǦŲŵȃȄǻȊ ǻȆȆȈȃŴȊ ð ǰȉȃŵŀȈɻ 

1 ɀ ɫʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ɚʉʐʋʔʙʏ ʐʖʉ ɭʇʅʆʡʉ 

ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈΣ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˍʽˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˅ˏ˂ʰΣ ˉʷˍˊʶˌ ˁ˂ˉΣ ˍˈˍʶ ˃ˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ 
ˁʰʽ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌΣ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ʰˉʶʽ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʻˊʰˏˋʹ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˄Σ ʰ˂˂ʱ 
ʰ˄ˍʽˋˍʷˁˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˁʰˍʱ ˍʷˍˇʽˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ˗ˋˍʶ ˇʽ 
ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˈˊʽʰΣ ˉˇˎ ʶʾˍʶ ʴʽʰ 
ʰʽˋʻʹˍʽˁˇˏˌ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʱʵʶˁˍʰ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΦ 

ɾʾʰ ʵˇˁˈˌ ˉ˔Σ ˉˇˎ ˍˇ ʲʷ˂ˇˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˍʹˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶˁˍʺ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ ʆˇ 
ʾʵʽˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˉˇˎ ʷˉʰʻʶ ˃ʽˁˊʺ ʷˋˍ˖ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰˉˈ ˁʱ˃˕ʹΣ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʱʵʶˁˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˅ʷˊˇˎ˃ʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˉʽˇ ˈˊʽˇ 
˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʸˇˎ˃ʶ ʰˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ 
ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻˇˏ˄Φ 

ɶ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ʰˉˈ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹ ʷ˔ʶʽ ˁˏˊʽʰ ˋˁˇˉˈΥ 

1. ɿʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʶʽ ˍʰ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ˈˊʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʱ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ 
ˉʰˊʰʵʶˁˍʱ ˈˊʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ 

2. ɿʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰˍʱ 
ˍʷˍˇʽˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ʰˎˍʱ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ς ˔˖ˊʾˌ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ʺ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ς ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˄ 
ˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ 

3. ɿʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʶˉʽʲʱ˂ˇˎ˃ʶ 
˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʵˇˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˁʰˍʱ 
ˉˈˋˇ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵˇˋ˃ʷ˄ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
όˋˍʰˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌύΣ ʺ ˍʷ˂ˇˌ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ 
ˉˇˎ ʻʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻˇˏ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ 
ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ʰ˄ʶˁˍʱ ˈˊʽʰΦ 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ 
ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʱ˂˂ˇˍʶ ʰˉ˂ˇˏˌ 



ȸŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ - Ƀɟɘůɛɞɑ  ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 

ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ   ɆŮɚɑŭŬ 5  

ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˍʶ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˎˌ ˁʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʽʸˇ˃ʷ˄˖˄ 
ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽΦ 

ʅˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʻʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰˉ˂˗˄ 
ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻˇˏ˄Φ 

2 ɀ ɠ ʘʉʉʋʅɻ ʐʋʑ ʒʋʍʘɻ 

ʁ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ˒ˇˊʷʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˋˍʽˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ˍʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˒ˇˊʶʾˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ˋ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ʆʰ ˋ˗˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ 
ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ʶˉʾ 
ˉ˂ʷˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʰ ʾʵʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˉˊˇˌ ˁʱʻʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ς ɹ όʅˍʰˍʽˁʺύ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾ ˍʰ ˋ˗˃ʰˍʰ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ 
ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍʰΣ ʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ς ɹɹ όɮ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ύ ʻʶ˖ˊʶʾ ˍʰ ˋ˗˃ʰˍʰ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʽ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʱ˂˂˖ˋˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ 

ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉʰʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ 
˃ʹˁ˗˄ ˁʰʽ ʴ˖˄ʽ˗˄Φ ʊˎˋʽˁʱ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 
ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΦ 

3 ɀ ɨʅ ɻʌʇʘʏ ʆɻʐɻʌʋʉʙʎʀʅʏ 

ʂˍʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˒ˇˊʷʰ ˉˇˎ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˂ʷ˃ʶ ˈˍʽ 
ʰˎˍˈˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ʺ ˈˍʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

ʂˉ˖ˌ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ ʅˍʰˍʽˁʺΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʺ ˃ˈˊʽˇ ʶ˄ˈˌ ˒ˇˊʷʰΣ 
ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˂ˈʴ˖ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ʽʵʶʰˍʺ ˍˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 
ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˋˁˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ ʁʽ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˋˍʹ ʅˍʰˍʽˁʺ ʴ˄˖ˊʾˋʰ˃ʶ ʺʵʹ ˋʰ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌΣ ˍʷ˃˄ˇˎˋʶˌ ˁ˂ˉΦ 
ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ 

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄Σ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇʽ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˒ˇˊʷʰΦ 

ʁˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇʾ ˁʰʽ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉ˂ʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ɻ ɀ ɞʒʀʇʆʑʎʈʝʏ ʙ ʃʇʚʕʂ 

ʆʷˍˇʽʰ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʾˋʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ 
ʵˊˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 
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ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ʵˏˇ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ 
ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˉ˂ʹˋʽʱˋˇˎ˄Φ 

ɮ˄ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʄ ʵʶ ˄ʵˊˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇ ˁʶ˄ˍˊˇʲʰˊʽˁˈ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ 
ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˈˍʶ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ʷˁˁʶ˄ˍˊˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˋʶ ʰ˄ˍʽʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ̋  h˅ ˇ˄ʽˁˈ. 

ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋˎˊ˃ʰˍˈˋ˔ˇʽ˄ʰ ˍ˖˄ ʴʶˊʰ˄˗˄Σ ˇʽ ʲʾʵʶˌΣ 
ˇʽ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌΣ ˇʽ ʴˊˏ˂ˇʽΣ ˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰ ˁ˂ˉΦ 

ɼ ɀ ɝʅʗʐʈʂʎʂ 

ʂˍʰ˄ ʵˏˇ ʾˋʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ 
ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʰˉʶʽˊˇˋˍʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˍˈˍʶ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʻʰˊʺ 
ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ʺ ˕ʰ˂˂ʽʵʽˋ˃ˈΦ 

ɶ ʶˉʾˉʶʵʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ όʺ ˍʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽύ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ 

 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˋˍʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵˏˇ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ 
ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˇ˂ʽˋʻʺˋˇˎ˄ ʹ ˃ʽʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ 

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ, ˈˍʰ˄ ˇʽ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʄ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ʽˁʰ˄ʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʻʰˊʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˈ˕ʽ˃ˇ ˃ʶ ˕ʰ˂ʾʵʽΣ ˇʽ ʺ˂ˇʽ 
όˁʰˊ˒ʽʱύ ˁ˂ˉΦ 

ɾ ɀ ɫʐʍʘʕʂ 

ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʹ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ʸʶˏʴʹ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ʾˋʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʱʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ 
ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 
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ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˋˍʹ ˋˍˊʷ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵˏˇ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ 
ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ˇˏ˄ ʹ ˃ʽʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʶˌ ʴʶ˄ʷˍʶʽˊʶˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˄ʰ 
˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˂ʽˁˇʶʽʵʶʾˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΦ 

ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ όʱ˅ˇ˄ʶˌΣ ˍˊˎˉʱ˄ʽʰΣ 
ʱˍˊʰˁˍˇʽ ˁ˂ˉΦύ ˁʰʽ ˋˉʰ˄ʽˈˍʶˊʰ ˋʶ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʷˊʴʰΦ 

ɿ ɀ ɣʗʈʕʂ 

ɳʵ˗ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʶʾˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰ ʶʾˍʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ˄ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 

 

ɶ ˁʱ˃˕ʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˁʰʻʰˊʺ ʺ ʴʶ˄ʽˁʺ ʰ˄ 
ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ˈ˄ˇ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ ʺ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ 
ˁʰʽ ˍʷ˃˄ˇˎˋʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˋˍʹ˄ ˁʱ˃˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇˌ ˉΦ˔Φ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍˇˎ 
˒ˇˊʷʰ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʻ˂ʾ˕ʹ ˋˍʽˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʲˏʻʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʲʷ˂ˇˌ ˁʱ˃˕ʹˌΦ 

ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʱ˃˕ʹˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʽˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˍ˖˄ ˇʽˁˇʵˇ˃˗˄Σ ˋˍʰ ʵˇˁʱˊʽʰΣ 
ˋˍˇˎˌ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎˌΣ ˋˍʰ ʵˈ˄ˍʽʰ ˍ˖˄ ˇʵˇ˄ˍ˖ˍ˗˄ ˍˊˇ˔˗˄Σ ˋˍˇˎˌ ˃ˇ˔˂ˇˏˌ ˁ˂ˉΦ 

ʀ ɀ ɤʑɾʅʎʈʝʏ 

ʁ ˂ˎʴʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶʽʵʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ 
ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
˃ʽˁˊʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʰ˄ ʹ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 
ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˒ʻʱˋʶʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ˇˊ˒ʺΦ 
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ɶ ʻˊʰˏˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ˈˋˇ 
˂ʶˉˍˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋ˗˃ʰΦ 

ɳ˄˗ ˂ˇʽˉˈ˄ ˇ ˂ˎʴʽˋ˃ˈˌ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˋʶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ˋʶ 
ˍˊˈˉˇ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹΣ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˊʽʸʽˁʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎˇ ʰˎˍʷˌ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΣ ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˉˇ˂ˏ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʹ 
ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ 

ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ˎʴʽˋ˃ˇˏ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʽˌ ʻ˂ʽʲˈ˃ʶ˄ʶˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ 
ʵʽˁˍˎ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍʰ ˎˉˇˋˍˎ˂˗˃ʰˍʰΣ ˋˍˇˎˌ ʵʽ˖ˋˍʺˊʶˌ ό˃ˉʽʷ˂ʶˌύ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˁ˂ˉΦ 

4 ɀ ɨʅ ʎʞʉʃʀʐʀʏ ʆɻʐɻʌʋʉʙʎʀʅʏ 

ɴ˄ʰˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰˍʱ ʵʽʰ˒ˈˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ 
ʃˇ˂ˏ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˉΦ˔Φ ʵˇˁˇˏˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ 
όʵˇˁˇʾύΣ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ όʶ˂ˁˎˋˍʺˊʶˌύΣ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ʻ˂ʾ˕ʹ όˉˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇʽ 
˒ˇˊʶʾˌύΣ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ όˁˇ˔˂ʽˇ˒ˈˊˇʽ ʺ˂ˇʽύ ˁ˂ˉΦ 

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˂ʷ˃ʶ ˈˍʽ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˏ˄ʻʶˍʹ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ. 

ʁʽ ʰˉ˂ʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˇ˃ʰ˂ʺ 
ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˒ˇˊʷʰΦ ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ 
˒ˇˊʷʰ ʲʾʰʽʰ ς ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊ˃ʺ ˉˇˎ ʵˊʰ ˉʱ˄˖ ˍˇˎ ς ˍˈˍʶ ˃ʽ˂ʱ˃ʶ ʴʽʰ ˁˊˇˎˋˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ 
ɶ ʵˊʱˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˍˈˍʶ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˉ˂ʷˌ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Φ 

ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍˇ ˄ʶˁˊˈ 
ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˋˉʰ˄ʽˈˍʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱΦ ɴˍˋʽ ˍʰ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʰ ʺ 
ˁʽ˄ʹˍʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ όʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁ ʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹύΦ 

5 ɀ ɞʎʖʐʀʍʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ 

ʁʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˒ˇˊʷʰ ˉˇˎ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ʵʶ˄ 
ˋˎ˄ʶˉʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˗˄ ˍˇˎ ˋˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 
ʅˎ˄ʶˉʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄, ˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʽˇ 
ʰˉ˂ʺ ˍˇˎˌ ˃ˇˊ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʴʽʰˍʾ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍˇˎˌΦ 

ʊˎˋʽˁʱ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʵʶ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʶˁˍˈˌ ʰ˄ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˍˇ˃˗˄. 

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˉˇˎ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʶˉʾˉʶʵʹ ˍˇ˃ʺ ό˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʱˌ ˍˇ ˋʶ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˁʰʽ ʵʶ˅ʽˈύΣ 
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ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ   ɆŮɚɑŭŬ 9  

ˍˈˍʶ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉ˔Φ ˍ˃ʺ˃ʰ ʵʶ˄ ʻʰ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˉʽʰΣ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ 
ˉʱ˄˖ ˋΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˉˇˎ ʴʶ˄ʽˁʱ ʵʶ˄ ʽˋˇˊˊˇˉˇˏ˄Σ ʻʰ ˍˇ ʻʷˋˇˎ˄ ˋʶ ˁʾ˄ʹˋʹΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ˋˍʰ 
˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌΣ ˋʶ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˉʶʽˊˇʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˉˇˎ ʹ 
ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍˇˎ 
ʵʶ˅ʽˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁʽ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˇˎ 
ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʴʶ˄ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˁʰʽ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌΦ ʂ˃˖ˌ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ 
ˋˁˇˉʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʵʶ˔ˈ˃ʰˋˍʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˋΩ 
ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌΦ 

6 ɀ ɬʗʎʀʅʏ 

ʁʽ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˋʰ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌΣ ˈˍʰ˄ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʱˋʶʽˌ. 

ɮ˄ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ C ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʄ ˈ˂˖˄ 
ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ C ˉʱ˄˖ ˋˍʰ 
ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˍˇˎˌΣ ˍˈˍʶ ʻʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ˍʱˋʹ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΥ 

F

P
=s  

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺΣ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ 
ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʾˋʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɮ˄ ˈ˃˖ˌ 
ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΣ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˋʰ˄ ˍʱˋʹΣ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

dF

dP
=s  

ˈˉˇˎ ŘC ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʶʽˊˇˋˍʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ Řt ʰˉʶʽˊˇˋˍʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˈ˂˖˄ 
ˍ˖˄ ʾˋ˖˄ ̀ ˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ŘCΦ 

  

ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Řt ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˂ˇ˅ʱ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɮ 
ˍʹˌ ʰˉʶʽˊˇˋˍʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ŘC ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʴ˖˄ʾʰ ˖ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ Řt ˋʶ ˃ʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Řb ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʹ˄ ŘC ˁʰʽ ˃ʽʰ Ř¢ ˁʶʾ˃ʶ˄ʹ 
ˋˍʹ˄ ŘCΣ ʻʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΥ 
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ɆŮɚɑŭŬ 10  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

dF

dP
=ols  ˇ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ŘC 

dF

dN
=s  ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ŘC 

dF

dT
=t  ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ŘC 

ɮˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽΥ 

sunwss olÖ=  ˁʰʽ hmwst olÖ=  

ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽΣ ʴʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ˋˇ ˂ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ ˋ ˁʰʽ ˍ 
ʻʰ ʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˄ ˍʽ˃ʺΣ ʰ˄ ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ʰ˄ Co ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ C ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʱʻʶˍˇ ˍʹˌ ʄΣ ʶʾ˄ʰʽ 
˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʹ ʄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋ ̌όʄҐCˇ̀ ύ̌Φ ɮ˄ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ C 
ˋˍˊʰ˒ʶʾ ˗ˋˍʶ ʹ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ C˘ғ CΣ̌ ˍˈˍʶ ʹ C ̆ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˄ʷʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
ʄ˘Ґ C˘ˋˇ < Foˋ̌ Ґ ʄΦ 

ɯˊʰ ʹ ˄ʷʰ ˇ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

olol ss =<=
F

P

F

P
'

' . 

7 ɀ ɞʉʐɻʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ 

ʁ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹ˄ 
ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ʰˎˍˈΦ 

ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʱˉˇʽʰ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʅ ˉΦ˔Φ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˇˉˈˍʶ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ 
ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋˇΣ˂ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʹ ˇˊʻʺ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 
ˍʱˋʹΦ 

ɲʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΥ 

ʰΦ ̱ ʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʺ ˃ˇ˄ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ʲΦ ̱ ʹ˄ ʶˉʾˉʶʵʹ ʺ ʵʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ 
ʴΦ ̱ ʹ ˔˖ˊʽˁʺ ʺ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ɾˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˈˍʰ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ 
ˍʹˌ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʅΣ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ 
ˋ̌  ˂ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ʶˎʻʶʾʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉΦ˔Φ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ˊʱʲɻ̌ ˎ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ʰˉˈ ʵˏˇ ʾˋʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ όʻ˂ʾ˕ʹ ʺ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌύΣ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍʰʻʶˊʺ ʶˎʻʶʾʰ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΦ 

ɳˉʾˉʶʵʹ ʺ ɻ ʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˈˍʰ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʅΣ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ 
ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋˇ ˂ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʱˋʶ˖˄Φ ʆʷˍˇʽʰ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʽʰˌ 
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ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ   ɆŮɚɑŭŬ 11  

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʺ ʻ˂ʾ˕ʹˌΣ ˋʶ 
ʵˎ ˇ ˁʱʻʶˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ʶ˄ˈˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ˂ʷʲʹˍʰ 
˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄Φ 

ʋ˖ˊʽˁʺ ʺ ̱ ˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˈˍʰ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 
ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʅΣ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ 
ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋ̌  ˂ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʵʷˋ˃ʹ ʶˎʻʶʽ˗˄ ˃ʶ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇ ʅΦ ʆʷˍˇʽʰ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ 
ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˈˍʰ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˇ ˂ʰʽ˃ˈˌ ʻˊʰˏˋʹˌΣ ˋˍʹ 
ˋˁ˂ʹˊˇ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʶʽˋʵˎˍʺΣ ˋˍʽˌ 
ʶˊʴˇˋˍʰˋʽʰˁʷˌ ˉˊʷˋʶˌ ˔ˎˍ˗˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Σ ʺ ˎ˂ʽˁ˗˄ ς ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ς ˉˇˎ 
ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˅ʷ˂ʰˋʹˌ ˁ˂ˉΦ 

8 ɀ ɞʌʚʌʀɿʂ ʙ ɿʅɻʊʋʉʅʆʙ ʀʉʐɻʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʻʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʰ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ 
ɲʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʅ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ 
ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵʷˋ˃ʹ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʅ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˇ ʵʶ 
ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍˇˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ˇˊʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʺ ʻ˂ʾ˕ʹˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍˇˎˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʻʰ 
ˉˊʷˉʶʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˇʽ ˇˊʻʷˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ʵˏˇ ʶˉʾˉʶʵʰ 
ˁʱʻʶˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˋʰ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ 
ˇˊʻʷˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ 
ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʺˋʰ˃ʶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖Φ 

ɴˋˍ˖ ˂ˇʽˉˈ˄ ɮ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍˇˌ ˋˍˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ м.8.1 ˁʰʽ ʵˎˇ ʶˉʾˉʶʵʰ ɮȄ ˁʰʽ !ȅΣ ˁʱʻʶˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʱ 
ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ Ȅ!ȅΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˖ˌ ỳΣ ˍx ˁʰʽ 

x̀Σ ˍy ˍʽˌ ˇˊʻʷˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 
ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ όˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ˍʱˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹύΦ  

ʅʶ ʰˉʶʽˊˇˋˍʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ɮ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ɰɱΣ ˉʱ˂ʽ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇˎ 
ˉʱ˔ˇˎˌΣ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʴ˖˄ʾʰ ˒ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ɮȅΦ ʅˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˎˍˈ ʸʹˍʱ˃ʶ ˄ʰ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˍˇˎ ˍʱˋʹ ˋΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ˍʱˋʹ ˍΦ 

ʅˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁˈ ˉˊʾˋ˃ʰ ɮɰɱ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ 
ˍ˗ˊʰ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 
ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˇˏ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɲΦ  

όʅɾύɲ+χ  = 0   ɯˊʰ 

y̱ϊŘyϊŘx/2 - ̱ xϊŘxϊŘyκн Ґ л         Ҧ       ˍx Ґ ˍy . 

ɴˋˍ˖ ˂ˇʽˉˈ˄  x̱ Ґ ˍy Ґ ˍxy  (1) 
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ɶ ˋ˔ʷˋʹ όмύ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˋʰ˄ ˉˊˈˍʰˋʹ ˍˇˎ CauchyΣ ˂ʷʶʽ ˈˍʽΥ ˇʽ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ʵˏˇ ˁʱʻʶˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽΣ 
ʺ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵˎˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ʰˁ˃ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ʺ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ʰˉΩ ʰˎˍʺ˄Φ 

ʁʽ ʵˏˇ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍʹˌ ʅˍʰˍʽˁʺˌΣ ʵʾ˄ˇˎ˄Υ 

ʅȄ­+ = 0   Ҧ   ̀ ϊdsῒ ˎ˄˒ Ҍ ˍϊdsΐ ˃˒ - ̀ xϊdy Ҍ ˍxyϊdx = 0   (2 )h 

ʅȅ¬+ = 0    Ҧ   ̀ ϊŘsϊʹ˃˒ - ̱ ϊŘsϊˋˎ˄˒ - ̀ yϊŘx Ҍ ˍxyϊŘy = 0   όнʲύ 

ɳˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ Řx ˁ ʰʽ Řy ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ Řs ˁ ʰʽ ˒Σ ʵʹ˂ʰʵʺ 

dx = dsΐ ˃˒      ˁ ʰʽ    dy = dsῒ ˎ˄˒ ,  (3) 

ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ όоύ ˋˍʽˌ όнύΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉʰ˂ˇʽ˒ʺ ˍˇˎ Řs ̡ ˊʾˋˁˇˎ˃ʶΥ 

ˋϊˋˎ˄˒ Ҍ ˍϊʹ˃˒  Ґ  ˋxϊˋˎ˄˒ - ̱ xyϊʹ˃˒  όпʰύ  

ˋϊʹ˃˒ - ̱ ϊˋˎ˄˒  =  ̀ yΐ ˃˒ - ̱ xyῒ ˎ˄˒  όпʲύ 

ʃˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʾ ˋˎ˄˒ ˁʰʽ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʾ ʹ˃˒ ˁʰʽ 
ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʷ˂ʹΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

ˋ  Ґ  ˋxῒ ˎ˄2˒ Ҍ ˋyΐ 2˃˒ ς нx̱yΐ ˃ϊ˒̀ ˎ˄˒ (5) 

ʃˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍ˗ˊʰ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʾ ʹ˃˒ ˁʰʽ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˉʾ ˋˎ˄˒ ˁʰʽ 
ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʷ˂ʹΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

ˍ  Ґ  όˋx ς̀yύʹ˃˒ˋˎ˄˒ Ҍ ˍxyόˋˎ˄2˒ ς ́ 2˃˒ύ  (6) 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˍˊʽʴ˖˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌΥ 

нʹ˃˒ˋˎ˄˒  Ґ  ʹ˃н˒  ˁʰʽ 

ˋˎ˄2˒ ς ́ 2˃˒  =  ̀ ˎ˄н˒ Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ 

 ̀ ˎ˄2˒  Ґ  όм Ҍ ˋˎ˄н˒ύκн ˁʰʽ ʹ 2˃˒  Ґ  όм - ̀ ˎ˄н˒ύκн Σ 

ˇʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όрύ ˁʰʽ όсύ, ˃ ʶˍʱ ˍʽˌ ˉˊʱ˅ʶʽˌ, ̄ ʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

ű2ű2
22

hmtsun
ssss

s xy

yxyx
-

-
+

+
=   (7) 
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ű2ű2
2

sunthm
ss

t xy

yx
+

-
=    (8) 

ʁʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όтύ ˁʰʽ όуύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄  ̀ˁʰʽ  ̱ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ 
ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋxΣ ˋyΣ ˍxy ˁ ʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˒Φ 

ɮˌ ʸʹˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍ˗ˊʰ ˍʽˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ˇˊʻʺ ˁʰʽ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ʰˁˊˈˍʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ 

ɻȢ ɝʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʎɉʒɊ 

ʁʽ ʰˁˊˈˍʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ όтύ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈΣ ˋˍʽˌ 
ˊʾʸʶˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˗ʴˇˎ ̱ ʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺΥ 

0ű22Űű22
2

0
ű

xy =Ö-Ö
-

-Ý= sunhm
sss yx

d

d
 . (9) 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ όфύ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ όуύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍΦ ɯˊʰ ˇʽ ʰˁˊˈˍʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 
ˍʱˋʹ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˈˉˇˎ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˁˊʰʾʰ ˍʽ˃ʺΣ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ όфύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

yx

xy

ss

t
e

-
-=

2
ű2ű     (10) 

ɮ˄ ˒ ̌ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˈˉˇˎ ʹ ˋ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˁˊʰʾʰ ˍʽ˃ʺΣ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όмлύΣ ˍˈˍʶ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʱʻʶˍˇ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʴ˖˄ʾʰ (˒̌ Ҍ ˉκн)Σ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 
ˈˉˇˎ ʹ ˋ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˁˊʰʾʰ ˍʽ˃ʺΣ ʵʽˈˍʽΥ 

ʶ˒нό˒̌ Ҍ ˉκнύ  Ґ  ʶ˒όн˒ ̌Ҍ ˉύ  =  ʁ ˒н̌˒  =  - нx̱yκόˋx ς ̀ y)      (11) 

ʎˋˍʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵʷˋ˃ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʺˋʰ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʱΣ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁʱʻʶˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʴ˖˄ʾʶˌ ˒ ̌ˁʰʽ ˒ ̌+ 
ˉκнΣ ˉʱ˄˖ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʷˋˍ˖ ˋ1 ˁʰʽ ˋ2. 
ʇˉˇʻʷˍˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˋ1 Ҕ ˋ2. 

ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˎˍʱ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˏˊ̔hΣ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉʱ˄˖ ˋΩ ʰˎˍʱ ˇˊʻʷˌ 
ˍʱˋʶʽˌ ˋ1 ˁ ʰʽ ˋ2 ˁ ˏˊʽʶˌ. ɶ ˋ1 ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁˏˊʽʰ ˍʱˋʹΣ ʶ˄˗ ˋ2 ́  ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹΦ 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋ1 ˁʰʽ ˋ2 ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όтύΣ ʰ˄ ʻʷˋˇˎ˃ʶ ˋΩ 
ʰˎˍʺ ˒ Ґ ˒ ̌ˁ ʰʽ ˒ Ґ ˒ ̌Ҍ ˉκнΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

oo1 ű2ű2
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+
=   (12) 

oo2 ű2ű2
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hmtsun
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s xy

yxyx
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+
=   (13) 

ʅˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όмнύ ˁʰʽ όмоύ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʰˉʰ˂ʶʾ˕ˇˎ˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˒.̌ 
ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ʰ˄ ˋˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ Υ 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 1  ȸŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ - Ƀɟɘůɛɞɑ 

ɆŮɚɑŭŬ 14  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

 

o

2
o

ű2ű1

1
ű2

e
sun

+
=  ˁʰʽ 

o

2

o
o

ű2ű1

ű2ű
ű2

e

e
hm

+
=  (14) 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊʾʴ˖˄ˇ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ м.8.2Σ ˈˉˇˎ ʹ ʲʱˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 
˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰΣ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˒н˒ ̌ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 
όммύΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 
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ɷʵʹΣ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄н˒ ̌ˁʰʽ ʹ˃н˒ ̌ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˋ˔ʷˋʶʽˌ όмрύ ˁʰʽ όмсύ ˋˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όмнύ ˁʰʽ όмоύΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ˉˊʱ˅ʶ˖˄Σ 
ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ 

( ) 22
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2
, xyyx
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tss
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+
=  ,  (17) 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 

ɼȢ ɝʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʐɉʒɊ 

ʁʽ ʰˁˊˈˍʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ όуύΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˋˍʽˌ ˊʾʸʶˌ ˍʹˌ 
ˉˊ˗ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˗ʴˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺΥ 
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Ý= hmsun
sst yx
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2
ű2ű

-
=Ý   (18) 

ɮ˄ ˒1 ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʴ˖˄ʾʰ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˈˉˇˎ ʹ ˍ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˁˊʰʾʰ ˍʽ˃ʺΣ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όмуύΣ ˍˈˍʶ ˁʰʽ ˍˇ ˁʱʻʶˍˇ ˋΩ ʰˎˍˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ 
ʴ˖˄ʾʰ ό˒1 Ҍ κ̄нύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʶˉʾˉʶʵˇ ˈˉˇˎ ʹ ˍ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˁˊʰʾʰ ˍʽ˃ʺΣ ʰ˒ˇˏΥ 

ʶ˒нό1˒ Ҍ ˉκнύ  Ґ  ʶ˒όн˒1 Ҍ ˉύ  Ґ  ʶ˒н1˒  Ґ  όˋx ς ̀ yύκнˍxy (19) 
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ʎˋˍʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵʷˋ˃ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʺˋʰ˃ʶΣ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʵˏˇ ʱ˂˂ʰ ˁʱʻʶˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ɹ̟ ˄ʾʶˌ 

1˒ ˁʰʽ ό˒1 Ҍ ˉκнύΣ ˉʱ˄˖ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʷˋˍ˖ 

m̱ax ˁ ʰʽ ˍmin. 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όммύ ˁʰʽ όмфύΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽΥ 

ʶ˒н˒Ö̌ʁ˒н˒1  =  - 1     (20) 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˁʰʻʶˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ н˒ ̌ˁʰʽ н˒1Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 
ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

н˒̌ ς н 1˒  =  ° ̄ κн   ̋         ˒ ̌ς ˒ 1  =  ° ̄ κп , (21) 

ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˈˉˇˎ ʹ ˍ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ 
ʵʽ˔ˇˍˇ˃ˇˏ˄ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰΦ 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˍmax ˁʰʽ ˍmin ʻʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όуύΣ ʰ˄ ˈˉˇˎ ˒ ʻʷˋˇˎ˃ʶ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˒1 ˁ ʰʽ ό˒1 Ҍ ˉκнύΦ ɲʹ˂ʰʵʺΥ 
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ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍ˗ˊʰ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ όмпύΣ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˉˇˎ ˒ ̌ ˍˇ ˒1 ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˒н˒1 h ˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όмфύΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 
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ɸʷˍˇ˄ˍʰˌ ʺʵʹ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄н˒1 ˁʰʽ ʹ˃н˒1 ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όнпύ ˋˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ 
όннύ ˁʰʽ όноύΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ˉˊʱ˅ʶ˖˄Σ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰˁˊʰʾʶˌ 
ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΥ 

( ) 22

max 4
2

1
xyyx tsst +-=    (25) 

( ) 22

min 4
2

1
xyyx tsst +--=   (26) 

ʁʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όмтύΣ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋ1 ˁ ʰʽ ˋ2Σ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍ˗ˊʰΥ 

max21
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, t
ss
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=
yx  .  (27) 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˋ˔ʷˋʹ όтύ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˁˊˈˍʰˍʹˌ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όнпύΥ 
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yx ss
s

+
=     (28) 
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ɆŮɚɑŭŬ 16  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ɳʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇΣ ˈˍʽ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 
ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ʵʶ˄ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΣ ʰ˂˂ʱ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 
όx̀ Ҍ ˋyύκн ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όнуύΦ 

ɾȢ ɫʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ 

ɮ˄ʰˁʶ˒ʰ˂ʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʾˉʶʵʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΥ 

1. ʅʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋ˗˃ʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˅ˇ˄ʽˁʱΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʱ˄ˍˇˍʶ 
ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵˏˇ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʱʻʶˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˏˊʽʰΣ 
ˉʱ˄˖ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ɶ ˃ʽʰ ʰˉΩ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ʶ˄˗ ʹ ʱ˂˂ʹ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ 
˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΦ 

2. ʁʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ̀ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌΦ 

3. ʁʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ 
ʵʽ˔ˇˍˇ˃ˇˏ˄ ˍʰ ˁˏˊʽʰΦ 

4. ʅʶ ʵˎˇ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˁʱʻʶˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ 
ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʶˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ʰˁ˃ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʾˋʶˌ ˁʰʽΣ ʺ 
ʵʽʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵˎˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ʰˁ˃ʺΣ ʺ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉΩ ʰˎˍʺ˄Φ 

9 ɀ ɨ ʆʞʆʇʋʏ ʐʋʑ -ÏÈÒ 

ɮˉʰ˂ʶʾ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˒ ˋˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όтύ ˁʰʽ όуύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˎ˕˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ 
ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˁʰʽ ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʷ˂ʹΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 
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ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ʰˎˍˈˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ aƻƘǊ1. 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ aƻƘǊ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 
ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ˈˍʰ˄ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵˇˎˌ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌΦ 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ʃʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋ ˉʰʾˊ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰ ʁɾ Ґ ˋx ˁʰʽ ʁɿ Ґ ˋyΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ɼ 
ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɿɾΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ όˋx Ҍ ˋyύκн ˁʰʽ лΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ aƻƘǊΦ 

ʅˍˇ ʱˁˊˇ ɾ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʁɾ Ґ ˋxΣ ˉʰʾˊ˄˖Σ ˁʱʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖Σ ˍ˃ʺ˃ʰ 
ɾ{o ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍyΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ˖ˌ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʹ ˉˊˇˌ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ʅ˔Φ м.9.1. ʆˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɼ{o ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎ aƻƘǊΣ ʵʽˈˍʽΥ 
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ɾʶ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇ ɼ ˁʰʽ ʰˁˍʾ˄ʰ ɼ{o ʴˊʱ˒˖ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ aƻƘǊΣ ˉˇˎ 

ˍʷ˃˄ʶʽ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ɮ ¹ ̀ 1 ˁ ʰʽ ɰ ¹ ̀ 2. 

 

ɶ ʰˁˍʾ˄ʰ ɼ{oΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍˇ ʱˁˊˇ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ 
ˍʱˋʶʽˌ ˋxΣ ˍy ˍˇˎ ό˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌύ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʁȅΣ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˒ 
ˋˍˇ ˉˊʾˋ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ˇ˃ˈ˒ˇˊʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ н˒ ˋˍˇ˄ 
ˁˏˁ˂ˇΦ ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ {Σ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ 

                                            

1 Otto  Christian  Mohr  (1835 ð 1918): űȁŀȃŵŀǻȆȈȊ ůŴȉŀŲȆȑȊ ǭȁȌŲȆȃȄȑȊ ÙȈȋ ŲȆǻÙŶȋȇŴ Ŷȁ 

ȂŴȎȉɻŲ ŶȈȋ ȈŀȑȆȋŀȈȋ ȄȒȄȅȈȋ ŶȈȋ ŶȈ 1882.  
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ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ όуύ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ɳ˄ˈˍʹˍʰˌ уΦ 

ɮ˄ н˖1 ʺ н˖2 ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊʹ ˇ˃ˈ˒ˇˊʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ 
ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ˁˏˊʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶ ˍʱˋʶʽˌ ˋ1 ʺ ˋ2 ˈˉ˖ˌ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˉˊʽ˄Σ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ aƻƘǊ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˂ˏˋˇˎ˃ʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉʾˉʶʵʹˌ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ 
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ˇʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όтύ ˁʰʽ όуύ ʰˉ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌΥ 
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ˇˉˈˍʶ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ aƻƘǊΣ ˃ʶ ˋˁʷ˕ʶʽˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹΣ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˏʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊʹˌ ˇ˃ˈ˒ˇˊʹˌ 
ʴ˖˄ʾʰˌ н˒ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ɼˋ1Σ ʶˉʶʽʵʺ ˍˇ ˍˎ˔ˈ˄ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ 
ʰˊʽˋˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ʰ ˁʰˍʱ ʴ˖˄ʾʰ ˒ ʰˉˈ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʁȅ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ 
ˍʱˋʹ ˋ1. 
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ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ʅʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˅ˇ˄ʽˁʱ όʅ˔Φ м.9.3ύΣ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ ˋx = - 5 MPaΣ ˋy Ґ м ɾʄʰ ˁʰʽ ˍxy Ґ п ɾʄʰΣ ˈˉˇˎΥ 

м ɾʄʰ = 106 ʄʰ Ґ мл6 ɿκƳ2 = 100.000 kg/10.000 cm2 = 10 kg/cm2. 

ɵʹˍˇˏ˄ˍʰʽΥ 

ʰύ ɿʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ aƻƘǊ ˉˇˎ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ʶ˄ ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ 
ˋ˔ʷˋʶʽˌΣ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄Υ 

ʲύ ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋ1 ˁ ʰʽ ˋ2 ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 
ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋΩ ʰˎˍʷˌΦ 

ʴύ ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ˋ ˁʰʽ ˍΣ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ 
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ʵύ ʁʽ ʰˁˊˈˍʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍmax ˁʰʽ ˍminΣ ʹ ˉˊˇˌ ˍˇˏˍˇ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʷʵˊʶˌ ˍˇˎΦ 
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ʵˇʻʶʾˋʹˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όʅ˔Φ м.9.4ύΣ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ɼ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍˇˎ aƻƘǊ ʻʰ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋΣ ˃ʶ ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄ʹ 
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ɶ ʴ˖˄ʾʰ {oɼɰ ʁʾ ˄ʰʽ ˇ˃ˈ˒ˇˊʰ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˖2 όʅ˔Φ м.9.4 ʲύ ˉˇˎ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʲ1 1ɹ όˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁˏˊʽʰ ˍʱˋʹ 

2̀ύ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʲʴ όʅ˔Φ м.9.3ύ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˁʱʻʶˍˇ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ Ȅ όˁʰʽ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰ˄ ˍʽˌ 
ˍʱˋʶʽˌ ˋx ˁ ʰʽ ˍxy). 
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 ̋ н 2̟  =  53,13̄ ˁʰʽ    ̟ 2  =  26,6̄. 

ʴύ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʷʵˊʶˌ ˍˇˎ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ʰ ˁʰˍʱ прΣ̄ όʅ˔Φ м.9.5 ʰύΣ ʶˊʴʰʸˈ˃ʰˋˍʶ 
˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

1. ʆʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʷʵˊʰ ʲ2 2ɹ όʺ ʵ2 2h)Σ ʅ˔Φ мΦфΦрʰ 

ʊʷˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ɼɱ ʷˍˋʽΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ɼ{o 

ʰˊʽˋˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ʹ ʴ˖˄ʾʰ нÖ45̄  = 90̄  ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎ 
ˋʹ˃ʶʾˇˎ ɱΦ ʁʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʰˎˍʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 
ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʲ2 2ɹΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇΣ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˊˇ˒ʺΣ ʺˍʰ˄ ˁʱʻʶˍˇ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ȄΦ 

ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˁʰˍΩ ʶˎʻʶʾʰ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹΣ ʺ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όтύ ˁʰʽ όуύ ʴʽʰ ˒ Ґ пр.̄ 
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2. ʆʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʷʵˊʰ ʴ2 2ɻ όʺ ʰ2 2̡) 

ʊʷˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ɼɱ˘ ʷˍˋʽΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ɼ{o ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʹ 

ʴ˖˄ʾʰ нÖ45̄  = 90̄  ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ɱ˘ 
όʰ˄ˍʽʵʽʰ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ɱύΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ, ˍˇˎ 
ˁʱʻʶˍˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇΣ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʴ2 2ɻΦ όʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʴ2 2ɻ ˋˍˊʱ˒ʹˁʶ ʺʵʹ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʲʴ ς ̄ ˇˎ ʺˍʰ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ ˍˇˎ ȅ ς ˁ ʰˍʱ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʹ ʴ˖˄ʾʰ пр)̄. 

ɴˍˋʽ ʴʽʰ ʻ Ґ прΣ̄ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˉʱ˂ʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌΥ 
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ʵύ ʁʽ ʰˁˊˈˍʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍmax ˁʰʽ ˍminΣ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ˈˍʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʆ ˁʰʽ ʆ˘ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽ˃ʷˌ ʾˋʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎΦ ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽ˃˗˄ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όнрύ ˁʰʽ 
(26). 
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ɶ ʴ˖˄ʾʰ {ɼ̌ʆ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˈ˒ˇˊʰ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻ1 όʅ˔Φ м.9.5 ʲύ ˉˇˎ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ̱ ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʲ3 3ɹ ˃ ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʲʴΦ 

ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʰˎˍʺΣ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʰˁˊˈˍʰˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 
(18). 
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 ̋ н1̒  =  - 36,87̄  ˁ ʰʽ  ̒ 1  =  - 18,43̄ . 

ʁʽ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʷʵˊʶˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʰˎˍˇˏΣ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˋˍʰ ʰˁˊˈˍʰˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʆ ˁʰʽ ʆ˘ όʅ˔Φ м.9.4 ʰύΦ ʊˎˋʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ 
ʾˋʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʴʽ ʰˎˍˈ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 
ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ  

ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ h ˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όнуύ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  нˇ 

ǪųȃȑŶȁŶŴȊ ŶȎȆ ȋȅȃȄȓȆ 

1 ɀ ɨ ʉʝʈʋʏ ʐʋʑ (ÏÏËÅ 

ʅʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˊʱʲʵˇˎˌΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ 
ʴʽʰ ˍʰ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ʱ ˎ˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ˁʰʽ ʶ˒Ω ˈˋˇ˄ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˈˊʽʰΣ ʽˋ˔ˏʶʽ ˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˄ˈ˃ˇˌΥ 

ζɶ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎη. 

ɶ ʰˉ˂ʺ ʰˎˍʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˁʰʽ ˍʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾΣ ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɯʴʴ˂ˇ wƻōŜǊǘ IƻƻƪŜ ˍˇ 
мсту ˁʰʽ ʴʽ h ˎˍˈ ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎΦ 

ɮ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʽʰ ˊʱʲʵˇˌ ˃ʺˁˇˎˌ l ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ F ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄΣ ˍˈˍʶ ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ɲl ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ʄ ˁʰʽ ˍˇˎ l ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ F ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ ɳ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ 
ˎ˂ʽˁˇˏ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˍˊˇ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

 

ɴˍˋʽ ˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˄ˈ˃ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˍ˗ˊʰ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

EF

lP
l

Ö

Ö
=D  .  (1) 

ʅˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ʶ˒ʶ˂ˁˏˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ 
ˁʶ˄ˍˊʽˁʺΦ ʆˇˏˍˇ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΣ 
ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˇʽ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˁʱʻʶˍʶˌ ˋˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʱ ˍʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όмύ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˄ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ ʴ˄˖ˋˍʺ  
ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ  ˋ Ґ ʄ κ C  ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ, 
ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˂ˈʴˇΥ 
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l

lD
=e     (2) 

ɶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻʰˊˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌΣ ˋʰ˄ ˂ˈʴˇˌ ʵˏˇ ˃ʹˁ˗˄ ˁʰʽ 
ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ʺ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇˎ 
˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όмύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍ˗ˊʰΥ 

EEF

P

l

l s
e=ÝÖ=

D 1
 (3) 

ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ IƻƻƪŜ ˋˍʹ˄ ˉʽˇ ʰˉ˂ʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όоύ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ 
ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ̌ ˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋΦ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʶ˅ʰʽˊʷˋʶʽˌΣ ˍˇ ɳ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʴʽʰ 
ˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹΦ 

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ όмύ ˁʰʽ όоύ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻ˂ʾ˕ʹˌΦ ʆˈˍʶ ˍˇ ɲl 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ˍˇ ʶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʁ ˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁ ʰʽ ˍˇ ˋ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ̱ ʱˋʹ. 

ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ IƻƻƪŜ ʽˋ˔ˏʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˅ˏ˂ʰ ʶ˒Ω 
ˈˋˇ˄ ʹ ˍʱˋʹ ˋ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺΦ ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌΣ ˇʽ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˇ ˄ˈ˃ˇˌΣ ˇ 
ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ. 

ɸʰ ʺˍʰ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Σ ˋʶ ˃ʽʰ ˊʱʲʵˇ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ˍʹˌΣ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸʰ˃ʶ ˉ˗ˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋΣ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʹɹ ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʶ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽΦ 

2 ɀ ɬʋ ʌʀʚʍɻʈɻ ʐʋʑ ʀʒʀʇʆʑʎʈʋʞ 

ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˏˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʶ˒ʰ˂ʰʽ˗ʵˇˎˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʺ˃ʶˊʰ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΦ ʂ˃˖ˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ 
ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʱˉˇʽʰ ˇˊʽʰˁʺ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˈˊʽˇ 
ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌΦ 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˏˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʶˊʹΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˁˊʽʲ˖ʻˇˏ˄ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʶʽˁˇ˄ˇʴˊʰ˒ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇΣ ʶˉʶʽʵʺ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ 

ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄  ʹ ˃ˇˊ˒ʺ 
ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʷˍˋʽΣ ˗ˋˍʶ ʰ˒Ω ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˄ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 
ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎˌΣ ʰ˒Ω ʶˍʷˊˇˎ ʵʶ ˇʽ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ όʅ˔Φ нΦнύ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ. 
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ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ   ɆŮɚɑŭŬ 25  

 

ʆˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ ʆʰ 
˒ˇˊˍʾʰ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʽʴʱ - ˋʽʴʱ ˁʰʽΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˍˇ 
ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʺ ˍˇˎΦ 

ɶ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʶ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍʹ˄ 
ʰˊ˔ʽˁʺ ɻ ʽʰˍˇ˃ʺ Fo ˁ ʰʽ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ lo ̱ ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ˋ  Ґ  ʄ κ Co  ˁʰʽ  ʶ  Ґ  ɲƭ κ ƭo   (4) 

ʅʶ ˁʱʻʶ ˋ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶΦ ʆʰ ʸʶˎʴʱˊʽʰ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ʁʶˋ ʴʽʰ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ 
˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍˈ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ 
ˍˇˎ IƻƻƪŜ ˋˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺΣ s e= ÖE . ɶ h˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ  ʁˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ʶ˄˗ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ̀  ˃ʁ  ˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʰ˂ʰˁˈ 
˔ʱ˂ˎʲʰ ˍ˖˄ ˋʽʵʹˊ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ 

ʅ̱ ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍˈ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʷ˄ʰ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʁɮ, ˉˇˎ 
ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ 
ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʶ ˁʰʽ ʴʽ ʰˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʽˋ˔ˏʶʽ 
ˇ ˄̍ ˃ˇ ̩ˍˇˎ IƻƻƪŜ s e= ÖEΦ ɮ˄ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ 

ʰˉˇ˒ˇˊˍʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ 
ʻʷˋʹΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ˋʰ˄ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇΦ ɶ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋɮ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˈˊʽˇ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌΦ 

ɶ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˍˊʽʴ˖˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ 
ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˖ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʹ ʶˎʻʶʾʰ ʁɮ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ 
ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶ˖˄ ʁʶΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ˃ʰˌ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ, ɳ, ˍˇˎ 
ˎ˂ʽˁˇˏ. ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽ  

ʶ˒̟ Ґ ˋκʶ Ґ ɳΦ   ɯˊʰ  ˖ Ґ ˍˇ˅ʶ˒ɳ   (5) 

ʅˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˉˊˇˋˇ˔ʺΣ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ 
ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʶ ˋˍˇˎˌ ʵˎˇ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʵʶ˄ 
ˉʰˊ̔̀ ˍʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰ˄ ʸʹˍʹʻʶʾ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍˇ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˍˇˎΣ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˂ʱʻˇˌ ˄ʰ ˉʰʾˊ˄ʰ˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˖ ˍʹˌ 
ʶˎʻʶʾʰˌ ʁɮ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱʸʰ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʽʴ˖˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˍʹˌ 
ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹΦ ʆˇ ˋ˖ˋˍˈ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

1. ʴʽʰ ˍˎ˔ˈ˄ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌΣ ʰ˒ˇˏ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˍˇˎ ˍʱˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΣ 
˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˋκʶΣ ʺ  
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ɆŮɚɑŭŬ 26  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

2. ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʽʴ˖˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˖Σ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˈ˃˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˂κ˂˘ ˍ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ʰ˅ˈ˄˖˄Φ ɲʹ˂ʰʵʺ  

   ʶ˒ Ö̟˂κ˂˘ Ґ ɳΣ  ʱˊʰ  ˖  Ґ  ˍˇ˅ʶ˒όɳÖ˂˘κ˂ύ      (6) 

 

 

ʆʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ɳ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ 
ˍˇˎ ʲʽʲ˂ʾˇˎΣ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮΦ 

ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ όʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ 
ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ˋɮΣ ʺ ʰˉ˂ʱ ˍˊʰʲ˗˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇύΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶ 
ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʵˎˋʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹΣ ˁʰʽ 
˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ʻʰ ʵʽ˄ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ IƻƻƪŜ 

όˋҐʶÖɳύΣ ˈˋˇ ʹ ˋ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˋɮΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ˍˇˎ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ɮɳ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ. 

ɶ ˍʱˋʹ ˋɳ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˈˊʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɮ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽΣ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 
ˉ˂ʺˊ˖ˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍˇ 
ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʽʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ɲlΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ. 

ʅˎ˃˒˖˄ˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ, ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˋɳ 
ό˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˋɮύΣ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʺ ˍˇˎΣ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ʵˏˇ ʵʶˁʱˁʽˌ 



ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ  ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 

ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ   ɆŮɚɑŭŬ 27  

˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΥ 

ɲl = 0,0002 Ö l0 ̋  ɲl / l0  =  ʁ   =  0,0002  =  0,02 % ,    (7) 

ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˍʱˋʹ ˋɳΣ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˁʰˍʱ ˍˇ 
ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏˋʶ ˋˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

ɮˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ όˋΣʶύ ˁʱˉˇʽˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ  ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΣ ʰˊˁʶʾ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ 
ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶ˖˄ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ʾˋˇ ˃ʶ 
лΣлллнΣ ˒ˎˋʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˉˇˎ ʵʽʰ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶʽˌΦ 

ɮ˄ ɶ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ˍˈˍʶΣ ˒ʷˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ɶɳ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʁɮΣ 
ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌΣ ɳΣ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ ɮ˄ ʰˉˈ ˍˇ ɳ ˒ʷˊˇˎ˃ʶ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ʶΣ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˋ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ˉʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˋʶ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˈˉˇˎ ʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄˗˃ʰ˂ʹΦ 

ʅ̱ ʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ 
ˈˉˇˎΣ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ 
ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˉʱˊʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ {0Φ ɾʶˍʱΣ ˁʰʽ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽΣ 
ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˃ʽˁˊʰʾ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ {uΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˉʱ˂ʽΣ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁΦˇΦˁΦ  

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˁʱˉˇʽʰ ˋˁʰ˃ˉʰ˄ʶʲʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɳɲ 
ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˋΩ ʰˎˍʺ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ 
ʰ˄ʰˁʰˍʰˍʱ˅ʶʽˌ ˋˍʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽΣ ʱ˂˂ˇˍʶ 
Ψʴʰ˄ˍʸ˗˄ˇ˄ˍʰʽΩ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ - ˇˉˈˍʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʶˊʶˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ 
ˁʰʽ ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ʰ˄ˇʵʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌΣ ʱ˂˂ˇˍʶ Ψʴ˂ʽˋˍˊˇˏ˄Ω ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍˇˎˌ - ˇˉˈˍʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ 
ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ˁʰʻˇʵʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌΦ 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˋSo ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˋSu ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ʁ 
˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ. 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɲΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΣ ˍˇ 
ˎ˂ʽˁˈ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˅ʰ˄ʱ ˇ˃ʰ˂ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˈ˃ˇʽʰ ˃Ω ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ʷʵʶʽ˔˄ʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɮɳΣ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˇʽ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ʹ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ 
ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 
ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˊʰˍˏ˄ˋʶ˖ˌ. 

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɼ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋɼΣ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ˄ 
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ɆŮɚɑŭŬ 28  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ʆˇ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 
ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍˇ ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ 

ɽʾʴˇ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌΣ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʱʴ˄˖ˋˍˇ 
ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄ ˋʶ ˉˇʽʰΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʷ˄˖ˋʹΣ ˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʱ ˁʰʽ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˂ʰʽ˃ˈˌ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ɶ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˂ʰʽ˃ˇˏ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˏˉʰˊ˅ʹ ˃ʽʰˌ ʰˁˈ˃ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˍʹˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰˌ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ ˉˇˎ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ɳʵ˗ ˇʽ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʽˁˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˂ʾʴˇ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋˉʱʸʶʽΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ 
ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʻˊʰˏˋʹˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 
˂ʰʽ˃ˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ 
ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʶˋˍʰ˂˃ʷ˄ʹ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ɶ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋɸΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 
ʻˊʰˏˋʹˌ όˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏύΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍʱˋʹ ʻˊʰˏˋʹˌ. 

ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ̱ ˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ 

ɮ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 
ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ - ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʷˋˍ˖ - ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΣ 
ˋˎ˄ʶˋˍʰ˂˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰʾˊ˄ʰ˃ʶΣ ʻʰ 
ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʰ˃ʶ ˍʽˌ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʱ̀ʶʽˌΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉ˂ʱ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 
ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌΣ ˇʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ˄ʰ 
ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌΦ ʂ˃˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˈˉˇˎ ˇʽ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌΣ ˇʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ 
ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʾʸˇˎ˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌΦ  

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʻˊʰˏˋʹˌΣ ˇʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʵʶ˄ 
˃ʽˁˊʰʾ˄ˇˎ˄Σ ʰ˂˂ʱ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˂ʰʽ˃ˇˏΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰˉΩ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

 ɮˎ̱ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˂˂˖ˋˍʶ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˃ʽˁˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˇʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ 
ʂ˃˖ˌΣ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʽˁˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 
˃ʶʾ˖ˋʹ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ˄ ˍʹˌ 
ʶˁʱˋˍˇˍʶ ό˃ʽˁˊʺˌύ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʵʽʰ ˍʹˌ όˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˄ʰ 
ʵʾ˄ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌΦ 

ʅʰ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʻˊʰˏˋʹˌ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶɼ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˈˊʽˇ 
ʻˊʰˏˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ʶɸ ̄ ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶɸ ɻ ʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʹΦ 

3 ɀ ɬʞʌʋʅ ɿʅɻɾʍɻʈʈʗʐʖʉ ʀʒʀʇʆʑʎʈʋʞ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍˊʶʽˌ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΥ 
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ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ   ɆŮɚɑŭŬ 29  

ɻɊ ɝʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʈʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ɻʉɻʇʋɾʚɻʏ Ǫ ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ 

ʆʷˍˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˉʰʴʺ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰΣ 
ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʰ˃ʶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˁʰʽ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 
˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˊʰˍˏ˄ˋʶ˖ˌΦ 

ɼɊ ɝʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʈʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ɻʉɻʇʋɾʚɻʏ ʔʖʍʚʏ ʝʍʅʋ ɿʅɻʍʍʋʙʏ 
ɉɯɻʇʆʝʏȟ ɻʇʋʑʈʚʉʅʋɊ 

 

ʅʶ ˍʷˍˇʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌΦ 

ɾʶˍʱ ʹ ʶˎʻʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˁʰʽ 
ˇ˃ʰ˂ʺ ˉˇˊʶʾʰΣ ˋʶ ʰ˄ʽˇˏˋʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΣ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ  ˍʽ˃ʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˈˊʽˇ 
ʻˊʰˏˋʹˌΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʽˁˊˈ ˇ˃ʰ˂ˈ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˁ˂ʱʵˇ 
˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹΦ 

ɾɊ ɝʅɻɾʍʗʈʈɻʐɻ ʕɻʃʑʍʡʉ ʑʇʅʆʡʉ ɉɯʑʐʋʎʚɿʂʍʋʏȟ ɾʑɻʇʚȟ 
ʎʆʑʍʝɿʀʈɻȟ ʋʍʀʚʔɻʇʆʋʏɊ 

 

 

ʅΩ ʰˎˍʱ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ 
˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˃ʽʱ ˋʰ˒ʺˌ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˇˏˍʶ ʴʽʰ ˍˇ ˈˊʽʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˇˏˍʶ ʴʽʰ ˍˇ ˈˊʽˇ 
ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˇˏˍʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɴˍˋʽΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ 
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ɆŮɚɑŭŬ 30  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʰ˒ʺˌ ˃ʽʰ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ʵʽʱˁˊʽˋʹ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ʺ ˈ˂ˁʽ˃ʰΣ ˁʰʽ ˍʰ ˕ʰʻˎˊʱΦ 

ʅˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎˌΦ 

ʌʰʻˎˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˋʺ˃ʰ˄ˍʹ ʺ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʺ ˍʹˌ ˕ʰʻˎˊˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎΣ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʽʰ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ʰˉΩ ˍʹ˄ 
˕ʰʻˎˊˈˍʹˍʰΦ 

ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ʅʶ ˃ʽʰ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΥ 

ɾʺˁˇˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ  lo = 6 cm 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ do = 1,2 cm 
ʊˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ PA = 3.200 kp = 32 kN 
ʊˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ PK = 7.500 kp = 75 kN 
ʆʶ˂ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻˊʰˏˋʹˌ P̒  ́= 5.250 kp = 52,5 kN 
ɳˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ɲƭA = 0,12 mm 
ʁ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ɲƭ̒ = 7,5 cm 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ό˂ʰʽ˃ˇˏύ d  ̒= 0,9 cm 

ɵʹˍˇˏ˄ˍʰʽΥ 
мύ ʆˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ 
нύ ʆˇ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ  
оύ ɶ ʵʽʱˍʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ˋˍʷ˄˖ˋʹ 
пύ ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʻˊʰˏˋʹˌ ˁʰʽ 
рύ ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

ɤʞʎʂ 

ɮ˄ Co ˁʰʽ C ̒ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʻʰ 
ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

2
22

131,1
4

2,1

4
cm

d
F o

o =
Ö

==
pp

  ˁ ʰʽ 

2
22

64,0
4

9,0

4
cm

d
F =

Ö
==
pp

q
q . 

ɶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

0020
6

0120
,

,

l

ȹl
Ů

o

A
A === . 

ʆʰ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ 
ˋʶ˂ʾʵʰ 22, ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍ˗ˊʰ ˃ʶ ˍʹ ʵˇˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˊʱ, ̍ ˉ˖ˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

мύ ʂˊʽˇ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌΥ MPacmkp
F

P

o

A
A 9,282/829.2

131,1

200.3 2
====s  
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нύ ʂˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌΥ MPacmkp
F

P

o

K
K 1,663/631.6

131,1

500.7 2
====s  

оύ ɲʽʱˍʰˋʹΥ  %25100
6

65,7
100 =

-
=

-
=

o

o

l

llqd  

    ʅˍʷ˄˖ˋʹΥ  %4,43100
131,1

64,0131,1
100 =

-
=

-
=

o

o

F

FF
y q  

4) ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ̱ ʱˋʹ ̒ ˊʰˏˋʹˌΥ   

  MPacmkp
F

P
3,820/203.8

64,0

250.5 2
. ====

q

qr
prqrs  

рύ ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΥ 

  GPacmkpE
A

A 45,141/500.414.1
002,0

829.2 2
====

e

s
. 

4 ɀ ɬʋ ʌʀʚʍɻʈɻ ʐʂʏ ʃʇʚʕʂʏ 

ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΣ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʺˁˇˎˌΣ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ ʺ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱΦ 

ʁ ˍˊˈˉˇˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˋˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ 

ʂ˃˖ˌ ʶʵ˗ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ʱˋˁʹˋʹ ˍˇˎ ʻ˂ʽˉˍʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ 
ʶˉʶʽʵʺ ʹ ˍˊʽʲʺ ˉʱ˄˖ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹΣ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ 
ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʽˋʱʴʶʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍˇˎ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌΣ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ʻˊʰˏˋʹˌ, ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰΦ 

ʀʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˋˍʰ ˕ʰʻˎˊʱ 
ˎ˂ʽˁʱ ό˔ˎˍˇˋʾʵʹˊˇˌ ˉʷˍˊʶˌ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁ˂ˉΦύΣ ˉˇˎ ʱ˂˂˖ˋˍʶ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ 
ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΦ 

ʅˍʰ ˁˎʲʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍ˖˄ 
ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˉ˂ʱʴʽʶˌ ˍˇ˃ʷˌΣ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ʰʾˍʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎˉʷˊʲʰˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ɱʽ ʰˎˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʺ˃ʰ 
ʵʽˉ˂ʺˌ ˉˎˊʰ˃ʾʵʰˌΦ 

ʅˍʰ ˅ˏ˂ʰΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʾ˄ʶˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʹ 
ʻˊʰˏˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˉʱˋʽ˃ˇ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋʶ ˂ˇ˅ʺ ʴ˖˄ʾʰΦ 

ɳˉʶʽʵʺ ˍʰ ˕ʰʻˎˊʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋʶ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ʰˉˈ ˇˊʻʷˌ 
ˉʰˊʱ ʰˉˈ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇ ˖ˌ 
ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ  

ɼʰˍʱ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰˎˍʺ ς ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ пр ̄ - ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
˃ʷʴʽˋˍʹΣ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΦ 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 2  ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ɆŮɚɑŭŬ 32  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ɶ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˎˍˇˋʾʵʹˊˇ ˃ʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʺˁˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉˊˇˌ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 

   2=
d

l     (8)  

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˂ʾʻ˖˄ ˁʰʽ ˋˁˎˊˇʵʶ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ʴʶ˄ʽˁʱ ʹ 
ˁˎʲʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 

ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌΣ ˋˍˊʷ˒ʶʽΣ ˋˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˍʰ ˁˇʾ˂ʰ ˉˊˇˌ 
ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶ˖˄Φ ɽʾʴʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʰʽˊʷˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˋˍʰ 
ʵʷˊ˃ʰˍʰΣ ˈˉˇˎ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍʰ ˁˇʾ˂ʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 

ʂ˃˖ˌ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˁˈ˃˃ʽΣ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰ˃ˉʺˌΦ ʅˍˊʷ˒ʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶ˖˄ ˉˊ˗ˍʰ ˍʰ 
ˁˇʾ˂ʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʰ ˁˎˊˍʱΦ 

ʅʶ ʱ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˃ʱˊ˃ʰˊˇΣ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΦ 

 

ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʱˋʶ˖˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˕ʰʻˎˊʱ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˔ʶʽ 
ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍʰ ˈˊʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ʻˊʰˏˋʹˌ ˋˎʴ˔ʶˈ˃ʶ˄ʰ 
ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʻˊʰˏˋʹˌΦ 

ɮ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇ ˔ˎˍˇˋʾʵʹˊˇˌΣ ˇʽ ˂ʾʻˇʽΣ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ʻ˂ʾ˕ʹˌΣ ʶ˄˗ 
ˍˇ ˅ˏ˂ˇ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ 

5 ɀ ɞɾʆʗʍʎʅɻ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ 

ʂˍʰ˄ ˃ʽʰ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁʺ ˊʱʲʵˇˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽΣ ˈˉ˖ˌ 
ʴ˄˖ˊʾˋʰ˃ʶ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ IƻƻƪŜΣ ˃ʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ɲƭ ˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌΦ ʂ˃˖ˌ 
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˎˍʺΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ 
ˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ̱ ˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʺΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺΦ 
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ɾʶ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ  

  
00

01

d

ȹd

d

dd
q =

-
=e    (9) 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ. 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʶq ˋˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˋˎˋˍˇ˂ʺ, 
ʶ˄̠ ˋˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ. 

ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˇ ˂ˈʴˇˌΥ 

me

e 1
== m

q

   (10) 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌΦ ɶ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʶ ˁʰʽ 

qʁ ʁ ʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ʶˍʶˊˈˋʹ˃ʰΦ 

ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Ƴ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˇˎ tƻƛǎǎƻƴΣ ʶ˄˗ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌΦ 

ɮˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ Ƴ Ҕ нΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʹ ˍʽ˃ʺ 
ˍˇˎ ˃ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ лΦнр ʷ˖ˌ лΦоо όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ Ґ лΦолύΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ 
ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʰˉˈ лΦмл ʷ˖ˌ лΦмрΦ 

6 ɀ ɜʀʉʚʆʀʑʎʂ ʐʋʑ ʉʝʈʋʑ ʐʋʑ (ÏÏËÅ 

ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎΣ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽΥ 

E
q

sm
eme

Ö
-=Ö-=   (11) 

ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʴʶ˄ʽˁʶˎʻʶʾ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ IƻƻƪŜΣ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰΣ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎ ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ 
ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋ1 ˁ ʰʽ ˋ2 ˁ ʰˍʱ ʵˏˇ ˁʱʻʶˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˋ1Σ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ 

E
x

1se =    (12) 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋ1Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˋˎˋˍˇ˂ʺ  

Exq
2sme -=      ˂ ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋ2. 
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ů1

ů2

ů1

ů2  

Ɇɢ. 2.6 
ɮ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ʶ1 ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˋ1Σ ʻʰ 
ʶʾ˄ʰʽΥ 

( )
21

21

1

1
mss

s
m

s
eee -=-=+=

EEExqx
   (13) 

ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʶˏ̒ ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˋ2Σ ʶʾ˄ʰʽΥ 

( )12
12

2

1
mss

s
m

s
eee -=-=+=

EEEyqy   (14) 

ʁʽ ʵˏˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍˇ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ IƻƻƪŜΦ ɮ˄ ʹ 
ˍʱˋʹ ˋ2Σ ˉΦ˔Φ ʶʾ˄ʰʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺΣ ˍˈˍʶ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

( )211

1
msse +=

E
.   (15) 

7 ɀ ɜʖʉʅɻʆʙ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂ 

ʅˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΣ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ 
ʶˉʾˉʶʵʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎ 
ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ˋˍʽˌ ʷʵˊʶˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ 

ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΣ ˈˉˇˎ ˈ˃˖ˌΣ ˍˇ ˎˉˈ 

ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˁʰˍʱ ʴ˖˄ʾʰ пр.̄ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʻʶ˗ˊʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ˉˊˈˍʰˋʹ /ŀǳŎƘȅΣ ˇʽ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʷˋˍ˖ ˍΣ ˁʰʽ ʰ˄ʱ ʵˏˇΣ ʺ 
ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌΣ ʺ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄Φ 

ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍΣ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ς ˉˇˎ 
ʻʰ ˂ʷ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʰʻʰˊʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ς ˃ ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʰʴʽˇʴ˗˄ʽˇΦ 

 ɮ˄ ʴ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʺ 
ʷʵˊʰ ʁɮ ˁʰʽ ʁɮ˘ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

l

d
gefg =º     (16) 
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ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʴΣ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʰˁˍʾ˄ʽʰΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʴ˖˄ʾʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʺ ɹ̟ ˄ʽʰˁʺ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻʰˊˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌΦ 

ɳˁ˒ˊʱʸʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ ʴΣ ˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ʶʵˊ˗˄ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ 
ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ 

ɮˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ όˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈύΣ ˈˍʽΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˎˉʰˁˇˏʶʽ ˋˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Hooke, ́  ʴ˖˄ʾʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʴΣ ˋʰ˄ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ˄Σ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 
˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΣ 
ʶ Ґ ˋ κ ɳ Σ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

G

t
g =     (17) 

ˈˉˇˎ ˍˇ D ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋˍʰʻʶˊˈ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʱˋʹˌΦ 

ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍˇˌ ɳ ˋˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ ɱʽ ʰˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̋  ˃̫ ˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ̋  ˃̫ ˍˊˇ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ. 

ɮˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵˏˇ  ˃ʷˍˊʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όˉˊ˗ˍˇ ˁʰʽ 
ʵʶˏˍʶˊˇύΣ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

( )m+
=

12

E
G    (18) 

ʆʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ɳ ˁʰʽ D ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ʲʽʲ˂ʾˇˎ 
όʃʾ˄ʰˁʰˌ ɹύΦ 

ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁʱˍˇ˕ʹ ʶ˄ˈˌ ˁˏʲˇˎ ʰˁ˃ʺˌ ʰ Ґ нл ŎƳ 
ˉˇˎ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʰʻʰˊʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʶ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ Ґ слл ƪǇκŎƳ2Φ ɮ˄ ˍˇ 
˃ʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ɳ Ґ тулΦллл ƪǇκŎƳ2 ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌ ό˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ tƻƛǎǎƻƴύ ˃ Ґ лΣоΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄Υ 

ύh ɶ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴ 

ʲύ ɶ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ɮɰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ɱʁ 

ʴύ ɶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʴ˖˄ʾˇˎ ʁɰΦ 
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ɤʞʎʂ 

ʰύ ɶ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
ˋ˔ʷˋʹˌ όмтύ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ IƻƻƪŜ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ʴ  Ґ  ˍκD Σ 

ˈˉˇˎ D ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ 
ˋ˔ʷˋʹ όмуύ 

2
/000.300

)3,01(2

000.780

)1(2
cmkp

E
G =

+
=

+
=

m
. 

ɯˊʰΥ 3
102

000.300

600 -
Ö==g . 

ʲύ ɮ˄ ʵ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ɮɰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ɱʁΣ ˍˈˍʶ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 
όˋ˔ʷˋʹ мсύ: 

ʵ  Ґ  ʰÖɹ  Ґ  20Ö2Ö10-3 cm  =  0,4 mm. 

ʴύ ɮ˄ ʰˉˈ ˍˇ ɰ ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʱʻʶˍˇ ɰɼ ˋˍʹ ʵʽʰʴ˗˄ʽˇ ʁɰ˘Σ ˍˈˍʶ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɼɰ˘ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ɲƭ ̱́ˌ ʵʽʰʴ˖˄ʾˇˎ ʁɰΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

2al = Φ ɮ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽΥ 

2

2

2

2
45

Ŭɔŭ
ůɡɜŭȹlBK ==Ö==¡ . 

 

ɯˊʰ 
22

2

2

ɔ

Ŭ

Ŭɔ

Ů
l

ȹl
=== . 

ʆˇ˄ ʾʵʽˇ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʴ ˁʰʽ ʶ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ όрύ 
ˍˇˎ ʃʰˊʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ, ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ у, ʶ˄ˈˍʹˍʰ н, ˋʶ˂Φ н15Σ ˃ˇ˂ˇ˄ˈˍʽ ʶˁʶʾ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˋˁʶˉˍʽˁˈΣ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ ʱ˂˂˖ˋˍʶ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ 

ʎˋˍʶ ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʴ˖˄ʾˇˎ ʁɰΣ όʾˋʹ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ɮɱύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʽˋˈ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ 
ʵʹ˂ʰʵʺ  ʶ  Ґ  мл-3. 
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8 ɀ ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ 

ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˉˇˍʷ ˄ʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ 
ˋˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌΣ ʴʽʰˍʾ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ˍʹˌ ʺ 
ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˈˊʽˇΦ 

ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ̱ɦˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʺ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁ ʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˎ  ̄̌ ʽ ˇˊʻʷˌ ˁʰʽ ˍˎ  ̄̌ ʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌΦ 

ɶ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˔ˈ˃ʰˋˍʶ ʺ ʰ˄ʶ˔ˈ˃ʰˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˇˊʽʰˁʱ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ 
ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ. ɶ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃  ʁ̀ ʶ,̄ ʁ ˄˗ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˃ʶ ̱ ʶ.̄ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

epup ss ¢  ˁʰʽ epup tt ¢ .  (19) 

ʁ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ 
ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ʶˉʶʽʵʺ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ʰΦ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌΣ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 
ˍʽ˃ʺΣ ˁʰʽ 

ʲΦ ̌̔ ˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺΣ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʷˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌΦ 

ʃˊʷˉʶʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʽʲʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˈˊʽʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΦ 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʰ˄ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˈ˔ʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˋsΣ ʺ ˍˇ ˈˊʽˇ 
ʻˊʰˏˋʹˌ ˋ.ˁ 

ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˉˈˋʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʺ 
ʻˊʰˏˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʺ ʻˊʰˏˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ʵʽʶʻ˄˗ˌ ˃ʶ ˍˇ 
ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ʴˊʱ˃˃ʰ ˄Φ 

ɳʾ˄ʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺΥ 

eps

s
n s

s =   ̋
ep

k
k
s

s
n =   (20) 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʻʶˍʽˁˈˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍʹˌ 
˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ ɶ ʶˁ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ˍˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ 
ʵʶˋ˃ʶˎˍʽˁʱ ʰˉˈ ɼˊʰˍʽˁˇˏˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ 

ɯ˂˂˖ˋˍʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˉʰʾʸˇˎ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΣ ˈˉ˖ˌΥ 

1. ɳ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˉΦ˔Φ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ˋˍˇ ˔ˎˍˇˋʾʵʹˊˇ ˁʰʽ 
ˍˇ˄ ˇˊʶʾ˔ʰ˂ˁˇΣ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʺ ˊˈʸˇʽ ˋˍˇ ˅ˏ˂ˇ ˁ˂ˉΦ 

2. ʊʻˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˉʰ˂ʰʽˈˍʹˍʰˌ ʺ ˔ˊʺˋʹˌΣ 
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3. ɳ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ 
4. ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΣ 
5. ɮˉˊˈʲ˂ʶˉˍʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁˊˇˏˋʶʽˌΣ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌΣ 
˒ˊʶ˄ʱˊʽˋ˃ʰΣ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ ˁ˂ˉΦ ˁʰʽ 

6. ɮˉ˂ˇˎˋˍʶˎˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄Φ 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇˎˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ʶˁ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˄ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ʷ˄ʰ 
˂ˇʴʽˁˈ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋ˃ˈ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ Ψʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΩ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 
Ψˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰΩΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌΣ ʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ 

s

s

n

s
sep=   ̋  

k

k
ep

n

s
s =    (21) 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˈˉˇˎ ʽˋ˔ˏʶʽ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ IƻƻƪŜ ˁʰʽ 
ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾΦ 

ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎΥ 

ʋʱ˂ˎʲʰˌΥ ˄ Ґ мΣр ʷ˖ˌ м,т ʴʽʰ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

     ˄ Ґ н ʷ˖ˌ о ʴʽʰ ˍˇ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ 

         ʀˏ˂ˇΥ ˄ Ґ о ̫ ˖ˌ пΣ5 

 ɽʽʻˇʵˇ˃ʺ ς ̄ ˂ʽ˄ʻˇʵˇ˃ʺΥ  ˄ Ґ у ʷ˖ˌ нлΦ 

ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ɼˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʺˁˇˎˌΣ ˃ʶ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇʶʽʵʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉʱ˔ˇˎˌ tΣ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄ Ґ прл ƪbΦ ʆˇ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋ ˁ= 270 
ɾʄ hˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ʰˎˍˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʻˊʰˏˋʹˌ ˄ ˁҐ оΦ ɮ˄ Ř ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ Ř Ґ рϊǘΣ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ǘ ˁʰʽ ŘΦ 

ɤʞʎʂ 

ɶ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˋˍˇ˄ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΣ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όнмύ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 

MPa90
3

270
===

n

s
s k
ep  

ɶ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˍ˗ˊʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όмфύ 

ep
ap

epup sss ¢¢
F

P
ɐ  .  ɯˊʰΥ 

2

24

6

3

50

10

10

10

90

450
cm

cm

N

NP
F =Ö=²

ep
ap

s
. 

ɮ˄ Ř ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌΣ ˇˉˈˍʶ d ς 2t ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺΣ ʻʰ 
ʶʾ˄ʰʽΥ 
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t)-t(d)2)(2(
44

2t)-d(

4

d
22

Ö=+--+=- p
ppp

ap tddtddF . 

ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ 

ˉǘόŘ ς ǘύ  җ  рлΣ 

ʺΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ  d = 5t,  

ˉǘόрǘ ς t)  җ   рл ʺ  пˉǘ2  җ  рл    ˁ ʰʽ     ǘ  җ  м,99 cm. 

ɳˁ˂ʷʴʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄  t = 2cmΣ  ˇˉˈˍʶ  Ř  Ґ  рϊн  Ґ  мл ŎƳ. 

9 ɀ ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ 

ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʰˉˈ ˍʹ ʊˎˋʽˁʺ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ˋˍʶˊʶˈ ˋ˗˃ʰ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ʵʽʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ˕ˎ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˎˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽΦ 

ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ȹɗlaȹl tt ÖÖ=    (22) 

ˈˉˇˎ ɲƭt ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˁʱʻʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ l ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ɲΦ̒ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ th ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˌ ʴʽʰ 
ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈΣ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ƎǊŀŘ-1 ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ 
ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΦ ʆʽ˃ʷˌ ˍˇˎ th ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ ɹ όˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ 
ʲʽʲ˂ʾˇˎύΦ 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ (22) ɹ ˊʱ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽΥ 

tt

t Ůȹɗa
l

ȹl
=Ö= .  (23) 

ʆˇ ʁt ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʺ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ʴʽʰ  ɲʻ Ҕ л  ʺ  ʴʽʰ  ɲʻ ғ л  ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇΣ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ʷ˔ʶʽ 
ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˗˄ ˍˇˎΣ ˍˈˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˋˇʲʰˊʱ ˎˉˈ˕ʹΦ ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ 
ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌΦ 
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ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʰ˄ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʺʵʹ ˋʶ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˍˈˍʶ ˋΩ 
ʰˎˍʺ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʶʵ˗ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʰˌΦ 

ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˁʰʽ ʰˁʾ˄ʵˎ˄ʹΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˊʱʲʵˇ ˃ʺˁˇˎˌ 
l ˃ʶ ʰˁ˂ˈ˄ʹˍˇˎˌ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌΣ ˈˍʰ˄ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ɲ ,̒ 
ˋˁʶˉˍˈ˃ʰˋˍʶ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ɮ˄ ʹ ˊʱʲʵˇˌ ʺˍʰ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˄ʰ ʶˉʽ˃ʹˁˎ˄ʻʶʾΣ ˍˈˍʶ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ 
ɲƭtΣ ˂ˈʴ˖ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ɲΣ̒ ʻʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 
όʰύΦ 

ɽˈʴ˖ ˈ˃˖ˌ ˍ˖˄ ʰˁ˂ˈ˄ʹˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄Σ ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺΣ ɲƭt, 
ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇʽ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˃ʽʰ 
ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄtΣ ʹ ˇˉˇʾʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ IˇˇƪŜΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 
ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ɲƭΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ ɲƭt. 

ʎˋˍʶ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʰ˄ F ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˁʰʽ ɳ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍʹˌΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

EF

lP
ȹɗlaȹlȹl t

tt
Ö

Ö
=ÖÖÝ=   (24) 

ɮ˂˂ʱ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ˄  

F

Pt=s        (25) 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇˊʻʺ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ̱ ʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ ˊʱʲʵˇΦ ɯˊʰΥ 

E

ů
ȹɗat =Ö ,      ̋   qs DÖÖ= Eat .   (26) 

ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋ˔ʷˋʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ όʲύΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ʶʾ ˁʰʽ ˋʰ˄Υ 

Et Ö=es ,      (27) 

ˈˉˇˎ tʁ ́  ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˂ˈʴ˖ ɲʻ Ҕ лΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌΣ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ɲʻ ғ лΣ ˇ ˍˈˍʶ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ 
ˊʱʲʵˇΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋˁʶˉˍʽˁˈΦ 

ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ʁʽ ˋʹʵʹˊˇˍˊˇ˔ʽʷˌ ˍˊʷ˄ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʺˁˇˌ мр Ƴ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉˇ˔ʺΣ ˃ʶ 
˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ˈˍʽ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʰˍʹ 

ʻʶˊʽ˄ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ор/̄Φ ɮ˄ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍ˖˄ ˋʽʵʹˊˇˍˊˇ˔ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ɳ Ґ нл0 GPa 

ˁʰʽ th Ґ мнϊмл-6/ C̄, ˄ ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄Υ 

ʰύ ʆˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˋʽʵʹˊˇˍˊˇ˔ʽ˗˄ ˁʰʽ 

ʲύ ʁʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻΩ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ʰ˄ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˃ʽˋˈ 
ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΦ 
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ɤʞʎʂ 

ʰύ ʆˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʽʵʹˊˇˍˊˇ˔ʽ˗˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ όʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹύ ɲƭt ˉˇˎ ˇʽ ʾʵʽʶˌ ˉʰʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˂ˈʴ˖ 
ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ʰˎˍʺΣ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όннύΣ 
ʶʾ˄ʰʽΥ 

ɲƭt  =  atÖlÖɲʻ  Ґ  мнÖ10-6Ö15.000Ö35  =  6,3 mm. 

ʲύ ɮ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˃ʽˋˈ ˍˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ ʰˎˍˇˏΣ 
ʵʹ˂ʰʵʺ оΣмр ƳƳΣ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˃ʽˋˈ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰʽˍʾʰ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʱˁˊ˖˄ ˍ˖˄ ˋʽʵʹˊˇˍˊˇ˔ʽ˗˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ 
ˁʰˍʱ IƻƻƪŜΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όнтύΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

MPaE
l

ȹl
EŮů tt 42102

15

00315,0 5
=ÖÖ=Ö=Ö= . 

10 ɀ ɚʎʆʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʇʞʎʂ 

ʅʶ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʺˁˇˎˌ у ŎƳ ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ пȄп 
cm2 ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΥ ɳˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ˒ˇˊˍʾˇ тн ƪN 
ʾˋʹ ˃ʶ лΣлн ƳƳΣ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˒ˇˊˍʾˇ мул ƪN ʾˋʹ ˃ʶ лΣлр 

mm. 

ɿʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ  ɳ  Ґ  мΣуÖ10 5  MPa. 

ʋʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˌ ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʰˌ ˃ʺˁˇˎˌ мн ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ мп0 kNΦ ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˄s = 
мΣтΣ ʰ˄ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋs = 238 MPa ˁʰʽ ɳ Ґ нΣмÖ105 MPaΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ 
ʶ˂ˁˎˋˍʺˊʰ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˍˇˎΦ 

ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ Ř  Ґ  ос ƳƳΣ    ɲƭ  Ґ  тΣур ƳƳΦ 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʲʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ 
ʻʶˊ˃ˇ˃ʷˍˊˇˎΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ɮɱ όˍˇˎʴˁˋˍʷ˄ʽˇύ 
ˁʰʽ ɰɲ ό˃ʰʴ˄ʺˋʽˇύ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʰ ɮ ˁʰʽ ɰΣ ʶ˄˗ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ 

ʰˊʻˊ˖ˍʱ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ɱ ˁʰʽ ɲ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˊʱʲʵˇ ς ɻ ʶʾˁˍʹ ɱɳΦ 

ɮ˄ ʰt ˁʰʽ ʰm ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ 
ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˊʱʲʵ˖˄Σ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʵ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ɳΣ ʴʽʰ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ɲʻΦ 

 

2 

1 

3 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 2  ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ɆŮɚɑŭŬ 42  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

 

ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ  ʵ  Ґ  ƭϊɲʻώʰm + (am ς atύʲκʰϐΦ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  оˇ 

ǧŷŴȅȄȋŵŀȑȊ ð Űȅɻȍȁ 

1 ɀ ɞʒʀʇʆʑʎʈʝʏ ɀ ɡʇʚʕʂȟ ʎɻʉ ʆɻʐɻʌʋʉʙʎʀʅʏ 

ʂˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˈ оʰ ˍˇˎ мˇ ˎˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʰˉ˂ʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˊʱʲʵˇΣ ˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˒ˈˊˍʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˉˇˎΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋʰ ˄ ˒ˇˊʷʰ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ 
ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍʹˌΦ 

ɾʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ʹ ʻ˂ʾ˕ʹΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ˈ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱΣ ˈˍʽ ʶʵ˗ ˍʰ 
˒ˇˊˍʾʰ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽΣ ˗ˋˍʶ ʵˏˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˄ʰ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˉ˂ʹˋʽʱˋˇˎ˄ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ɼˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰΣ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʾʵʽʶˌΦ ʂ˃˖ˌ ʰ˄ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄Σ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱΦ 

ɾʽʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˈ˃ʶ˄ʹ ˊʱʲʵˇˌ ˍʶ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽΣ ˇˉˈˍʶΣ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˋˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʱ ˍʹˌΣ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄Φ ʂˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ʹ ˊʱʲʵˇˌΣ ˍˈˋˇ 
ˉʽˇ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ʱ˅ˇ˄ʱˌ ˍʹˌΦ 

ɾʽʰ ʻ˂ʽʲˈ˃ʶ˄ʹ ˈ˃˖ˌ ˊʱʲʵˇˌ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽΣ ˇˉˈˍʶΣ ˇʽ ˍˎ˔ˈ˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˋˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʱ ˍʹˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂˗ˋˇˎ˄Φ ʂˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ʹ 
ˊʱʲʵˇˌΣ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˇ ʱ˅ˇ˄ʱˌ ˍʹˌ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˅ʶ˒ˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʾʰΦ 

ʎˋˍʁ ˂ˇʽˉˈ˄ ʶ˄˗ ˋˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍʹˌ 
ˊʱʲʵˇˎΣ ˋˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˎˍʺˌΦ 

ʂˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ 
ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˂ˎʴʽˋ˃ˇˏΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˉˇ˂ˏ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ 
ʻ˂ʾ˕ʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΣ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻ˂ʾ˕ʹˌΣ ˄ʰ ʶʾ˃ʰˋˍʶ ˋʾʴˇˎˊˇʽ ˈˍʽ 
ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΣ ʰˉˇˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
˂ˎʴʽˋ˃ˇˏΦ ɮˎˍˈ ʲʷʲʰʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˉˇˎ ʻʾ˅ʰ˃ʶ ʺʵʹ ˋˍʹ˄ 
ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ оʰΣ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʶˊʾ 
˂ˎʴʽˋ˃ˇˏΦ 

ɾʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌΣ ˈˍʽ ˂ʶ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰˉ˂ˈ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ 
ʴʽʰ ˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹΦ  
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2 ɀ ɨʅ ʀʎʖʐʀʍʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʆɻʅ ʋʅ ʐʗʎʀʅʏ 

ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍʹ ˊʱʲʵˇ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˈˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ʵˏˇ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʄ 
ʾˋʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˃ʺ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ɱΣ ʹ ˊʱʲʵˇˌ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 
ʵˏˇ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΣ ɮɱ ˁʰʽ ɱɰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʽˋˇˊˊˇˉˇˏ˄ ˉʽʰΣ ʴʽʰˍʾ ˋˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉΩ ʰˎˍʱ 
ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˄́  ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄΦ 

 

ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˉΦ˔Φ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɮɱΣ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʺˋʶʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ɱ ˃ʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄΦ ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
ʰˎˍʺ, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ɱΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇˊʻʺ ʺ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ. 

ʂ˃˖ˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɮɱ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ʺʵʹ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˉˊˇ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌΣ 
ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ˉʰˊʶʽʱˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ɱΣ ʰˋˁˇˏˋʰ˄ ˉʱ˄˖ 
ˋˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ˉʰˊʶʽʱˌ ˍʹˌΣ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˉˇˎ ʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ 
ˍˇˎˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄΦ 

ʁʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˈˊʽˇ ˋʶ ˃ˈˊʽˇΣ ʵʶ˄ 
ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ʰ˂˂ʱ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎˌ ˋΣ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ, 

F

P
=s , 

ˉˇˎ ʴ˄˖ˊʾˋʰ˃ʶ ʺʵʹ ˋʰ˄ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ. 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ 
ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˉ˂ˈ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ˃ʰˁˊʽʱ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ 
ʶʽʵʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˈ̄ ˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˋʶ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˁʶ˄ʱΣ ˇˉʷˌΣ ʶʴˁˇˉʷˌ ˁ˂ˉΦ 
όʵʶʾˍʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ о ˍˇˎ уˇ ˎ ˁ ʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˋˍˇ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮύΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋˎ  ̄
όʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʺ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺύ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ CΦ 
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3 ɀ ɩɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ 

ʁʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄Υ 

ʰΦ ʆʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ɲƭ ʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʶ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ IƻƻƪŜΥ 

FE

lP
l

Ö

Ö
=D      ̋  

E

s
e = , 

ʲΦ ʆʹ˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˋˎˋˍˇ˂ʺΥ 

mee -=q
. 

4 ɀ ɳʇʀɾʔʋʏ ɻʉʐʋʔʙʏ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ нΣ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹΥ 

up

up
ups

F

P
= ,   όʰύ 

ʹ ˇˉˇʾʰΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 8 ˍˇˎ нˇ ˎ
ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

ep

up

up
up ss ¢=

F

P
,  όʲύ 

ˈˉˇˎ ˋʶ ̄́  ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ʶʾ ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰʽ 
ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌΥ 

ʰΦ ɴ˂ʶʴ˔ˇ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˈˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ C ˁʰʽ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ 
ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽΦ ɳʵ˗ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˍʱˋʹΣ ˋˎ ,̄ ʰˉˈ ˍʹ 
ˋ˔ʷˋʹ όʰύ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˃ʶ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ  ̄ғ ˋʶΣ̄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ 
ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όʲύΦ 

ʲΦ ɲʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ˈˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ 
ˋʁ  ̄ˁ ʰʽ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ Cʰ .̄ 

ep

up
apep

ap

up
up

s
ss

P
F

F

P
²Ý¢=  

ʴΦ ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʺ ˒ˇˊˍˇʿˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ˈˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ 
˒ˇˊʷʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˍˇˎΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ C ˁʰʽ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾΦ 

epupep
up

up sss Ö¢Ý¢= FP
F

P
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ɆŮɚɑŭŬ 46  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ɶ ˍʽ˃ʺ ʄ Ґ CÖ̀ʁ  ̄ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʄmax ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ʹ 
ˊʱʲʵˇˌΦ 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ όʲύΣ ʰ˄ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ C ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽΥ 

1. ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹΣ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ, Fmin 

2. ʷ˔ʶʽ ˁʶ˄ʱΣ ʻʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ʁ ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌΦ 

5 ɀ ɨʅ ʐʗʎʀʅʏ ʎʀ ʌʇʗɾʅʀʏ ʐʋʈʘʏ 

ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍʹ ˊʱʲʵˇ ˍˇˎ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˏʶˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄΦ ɮ˄ C ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌΣ ˍˈˍʶ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽΣ 
ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

F

P
=os    (1) 

 

ɴˋˍ˖ ˍ˗ˊʰ ˃ʽʰ ˉ˂ʱʴʽʰ ˍˇ˃ʺ ǘ-ǘΣ ʴ˖˄ʾʰˌ ˒ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ CΦ ɮ˄ C˘ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌΣ 
ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

sunf
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F =¡ .     (2) 

ɶ ˇ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˇ ˂ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʱʴʽʰ ˍˇ˃ʺ C˘ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˍʹ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʄΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍ˗ˊʰ ˍʹ ˋˇ ˂ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ ˋ ˁʰʽ ˍ όˇˊʻʺ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 
ˍʱˋʹ ˍʹˌ C˘ύ ˁʱʻʶˍʰ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍˇ˃ʺ ǘ-ǘΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

( )fsun
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fsunssunfss o
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fhm
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sunfhmfshmfst o
ool 2

2
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ɲʽʶˊʶˎ˄˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽΥ 

1. ɱʽʰ ˒ Ґ лΣ̄ ˇˉˈˍʶ ʹ˃н˒ Ґ л ˁʰʽ ˋˎ˄н˒ Ґ мΣ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

maxsss o==   ˁʰʽ 0=t , 



ȺűŮɚəɡůɛɧɠ ï Ūɚɑɣɖ   ȾŮűɎɚŬɘɞ 3   

ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ   ɆŮɚɑŭŬ 47  

2. ɱʽʰ ˒ Ґ прΣ̄ ˇˉˈˍʶ ʹ˃н˒ Ґ м ˁʰʽ ˋˎ˄н˒ Ґ лΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

2

oss=  ˁʰʽ  max
2
t

s
t o== , 

3. ɱʽʰ ˒ Ґ флΣ̄ ˇˉˈˍʶ ʹ˃н˒ Ґ л  ˁʰʽ  ˋˎ˄н˒ Ґ -мΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

0=s    ˁ ʰʽ 0=t . 

6 ɀ ɨ ʆʞʆʇʋʏ -ÏÈÒ ʎʀ ʈʋʉɻʊʋʉʅʆʙ ʀʉʐɻʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όпύ ˁʰʽ όрύ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
ˇʵʹʴʹʻˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ aƻƘǊ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰʻʰˊˇˏ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʺ ʻ˂ʾ˕ʹˌΣ ʰˉʰ˂ʶʾ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˒Φ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽΥ 
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ʇ˕˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όсύ ˁʰʽ όтύ ˋˍˇ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˁʰʽ ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ 
˃ʷ˂ʹΣ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 
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ʹ ˇˉˇʾʰΣ ˋʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˋΣ ˍ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶʽ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 
˖  ̩ˁ ʷ˄ˍˊˇ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɼόˋκ̌нΣ лύ ˁʰʽ ʰˁˍʾ˄ʰ Ǌ Ґ ˋ/̌2. 

ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ aƻƘǊ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ ˃ˇ˄ˇ-ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎ ˄ʰ ˂ˎʻˇˏ˄ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˈ˂ʰ ˍʰ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˋΣ˒ ˍ ˒ˁʰʽ ˒ ˁʰʽ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ˍˇ 
ˍˊʾˍˇΦ 
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ɆŮɚɑŭŬ 48  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʄ όˋΣ˒ ˍύ˒ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ʹ ˂ˇ˅ʺ ˍˇ˃ʺ ˉˇˎ ˁ˂ʾ˄ʶʽ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ ˒ ˉˊˇˌ 
ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰΣ ˈˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ όʁɽύ Ґ ˋ ˒ˁ ʰʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ όɽʄύ Ґ ˍ.˒ 

ɮ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʴ˖˄ʾʰ пр ̄όˋʹ˃ʶʾˇ ɰύ ʺ мор ̄˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ ɮˎˍˈΣ 
ʴʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΣ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʹ ʻˊʰˏˋʹ 

ˍˇˎˌ ˂ˈʴ˖ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʴ˖˄ʾʶˌ пр ̄˃ʶ 
ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 

ɳˉʶʽʵʺ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋ ̌ʶʾ˄ʰʽ ˁˏˊʽʰ ˍʱˋʹΣ ˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ aƻƘǊ ˋˍʹ 
˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶʽʵʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˈˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋ1 ˁ ʰʽ ˋ2. 

 ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ʶʵ˗ ʶʾ˄ʰʽΥ  ̀ 1  Ґ  ˋ ̌   ˁ ʰʽ 2̀  =  0, 

ˇˉˈˍʶ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ aƻƘǊ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˍΣ ˃ʶ 
ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˋ.̌ 

7 ɀ ɣʑʇʅʉɿʍʅʆʗ ɿʋʔʀʚɻ ʈʀ ʇʀʌʐʗ ʐʋʅʔʡʈɻʐɻ 

ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰʶˊˇˋˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ όˁΦ ˁˇ˒˂ʷˊύΣ ˇʽ 
˂ʷʲʹˍʶˌΣ ˁ˂ˉΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˂ʶˉˍʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˉʱ˔ˇˎˌ tΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˃ʶ 
˃ʷˋʹ ʰˁˍʾ˄ʰ wΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʁ ˂ʱˋ˃ʰˍʰΦ 

ʅˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˊʶˎˋˍˈ ˃ʶ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹ ˊΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ 

ɾˇ˂ˇ˄ˈˍʽ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˊ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʶˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʺ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱ˃˕ʹΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉ˂ˈˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵʶʽ˅ʹ ʰˎˍˇˏΣ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄, ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋΩ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʺ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇ˃ʺΣ 
ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉˇˎ ˁˈʲʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ˍˇ˃ʷˌ 
ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˉˈ ˍˇ 
ʲˊʰ˔ʽˈ˂ʽ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎΣ ˉˇˎ ʰˉˇˁˈˉˍʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˏˇ ʱ˂˂ʶˌ 
ˍˇ˃ʷˌ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˍˈ˅ˇˎΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʷ˄ʰ˄ ˈ˄ˎ˔ʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 
ʶˉʾˁʶ˄ˍˊʹ ʴ˖˄ʾʰ н˖Φ 

 

ʆˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˊ ˉˇˎ 
ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˍˇʾ˔˖˃ʰΣ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʄ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ 
ˋˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 
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ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʻʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˇˏ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ 
ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ʵʹ˂Φ 

Ý=-ÖÖÝ= ñä
+

-

+­
020 hmwsunjr

w

w
PdSx  

( )ñ
+

-
Ý=-ÖÖÖ

ɤ
02

w
hmwsunjrj PdR  

ñ
+
- Ý=Ö w
w hmwjsunjr PdR 2  

[ ] Ý=Ö
+
- hmwhmjr w
w PR 2  

( ) hmwhmwhmwr PR 2=+Ö ,      

ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ  

ůŰŬɗɅɟR ==Ö . 

ʎˋˍʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˖ ˁʰʽ 
ʷ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎΦ 

ɯˊʰ ˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌΣ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʰ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎΣ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ 

ɮ˄ ˍ˗ˊʰ ˋt ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

t

R
RtP tt

r
srs

Ö
=ÝÖ=ÖÖ= 1   (9) 

ɶ ̱ʱˋʹ ˋt ̌ ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ.  

ʂ˃˖ˌ ʹ ˋt ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˈ˄ʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΦ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ 
ˉʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʱˋʶʽˌ ˋ hˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽ˃ʺˁʶʽˌ ̱ ʱˋʶʽˌ. 

ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʃ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋʶ 
ˁʱʻʶ ˉʱˍˇ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ 

rp 2
RÖ=P , 

ˁʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˎˍʺ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁˎˁ˂ʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʶ˃ʲʰʵˈ˄Υ 

tRF ÖÖ=p2 . 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

aa sprps ÖÖÖ=ÖÝÖ=P tRRF 2
2  

ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ 
t

R

2

r
sa

Ö
= .  (10) 

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ό9ύ ˁʰʽ ό10ύΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ  

ass 2=t .  
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1 

ɴˍˋ̔Σ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍʹˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶ ʵˏˇ ˍˇ˃ʷˌ ˁʱʻʶˍʶˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰʽ ʵˏˇ ˍˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

 

ůt

ůŬ

ůt

ůŬ

Ɇɢ. 7.2
 

8 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ 

ɶ ˊʱʲʵˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˍˇ˃ʺ у ŎƳ2 ˁʰʽ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΦ  

 

ɮ˄ ɳ Ґ нÖ106 kp/cm2Σ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄Υ 
ʰύ ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ˁʰʽ  
ʲύ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΦ 

ɤʞʎʂ 

ʰύ ɾʶˍʱ ˍʹ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍʹˌ 
ˊʱʲʵˇˎ όʅȄ+­ Ґ лύΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ˍ˃ʺ˃ʰ ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʺ 
ʵʶ˅ʽʱ ʰˉˈ ˍˎ˔ˇˏˋʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ̄ ˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰΦ 

ɴˍˋʽ ˇʽ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ όʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ʺ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌύ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʻʰ 
ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˋʰ˄ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʵʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 
ʶ˅ʶˍʰʸˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺΥ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɮɰ όʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ 

ɿɮɰ = + 8 t όʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺύ    Ҧ   ̀ ɮɰ  =  8.000/8  =  + 1.000 kp/cm2 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɰɱ όʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ 

ɿɰɱ = 8 + 2 = + 10 t όʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺύ  Ҧ  ̀ ɰɱ  =  10.000/8  =  + 1.250 kp/cm2 
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ʆ˃ʺ˃ʰ ɱɲ όʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈ ʵʶ˅ʽʱύ 

ɿɱɲ = + 6 t όʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺύ    Ҧ   ̀ ɱɲ  =  6.000/8  =  + 750 kp/cm2. 

ʲύ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˍ˗ˊʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʵˏˇ 

ˍˊˈˉˇˎˌΦ 

мύ ʃˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶ˖˄ 
όʺ ʶˉʽʲˊʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ύ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˒ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶʾˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ  ʶʾ˄ʰʽ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ ɴˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 
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mmcm
E
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6
+==

Ö
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GD
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GDGD s  

ɯˊʰΥ  ɲƭ̌˂  =  0,25 + 0,19 + 0,15  =  0,59 mm. 

нύ ɾʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʰˌΣ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˊʱʲʵˇˎˌ 
ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ʶʵ˗Φ 

ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ˉΦ˔Φ ˍˇ ɮΣ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ʰ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˍˇ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶ˖˄ όʺ 
ʶˉʽʲˊʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ύ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ˁʱʻʶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ʰ˄ ʵˊˇˏˋʶ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ 
ˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽΣ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋˍʰʻʶˊˈ ʱˁˊˇΣ ˍˇ ɮΦ 

ɶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʺ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˍʰʻʶˊˈ ʱˁˊˇΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʺ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹΦ ɴˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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2 
ʄʱʲʵˇˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʶ˃ʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˁʰʽ ˒ʷˊʶʽ 
ˋʰ˄ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ʵʽˁˈ ˍʹˌ ʲʱˊˇˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˇ 

˃ʺˁˇˌ lΣ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ F, ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ ˁʰʽ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ Φɹ ɿʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ɲƭ ̄ ˇˎ ˉʰʻʰʾ˄ʶʽ ʹ ˊʱʲʵˇˌΦ 

ɤʞʎʂ 

ɶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ 
ˊʱʲʵˇˎΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ 

ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ 
˃ʶˊʽˁ˗˄ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰˉʶʽˊˇˋˍˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʶ˒ʶ˂ˁˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˉˇˎ ˁˊʷ˃ʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉΩ ʰˎˍˈΦ 

ɮ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ Řȅ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ʶʽ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ ȅ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱˍ˖ ʱˁˊˇ ˍʹˌΣ ˍˈˍʶ ʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋΩ 
ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ʄy  =  FÖyÖɹ 

ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˎˍʺ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ɲŘȅΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 
ˁʰˍʱ IƻƻƪŜ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 
ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ 
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ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ 
ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˁʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʽˋʺ ʶˉ̔˃ʺˁˎ˄ˋʹ 
ʰˉΩ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ˃ʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ, ʰ ˄ʵˊˇˏˋʶ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ̀ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˊʱʲʵˇ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ̒ ʷˋʹ.  

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ʹ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽΥ 
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ˈˉˇˎ W ̱ ˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΦ 

 

ɼ˖˄ʽˁʺ ˊʱʲʵˇˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ, ˁˊʷ˃ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ 
ˋ˔ʺ˃ʰΦ ɾʶ ʴ˄˖ˋˍʱ ˍʰ l, D, E ˁʰʽ  ʴΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ɲƭ ˂ˈʴ˖ 

ʽʵʾˇˎ ʲʱˊˇˎˌΦ 

ɤʞʎʂ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˁʶˉˍʽˁˈ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʱˋˁʹˋʹˌΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄȅ, ˉˇˎ 
ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʱ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʺˁˇˎˌ dy 
ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ d ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
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ɯˊʰ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΣ ɲƭΣ ̱ ʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ɼʰʽ ʶʵ˗ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ɲƭ ʶʾ˄h ʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 
5 ˍʹˌ ˁ˖˄ʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʽˋʺ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ˃ʽʰ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˁ˖˄ʽˁʺˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˈ˃˖ˌ ˋˍʹ˄ ʱˁˊʹ 
ˉʰˊˈ˃ˇʽʰˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ˊʱʲʵˇˎ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʻʷˋʹΣ ˃ʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˖˄ʽˁʺ 
ʲʱˋ́Φ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ˈˉˇˎ W ̱ ˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˁ˖˄ʽˁʺˌ ˊʱʲʵˇˎΦ 

 

ɮʶˊˇʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˃ʺˁˇˎˌ нΣрл Ƴ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мΣмл Ƴ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ 

˃ʶ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹ  ́Ґ мл ŀǘΦ ɮ˄ ɳ Ґ нÖ105 MPaΣ ˃ Ґ лΣо  ˁʰʽ ˋʶ ̄ = 100 MPa, 
ʸʹˍˇˏ˄ˍʰʽΥ 

 

ʰύ ʁ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʁ ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ t  ̀ ʶ ʰˁʷˊʰʽʰ ƳƳΣ 

ʲύ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰʽ ʴʶ˄ʷˍʶʽˊʰ ˉˇˎ ʻΩ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ 
ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˁ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍmax, 

ʴύ ɶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌΣ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʰʶˊˇʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰʽ  

ʵύ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ό˃ʺˁˇˌΣ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌΣ 
ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύ. 

ɤʞʎʂ 

ʰύ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ t̀ ˁʰʽ ˋh ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʰʶˊˇʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ t̀ Ґ нˋ,h ̍ ˉˇˎ 

t̀ ́  ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ όˁʰˍʱ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʱˋʹύΣ ʹ ˇˉˇʾʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όфύΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ʻʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʱˋʹ t̀, ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʹ˄ 
ˋʁ Σ̄ ʵʹ˂ʰʵʺΥ 
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ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶˁ˂ʷʴʶˍʰʽ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ t = 6 mm. 

ʲύ ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ˋt ˁʰʽ ˋ hˉˇˎ ʻΩ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˍ˗ˊʰ ˁʰˍʱ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰʽ ʴʶ˄ʷˍʶʽˊʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍmaxΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όмнύΥ 

2
max /229

2
cmkpa ==

s
t . 

ʴύ ʆˇ ʰ˄ʱˉˍˎʴ˃ʰ ˍʹˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʰʶˊˇʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˃ʺˁˇˎˌ lo ˁʰʽ ˏ˕ˇˎˌ ˉ5̌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 

ɾʶˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʰʶˊˇʻʰ˂ʱ˃ˇˎΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋt ˁʰʽ ˋ hˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΣ ʹ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˇʽ ˄ʷʶˌ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ όˋ˔Φ ʲύ 

˃ʺˁˇˌ       l1  =  l o(1+ ʁ ʰ )      ˁ ʰʽ  

ˏ˕ˇˌ    ˉ51 =  ̄ 5o ό м Ҍ ʶt ), 

ˈˉˇˎ ʶh ˁʰʽ tʁ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ 
όʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎύ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˄ˈ˃ˇ 
ˍˇˎ IƻƻƪŜ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ɮ˄ ˍ˗ˊʰ Co ˁʰʽ C1 ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎΣ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

Fo  Ґ  ˉϊloDo  ˁʰʽ 

F1  Ґ  ˉϊl1D1 =  ̄ ϊloDoόмҌʶύhόмҌʶt)  =  FoόмҌʶҌhtʁ), 

ˉʰˊʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ʰʽˋʻʹˍˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʶÖhʁt. 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ʰʶˊˇʻʰ˂ʱ˃ˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ʵύ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍ˗ˊʰ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʺˁˇˌΣ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ 
ˍʹ˄ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ɲl  =  loϊʁh  Ґ  нΦрллϊфΣмтϊмл-5  =  0,23 mm, 

ɲD  =  Doϊʁt  Ґ  мΦмллϊоΣфϊмл-4  =  0,43 mm ˁ ʰʽ 

ɲC  Ґ  CoϊʁF  Ґ  ˉϊммлϊнрлϊпΣумϊмл-4  =  41,55 cm2. 

9 ɀ ɫʐɻʐʅʆʗ ɻʝʍʅʎʐɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʀʒʀʇʆʑʎʈʋʞ - ʃʇʚʕʂʏ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʶ˄ˈˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˂ʷ˃ʶ ˈˍʽ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰˍʽˁʱ ʰˈˊʽˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˋˍʶˊʶˇˋˍʰ̱ ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʅˍʰˍʽˁʺ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁˇˏ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʺ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʽˌ ʱʴ˄˖ˋˍʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ 
ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍʹˌ ʅˍʰˍʽˁʺˌ 
ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽΣ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶʽ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰˇˊʽˋˍʾʰˌ. 

ɴˍˋʽΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍʰˍʽˁʱ ʰˈˊʽˋˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˄ ˋˍʽˌ 
ˎˉʶˊʱˊʽʻ˃ʶˌ ʱʴ˄˖ˋˍʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʵ˗ˋˇˎ˃ʶ ʰˎʻʰʾˊʶˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˍˈˍʶ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ 
ʴʽʰ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʱʴ˄˖ˋˍʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ʆˇˏˍˇ ʲʷʲʰʽʰ ς 
ʵ̔ ˁʰʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʰ - ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʹ˄ ʶ˄ˍˏˉ˖ˋʹ ̍ ˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ζɦ ˉʶʽˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌη.  

ʂ˃˖ˌΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ζʱˉʶʽˊʶˌ ʰˎˍʷˌ ˂ˏˋʶʽˌη, ˃ʽʰ ˃ˈ˄ˇ˄ ʻʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʆˇ ˉˇʽʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺΣ ʻʰ ʲˊʶʻʶʾ ˃ʶ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ 
ʽˋʱˊʽʻ˃ʶˌ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰˇˊʽˋˍʾʰˌΣ ˉˇˎ ʻʰ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ˋˎ˃ʲʽʲʰˋ˃ˇˏ ̱ ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄. 

ʆʹ˄ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʺ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶΣ ʰ˒ˇˏ 
ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˉˊˇˋʶˁ̱ ʽˁʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ 
ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˇʽˁʾ˂˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ɶ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΥ 

1. ʆʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ 
2. ɼʱˉˇʽˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏΣ ʺ 
3. ʆʹˌ ʰˉ˂ʺˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˂ˇʴʽˁʺˌΦ 

ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ, ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˍʰˍʽˁʱ ʰˈˊʽˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ, ˃ʽʰ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʰˉ˂ʺ ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ʹΦ  

ɱʽʰ ˁʰ˂˂ʾˍʶˊʹ ʶ˃ˉʷʵ˖ˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˉˇˎ 
ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˇ˃ˇˊ˒ʽʱ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ʶʾˇ ˍʹˌ ˋˁʷ˕ʹˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶ̱ ʰʽ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˍʹˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄Σ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 
ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˂ˏʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰΣ ˃ʶ 
ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁˈ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˋˁʷ˕ʹˌ ˍˇˎ ˋˉˇˎʵʰˋˍʺ ˋˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ʰˉ˂˗˄ ʺ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʶˊ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ h ˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ.  
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1 

 

10 - ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ 

ʃˊʽˋ˃ʰˍʽˁʺ ˊʱʲʵˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʹ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍʹˌΣ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ мΣ нΣ Χ ƛΣ ˃ʶ ˍʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʄ1Σ ʄ2Σ Χ ʄi h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɿʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ɮ ˁʰʽ ɰΣ 
ˈˍʰ˄ ˋˍʹ ˊʱʲʵˇΥ 

ʰύ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄ1 ˁ ʰʽ 
ʲύ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ʰʸʾΦ 

ɤʞʎʂ 

ʰύ ɮ˄ ʄ1 ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ м ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ 

ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˋˍʽˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ɮ ˁʰʽ ɰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ɮ1 ˁ ʰʽ ɰ1 h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍˈˍʶ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ  

ʅȅ¬+  =  0   Ҧ   A1 + B1 ς P1  =  0   Ҧ   A1 + B1  =  P1  (a) 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όʰύ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ʰʴ˄˗ˋˍ˖˄ ɮ1 ˁʰʽ ɰ1Φ ɱʽ ʰˎˍˈ ʻΩ ʰ˄ʰʸʹˍʺˋˇˎ˃ʶ ʱ˂˂ʹ ˃ʽʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 
ˋˎ˃ʲʽʲʱʸʶʽ ̱ ʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ 

ɮ˄ ʰ1 ˁʰʽ ʲ1 ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ м ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ɮ ˁʰʽ ɰ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍˈˍʶ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʶ˄ ɮ1 ʻ˂ʾʲʶʽ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ 
˃ʺˁˇˎˌ ʰ1Σ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ 

FE

aA
ȹa

Ö

Ö
= 11

1 , 

 

ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʹ ɰ1 ʶ˒ʶ˂ˁˏʶʽ ˍˇ ˉʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ˃ʺˁˇˎˌ ʲ1, 
ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ 

FE

B
ȹ

Ö

Ö
= 11

1
b

b , 

ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰˋˍʽˁʱ ʾˋʹ ˃ ʶ ˍʹ ɲʰ1Σ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈΦ 
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ʆˇ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍˈ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʶʵ˗ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ 
ˋˁʷ˕ʹΣ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ м ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʄ1, 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʲ1 ̱ ˈˋʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΣ ˈˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

1hΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʹʵʷ˄Σ ʰ˒ˇˏ ˍʰ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʱ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˍʰΦ ɲʹ˂ʰʵʺΥ 

ʅɲƭ  Ґ  л  ̋ -ɲ 1h Ҍ ɲʲ1  =  0 
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ɹˋ˔ˏʶʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ʶʵ˗ ˇ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˉˇˎ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 
ʰ˃˒ʽʷˊʶʽˋˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʾʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 
ζʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʾˋˇ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʾ ʰ˄ˍʽʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰ ʵʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌηΦ 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶʵ˗ ˈˍʽ ʹ ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ɮ1 ˁʰʽ ɰ1 ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ 
ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˍʹˌ ʄ1Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 
ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˁʰʽ ʻ˂ʾ˕ʹ ˋˍˇ ˃ˉˊˇˋˍʽ˄ˈ ˍʹˌΦ 

ʲύ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵˊʱˋʹˌ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʽʰˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˈ˔ʽ 
ʰ˄ʰʴˁʰˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˒ˇˊʱˌΣ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ɮ˘ ˁʰʽ ɰ˘ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋˍʽˌ 
ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όʲύΣ ʵʹ˂ʰʵʺΥ 

( )ä ä Ö==¡ iii P
l

AA b
1

     ˁ ʰʽ      ( )ä ä Ö==¡ iii aP
l

BB
1

. 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸʶˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʰ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

мύ ɳˁ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ʰˎʻʰʾˊʶˍʰ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ 

нύ ɼʰʻˇˊʾʸˇˎ˃ʶ όʷˋˍ˖ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ύ ˍʹ ʻʶˍʽˁʺ ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ 

оύ ɳˁ˒ˊʱʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˇˏ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʴʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 
ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ɿi ό˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ύ, ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˋˍʹ 
ˊʱʲʵˇΣ ʶˉʾ ˍʽˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍ˗˄ όˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ύ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ˉΦ˔Φ 
ˍˇ ɰΣ ˇˉˈˍʶ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ɮ˘Φ 

ɼʱʻʶ ˈˊˇˌ ˍˇˎ ʴʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁˈˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ 
ˇ˃̍˒ˇˊʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰʻˇˊʽˋʻʶʾˋʰ ʻʶˍʽˁʺ ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ɲʹ˂ʰʵʺΥ 

( ) ...00 1122 =Ý=--+¡Ý=ä
+¬

B
ȷȭɅPPlȷN iiii bbbb   (i1) 

 ̋ ( ) ...00 1122 =Ý=--+-Ý=ä
+¬

ȸȭɅPPlBȭaN iiAii aaa (i2) 

ɮ˄ ˍˇ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁˈΣ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 
ˈˍʽ ʹ ʰˎʻʰʾˊʶˍʹ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˖ˋˍʺΣ ʰ˄ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 
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2 

ʰˊ˄ʹˍʽˁˈΣ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʱʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ˋ˖ˋˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʻʶˍʺ ˍʹˌΦ ɾʶˍʱ 
ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ  

ä =---+Ý=
+¬

00 12 BȭPPPAȭN ii ,  (ii) 

 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ˃ʰˌ ˋˍʶˊʶˇˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ 

ɴˍˋʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ όƛύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʰ˄ 
ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹΣ ʶˁˍˈˌ ʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ 
ˋ˔ʷˋʶ˖˄ όƛύΣ ˇˉˈˍʶ ʹ όƛƛύ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʴʽʰ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹΦ 

 
ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ όʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ύ ˇ˃ˇʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ 
ˊʱʲʵ˖˄ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱΣ ʵʷ˔ʶˍʰʽΣ ˋˍʽˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍˇˎΣ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʄ1-2Σ ʄ2-3Σ ʄ3-4 ˁΦˇΦˁΦ ˉˇˎ 
ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˒ˇˊʱΦ ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʺˁˇˌΣ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍˇ 
˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ ˊʱʲʵˇˎΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ˎˉˇ˔˗ˊʹˍʶˌ ˉʰˁˍ˗ˋʶʽˌ ɮ ˁʰʽ ɰΦ 
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3 

ɤʞʎʂ 

ɮ˄ ɮ˘ ˁʰʽ ɰ˘ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 
ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌΣ ʹ ˋˍʶˊʶˇˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʻʰ ʵ˗ˋʶʽΥ 

ʅȅҧҌ  =  0 Ý ɮ˘Ҍ ʄ3-4 ς ʄ2-3 ς ʄ1-2 Ҍ ɰ˘  Ґ  л  (i) 

ɶ ʶˉʾ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶΣ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ 
ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʶʵ˗ ʻʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 
ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˇˏ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶ˖˄ ʺ ʶˉʽʲˊʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˒ˇˏ ˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˎˉˇ˔˗ˊʹˍʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˊʱʲʵˇ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΥ 

ʰύ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˇˏ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ 
ˁʱˍ˖ ʺ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍˎ˔ʰʾʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 
ˍˇ ʰˉˈ ˉˇˏ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˏˇˎ˄ ˍʹ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʶ˄˗ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʁ ˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˍʹ ʻ˂ʾʲˇˎ˄Φ 

ʲύ ɴˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ʺ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˊʱʲʵˇ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ̄ ˊˈˋʹ˃ˇ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ 

ʴύ ɾʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˇˏ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶ˖˄ ʺ 
ʶˉʽʲˊʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɴˍˋʽ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

ʄʱʲʵˇˌ мΥ  ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈ ˉʱ˄˖ 

ɿ1  Ґ  ɰ˘ Ý 
11

1
1

FE

lB
ȹl

¡
+=  

ʄʱʲʵˇˌ нΥ  ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈ ˉʱ˄˖ 

ɿ2  Ґ  ɰ˘- ʄ1-2         Ý  
22

221
2

)(

FE

lPB
ȹl --¡

+=  

ʄʱʲʵˇˌ оΥ  ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈ ˁʱˍ˖ 

ɿ3  =  - όɮ˘ Ҍ ʄ3-4)   Ý 
33

343

3

)(

FE

lɅAȭ
ȹl -+

-=  

ʄʱʲʵˇˌ пΥ  ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈ ˁʱˍ˖ 

ɿ4  =  - ɮ ̆ Ý 
44

4
4

FE

lA
ȹl

¡
-=  

ɯˊʰΥ  +
¡

+Ý=
11

10
FE

lB
Ɇȹli

22

221 )(

FE

lPB --¡

33

343 )(

FE

lɅAȭ -+
-

44

4

FE

lA¡
-  =  0  (ii) 

ɮˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ όƛύ ˁʰʽ όƛƛύ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ɮ˘ ˁʰʽ ɰ˘Φ ʆˇ ʻʶˍʽˁˈ ʺ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ 
ˋ˖ˋˍʺ ʺ ˂ʱʻˇˌ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ʶˁ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ 

 

ɲʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˇ˃ˇʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˊʱʲʵ˖˄ мΣ нΣ Χ ƛΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 
ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʰ˄ˎˉˇ˔˗ˊʹˍʶˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ɮ ˁʰʽ ɰΦ ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ lΣ ˍʹ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ FΣ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ at ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ ˁ ʱʻʶ ˊʱʲʵˇˎΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄Υ 
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ʰύ ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ̀ ˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ˁʰʽ  

ʲύ ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋʶ ˁʱʻʶ ˊʱʲʵˇΣ ʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ɲʻΦ 

ɤʞʎʂ 

ʰύ ɮ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ʺˍʰ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎΣ 
ˉΦ˔Φ ʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ɰΣ ˍˈˍʶ ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ˋʶ ˍˎ˔ˇˏˋʰ ˊʱʲʵˇ ʻʰ ʺˍʰ˄ 

ɲli  ̒ =  liÖatiÖɲ  ̒ =  ɲ (̒liatiύ        όƛ Ґ мΣ нΣ Χ ύ , 

ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ɲƭ̌̒˂  Ґ  ʅɲƭi  ̒ Ґ  ɲʻÖʅ(liati). 

ɾʽʰ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˈ˃˖ˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄΣ ʾʵʽʰ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˊʱʲʵˇˎˌΣ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˍ˗ˊʰ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ɰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʽʰ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ɲƭ̌˂PΣ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ IƻƻƪŜ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ ɲƭ̌̒˂. 

ɳ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˋˍʽˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ˇʽ ʾˋʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʄΣ ʶ˄˗ 
ˍˇ ̀ˎ ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈΣ ˔˖ˊʾˌ 
ʲʷʲʰʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄Φ 

ɮ˂˂ʱ ʹ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʄΣ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ̱ ˎ˔ˇˏˋʰ ˊʱʲʵˇˌΣ ʁ ʾ˄ʰʽ 
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ʲύ ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʄΣ ˇʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ό˂ˈʴ˖ ɲʻ Ҕ лύ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻΩ 
ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋʶ ˁʱʻʶ ˊʱʲʵˇΣ ʻʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

( )...,2,1== i
F

P

i

is . 

 
ɶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˊʱʲʵˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ м ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ʽˋˇ˃ʺˁʶʽˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ нΣ Χ ƛΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇʶʽʵˇˏˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʵˏˇ ʱˁʰ˃ˉˍʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌΣ 
ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄΦ 

ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ C ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʱʻʶ 
ˊʱʲʵˇˎΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻΩ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋʶ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈΦ 

ɤʞʎʂ 

ɮ˄ ʄ1Σ ʄ2Σ Χ ʄi ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˈˍʶ ʹ ˋˍʶˊʶˇˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ 
ʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 

ʄ1 Ҍ ʄ2 + ÖÖÖÖÖ Ҍ ʄi  Ґ  ʄ    όʰύ 

ɱʽʰ ˍƻ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ƛ ʰʴ˄˗ˋˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ƛ ς м ʰˁˈ˃ʹ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʰ˄ 
ζˋˎ˃ʲʽʲʱˋˇˎ˃ʶη ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ 

 

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʶʵ˗ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˊʱʲʵˇʽ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 
ˉʰʻʰʾ˄ˇˎ˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍʶˌΦ 

ɲʹ˂ʰʵʺ ʶʾ˄ʰʽ  ɲƭ1  Ґ  ɲƭ2  =  ÖÖÖÖ  Ґ  ɲƭi Φ   ɯˊʰΥ 
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ÖÖ=ÖÖ
Ö+ÖÖÖÖ+Ö+Ö

= l  ,  όʵύ 

ˈˉˇˎ   ˂  Ґ  ʄ κ όɳ1F1 Ҍ ɳ2F2 Ҍ ΧΦ Ҍ ɳiFi) . 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ όʵύ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʹ ˁʱʻʶ ˊʱʲʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʶˉʾ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍˇˌΦ 

ɸʷˍ̌˄ ˍʰˌ ʺʵʹ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʄ1 ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όʵύ ˋˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ 
όʴύΣ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ʄ2  Ґ  ˂Öɳ2ÖF2 
ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ 

ʄi  Ґ  ˂ÖɳiÖFi 

ʁʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍ˗ˊʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʱʻʶ ˊʱʲʵˇˎΣ ʻʰ 
ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 

( ).....,2,1== i
F

P

i

i

is . 

 
ʋʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˌ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ˁʰʽ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ 
ʱˁʰ˃ˉˍʶˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʽʷʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄ Ґ р ǘƻƴΦ ɾʶ ˍʹ 

ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ 
ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΦ ɲʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ 

           ʋʱ˂ˎʲʰ όмύ  ɮ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ όнύ 

ʰύ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ ʰt :            12Ö10-6κϲ/        22Ö10-6κϲ/ 

ʲύ ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ɳ:        2Ö106 kp/cm2             7Ö105 kp/cm2. 
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ɤʞʎʂ 

ɮ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʺˍʰ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈˍʰ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ˁʰˍʱ ɲʻ ϲ/Σ ˍˈˍʶ ˇʽ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʻʰ ʺˋʰ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΥ 

ɲl1  =  lÖat1Öɲ  ̒  ˁʰʽ    ɲl2  =  lÖat2Öɲ .̒ 

ɳˉʶʽʵʺ ˈ˃˖ˌ th2 > at1Σ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ 
˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʺˁˇˎˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ɲl  ̒ =  ɲl2 ς ɲl1  =  l(at2 ς at1)ɲ .̒ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ˍ˗ˊʰ ˍˇ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍ˖˄ р ǘƻƴ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ 
ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˎˍʺΣ ʄΣ ˄ʰ Ψʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾˋʶʽΩ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ɲƭ̒, 
ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˋˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ʁ ˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ IƻƻƪŜ ʶʾ˄ʰʽΥ 

22 FE

lP
l

P

Ö

Ö
=D . 

ɯˊʰ   ɲƭ̒  Ґ  ɲƭʄ   ̋
22

12
FE

lP
ȹɗ)a(al tt

Ö

Ö
=Ö-Ö  , 

ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱΥ 
( )

1222 tt aaFE

P

-Ö
=Dq  . 

ɮˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

( ) 2
22

2 7,37
4

48
cmF =

-
=
p

  ˁ ʰʽ 

at2 ς at1  =  (22 ς 12)10-6  =  10-5 /  ϲC. 

ɯˊʰ    9,18
107.37107

000.5
55
=

ÖÖÖ
=D

-
q  ϲC. 
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6 
ɶ ˊʱʲʵˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁʱ 
˃ʷˊʹ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ όмύ ˁʰʽ ˔ʱ˂ˎʲʰ όнύΦ ɮ˄ ˍˇ ˁʶ˄ˈ ɱʅ ʶʾ˄ʰʽ ʵ Ґ м ƳƳΣ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʷˊʹΣ ˈˍʰ˄Υ 

 

ʰύ ʅˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ɰ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄ Ґ мр ǘΦ 

ʲύ ʋ˖ˊʾˌ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ɲʻ Ґ рл ϲ/Φ ʅˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ  

  мύ ˉˈˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˋˁʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ɰΣ 
˗ˋˍʶ ˍˇ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ˇ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ 

  нύ ˉˇʽʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˍʶ ʹ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ 

ɲɹɿʁɿʆɮɹ:     ɮ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ (1)   ʋʱ˂ˎʲʰˌ (2) 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΥ ŀt (grad-1)         22Ö10-6       12Ö10-6 

ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ Υ   ɳ  όƪǇκŎƳ2)          1,1Ö106       2,1Ö106 

ɾʺˁˇˌ Υ   l   (cm)             100           50 

ɲʽʰˍˇ˃ʺ Υ   C  όŎƳ2)              10  5 

ɤʞʎʂ 

ʰύ ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˍˇ ˁʶ˄ˈ ɱʅΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ - ˁʰˍʱ IƻƻƪŜ ς ˄ʰ ʰˋˁʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʰ 
ˁʱˍ˖ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ɰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

kp
l

FEP 000.11
100

1,0
10101,1

6

1
111 =ÖÖÖ==
d

 

ɳʾ˄ʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ɱ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹΣ ʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍ˖˄ мр ς мм Ґ п ǘΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽˋˋʶˏʶʽΣ ʻʰ ʻ˂ʾ˕ʶʽ ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ 
ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˋˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ όʵʶʾˍʶ ˍˇ ˎˉΩ ʰˊʽʻ˃Φ н ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊˇ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰύΦ 

ɮ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ʅ ˁʰʽ ɮ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˍʽˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍ˖˄ 
4 tΣ όʵʶ˄ ˅ʶ˔˄ˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˋˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ɮ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʺʵʹ ʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ мм 
ǘύΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ʅ Ҍ ɮ  Ґ  п ǘ    (a)  

ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˊ˗˄Σ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 
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ʆ˃ʺ˃ʰ όмύΣ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈ ˉʱ˄˖Υ 
11
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 ,  ʵʹ˂ʰʵʺ SÖ=
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ɶ όʰύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ όʲύ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

4
1,2

1,1
14

1,2

1,1
=ö

÷

õ
æ
ç

å
+ÖSÝ=SÖ+S  ˁʰʽ 

ʅ  Ґ  нΣснр ǘΣ  ˇˉˈˍʶ       tA 375,1625,2
1,2

1,1
=Ö= . 

ɴˍˋʽ ˇʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ 
ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ʆ˃ʺ˃ʰ όмύΥ ɿ1  Ґ  ʄ1 Ҍ ɮ  Ґ  мм Ҍ мΣотр  Ґ  мнΣотр ǘ 

   ˁʰʽ 2
1 /5,237.1

10

375.12
cmkp==s , 

ʆ˃ʺ˃ʰ όнύΥ ɿ2  =  - ʅ  Ґ  - 2,625 t 

   ˁʰʽ 2
2 /525

5

625.2
cmkp-=-=s . 

ʲύ ɮ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʅΣ ʹ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʶ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ 

ɲƭ̒  Ґ  ɲƭ1  ̒Ҍ ɲƭ2  ̒ Ґ  ʰt1l1ɲʻ Ҍ ʰt2l2ɲʻ  Ґ  ɲʻόʰt1l1 + at2l2),  

ʹ ˇˉˇʾʰΣ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ɲƭ̒  Ґ  рлόннϊмллл Ҍ мнϊрллύϊмл-6  Ґ  мΣп ƳƳ Ҕ м ƳƳ Ґ ʵΦ 
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7 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˁʱˍ˖ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ʰ˄ˍʽʵˊʱΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˁˇʽ˄ʺ 
ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ́ ʱʲʵˇˎˌ, ̀ ˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ 

ɲƭ  Ґ  ɲƭ ̒ς ɻ   Ґ  мΣп ς 1  =  0,4 mm  =  0,04 cm. 

ɮ˄ ʋ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˇʽ˄ʺ ʰˎˍʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

l
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1        ̋     04,0
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10101,1
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ö
ö
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õ
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ç

å

ÖÖ
+

ÖÖ
X , 

ˇˉˈˍʶ  ʋ  Ґ  нΦуутΣр  ƪǇ. 

ɯˊʰ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ʵˏˇ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʷˊʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

2
1 /75,288

10

5,887.2
cmkp==s    ˁ ʰʽ    2

2 /5,577
5

5,887.2
cmkp==s . 

1̡) ɱʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍ˗ˊʰ ˍˇ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ˇ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʹ ˉˊˇˌ ˍʰ 

ˉʱ˄˖ ʵˏ˄ʰ˃ʹ, ʊΣ ̄̌ ˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄Ω ʰˋˁʹʻʶʾ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ɰΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ 
˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ʶ˅Ω ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˃ʷˊˇˌ, ʁ ˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ, ʾ ˋʹ ˃ʶ ɲƭ. ɲʹ˂ʰʵʺ 

11

1

FE

lū
ȹl

Ö
= ,   ̌ ˉˈˍʶ   kp.

,
,

l

ȹl
FȺū 4004

100

040
101011

6

1
11 =ÖÖ== . 

2̡) ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˍ˗ˊʰ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʵˊʰ ˋˍˇ 

ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ɿh  Ґ  ʋ Ҍ ʊ  Ґ  нΦуутΣр Ҍ пΦплл  Ґ  тΦнутΣр ƪǇΣ 

ˇˉˈˍʶ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

2
/75,728

10

5,287.7
cmkpa ==s . 

 
ʁ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˌ ˁˇ˔˂ʾʰˌ όмύ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˔ʱ˂ˁʽ˄ˇ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ 
όнύΣ ʷˍˋʽΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇΣ ˃ʶ ʲʺ˃ʰ ʲ Ґ нΣп ƳƳΣ ˄ʰ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
˔ʰ˂ʰˊˈΦ  

ɿʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ̄ ˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱΥ 

ʰύ ˈˍʰ˄ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ɲʻ Ґ пл/̄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ʰˎˍʺΣ ˉˈˋˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ 
˔ʰ˂ʰˊ˗ˋʶʽ ˉʱ˂ʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΤ 

ʲύ ̍ ˍʰ˄ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʰ ˁʰˍʱ фл ̄ˁ ʰʽ 

ʴύ ˈˍʰ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ 20̄ / ˁʰʽ 

ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽˁˇ˔˂ʾˇˎ ˁʰˍʱ мул.̄ 

ɲɹɿʁɿʆɮɹ     ʋʱ˂ˎʲʰˌ (1)      ʋʰ˂ˁˈˌ (2) 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ʰt: (grad-1)       мнϊмл-6          мсϊмл-6 

ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ  ɳΥ  όƪǇκŎƳ2)        нΣмϊмл6         мΣнрϊмл6 

ɳ˃ʲʰʵˈ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ  CΥ  όŎƳ2)               8     12 
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ɤʞʎʂ 

ʰύ ɮ˄ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʺˋʰ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰΣ ˇʽ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈˍʰ˄ ˋˍˇ 

ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ (2) ˁ ʰʽ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ (1) h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˂ˈʴ˖ ɲʻ Ҕ лΣ ʻʰ ʺˋʰ˄Υ 

ɲƭ2  ̒ =  lat2ɲ  ̒     ˁ ʰʽ   ɲƭ1  ̒ =  lat1ɲ ,̒ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʶˉʶʽʵʺ ŀt2 > at1Σ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
˃ʺˁˇˎˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ɲl = ɲl2  ̒ς ɲl1  ̒= l(at2 ς at1)ɲ  ̒= 600(16 ς 1нύϊмл-6ϊпл Ґ лΣлфс ƳƳΦ 

ɽˈʴ˖ ˈ˃˖ˌ ˍˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ˉʶˊʽˁˇ˔˂ʾˇˎΣ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ 
ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽΣ ˇˉˈˍʶ ˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˄ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ʷˋˍ˖ ¢Σ 
ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰΦ 

ɶ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ʰˎˍʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰˍʱ ɲƭ1T ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 
ʶˉʽʲˊʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍˇ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰˍʱ ɲƭ2TΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ɲƭ1T Ҍ ɲƭ2
T  Ґ  ɲƭ Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΥ 
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ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʰ˄ ˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ  at2 = at1Σ ʹ 
ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱΦ 

ɸʷˍˇ˄ˍʰˌ ʺʵʹ ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 
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1

8,16

1

404

121025,1

1

8101,2

1

40101216

66

6

=

+

Ö
=

ÖÖ
+

ÖÖ

ÖÖ-
=

-

,  

ˇˉˈˍʶ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΥ 
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2
1 /5,158

8

268.1
cmkp==s    ˁ ʰʽ    2

2 /7,105
12

268.1
cmkp==s . 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˅ʰ˄ʱ ˋˍʹ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ 
˄ʰ ˎˉˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ˁʰˍʱ ɲƭ. 

ɮ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ˒ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˊʽˋˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽ ˍˇ 
ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ ˁʰˍʱ  ɲƭΣ ʶˉʶʽʵʺ: 

ˋˍʽˌ  осл ̄ ˎ ˉˇ˔˖ˊʶʾ ˁʰˍʱ  ʲ 

 -ζ-    ˒             -ζ-      -ζ-   ɲƭΣ      ̒ ʰ ʶʾ˄ʰʽ     
ɓ

ȹl
ű 360=  , 

ˇˉˈˍʶ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ     A
4,14

4,2

096,0
360 ==ű . 

ʲύ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽˁˇ˔˂ʾˇˎΣ ˍˇ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ όнύ ʻ˂ʾʲʶˍʰʽ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷˋˍ˖ ʄΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˇ ˁˇ˔˂ʾʰˌ όмύ ʶ˒ʶ˂ˁˏʶˍʰʽ ˃ʶ ʾˋʹ ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ 

ɶ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍ˗ˊʰ ˋˍʰ ʵˏˇ 
ˎ˂ʽˁʱ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ όʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈύ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽˁˇ˔˂ʾˇˎΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ 

4360

90 ɓ
ɓȹh ==  . 

ɮ˄ ˂̌ ʽˉˈ˄ ɲƭ1P ˁʰʽ ɲƭ2P ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ʹ 
ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶˉʶʽʵʺ 

ɲƭ1P  +  ɲƭ2P   Ґ  ɲƘΣ  ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰˍʱ IƻƻƪŜΣ 

42211

b
=+

FE

Pl

FE

Pl
        ̋        

4

11

2211

b
=ö

ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
+

FEFE
Pl  

ˁʰʽ 

22

11

11

1
4

FE

FE

FE

l
P

+

Ö=
b

.   όʲύ 

ɮ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʺʵʹ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ 

kpP 924.710924,7
8,508

10032,4

121025,1

8101,2
1

8101,2

604

24,0 3
6

6

6

6

=Ö=
Ö

=

ÖÖ

ÖÖ
+

ÖÖ
Ö

Ö
= , 

ˇˉˈˍʶ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

2
1 /990

8

924.7
cmkp==s    ˁ ʰʽ 2

2 /660
12

924.7
cmkp==s . 

ʴύ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʰΣ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ 
ˁʰʽ ʻ˂ʾ˕ʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰΦ ɶ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ ς ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ - ˁʱˉˇʽʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ 
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8 

˃ʺˁˇˎˌ ɲƭ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌΣ ˈˍʰ˄ ɲʻ Ҕ лΣ ʺ ˃ʶ ʵʽˁʺ ˃ʰˌ 
ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʰΣ ʰ˄ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇΦ  

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʰˌΣ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

ɴˍˋʽ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ɮΣ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˇʽ ʱʴ˄˖ˋˍˇʽ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ όʰύ 
ˁʰʽ όʲύΦ ɲʹ˂ʰʵʺΥ 

kpPTA 214.15848.156342
40

20
=+-=+-= , 

ˇˉˈˍʶ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

2

1 /1902
8

214.15
cmkp==s      ˁ ʰʽ     2

2 /1268
12

214.15
cmkp==s . 

 
ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʶˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ FΦ ɿʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ̱ ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄Σ ˈˍʰ˄Υ 

ʰύ ʅˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ɮ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄΣ 

ʲύ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ɲʻ ˁʰʽ 

ʴύ ʅˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

ɲʾ˄ˇ˄ˍʰʽ: ʄ Ґ мллл ƪǇΣ  ɳ = нϊмл6 kp/cm2,  F = 1 cm2, at Ґ мнϊмл-6/ C̄,  ɲʻ Ґ 

50̄ C  ˁ ʰʽ  ˒  Ґ пр.̄ 

 

ɤʞʎʂ 

ʰύ ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ {1, S2, S3 ˁʰʽ 

ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ɮΣ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ 
ʅˍʰˍʽˁʺ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁˇˏ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʰʴ˄˗ˋˍ˖˄ ˉˇˎ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽΦ 

ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ {1 = S3Σ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʱ˂˂˖ˋˍʶΣ ˂ˈʴ˖ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ 
ˁˈ˃ʲˇˎ ς ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʵʶ˄ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾΣ ʰ˒ˇˏ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ 

ʅȄ+­ = 0. 
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ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˂ˇʽˉˈ˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ʰʴ˄˗ˋˍˇˎˌ {1 ˁʰʽ {2Σ ʹ ˃ˈ˄ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ 
ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʅˍʰˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʅy¬+  =  0     Ҧ     2S1ˋˎ˄˒  +  S2  -  P   =   0   (a) 

ɶ ʱ˂˂ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰ˄ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ζˋˎ˃ʲʽʲʱˋˇˎ˃ʶη ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ 
ʲˊˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 
˃ʽʰˌ ˊʱʲʵˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʱ˂˂ʹˌΦ 

 

ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˊʱʲʵˇʽ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɮΣ 
˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰΣ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ɮ˘Φ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ н ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɮɮ˘Σ ʶ˄˗ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ м ˁʰʽ о ˇʽ 
ɳɮ˘ ˁʰʽ ɵɮ˘ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ όʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ɳ ˁʰʽ ɵ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ɮ ˒ʷˊˇˎ˃ʶ 
ˍʽˌ ˁ ʱʻʶˍʶˌ ˋˍʽˌ ˊʱʲʵˇˎˌ м ˁʰʽ о ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύΦ ɴˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ɳɮ˘ Ґ  ɲƭ1,    ɮɮ˘ Ґ  ɲƭ2        όˁʰʽ ɵɮ˘ Ґ ɳɮ˘ Ґ ɲƭ3). 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ɮɮ˘ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˊʱʲʵˇ нΣ  ʹ 
ʴ˖˄ʾʰ ˒˘ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽΣ ˔˖ˊʾˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰΣ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˒Φ ɴˍˋʽΣ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ 
ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

ɳɮ˘ Ґ  ɮɮ˘ˋˎ˄˒˘      ̋        ɲƭ1  Ґ  ɲƭ2ˋˎ˄˒,  όʲύ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɶ όʲύ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽΥ 

jůɡɜ
EF

lS

EF

lS 2211 =  , 

ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ  l2  =  l1ˋˎ˄˒Σ  ̫ ˉʶˍʰʽΥ 

S1l1  =  S2l1ˋˎ˄2  ˒     Ҧ        S1  =  S2 ̀ ˎ˄2 .˒  όʲ˘) 
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ɸʷˍˇ˄ˍʰˌ ʺʵʹ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˍʹˌ {1 ̀ ˍʹ˄ όʰύ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶΥ 

2S2ˋˎ˄2˒ϊˋˎ˄˒  Ҍ {2 ς ʄ  Ґ  л    ̋   S2όнˋˎ˄3˒ Ҍмύ  Ґ  ʄΣ 

ˇˉˈˍʶ     
jsun3

2
21+

=
P

S . 

ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ {1 ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍ˗ˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όʲ˘ύ 

    33

2

1
21

S
P

S =
+

=
jsun

jsun
. 

ʲύ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˁʰˍʰˊʴʶʾˍʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˊʱʲʵˇʽ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˃ʹˁˎ˄ʻˇˏ˄Φ ɳˉʶʽʵʺ 
ˈ˃˖ˌ ˇ ˁˈ˃ʲˇˌ ɮ ʵʶ˄ ʰ˒ʺ˄ʶʽ Ψʶ˂ʶˏʻʶˊʹΩ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʰ˂˂ʱ ΨˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽΩ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰΣ 
ʷˉʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˊʱʲʵˇˎˌΦ 

ɴˋˍ˖ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ʹ ˊʱʲʵˇˌ н ʶ˒ʶ˂ˁˏʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʋΣ ˇˉˈˍʶ ʇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ 1 ˁʰʽ 3Φ όʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ 
˒ˇˊʱύΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όʰύ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍ˗ˊʰ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ɮΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

 

ʅȅ¬+  =  0   Ҧ     ʋ ς нʇˋˎ˄˒  Ґ  0 .  ό1h) 

ɶ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍ˖ˊʽ˄ʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ʶʵ˗ ˍʹ ˄ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όʲύ,  ʵʹ˂ʰʵʺ 
ˍ ́̀ ˔ʷˋʹ 

ɲƭ1  Ґ  ɲƭ2ˋˎ˄˒,    (ʲ)̆ 

ˋʰ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈ˃˖ˌΣ ˈˍʽ 
ˍ˗ˊʰ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˁʰʽ 
ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ ʁʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

EF

lY
ȹalȹlȹl t

1
131

Ö
-== q  ˁʰʽ 

   
EF

lX
ȹalȹl t

2

22

Ö
+= q  . 

ɳˉʶʽʵʺ ˈ˃˖ˌ    l2 =  l1ˋˎ˄˒   ˁ ʰʽ  ʋ Ґ нʇˋˎ˄˒  ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ όʰ1), ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όύ̡ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍ˗ˊʰ 
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ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʋ ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ̱ ˗ˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όʰ1)Σ ʶʾ˄ʰʽΥ 

q
j

jj
ȹEFa
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X t3
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50 +
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=  

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ˋʶ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˏˇ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ  ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ 

ʴύ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʽˌ ˍʶ˂ʽˁʷˌ 

ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌΥ 
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ɱʽʰ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʅ1 ̱ ʹˌ ˊʱʲʵˇˎ мΥ 

kpYS 6,583,3517,2921200
354,021
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5,01000
11 -=-=

Ö+

-
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Ö+

Ö
=+=S  

ɱʽʰ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʅ2 ̱ ʹˌ ˊʱʲʵˇˎ нΥ 

kpXS 5,081.14965,5851200
354,05,0

354,0707,0

354,021

5,01000
22 =+=

+

-
+

Ö+

Ö
=+=S . 

ɶ ʵˇˁˈˌ ɮɰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ˁʰʽ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍʹ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶ˄ˍʱˋʶ˖ˌ q t/mΦ ʅˍʹ˄ ʱˁˊʹ ɮ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʱˊʻˊ˖ˋʹΣ 

ʶ˄˗ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ м ˁʰʽ н ʰ˄ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ м ˁʰʽ н ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˉˇˎ ˍʹ 
ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʻʷˋʹΦ ɮ˄ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ l = 5 mΣ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄: 

ʰύ ɽˈʴ˖ ˒ˇˊˍʾˇˎ q = 1 t/m.  

ʲύ ɽˈʴ˖ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ɲʻ Ґ плC̄. 

ʴύ ʂˍʰ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

ɲ ɹ ɿ ʁ ɿ ʆ ɮ ɹ :         (1)     (2)  

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ:  h   όƎǊŀŘ-1)     мсϊмл-6           мнϊмл-6 

ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ:  ɳ  όƪǇκŎƳ2)    мΣоϊмл6 нΣмϊмл6 

ɾʺˁˇˌ ˊʱʲʵˇˎ:  l  (m)             1,2      1,5 

ɲʽʰˍˇ˃ʺ ˊʱʲʵˇˎΥ  F  (cm2)        14       16 

ɮˉˈˋˍʰˋʹ ˊʱʲʵˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ɮΥ  ʲ  όƳύ             3         4 
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ɤʞʎʂ 

 

ʰύ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʅȅ¬+ Ґ л ˁʰʽ όʅɾύ„+ Ґ л ʵʶ˄ 

ʶˉʰˊˁˇˏ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ɮȅΣ {1 ˁʰʽ {2 ˉˇˎ ʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽΦ όɶ 

ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʅȄ­+ = 0, ̌ ʵʹʴʶʾ ʰˉ˂ʱ ˋˍʹ˄ ɮȄ Ґ лύΦ 
ʋˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ʽʰ ʶˉʾ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ 

ˋˎ˃ʲʽʲʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄Φ 
ɳˉʶʽʵʺ ˋˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˃ˈ˄ˇ ˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ {1 ˁʰʽ {2Σ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇˎ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʅȅ¬+ Ґ лΣ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ɮy, 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ 
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2

0
2

0
2

22112211

2
ql

ɓSɓSɓSɓS
ql

ɆɀA =+Ý=--Ý=
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ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽΣ ʰ˄ ɲƭ1 ˁʰʽ ɲƭ2 ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˇʽ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ м ˁʰʽ 
нΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΣ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 
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ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɮˍʺ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽΥ 

22

22
1

11

11
2

FE

lS

FE

lS
bb =    ̋   1

2111

1222
2 S

lFE

lFE
S

b

b
=  , ό1̡) 

ˇˉˈˍʶ ʹ όʰύ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 



ȺűŮɚəɡůɛɧɠ ï Ūɚɑɣɖ   ȾŮűɎɚŬɘɞ 3   

ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ   ɆŮɚɑŭŬ 75  

22

2

2111

122

2

2

11

2

1

2111

1222

211

ql

lF

lF
S

ql
S

lF

lF
S =ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å

E

E
+Ý=

E

E
+

b

b
b

b

b
bb  

ˁʰʽ 

öö
ö

÷

õ

ææ
æ

ç

å

E

E
+

=

2111

122
2
2

1

2

1

2
lF

lF

ql
S

b

b
b

. 
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ʲύ ʊˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˋˍʽˌ ˊʱʲʵˇˎˌ 
ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ɲƭ1  ̒ =  lмϊaмϊɲ  ̒ˁʰʽ ɲƭ2  ̒ =  l2ϊa2ϊɲ .̒ 

ɮ˄ ˇʽ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍˇˏ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ ʰ˒ˇˏ ʹ ʵˇˁˈˌ ʵʶ˄ 
ˉʰˊʰ˃̌ˊ˒˗˄ʶˍʰʽΣ ʰ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ 

2̡ɲƭ1  ̒ =  ̡ 1ɲƭ2ʻ ,     όʲ˘ύ 

ˈˉ˖ˌ ˇˊʾʸʶʽ ʹ όʲύΣ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ʶˉʾ ˉ˂ʷˇ˄ ʷ˄ˍʰˋʹΣ ʶˉʶʽʵʺ ʰˎˍʷˌ 
ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ˄ʰ ʺˍʰ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʶˌΦ 

ʂ˃˖ˌΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΣ 
ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˋˍʹ ˃ʾʰ ˊʱʲʵˇ ˁʰʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ 
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ʁ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʺˁˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍˇˌΣ 
ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʶ˅Ω ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ όмύ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ όнύ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˃ʶ ˃ʷˍˊʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ1 ˁʰʽ ɳ2 ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɮ˄ ˍʰ ˉʱ˔ʹ 
t1 ˁ ʰʽ ǘ2 ̱ ˖˄ ʵʰˁˍˎ˂ʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʱ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˋˎ˄ʶˉʰ˒ʺˌ 
Ř ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ1 Ҕ ʰ2Σ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ 
ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱΣ 

ʰύ ˈˍʰ˄ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ɲΣ̒ ˁʰʽ 

ʲύ ˈˍʰ˄ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ όнύ 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ όмύ ˁʰˍʱ ʵΣ ˇˉˈˍʶ ʲʷʲʰʽʰ ʹ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ όнύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
˕ˏ˅ʹ ˍˇˎΣ ˋ˒ʾʴʴʶʽ ˍˇ˄ όмύΦ 

 

ɤʞʎʂ 

ʰύ ɳˉʶʽʵʺ ʰ1 Ҕ ʰ2Σ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ 
ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ όмύ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍˇˎ όнύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ 
ʵˏˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇʽ ˋˎ˃ˉʽʷʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˋˏ˄ʻ˂ʽ˕ʹ ˍˇˎ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶ˒ʶ˂ˁˏʶˍʰʽΦ 

ɮ˄ ˁʰ˂ʷˋˇˎ˃ʶ Ȅ ˍʹ˄ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˎ˄ʶˉʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵʰˁˍˎ˂ʾ˖˄ όʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʹˌ ˎˉʶˊˉʾʶˋʹˌ ˊ ˋˍʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʱ 
ʵˇ˔ʶʾʰ ˃ʶ ˂ʶˉˍʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰύΣ ˇʽ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱΣ 
ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όфύ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ 
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ɴˍˋʽΣ ˇʽ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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tt

dx
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ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ  
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ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇʽ ˉˊˇˌ ˍʰ 
ˉʱ˔ʹ ˍ˖˄ ˋ˒ʹ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʰˁˍˎ˂ʾ˖˄Φ 

ʲύ ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ όнύ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˈˌ 
ˍˇˎ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱΣ ˍˈˍʶ ˉʰˏʶʽ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˇˉˈˍʶΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʺ 
ˍˇˎ όмύ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱΣ ˕ˏ˔ʶˍʰʽΦ 

ɼʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʵˏˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇʽ ʷ˂ʻˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺΣ ʰˊ˔ʾʸʶʽ 
˃ʶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵʰˁˍˎ˂ʾ˖˄ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˉʾʶˋʹΣ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ 
ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ όмύ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˇ όнύΦ 
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ɿʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˗ˍˊˇ2 ˁʰʽ ˋˍˇ 
ʶˉʾˋ˖ˍˊˇ3 ˍˇˎ ˋʽʵʹˊˇʵˊˇ˃ʽˁˇˏ ˍˊˇ˔ˇˏ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʹ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˋ˗ˍˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ Ř Ґ мллл ƳƳΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 
ˍˇˎ ʶˉʽˋ˗ˍˊˇˎΣ ˉˊˇ ˍʹˌ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ˉˊˇˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˋˍʹ ˋˍʶ˒ʱ˄ʹ ˍˇˎ ˋ˗ˍˊˇˎΣ Ř˘ Ґ 
999 mm. 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶˉʽˋ˗ˍˊˇˎΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˍˇ ˋ˗ˍˊˇΦ 
ɲʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾ ˉ˂ʷˇ˄Υ ɲʽʰˍˇ˃ʺ ˋ˗ˍˊˇˎ C1 = 3.000 mm2Σ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶˉʽˋ˗ˍˊˇˎ  C2 = 9.000 

mm2Σ  ˋˎ˄ˍʶ˂Φ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ  ʰ Ґ мнϊмл-6/ /̄ ˁʰʽ  ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ  ɳ Ґ 
2ϊмл6 kp/cm2. 

ɤʞʎʂ 

ʃˊʽ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όʲύ ˁʰʽ όʴύ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ млΣ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽΣ ʰ˄ ō ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏΣ ˍˈˍʶ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˉʰ˔˗˄ ˋ˗ˍˊˇˎ 
ς ʁ ˉʽˋ˗ˍˊˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

                                            

(2) ǳȓŶȉȈ: ǩ ŲÙȑ ȇȒȅȈ Ǽ ŀǻŶŲȅȅȈ ÙŴȉȃŷǻȉŴȃŲ ŶȈȋ ŶȉȈȌȈȒ ȈȌǼŀŲŶȈȊ, ȑÙȈȋ ÙȉȈŵŲȉŀȑȀȈȆŶŲȃ Ȉȃ 

ŲȄŶɻȆŴȊ. 

(3) ǧÙɻŵȎŶȉȈ: ǴȈ ŲÙȑ ȌǺȅȋǾŲ Ǽ ŴȅŲŵŶȃȄȑ ÙŴȉɻǾȅȁŀŲ ŶȈȋ ŵȓŶȉȈȋ. 
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ʇˉˇˋˍˏ˂˖˃ʰ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ плȄпл ŎƳΣ 
˒ʷˊʶʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ сл ǘ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ 4ʊ20. 

ɮ˄ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ɳb = 140.000 kp/cm2 ʶ˄˗ ˍˇˎ 
˔ʱ˂ˎʲʰ ɳe Ґ мрϊ9bΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄Υ 

ʰύ ʁʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋb ˁʰʽ ˋe ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ 
˔ʱ˂ˎʲʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽ 
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ʲύ ɶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˋˍˏ˂ˇˎΦ 

 

ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ ʰύ  ˋb = 33,6 kp/cm2, è = 504 kp/cm2 

   ʲύ  ʶ Ґ нΣп мл-4 

ʆˇ ˉˊˇʶ˄ˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˍˊˈˉˇΦ ʋʰ˂ˏʲʵʽ˄ʶˌ ˊʱʲʵˇʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˍʶ˄ˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ʶʽʵʽˁˈ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˋΩ ʰˎˍʷˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄΦ 

ʆˈˍʶ ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉˇˎ ˍʽˌ ˋˁʶˉʱʸʶʽΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ˉ˔Φ ˍʹ˄ 
ʶʽˁˇ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵˇˁˈ ˍˇˎ ˋ˔Φ ʲΦ 

 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʺ˅ʹ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎΣ ˇʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉʰˏˇˎ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰˋˁˇˏ˄ ˍʹ˄ ʄ ˁʰʽ 
ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ όˋ˔Φ ʴύΦ ɴˍˋʽ ʹ ʵˇˁˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˋˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ʻ˂ʾ˕ʹ ˋˍˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ 

ɴˋˍ˖ ˈˍʽ ʹ ʄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʽˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋ ̌= 5.000 
kp/cm2Φ ɮ˄ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ˈʴˇ ɳe:Eb = 10:1 
ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ˈʴˇ Ce:Fb Ґ мΥплΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ 
ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁʱΦ 

ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ  ˋe = 4.000 kp/cm2, b̀ = 100 kp/cm2. 

3 



ȺűŮɚəɡůɛɧɠ ï Ūɚɑɣɖ   ȾŮűɎɚŬɘɞ 3   
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ɶ ʵˇˁˈˌ ɮɰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ˁʰʽ ˁˊʷ˃ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʱˁˊʰ ˍʹˌ ɮ ˁʰʽ ɰ 
˃ʷˋ˖ ʵˏˇ ˊʱʲʵ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌ Ř1 ˁ ʰʽ Ř2.  

 

ʃʰˊʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ʲʱˊˇˌ ʵˇˁˇˏ ˁʰʽ ˊʱʲʵ˖˄Σ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˋʶ ˉˇʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 
ʰˉˈ ˍˇ ɮ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴʺˋʶʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʄΣ ˗ˋˍʶ ʹ ʵˇˁˈˌ 
˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰΦ 

ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ  l
dd

d
a

2
2

2
1

2
2

+
= . 

ʆˇˎ ʶʽˁˇ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˇˏ ʵʽˁˍˎ˗˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍ˖˄ 
ˊʱʲʵ˖˄ ˍˇˎΣ ʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ˈ˄ˇ˄ ˍʹˌ ˃ʶˋʰʾʰˌ ˊʱʲʵˇˎ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ɲʻΦ 
ɿʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ 9Σ CΣ ˁʰʽ ʰ ˍʰ ʾʵʽʰ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˊʱʲʵˇˎˌΦ 

 

ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ  ȺFaȹɗS
jsun

jsun
3

2

1
21+

= , ȺFaȹɗS
jsun

jsun
3

3

2
21

2

+
-= . 

ɶ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ˊʱʲʵˇˌ ɮɰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˃ʽʰˌ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ 
ˋˍˇ ɮ ˁʰʽ ʵˏˇ ˊʱʲʵ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ C1 
ˁʰʽ C2. 

4 

5 
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ɾʶ ʵˇˋ˃ʷ˄ʹ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʲʱˊʹ 
ˍ˖˄ ˃ʶ˂˗˄ ˍʹˌ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ м 
ˁʰʽ н ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʄ ˋˍˇ ɰΦ 

ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ 

1
3
2

2
1

1

2

1

4

2

l

h

l

l

F

F
h

P
S

+Ö

= ,  

2
3
1

2
2

2

1

2

2
2

2

l

h

l

l

F

Fh

P
S

+ÖÖ

= . 

ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉʷ˄ˍʶ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʶˌ ˊʱʲʵˇˎˌ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ Ř Ґ м ŎƳΦ 

ɮ˄ ˋʶ ̄= 1400 kp/cm2Σ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʄΦ 

 

ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ  ʄʶˉ Ґ оΦпрл ƪǇΦ 

7 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  пˇ 

æȃǺŶŀȁŵȁ 

1 ɀ ɨʅ ʀʎʖʐʀʍʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʆɻʅ ʋʅ ʐʗʎʀʅʏ 

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺˋʰ˃ʶ ˖ˌ ˍ˗ˊʰ ʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʺˍʰ˄ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˇˊʻʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʺ ˍˇˎˌ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʹ˄ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʹ ˍʱˋʹ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˇˉˈˍʶ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 
ʴˊʱ˃˃ʰ ˍΦ 

ʆʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˇˊʾˋʰ˃ʶ ʺʵʹ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˋʰ˄ ˃ʽʰ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˉˇˎ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʵˏˇ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʾˋʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌΣ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 
˃ʽʰˌ ˊʱʲʵˇˎ ˋʶ ʰˉʶʽˊˇˋˍʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʆˈˍʶ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ɮɮ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΦ 

  

ɶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ʄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˈ˂˖˄ 
ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Σ ˉˇˎ 
ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ς ̝ ˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ς ̌ ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌΦ 

ʆˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹ̩  ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɻ ʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍΦ 

ɶ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇΣ ʰ˄ ˈ˔ʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇΦ ɱʽ ʰˎˍˈ ʰˊˁˇˏ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 
ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ̱ ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΥ 

F

P
=t   όʰύ 
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ˈˉˇˎ C ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʴʽʰ 
˕ʰʻˎˊʱ ˉʰˊʱ ʴʽʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʶˉʶʽʵʺ ˍʰ ˕ʰʻˎˊʱ ˎ˂ʽˁʱ ʻˊʰˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ 
ʶˉʾˉʶʵʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱΣ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ 
ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˍˇˉʽˁʱ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰʽ ˃ ʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ 

 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ όʰύΣ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʹ˂˗ˋʶʽˌΦ ɳʵ˗ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 
ˉˇˎ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˇʽ ʺ˂ˇʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʂ˃˖ˌ ˔ʱˊʽ˄ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰˌΣ 
ʵʶ˔ˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍ˖˄ ʺ˂˖˄Σ ˉˇˎ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˂ʱ˃ʶˌΣ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʶ˅Ω ʾˋˇˎ ʰˉˈ 
ˁʱʻʶ ʺ˂ˇΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ʹ ʺ˂˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˈˍ˃ʹˍʹΣ ʵʾˍ˃ʹˍʹΣ ˁˇˁΦ ʰ˄ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʺ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʷ˄ʰΣ ʵˏˇ ˁ˂ˉΦ 

ʅˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʷ˄˖ˋʹ ʵˏˇ 
ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʰˊ˃ˇˁʰ˂ˏˉˍˊʶˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ˁʱʻʶ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ н ʺ˂˖˄Σ  ʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʱʻʶ ʺ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

2
21

P
TT == . 

ɼʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˁʱʻʶ ʺ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʾˍ˃ʹˍˇˌΣ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ 
ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

42

1 PT
T == . 

2 ɀ ɫʞʉʃʇʅʕʂ ʗʉʐʑɾɻʏ ʋʌʡʉ 

ɶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʺ˂ˇˎˌ ʺ ˁˇ˔˂ʾʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽˌ 
ˋʽʵʹˊʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ όˋˍʷʴʶˌΣ ʴʷ˒ˎˊʶˌ ˁ˂ˉΦύΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 
˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ʺ˂ˇˎ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄ˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄ1 ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ м ʽˋˇˊˊˇˉʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʄ2 Ґ ʄ3 Ґ ʄ1κн ˍ˖˄ 
ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ н ˁʰʽ оΦ 

ɶ ˃ʶˍʰʲʾʲʰˋʹ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʄ1 h ˉˈ ˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ м ˋˍʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ н ˁʰʽ о ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ʺ˂ˇˎΣ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ŘΦ ʁ ʺ˂ˇˌ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
ʰˉˈ ˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ мΣ ˍʹ ˃ʶˍʰʵʾʵʶʽ ς ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ς ˋˍʰ 
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ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ н ˁʰʽ о ˃ʷˋ˖ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻ˂ʾʲˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁˇʾ˂ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄ ˁʰʽ ʴʽ 
ʰˎˍˈ ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍʱˋʶʽˌ ˋˏ˄ʻ˂ʽ˕ʹˌ ʱ˄ˍˎʴʰˌ, q. 

 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇ˃ˇ˄˖ʻʶʾ ˇ ʺ˂ˇˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ 
ˇʽ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ʺ˂ˇΦ ʁʽ ʾˋʶˌ ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ˇΣ ˋʶ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊ ́ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΥ 

dtF Ö= , 

ˈˉˇˎ ǘ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ Ř ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʺ˂ˇˎΦ 

ʊˎˋʽˁʱ ˁʰʽ ʶʵ˗ ʵʶ˔ˈ˃ʰˋˍʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ʹ ˍʱˋʹ ˋˏ˄ʻ˂ʽ˕ʹˌ ʱ˄ˍˎʴʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ʷ˂ʰˋ˃ʰΣ ʻʰ 
ʶʾ˄ʰʽΥ 

dt

P

F

P
q

Ö
==

1

1

1

1
1  

dt

P

F

P
qq

Ö
===

2

1

2

1
32

22
. 

3 ɀ ɳʇʀɾʔʋʏ ɻʉʐʋʔʙʏ 

ʂˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΣ ˇʽ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ep
up

up
up tt ¢=

F

P
  όʰύ 

ep
up

up
up q

dt

P
q ¢

Ö
=   όʲύ 

ˈˉˇˎ ˍʶ ̄ˁʰʽ ǉʶ ̄ˇʽ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˍʱˋʹ ˋˏ˄ʻ˂ʽ˕ʹˌ 
ʱ˄ˍˎʴʰˌΦ 

ʅˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όʰύ ˁʰʽ όʲύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰΥ 

мΦ  ɴ˂ʶʴ˔ˇ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˈˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ 

ʰύ  ʄΣ CΣ ˍʶ ̄ˁ ʰʽ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ  epup tt ¢=
F

P
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1 

ʲύ  ʄΣ ǘΣ Ř ˁʰʽ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ   epup q
dt

P
q ¢

Ö
=  

нΦ  ɲʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ˈˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ 

ʰύ  ʄΣ ˍʶ ̄ˁ ʰʽ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ 
ep

ap
t

P
F ²  

ʲύ  ʄΣ ŘΣ ǉʶ ̄ˁ ʰʽ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ̱ ˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉʱ˔ˇˌ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ 
ep

ap
qd

P
t

Ö
²  

оΦ  ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ 

ʰύ  CΣ ˍʶ ̄ˁ ʰʽ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ́  ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ  eptÖ¢FP  

ʲύ  ǘΣ ŘΣ ǉʶ ̄ˁ ʰʽ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ́  ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ ʱ˄ˍˎʴʰˌ epqdtP ÖÖ¢ . 

4 ɀ ɩʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ɝʅʗʐʈʂʎʂʏ 

ɶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˈ˃ʶ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰˊʻˊ˖ˍˇˏ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎ 
ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ  ʄ Ґ с ǘΦ  ɿʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʺ˂ˇˎ ˉˇˎ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ʰ˄ ʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍʁ  ̄= 450 kp/cm2. 

 

ɤʞʎʂ 

ɳˉʶʽʵʺ ˇ ʺ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʾˍ˃ʹˍˇˌΣ ʷˉʶˍʰʽ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍˇˎ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ όм-м ˁʰʽ н-нύΣ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

2
2

78,0
4

d
d

F =
Ö

=
p

ap , 

ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ  ʆ Ґ ʄκнΦ 

ɴˍˋʽΣ ʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊʶˉˇ˃ʷ˄ʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ep
ap

up tt ¢=
F

P

2
, ˇˉˈˍʶ 

2
67,6

4502

000.6

2
cm

Ʌ
F =

Ö
=²

ep
ap

t
. 

ʆˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ʰˎˍˈΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˁˏˁ˂ˇ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ  

cmd 92,2
78,0

67,6
== , 

˃ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˁ˂ˇʴʺ ʺ˂ˇˎ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ  d = 30 mm. 
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2 
ʁ ˋˏ˄ʵʶˋ˃ˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʽˋˇˉʰ˔ʺ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˒ʷˊʶʽ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ  ʄ Ґ мл ǘΦ ɾʶ ʵˇˋ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˍˊʶˉˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺΥ 

¶ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʺ˂ˇˎΥ       ̱ʶ ̄=  500 kp/cm2,  

¶ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΥ     ̀ ʶ ̄= 1.400 kp/cm2, 

¶ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˋˏ˄ʻ˂ʽ˕ʹ ʱ˄ˍˎʴʰˌ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΥ    qʶ ̄= 1.000 kp/cm2, 

 

˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄Υ 
ʰύ ˇʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍ˖˄ ʺ˂˖˄ ˁʰʽ 
ʲύ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʶˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɤʞʎʂ 

ɮˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
ʄ ˍˇˎ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ʺ ʵʶ˅ʽˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ ̌ʺ˂ˇΣ ˇ 
ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʾˍ˃ʹˍˇˌΦ 

ɮ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ Cʰ  ̄ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʺ˂˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍˇˎˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 

ep
ap

up tt ¢=
F

P

2
,    ɻ ʹ˂ʰʵʺ 

2
10

5002

000.10

2
cm

P
F =

Ö
=²

ep
ap

t
Φ   ɯˊʰ 

2
2

10
4

cm
d
²

Öp
  ̋ cmd 57,3

104
=

Ö
²

p
, 

ˇˉˈˍʶ ʶˁ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʱ˄˖ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ d = 36 mm. 

ʲύ ɮ˄ ˍ˗ˊʰ  t  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍˇˏˍˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˋˏ˄ʻ˂ʽ˕ʹˌ ˍʹˌ ʱ˄ˍˎʴʰˌ ˍʹˌ ˇˉʺˌΦ ɼʰʽ ʶˉʶʽʵʺ 
ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˇ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˏ˄ʻ˂ʽ˕ʹˌ ˍʹˌ ʱ˄ˍˎʴʰˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˋΩ ʰˎˍˈΦ 

ɴˍˋʽ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

epup q
dt

P
q ¢

Ö
= , ˇˉˈˍʶ 

cm
qd

P
t 78,2

000.16,3

000.10
=

Ö
=

Ö
²

ep

. 
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3

   

ɳˁ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˉʱ˔ˇˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄  t = 28 mm. 

ʅʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ō ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʶˇ˃ʷ˄˖˄ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍˇˏˍˇ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽˇΣ ˗ˋˍʶΣ ʹ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ C ̟ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ˉʱ˂ʽ˄ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ 
ʰˉˇ˃ʷ˄ʶʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍʹˌ ˇˉʺˌΣ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ 
˒ˇˊˍʾˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ɲʹ˂ʰʵʺΥ 

epup ss ¢=
ɤF

P
 , ˇˉˈˍ ʁ

2
14,7

400.1

000.10
cm

ů

Ʌ
F

Ůˊ
ɤ ==² . 

ɮ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽΥ  F̟   =  (b ς Řύϊǘ . ɯˊʰ 

ōϊǘ  Ґ  C ̟Ҍ Řϊǘ     ̋   cmd
t

F
b 15,66,3

8,2

14,7ɤ =+=+= , 

ˇˉˈˍʶ ʶˁ˂ʷʴʶˍʰʽ ˉ˂ʱˍˇˌ ʶ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ b = 62 mm. 

ʆʷ˂ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ˏʴˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˋˍˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ǎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍˇˎ ʺ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ʱˁˊˇˎ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˋʶ ʵʽʱˋ˔ʽˋʹ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˋʰ˄ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 
ˍɦ ˋʹ ǎ̀ʶˉ Ґ лΣрϊˋʶ ̄ = 700 kp/cm2, ˍˈˍʶ ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ʺˁˇˌ ǎΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 

sŮˊů
ts

Ʌ
¢

Ö
=

2
sɡˊs , ˇˉˈˍʶ 

cm,
,

.

ůt

P
s

sŮˊ

552
700822

00010

2
=

ÖÖ
=

Ö
² Σ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʽˋ˔ˏʶʽΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ʰʵʽˁˇˏ ʺ˂ˇˎ ʰˉʷ˔ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ снκн Ґ ом ƳƳ Ҕ нрΣр ƳƳ. 

 
ɱʽʰ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˅ˏ˂ʽ˄ʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ, ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˁˇ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ 
ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ˈˉˇˎ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ʰ˃ʶʾʲˇ˄ˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˒ Ґ ннΣ̄ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ 
ʰύ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍˇˎ ʰ˃ʶʾʲˇ˄ˍˇˌΣ ˁʰʽ 
ʲύ ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˋˁˇˉˈ ʲʱʻˇˌ ʶ˄ˍˇˊ˃ʾʰˌ ʲΦ  

 

ɮ˃ʶ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʵʶˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˋʰ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˅ˏ˂ˇˎ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 
ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʾ˄ʶˌ ˍˇˎΥ ˍʁ  ̄= 9 kp/cm2, ˁ ʰʽ ̀ ʶˉΦʻ˂Φ = 85 kp/cm2. 



ȹɘɎŰɛɖůɖ   ȾŮűɎɚŬɘɞ 4          

ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ   ɆŮɚɑŭŬ 91  

ɤʞʎʂ 

ʰύ ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌΣ ɶΣ ˍˇˎ ʰ˃ʶʾʲˇ˄ˍˇˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʴʾ˄ʶʽ ʶʾˍʶ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ˇˉˇ˂ˎʴ˗˄ˇˎΣ ˈˉˇˎΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˍʹˌ ʄ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ {Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ɶΣ ʶʾˍʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ɱΦ 

 

ʅȅ¬+  =  0  Ҧ  -3 + 2{ϊʹ˃˒  Ґ  л 

ɯˊʰ tS 4
222

3
==

Ahm
, 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ      Sx Ґ I Ґ пˋˎ˄нн ̄= 3,7 t. 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 

epup tt ¢=
ŬˊF

ȼ
, 

ˈˉˇˎΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʴ˄˖ˋˍˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ όмс ŎƳύ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ Cʰ  ̄Ґ мсϊʰ ŎƳ2.

 ɯˊʰ 
ept

H
a ²Ö16     ̋  cm

ȼ
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916

700.3

16
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Ö
=²

ept
a . 

ʲύ ɮ˄  ʲ  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ˍˇˊ˃ʾʰˌΣ ˍˈˍʶ ʰˎˍˈ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍˈΣ ˗ˋˍʶ ʹ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˍˇˉʽˁʱ ˋˍˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ 
ˍˇʾ˔˖˃ʱ ˍʹˌ - ʶ˃ʲʰʵˇˏ мсϊʲ - ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ, ɶ, ˍˇˎ ʰ˃ʶʾʲˇ˄ˍˇˌΣ ˄ʰ 
˃ʹ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹΦ ɲʹ˂ʰʵʺΥ 
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ɚʎʆʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʇʞʎʂ 

ʅˍʹ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏˌ ʺ 
˅ˏ˂ʽ˄ˇˎˌ ˍʱˁˇˎˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋˍʹˊʾ˅ˇˎ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˊʱ˒ʽʰΣ ʵˇˁˇˏˌ ˁ˂ˉΦ  

 

1
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ɆŮɚɑŭŬ 92  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ʅˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʵˏˇ ʺ˂ˇʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ Ř Ґ о ƳƳΣ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Σ 
˃ʷˋ˖ ˍʱˁˇˎΣ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄΦ ɮ˄ ʹ ˃ʷˋʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 
ˍʱˋʹˌ ˍ˖˄ ʺ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ  ˍʶ ̄= 450 kp/cm2 ˄ ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʄmax. 

ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ  ʄmax = 63,5 kp. 
 
ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˋˍˏ˂ˇ ˇ 
ˇˉˇʾˇˌ ˒ʷˊʶʽ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˉ˂ʱˁʰΦ ɶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʺ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ όʶ˅˖ˊˊʰ˒ʺύ ʶˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ 

˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰΦ 

 

ɾʶ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ  ˉˇˎ ʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ˃ʷˋʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˏ˂ˇˎΦ 

ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ   ˍˎˉΦ˃ʶˋ = 15,9 kp/cm2. 

 

ɱʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˃ʽʰ ˍˊˇ˔ʰ˂ʾʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ 
ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˃ʽʰ ˋ˒ʺ˄ʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 
ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎ ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ 

 

ɾʶ ˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˄ ˇʽ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˇˎ ʽ˃ʱ˄ˍʰ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʰ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʆ1 Ґ нлл ƪǇ ˁʰʽ ʆ2 Ґ олл ƪǇΣ ʹ ʵʶ ˋ˒ʺ˄ʰ 
ʷ˔ʶʽ ʲʱʻˇˌ сл ƳƳΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ˃ʷˋʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋˍʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˋ˒ʺ˄ʰˌΦ 

ɮˉʱ˄ˍʹˋʹΥ  ̱ ˎˉΦ˃ʶˋ = 104,2 kp/cm2. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  рˇ 

ǳŶȉǻȍȁ 

1 ɀ ɨʅ ʀʎʖʐʀʍʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʆɻʅ ʋʅ ʐʗʎʀʅʏ ɾʀʉʅʆʗ 

ʆʹ ˋˍˊʷ˕ʹ ʴ˄˖ˊʾˋʰ˃ʶ ʺʵʹ ˋʰ˄ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ɸʰ ˂ʷ˃ʶ 
˂ˇʽˉˈ˄ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˊʱʲʵˇ ˃ʶ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˈˍʽ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋˍ́ʷ˕Σ́ ˈˍʰ˄ 
ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˉʱ˄˖ ˋΩ ʰˎˍʺ ʸʶˏʴʹ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʱ ˍʹˌΦ 

ʆʰ ʸʶˏʴʹ ʰˎˍʱ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˊˇˉʺ 
ˋˍˊʷ˕ʹˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ 
ʺ ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʸʶˎʴ˗˄Φ 

ɶ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʺ ˍʹˌΦ ɴˍˋʽ ˍʰ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʻʷ˃ʰˍʰ 
ˉˇˎ ˃ˉʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ 
ˍʱˋʶ˖˄ ˍΣ ˉˇˎ ʻʰ ˍʽˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ˁʰʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 
ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄Φ 

ʆʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˃ˈ˄ˇ˄ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ 
ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉ˂ˈ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ όˁˏˁ˂ˇˌΣ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹΣ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˁ˂ˉΦύΦ 
ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ʴʽʰ ˊʱʲʵˇˎˌ ˃ʶ ˍˎ˔ˇˏˋʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˅ʶ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ 
ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ˃ʰˌ ˉʶʵʾˇˎΣ ʻʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˋˍˊʷ˕ʹ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˊʱʲʵˇˎˌ 
ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ 

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌΦ ʂˋˇ ˈ˃˖ˌ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ 
ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇ 
˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ Ψ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇΩ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ ˍʹˌΦ 

ʁʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽΣ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˍʰˋʹ ˍˇˎ /ƻǳŎƘȅ ˁʰʽ ʰˉˈ ʾˋʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΦ 

ɴˍˋʽΣ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˅ˏ˂ˇΣ ˉˇˎ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ 
˃ʺˁˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌΣ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˂ˈʴ˖ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʶ˄ˈˌ ˁʰ˂ʰ˃ʽˇˏ ˉˇˎ 
ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˍˊʷ˕ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ʻˊʱˎˋʹˌΦ 
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ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ Ȅ ˁʰʽ ȄҌŘȄΣ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰʻʰˊʺˌ 
ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʾˋ˖˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁ˗˄ 

ˇˊʻ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍΣ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˁ˂ʾ˄ʶʽ пр ̄˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ 
ˊʱʲʵˇˎΦ 

ɴˍˋʽ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁʽ˃˖˂ʾʰΣ ˉˇˎ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΣ ʻˊʰˏˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˋˍˊʷ˕ʹˌΣ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʶ˂ʽˁˇʶʽʵʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ пр.̄ 

ɶ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʶˎʻʶʾʶˌ ˉˇˎ ʰˊ˔ʽˁʱ ʺˍʰ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˂ʽˁˇʶʽʵʶʾˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌΦ 

ʁʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊʷˌΣ ˗ˋˍʶ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˍʽˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄Σ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍˇˎ IƻƻƪŜ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ  

G

t
g=  ,  (1) 

ˉˇˎ ʴ˄˖ˊʾˋʰ˃ʶ ʺʵʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ 

2 ɀ ɬʗʎʀʅʏ ɀ ʌɻʍɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʎʀ ʆʑʇʅʉɿʍʅʆʋʞʏ ʒʋʍʀʚʏ 

ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˊʱʲʵˇˎˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʺ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΥ 

1. ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ˉʰˊh˃ ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎˌΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 
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ʰˉˈˋˍʰˋʹΦ ɮˎˍˈ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʴʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ όˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ˁʰʻʰˊʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌύΣ ˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʶʴˁʱˊˋʽʶˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʺˁʶʽˌ 
ˍˇ˃ʷˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΦ 

2. ɼʱʻʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˋʰ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˋˍʶˊʶˈˌ ʵʾˋˁˇˌΦ ɮˎˍˈ 
ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˋˏ˄ˇ˂ˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʶˎʻʶʾʶˌ. 

ʆʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶ 
ˇ˃ˈˁʶ˄ˍˊˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΣ ˉˇˎ ʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ 

ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˊʱʲʵˇ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ǊΣ 
˃ʺˁˇˎˌ lΣ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇˉʺ ˋˍˊʷ˕ʹˌ atΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽʰ ˊʱʲʵˇ 
ˉˇˎ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʰʻʰˊʺ ˋˍˊʷ˕ʹΣ ʰ˄ʰʸʹˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ˍˎ˔ˈ˄ˍˇˌ 
ˋʹ˃ʶʾˇˎΣ ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˒ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺΦ 

ςɻ ɀ ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ɿʅɻʐʈʂʐʅʆʙʏ ʐʗʎʂʏ ʐ 

ʅˍʹ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ 
ˊˇˉʺ ɾt ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ʰˁˊʰʾʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʹˌΣ 
ˁʰˍʱ ˃ʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˒Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˋʰ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ. 

 ɮˉˇˁˈˉˍˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ŘȄΣ ˁʰʽ 
ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ Ř˒ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺΣ 
ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

ɶ ʰˁˍʾ˄ʰ лмΣ ˉʺˊʶΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˍʹ ʻʷˋʹ лнΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ ʶˎʻʶʾʰ ɮмΣ 
ˉˇˎ ʰˊ˔ʽˁʱ ʺˍʰ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˉʺˊʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ ʻʷˋʹ ɮнΣ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʴ˖˄ʾʰ ʴ ʁ˃ ʶ ˍʹ˄ ɮмΦ 

 

ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇΣ ʹ ʶˎʻʶʾʰ ɰоΣ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ʶʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˊ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ɼлΣ 
ˉʺˊʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ ʻʷˋʹ ɰпΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʴ˖˄ʾʰ ʴ ˃ʶ ˍʹ ɰоΦ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽΥ 

1

)12(
q

j
ggej ee r

dx

dr

dx
=

Ö
==º Σ  ˁʰʽ  (2) 

ʴʶ˄ʽˁʱΥ   1

)34(
rq

jr
ggej =

Ö
==º

dx

d

dx
, (3) 

ˈˉˇˎΥ   
dx

dj
q =1  .  (4) 
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ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʻ1 ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʵˏˇ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ 
˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ όŘȄҐмύ ˁʰʽ ʴʽ ʰˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ̀ ˍˊˇ˒ʺˌ. 

ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˒ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ʹ Ř˒κŘȄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ 
ȄΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈ˃˖ˌ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ Ř˒κŘȄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˋʶ 
ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ όпύ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

l

j
q =1   (5) 

ʅˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όнύ ˁʰʽ όоύΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

r
ɐ

r

r
gg

g
rqrg e

e === 1   (6) 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ όсύ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʾ˄ʶˌ όʶˎʻʶʾʶˌύ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʴʶ˄ʷˍʶʽˊʶˌ ˍʹˌ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ 
ˈˉˇˎΣ ˊ Ґ ǊΦ 

ɹˋ˔ˏˇ˄ˍˇˌ ˈ˃˖ˌ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˍˇˎ ɶƻƻƪŜ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ - ̀ ˔̫ˋʹ (1) - ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

1qr
t

g ==
G

      ˁ ʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΥ    1qrt G= . (7) 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ όтύ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ 
ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˊ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ 
ʵʶʾ˔˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ  

ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˃ʽʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ рΦнΦм ʲΦ 

ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʽˌ ʾ˄ʶˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˇ˃ˈˁʶ˄ˍˊʹ 
ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όˊ Ґ ˋˍʰʻΦύΣ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋΩ ʰˎˍʷˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˋʰ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃Ω ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ at ˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˒Σ ˃ˉˇˊʶʾ 
ˍ˗ˊʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˊˇˉʺ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ̔̀ˇˏˍʰʽ ˃ ʶ ˍʹ ˊˇˉʺ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ɾt. 

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ŘCΣ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ʶʽ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˊ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍÖŘCΣ ʶ˄˗ ʹ 

ˊˇˉʺ ˍʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˊÖ̱ÖŘCΦ ɯˊʰ ʹ ˊˇˉʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ñ ÖÖ=
F

t dFM tr   (8) 

ʺΣ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍ ʰˉˈ  ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όтύΣ 

p

F F

t JGdFGdFGM 1
2

11
2 qrqqrñ ñ === , (9) 
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ˈˉˇˎ Wp ʹ ˉˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˉˈ˂ˇ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ 
ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɮˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όфύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽΥ 

p

t

JG

M

Ö
=1q   (10) 

ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʻ1Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ 

ˊˇˉʺ ɾt ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ DÖJpΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˋʰ˄ 
˃ʷˍˊˇ ʵˎˋˍˊʶ˕ʾʰˌ ̱ ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ɮ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʻ1
 ̀ ˍʹ˄ όтύΣ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁʱΣ 

rt Ö=
p

t

J

M
.  (11) 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 

2

4
r

J p

p
= ,  (12) 

ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʹ όммύ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

r
p

t Ö=
4

2

r

M t .  (13) 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍmax ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˈˉˇˎ ˊ Ґ ǊΣ ˁʰʽ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

3max

2

r

M t

p
t = .    (14) 

ɮ˄ ʹ ˊʱʲʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʰˁˍˎ˂ʽˇʶʽʵˇˏˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˃ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ Ǌ ˁʰʽ w ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍˈˍʶΣ ʶˉʶʽʵʺ 

( )44

2
rRJ p -=

p
d ,   (15) 

ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

( )Rr
J

M

p

t <<Ö= rrt
d

,  (16) 

˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΣ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʶˊʽ˃ʷˍˊˇˎ, ̍ ˉˇˎ ˊ Ґ wΣ ˍʹ˄ 

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å
-

===Ö=
4

3

max

1
2

/

R

r
R

M

W

M

RJ

M
R

J

M t

p

t

p

t

p

t

p
t

ddd

  (17) 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ²ǇΣɻ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ˄ ˍʹˌ ˉˇ˂ʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˉˊˇˌ 
ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎκˍ˖˄ ʰˁˊˈˍʰˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌΣ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 
˃ʺˁˇˎˌ3. 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ  

22

34
r

r
r

Wp

pp
k == , 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 5  ɆŰɟɏɣɖ 

ɆŮɚɑŭŬ 98  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όмнύΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ 
˃ˉˇˊʶʾ ʴʶ˄ʽˁʱ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 

p

t

W

M
=maxt .  (18) 

ςɼ ɀ ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ɾʖʉʚɻʏ ʎʐʍʋʒʙʏ ʒ 

ɶ ˇ˂ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˒ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˉ˂ʱ ʰ˄ ˋˎ˄ʵˎʱˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όмлύ ˁʰʽ όрύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 
ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

lJG

M

p

t j
q =

Ö
=1 , ʱˊʰ 

4

2

rG

lM

JG

lM t

p

t

ÖÖ

Ö
=

Ö

Ö
=

p
j   (19) 

ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˒ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻʰˊˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˁˍʾ˄ʽʰΦ 

ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ GÖJp/l ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵˎˋˍˊʶ˕ʾʰ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶʽ ˍʹ 
ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ˇˏ˄ ˇʽ ʰˁˊʰʾʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍʹˌ 
ˊʱʲʵˇˎ ˁʰˍʱ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ʅʶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ʴʽʰ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ1 ˃ʽʰ 
ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺΣ ˖ˌ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʻмʶˉ. 

ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʻмʶˉ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ 

ˁh ˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍˊʷ˕ʹΣ ˉΦ˔Φ ʰˍˊʱˁˍˇˎˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ лΣнр/̄m. 

ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ 

 ɶ ˊʱʲʵˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ς ˋ˖˂ʹ˄˖ˍʺ ˁʰˍʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 
ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʽˌ ˋˍˊʶˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ ˉˇˎ ʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΦ 

ɮ˄ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ D Ґ уллΦллл ƪǇκŎƳ2Σ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄Υ 
 

 
ʰύ ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ɮɰΣ ɰɱ ˁʰʽ 

ɱɲΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ʲύ ɶ ˇ˂ʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ɮ ˁʰʽ ɲ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΦ 

 1 
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 ɤʞʎʂ 

ʰύ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʹ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˊʱʲʵˇ ʷ˔ʶʽ 

ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʰ˂˂ʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʽ˃ʺΦ ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʵ˗ 
ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ 
ʱˋˁʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄Σ ˁʰʽ ˈ˔ʽΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶˁ˒˗˄ʹˋʹΣ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˁʶʾ˄ˇ 
ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ̀ ˍʰʻʶˊʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΦ 

ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽˌ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʶˌ ˊˇˉʷˌ ˁʰʽ ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ʵʶ˅ʽʱ ˍˇ 
ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ˍˇˎˌ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ όʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ 
ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ɾɮύΣ ʹ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɰɲ Υ  ɾǘɰɲ = 0,3 tm = 0,3tÖ1m = 300kpÖ100cm = 30.000 kpÖcm 

ʆ˃ʺ˃ʰ !ɰ Υ  ɾtAB Ґ лΣо Ҍ лΣр Ґ лΣу ǘƳ Ґ Χ лΣуϊмл5 Χ Ґ  улΦллл ƪǇÖcm. 

ɳ˅Ω ʱ˂˂ˇˎΣ ʹ ˉˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ʴʽʰ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰʻʶˊʺˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍʰ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ɮɰΣ ɰɱ ˁʰʽ ɱɲ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ʲύ ɶ ˇ˂ʽˁʺ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʻʰ ʲˊʶʻʶʾ ˋʰ˄ 

ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˊˇ˒˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˉˇˎ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˉˇ˂ʽˁʺˌ 
ˊˇˉʺˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌΦ 

ʁʽ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ ʰˎˍʷˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ όˉˊˇˋʹ˃ʰˋ˃ʷ˄˖˄ύ 
ˋˍˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ̀ ˍˇ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰΦ 

ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʶʵ˗ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽˌ ʵʶ˅ʽˈ˒ˇˊʶˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

BAGBDG ++= jjjjol  

ʂ˃˖ˌ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ʁʽ ʵˏˇ ˊʱʲʵˇʽ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ όˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˁʰʽ ˋ˖˂ʹ˄˖ˍʺύ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʺˁˇˌ lΣ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰʽ ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ʆΦ 

 

ɮ˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍʹˌ ˋ˖˂ʹ˄˖ˍʺˌ 
ˊʱʲʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˂ Ґ Ǌκw Ґ лΣс ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄Υ 

ʰύ ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˊʱʲʵˇˎˌ 

ʲύ ʁʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍˇˎˌ ˁʰʽ  

ʴύ ʆʰ ʲʱˊʹ ˍˇˎˌΦ 

 ɤʞʎʂ 

ʰύ ɮ˄ WǇ ˁˁʰʽ WǇ ̀ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ˉˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ 

ˁʰʽ ˋ˖˂ʹ˄˖ˍʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʶˉʶʽʵʺΥ 

2

4
R

J p

p
k=      ˁ ʰʽ 

( ) ( )4

44
44

11
22

l
pp

ks -=
ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å
-=-= pp J

R

rR
rRJ , 

ʷˉʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 
ˋ˖˂ʹ˄˖ˍʺ ˁʰʽ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˊʱʲʵˇΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ʲύ ʁ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍ˖˄ 

ʴ˖˄ʽ˗˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍˇˎˌΣ ʵʽˈˍʽ 

15,1
1

1
4

1

1 =
-

==

Ö

Ö
=

Ö

Ö
=
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q

q

q

s

k

k

s

k

s

k

s

p

p

p

p

J

J

JG

T

JG

T

l

l
. 

ʴύ ʆʰ ʲʱˊʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˊʱʲʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍˇˎˌΦ ɮ˄ 
˂ˇʽˉˈ˄ C ˁˁ ʰʽ C ̀ʁ ʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˋ˖˂ʹ˄˖ˍʺˌ ˊʱʲʵˇˎΣ 
ʶˉʶʽʵʺ  

2
RF pk =   ˁʰʽ 

( ) ( ) ks lpp FRrRF Ö=-=-= 64,01
2222 , 

ʷˉʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ˋ˖˂ʹ˄˖ˍʺˌ ˊʱʲʵˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ сп҈ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍʹˌ 
ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌΦ 

ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˁʰʻʰˊʱ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˉˇˎ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋ˖˂ʹ˄˖ˍʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍˊʷ˕ʹΦ 

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ˋˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˎˍˈ ʹ ˋ˖˂ʹ˄˖ˍʺ ˊʱʲʵˇˌ ʷ˔ʶʽ мр҈ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ʴ˖˄ʾʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ос҈ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʲʱˊˇˌΦ  

ʊˎˋʽˁʱ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˈˍʰ˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ όʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇύ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈˌΦ 

 

ɶ ˊʱʲʵˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˖˂ʹ˄˖ˍʺΣ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ 
˃ʽˁˊˇˏ ʰ˂˂ʱ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌΦ 

 

ɮ˄ D ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʶ ˍʹ ˋʹ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʹ 
ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ 
ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΦ 

 ɤʞʎʂ 

ɶ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ɾ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΦ ʂ˃˖ˌ ʹ 
ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇˏ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ 

ɮ˄ Řʻ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ 
˃ʺˁˇˎˌ ŘȊΣ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ʶʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ Ȋ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˊʰʾʰ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ, ̱ ˈˍʶ ̒ ʰ ʶʾ˄ʰʽ: 

 3 
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ʶ˄˗ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΥ 

ɱʽʰ   z = 0    Ҧ     y = d1     ˁ ʰʽ  ʴʽʰ      z = l    Ҧ     y = d2 

 ɯˊʰ ʹ όʲύ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍ˗ˊʰ ˋˍʹ˄ 

( )

2

1

2

1

2

44
2

12
3

12

d

d

d

d

y

ddtG

lM

y

dy

dd

l

tG

M

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è

--
=Ö

-
Ö=

-

ñ
pp

q Σ  ʺ 

( )
[ ]2

1
2

2
122

4 --
-

--
= dd

ddtG

lM

p
q  

( )
( )12

2

2

2

12

ddtG

ddlM

-

-
=

--

p
. 

ɼʰʽ ʶˉʶʽʵʺ  d2 = 2d1Σ  ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

2

11
2

1

2

11 4

32

4

112

ddtG

lM

dddtG

lM
Ö=

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-=

pp
q , 

ʺ ˍʶ˂ʽˁʱ 
3

12

3

dtG

lM

p
q = . 

3 ɀ ɳʇʀɾʔʋʏ ɻʉʐʋʔʙʏ 

ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˍˊʶˉˍʽˁʱ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹ ˊʱʲʵˇΣ 
ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 
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ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ ɆŮɚɑŭŬ 103 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ʰˉʰˊʱʵʶˁˍ˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˋΩ ʰˎˍʺΦ ʁ ʵʽˉ˂ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 
ˋ˔ʷˋʶ˖˄Υ 

epup ttt ¢= max
   (20) 

epup qqq 111 ¢= .   (21) 

4 ɀ ɫʐʍʘʕʂ ʎʀ ʌʀʍʅʎʐʍʀʒʝʈʀʉʋʑʏ ʗʊʋʉʀʏ ɉɻʐʍʗʆʐʋʑʏ) 

ʂˉ˖ˌ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶΣ ʹ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻмʶˉ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ˊʱʲʵˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 
ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇʽ ʱ˅ˇ˄ʶˌ όˁΦ ʱˍˊʰˁˍˇʽύΦ 

ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʺˁˇˌΣ ˍˈˍʶ ˎˉˇ˒ʷˊʶʽ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌΣ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˇ˔˂ʹˍʽˁʷˌΣ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˉʶˊʽˇʵʽˁʷˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˇˉˈˍʶ ʹ 
ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˋˇʲʰˊˈ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇΦ 

ɱʽΩ ʰˎˍˈΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰΣ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʹ ʱˍˊʰˁˍˇˌ ˁʰʽ 
ʰˊˁʶˍʺ ʵˎˋˍˊʶ˕ʾʰΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵˎˋˍˊʶ˕ʾʰˌΣ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ 
ʰˍˊʱˁˍˇˎ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʰ˂ʹʻʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όнлύ ˁʰʽ 
(21). 

ɳˉʶʽʵʺ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˍˊʱˁˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʽˋ˔ˏΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʻˎ˃ʹʻˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ɿ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʷˊʴˇ ² ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ǘΣ 
ʵʹ˂ʰʵʺΥ 

t

SP

t

W
N

Ö
==  

ˈˉˇˎ ʄ ʹ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶˎʻʶʾʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ 
ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˁʰʽ {  ˇ ʵˊˈ˃ˇˌ ˉˇˎ ʰˎˍˈ ʵʽʰˍˊʷ˔ʶʽΦ 

 ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ {κǘ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ 
ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ʶʾ ˁʰʽ 

ɿ Ґ ʄÖˎ  όƪǇÖm/sec)  (22) 

ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʾˉˉˇˎˌ ɶʄ όмɶʄ Ґ тр ƪǇÖƳκǎŜŎύΣ ˇˉˈˍʶ ʹ 
ˋ˔ʷˋʹ όннύ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

75

uÖ
=

P
NHP

   (23)  

ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ʶ ƴ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇ ˂ʶˉˍˈΣ 
ˍˈˍʶ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˍˇˎ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ wόƳύ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

60

2 nRp
u=  m/sec. (24) 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˋ˔ʷˋʹ όноύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
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ɆŮɚɑŭŬ 104  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

250.26075

2 nMPRn
N t

HP

ÖÖ
=

Ö

ÖÖÖ
=

pp
    kpÖm/sec,  (25) 

ˈˉˇˎ  ɾt Ґ tϊw  ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱˍˊʰˁˍˇΦ 

ɮˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όнрύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ʵˇˋ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏΣ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 
ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺΣ ʶʾ˄ʰʽ 

n

N
M t Ö=

p

250.2
     (kpÖƳύΣ   ʺ 

n

N
M t Ö= 620.71    (kpÖcm).    (26) 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ˋʶ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʽʲʱʸʶʽ ʽˋ˔ˏ ɿ ʾˉˉ˖˄Σ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όмпύΣ ʶʾ˄ʰʽ 

nD

N

D

M

r

M tt

333max

920.145.1162

ppp
t ===     (kp/cm2ύΣ   ʺ ˍʶ˂ʽˁʱ  

nD

N
32

5

max

1036

p
t

Ö
=    (kp/cm2).   (27) 

ɶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʻ1Σ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όмлύΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΥ 

nGD

N

JG

M

p

t

Ö

ÖÖ
=

Ö
=

42

5

1

1072

p
q    ̀ ʶ ʰˁˍʾ˄ʽʰΣ   ̋  

nGD

N

Ö

Ö
==

43

6

11

101296180

p
q

p
q

A

  ̀ ʶ ˃ˇʾˊʶˌΦ  (28) 

ʅʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˏˉˇˎˌ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʾˉˉˇˎˌΦ ʂˍʰ˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 
ƪ² ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʾˉˉˇˎˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ˋ˔ʷˋʹΥ 

м ɶʄ Ґ лΣтос ƪ²  ̋   1kW = 1,36 HP. 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇʽ ʱ˅ˇ˄ʶˌ όʱˍˊʰˁˍˇʽύ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍˊʷ˕ʹ ˁʰʽ 
ˁʱ˃˕ʹΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺΦ ɱ˄˖ˋˍʺ 
ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰʲʽʲʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ˍˇ˄ 
ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όнсύΦ 

ɳ˅Ω ʰʽˍʾʰˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌΣ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 
ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ ˊˇˉʺ ˋˍˊʷ˕ʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʶ ̄˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 
όˉʶˊʾˉˇˎ ʹ ˃ʽˋʺ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˎ˂ʽˁˈύΦ 

ʂ˃˖ˌ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʶˁ˂ʷʴʶˍʰʽ ʶˁ ˍ˖˄ ˎˋˍʷˊ˖˄ ˋʶ ˋˏ˄ʻʶˍʹ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˁʱ˃˕ʹˌ ˁʰʽ ˋˍˊʷ˕ʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
ˍʹˌ ʰˍˊʱˁˍˇˎΦ  
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ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ ɆŮɚɑŭŬ 105 

5 ɀ ɫʐʍʘʕʂ ʍʗɼɿʖʉ ɥɠ ʆʑʆʇʅʆʙʏ ɿʅɻʐʋʈʙʏ 

ɼʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍˊʶˉˍʽˁʱ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˍʷʻʹˁʶ 
˖ˌ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹΣ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˋˍˊʷ˕ʹΥ 

1. ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʶˉʾˉʶʵʶˌΣ ˁʰʽ 
2. ˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ˋˏ˄ˇ˂ˇΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˊʱʲʵ˖˄ ˃  ́ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽΦ ɳʵ˗ ˇʽ ˃ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʵʶ˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʶˉʾˉʶʵʶˌΣ 
ʰ˂˂ʱ ˋˍˊʶʲ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʶˎʻʶʾʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˄ʰ 
ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌΣ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉ˂ʶˏˊ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 
ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄Φ 

ʆʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˎˍʱ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 
ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ˔˖ˊʾˌ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 
ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ 

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˃ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˉˇˎ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍˊʷ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵˎˋ˔ʶˊʷˋˍʰˍˇΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʻʰ 
ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 

ɻɊ ɨʍʃʋɾʖʉʅʆʙ ɿʅɻʐʋʈʙ 

ɳʵ˗ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎˌΦ ʅˍʽˌ 
ʵʽʰʴ˗˄ʽʶˌ ˈ˃˖ˌΣ ʶ˄˗ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ 
˃ʹʵʶ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 

ɮˎˋˍʹˊʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʵˈʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍˇ мурп 
ʰˉˈ ˍˇ ɱʱ˂˂ˇ ŘŜ {ŀƛƴǘ ς ±ŜƴŀƴǘΣ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˍˇˎ 
ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎΦ 

ɮ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ō ˁʰʽ Ƙ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎ ˃ʶ Ƙ Ҕ ōΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍmaxΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ƘΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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3max
hb

M t

ÖÖ
=
a

t . 

ɶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍ ˃̱ ʹˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ōΣ ʶʾ˄ʰʽΥ  maxttm Ö=n ,  

ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʻ1 ̀ ʶ ʰˁˍʾ˄ʽʰΣ 

31
hbɓG

M

l

ű
ɗ t

ÖÖÖ
==  

 ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ,h  ̡ˁʰʽ n ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ Ƙκō ˍ˖˄ ˉ˂ʶˎˊ˗˄ ˍˇˎ 
ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΥ 

h/b 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 6 8 10 ¤ 
 h 0,208 0,231 0,239 0,246 0,258 0,267 0,282 0,299 0,307 0,313 0,333 

 ̡ 0,141 0,196 0,214 0,229 0,249 0,263 0,281 0,299 0,307 0,313 0,333 

n 1 0,859 0,820 0,795 0,766 0,753 0,745 0,743 0,742 0,742 0,742 

ɼɊ ɬʍʅɾʖʉʅʆʙ ɿʅɻʐʋʈʙ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˃ʷˍˊˇˎΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˋˍʰ ˃ʷˋʰ ˍ˖˄ ˉ˂ʶˎˊ˗˄ όˈˉ˖ˌ 
ˋˍʽˌ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎύΣ ˁʰʽΣ ˃ʹʵʶ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍˇ ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌΣ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ 
ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˂ʰˍˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ 
˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˍʽˌ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ όˈˉ˖ˌ ˋˍʽˌ ʵʽʰʴ˗˄ʽʶˌ ˍˇˎ ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎύΦ 
ɼʰˍʱ ˍˇ мκо ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˊˇˌ 
ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍ˖˄ ˉ˂ʶˎˊ˗˄ ˍˇˎ ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʰ нκо ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍ˖˄ 
ʵʽʰʴ˖˄ʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˊʱʲʵˇˎ ˃ʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʽˋˈˉ˂ʶˎˊˇ ˍˊʾʴ˖˄ˇ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ʰΣ ˇʽ 
˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ˍmax ̀ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍ˖˄ ˉ˂ʶˎˊ˗˄Σ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

3max

20

Ŭ

M
Ű t= , 

ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʻ1Σ ʶʾ˄ʰʽΥ 

3

80

41
GŬ

M
ɗ t= . 

ɱʶ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˊʱʲʵˇˎˌ ˃ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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p

t

W

M
=maxt   ˁ ʰʽ 

p

t

JG

M

Ö
=1q . 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ²pΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ  

e

J
W

p
= , 

ˈˉˇˎ Ŝ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉʽˇ ˃ʰˁˊʽ˄ˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˃ʷˍˊˇˎ όˈ˔ʽ ˁˇˊˎ˒ʺύΦ 

6 ɀ ɣʇʀʅʎʐʙ ɿʅɻʐʋʈʙ ʇʀʌʐʋʞ ʌʗʔʋʑʏȢ ɝʅɻʐʈʂʐʅʆʙ ʍʋʙ 

ʋʰ́ʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ˃ʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˍˊʶˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌΦ 

 

ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˍˊʶˉˍʽˁʱ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹ ˊʱʲʵˇ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ 
ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʰˎˍʺΣ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˂ʶˉˍˈ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˉʱ˔ˇˌ ǘΣ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ǎΦ ɼʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ǎ ʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ʂ˃˖ˌ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʱ ˍʹˌ ˍ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ǎΦ 

ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʵʶ˔ˈ˃ʰˋˍʶ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌΦ ɮ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 
ˍʱˋʹ ˁʰʽ ǘ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋʶ ˍˎ˔ˈ˄ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ǎΣ ˍˈˍʶ ˍˇ 
ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ  

tf Ö= t    όʰύ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˊˇʺ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ƪǇκŎƳΣ ˈˉ˖ˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ 
˒ˇˊˍʾˇ ʵˇˁˇˏΦ 

ʁ ɱʶˊ˃ʰ˄ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ wΦ .ǊŜŘǘ ʰˉʷʵʶʽ˅ʶ ˍˇ муфс ˈˍʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˊˇʺ Ŧ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˍʰʻʶˊʺ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ǎ ˁʰʽ ˈˍʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 
ˉˊˇˌ ˍʹ ˊˇʺ ˎʴˊˇˏ ˋʶ ʰ˄ˇʽˁˍˈ ʰʴ˖ʴˈΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ˈ˃ˇʽˇ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ 
ˊʱʲʵˇˎΦ 

ʅˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ Ŧ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ v ʴʽʰ ˍˇ ˎʴˊˈ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˋˍʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˎ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ˋˍˇ ǘ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ C ˍˇˎ 

ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ʰʴ˖ʴˇˏ όv Ґ ÖˎF). 
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ɻɊ ɭʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ɿʅɻʐʈʂʐʅʆʡʉ ʐʗʎʀʖʉ 

ɳˉʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ǎ ʷ˄ʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌΣ ˃ʺˁˇˎˌ Ř{Φ ʅˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ǘÖŘ{ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ʹ 
ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

dSfdSt Ö=ÖÖt  

 ɶ ˊˇˉʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰˎˍʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ʁ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

dSfhdM t ÖÖ=   όʲύ 

 ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όʲύ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ǎΣ ʻʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ 
ˍʹ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ɴˍˋʽΣ 

ñ ñ==

s s

t hdSfdSfhM  όʴύ 

 ʂ˃˖ˌ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όʴύΣ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ƘÖŘ{ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶʽ ˍˇ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍˇˎ 
ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˍˊʽʴ˗˄ˇˎΦ ɯˊʰ ˍˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʱ ˍˇˎ ʻʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ 
ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ǎΦ ɲʹ˂ʰʵʺ 

ñ =Ö

s

mFdSh 2 . 

 ɴˍˋʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ όʴύ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

mmt FtFfM ÖÖ=Ö= t22  όʵύ 

 ɶ ˋ˔ʷˋʹ όʵύ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ 
ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ǎΦ 

 ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ˍmaxΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όʰύΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉʱ˔ˇˌΣ ǘminΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 

m

t

Ft

M

min

max
2

=t .  όʶύ 

ɼɊ ɳʆʒʍɻʎʂ ʐʂʏ ɾʖʉʚɻʏ ʎʐʍʋʒʙʏ 

ɶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʻ1 ʻʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ˖ˌ 
ʵʶˏˍʶˊˇ ˍˏˉˇ ˍˇˎ .ǊŜŘǘ όˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʶύΦ 

ñ=

Sm

t

t

dS

GF

M

21
4

q .  όʸύ 

 ɶ ʰˉˈʵʶʽ˅ʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˉʰˊʰ˂ʶʾˉʶˍʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˅ʶ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ 
ˍˇˎ ʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏ ˃ʰˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ 

 ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ʅʶ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹ ʵˇˁˈ ˃ʺˁˇˎˌ l = 1,5 m ˁʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ʶ˄ʶˊʴʶʾ 
ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ at Ґ мΣн ǘƳΦ ɿʰ ʶˎˊʶʻʶʾ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ 
ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍʹˌΦ ɲʾ˄ʶˍʰʽ D Ґ унрΦллл ƪǇκŎƳ2. 
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 ɤʞʎʂ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˍˏˉˇ ˍˇˎ .ǊŜŘǘΣ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʻʰ 
ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉʱ˔ˇˌΦ ɯˊʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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M

m
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4

-
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7 ɀ ɫʐʍʘʕʂ ʍʗɼɿʖʉ ʈʀ ʇʀʌʐʙ ʎʖʇʂʉʖʐʙ ɿʅɻʐʋʈʙ 

ɶ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˊʱʲʵ˖˄ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 
ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶʽʵʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ʶˁʶʾ˄ʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʰ˃ʶ ʺʵʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ 

ɳʵ˗ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺΣ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ǘ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
˃ʽˁˊˈ ˁʰʽ ʶ˒ʱˉˍˇ˄ˍʰʽ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ǎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ 

 
ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ 

ˋ˔ʷˋʹΥ 
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8 ɀ ɬʋ ʌʀʚʍɻʈɻ ʐʂʏ ʎʐʍʘʕʂʏ 

ʅ̱ ˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ʹ 
ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ ɾʶ ˋˁʷ˕ʶʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˍʹˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌΣ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ 
ˋˍˊ̌˒ ʺˌ ˍ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˁʰʽ ʹ ˊˇˉʺ ˋˍˊʷ˕ʹˌΦ 

ɮ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 
ˋʶ ˁʰʻʰˊʺ ˋˍˊʷ˕ʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌΣ 
ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˉˊˇˌ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 
˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌΦ ɮ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 
ˁʱˉˇʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰˉˇ˒ˇˊˍʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʰ˄ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇΦ  

ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺΣ όʁɳύΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ 

ɮ˄ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇ ˎɻ ʶ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˊʷ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋʺ˃ʰ˄ˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ˁʰʽ ˍˇ 
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ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ 
ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Φ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ˈ˂ˁʽ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ό˔ʱ˂ˎʲʰ {ǘ от Lύ 

ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˃ʽʰˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˈˉˇˎ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰΣ ˍmaxΣ ʷ˔ʶʽ ˍʽ˃ʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ̱ ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍɲ ̱ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 
όˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʁɳ ˍˇˎ ˋ˔Φ рΦуΦнύΦ 

ɼʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊʷ˕ʹˌΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ɾtΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ 
ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍɲ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όˋʹ˃ʶʾˇ ɳ ˍˇˎ ˋ˔Φ рΦуΦм ˁʰʽ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ɳ ˍˇˎ 
ˋ˔Φ рΦуΦнύΣ ˇˉˈˍʶ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˃ʽʰˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ 
ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΦ  

ɀ t

ɟŮ

Űmax = Űȹ
     (E)

Űmax < Űȹ
   (OE) Űmax = Űȹ

   (EEˊ)

r

Ɇɢ. 5.8.2
 

ʂ˃˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɳ ˁʰʽ ʶ˒Ω ˈˋˇ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˃ʽˁˊʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʰˉΩ ʷ˅˖ ˉˊˇˌ ˍʰ ˃ʷˋʰΣ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ 
ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ˍmaxΣ ˄ʰ 
ʵʽʰ̱́ ˊʶʾ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺΣ ʾˋʹ ˃ʶ ˍɲ, ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΣ  ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈˍʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˖ˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇΦ 
ɼʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˎˍˈ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˃ʽʰˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ 
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ɆŮɚɑŭŬ 112  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵʺˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ m̱ax Ґ ˍɲΣ ˄ʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ 
ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ όˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ɳɳˉύΦ  

ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉʰ˔ˏˍʶˊʶˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 
˃ˉʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʰ˄ʰʴˁʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ 

ɶ ˄ʷʰ ʰˎˍʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉʶˊʱˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ όˉʶˊʽˇ˔ʺ ɳɳˉ ˍˇˎ ˋ˔Φ рΦуΦмύΣ ˇˉˈˍʶ ʹ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺΦ 

ɼʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˎˍˈΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˊˇˉʺ ˋˍˊʷ˕ʹˌΦ ɴˍˋʽ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʹ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ 
˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɳɳˉ ˍˇˎ ˋ˔Φ рΦуΦм ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˄ʷʰ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ, ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ 
˃ʾʴ˃ʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ  

ʂ˃˖ˌ ʹ ʶˎʻʶʾʰ ɳɳˉ ˍˇˎ ˋ˔Φ рΦуΦмΣ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʶˎʻʶʾʰ ʁɳΣ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋˍˇ ɳ ˃ʽˁˊʺ ʴ˖˄ʾʰΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʴˈ˄ˎ.  

ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˒ʻʱ˄ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ɳˉΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˈˊʽˇ 
ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʰ˂ʰˁ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 
ˉˇ˂ˏ ˁʰʻʰˊˈΦ 

ʂˉ˖ˌ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ʶʵ˗Σ ˍˇ ˋˍˊʶˉˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ 
ˉʷ˒ˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΣ 
ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ɲΦ 

ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʴ˖˄ʽʰˁʷˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌΣ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱΣ 
ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʷˌΣ ˍˇ ˈ˂ˁʽ˃ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋˉʱʸʶʽΦ 

ɳ˄˗ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈˍʰ˄ ʹ 
ˋˍʷ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋʰ˄ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹΣ ʶʵ˗ ʵʶ˄ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰ˃ʽʱ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹΦ 

ʅˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ όɳύ ˁʰʽ ˋˍˊʷ˕ʹˌ όʅύΣ ʻʰ 
˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄Ω ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ όɳύ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ όʅύΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ όɳύ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ όʅύΦ 

9 ɀ ɚʉʀʇɻʎʐʅʆʙ ɿʍʗʎʂ 

ʅʶ ˃ʽʰ ˋˍˊʶˉˍʽˁʱ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹ ˊʱʲʵˇ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʹ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ʵˊʱˋʹ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ 
ˋˍˊʷ˕ʹˌΦ  

ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ʴˈ˄ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˊ ʁ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όʅ˔Φ рΦфύΣ ˋʰ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈΣ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ IƻƻƪŜΦ ʂ˃˖ˌ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱΣ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍˇˎΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ˋʰ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΦ 
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ɼʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ʵʶ˔ˈ˃ʰˋˍʶ ˈˍʽ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˇʽ 
ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ м ˁʰʽ н ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ н ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ 
ʶˉʽˉʶʵˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎˌ ˋʰ˄ ˋˏ˄ˇ˂ˇΦ 

ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ at ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ Cɳ 
ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʰ ˊɳΣ ˈˉˇˎ ʽˋ˔ˏʶʽ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ IƻƻƪŜ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˊˇˉʺ ɾɳ 
ˁʰʽ ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ CS ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰˍʹˊʶʾ 
ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ˍmax ˁ ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˊˇˉʺ aSΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

Mt = ME + MS,   όʹύ 

ˈˉˇˎΥ  max
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E

p
E

J
M . όʻύ 

ɶ ˊˇˉʺ as ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ŘC 

ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍmaxÖŘCΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˊˇˉʺ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˊÖ ̱ maxÖdF. 

 

ʆˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ asΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ñ ñÖÖ=ÖÖ=
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ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΥ 

( )max

33

3

2
tr

p
e-= rM s     όˁύ 

ˇˉˈˍʶ ʹ ˋ˔ʷˋʹ όʹύ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱΥ 
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ɮˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋ˔ʷˋʹ ʶˏˁˇ˂ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˊ ʁˈˍʰ˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ atΣ ʺ ʹ 
MtΣ ˈˍʰ˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˊ.ʁ 
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ɮ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶʽˋʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˇˉˈˍʶ ʹ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˃ʽʰˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ ˃ʶ ˍmax Ґ ˍs ˁʰʽ 
ˊʁ Ґ лΣ ˍˈˍʶ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋ˔ʷˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

max
3

3

2
tprM t = ,     ό˃ύ 

ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ 
ˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ˊˇˉʺ ʵʽʰˊˊˇʺˌ. 

ɶ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ɾtE ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ όʴˈ˄ˎ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌύΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όʻύΣ ˈˉˇˎ ˊ ʁ= r, 
ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 

max
3

2

1
tprM tE =     ό˄ύ 

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όύ˃ ˁʰʽ όύ˄ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˋˍˊʶˉˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ооΣоо҈Φ 

ɶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʻ1 ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ 
ˍ˃ʺ˃ʰ Cs ̱ ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ CΣʁ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 

G

M

JG

M

JG

M

pp

t

41

2

e

e

e

e

rp
q === ,  ό˅ύ 

ʺΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ όʻύΣ 
Ger

t
q max

1 = .       όˇύ 

ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ʋʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹ ˊʱʲʵˇˌ ˃ʺˁˇˎˌ о Ƴ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мл ŎƳ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˃ʶ 
ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ at Ґ о ǘƳΦ ɮ˄ ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˋʶ ˋˍˊʷ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍs = 1260 kp/cm2, 
˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ʹ ˍmax ˁ ʰʽ ʹ ˒ˇΦ˂ ɲʾ˄ʶˍʰʽ D Ґ уллΦллл ƪǇκŎƳ2. 

ɤʞʎʂ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ɮ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʺ ˈ˔ʽΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ όмпύ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ нΣh ˋʶ˂Φ 9тΣ ʵʾ˄ʶʽΥ 

2

33max 530.1
5

000.30022
cmkp

r

M t =
Ö

Ö
==

pp
t  

ɯˊʰ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈˍʰ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ 
ʵʽʰˊˊˇʺˌ (1.530 > 1.260). 

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ό˂ύ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽΥ 

( ) 260.154
6

000.300
33
Ö-Ö= er

p
 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ    
260.1

6000.300
54

33

Ö

Ö
-Ö=
p

re , 

ʺ ˍʶ˂ʽˁʱ cm6,3=er . 
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 ɶ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ όˇύΥ 

cmrad00044,0
000.8006,3

260.1
1 =

Ö
=q  

ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˒ ˇ ˂̱ ˖˄ ʰˁˊʰʾ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

radl 132,030000044,01 =Ö=Ö=qjol  

ʺ  74337 ¡¡¡¯=olj . 

10 ɀ ɫʐɻʐʅʆʗ ɻʝʍʅʎʐɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ 

ʂˍʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ф ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱ 
ʰˈˊʽˋˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ ʽˋ˔ˏʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ˋˍˊʷ˕ʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ ˂ˏˋʹ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˋˍʶˊʶˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌΣ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ˋˎ˃ʲʽʲʰˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сˇ 

ǫǺŀȍȁ 

1 ɀ ɜʀʉʅʆʗ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оʵ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˉʺˊʰ˃ʶ ˃ʽʰ ʴʶ˄ʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ 
ˁʱ˃˕ʹˌΣ ˋʰ˄ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˃ʶ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰ˃ˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʵˇˁˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌΣ ʷˍˋʽ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 
ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˍʹ ˒ˇˊˍˇʿˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ʺ ˍʹ 
ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌΦ 

ʃˊʽ˄ ˈ˃˖ˌ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˃ʶ ˃ʶ ˇˍʽʵʺˉˇˍʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ˃ʶ 
ˁʱʻʶ ˋʰ˒ʺ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʹˌ ʅˍʰˍʽˁʺˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌΣ 
ʰ˄ ˁʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˁʱ˃˕ʹˌΦ 

2 ɀ ɠ ɿʋʆʝʏ ʎɻʉ ʒʋʍʘɻʏ 

ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ˋʰ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ ˍʰ 
˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˋˍʽˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 
ˋˍʶˊʶʱ ˋ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʽˋˇˊˊˇˉˇˏ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ʁʽ ˒ˇˊʶʾˌΣ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ  

!Φ ɳˉʾˉʶʵˇʽΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˗˃ʰˍʰ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇˏΣ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ˃ʽˁˊˇˏ 
ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ʰˉ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʶˏ-ʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ 
˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱΣ ˇʽ ʶˉʾˉʶʵˇʽ ˒ˇˊʶʾˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ 

мΦ ʅˍˇˎˌ ʵʾˋˁˇˎˌ ˈˉˇˎ ˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʶʾ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ 
˒ˇˊʷʰ ˁʰʽ 

нΦ ʅˍʽˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˈˉˇˎ ˍʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ 
˒ˇˊʷʰΦ  

ɰΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁˇʾΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˗˃ʰˍʰ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˍʹˌ 
ˇˉˇʾʰˌ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ ʴˊʱ˒ʶʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶˉʾˉʶʵʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ʱ˅ˇ˄ʰˌ. ʁʽ ɹ́ ʰ˃˃ʽˁˇʾ ˒ˇˊʶʾˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇ ʱ˅ˇ˄ʱˌ ˍˇˎˌ 
ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽΥ 

мΦ ʅˍˇˎˌ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇˎˌΣ ̍ ˍʰ˄ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʻʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺ 

нΦ ʅˍˇˎˌ ˍˇ˅˖ˍˇˏˌ, ˈˍʰ˄ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁˈΣ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˈ ʺ ʴʶ˄ʽˁʱ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ˇ ˍˈ˅ˇ, 
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оΦ ʅˍˇˎˌ ˉ˂ʰʽˋʽ˖ˍˇˏˌ, ̍ ˍʰ˄ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶʻ˂ʰˋ˃ʷ˄ʹ ʁ ˎʻʶʾʰ ˁʰʽ 

пΦ ʅˍˇˎˌ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎˌ ˈˍʰ˄ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʷ˔ʶʽ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˃ʶ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˃ʽʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΣ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʰˌ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʺˋʶʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ 
ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇˎˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˒ˇˊʶʾˌ όˉʶˊʾˉˍΦ ɰмύ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 
ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ˃ˇˊ˒ʺˌΦ 

ɶ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ ʵˇˁˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁʺ ˊʱʲʵˇΣ ˉˇˎ 
ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʵˏˇ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰΦ  

ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʹ ʵˇˁˈˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˄ˇʹʻʶʾ ˔˖ˊʾˌ ˉʱ˔ˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˇˏˍʶ 
ˁʰʽ ˍʰ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾˌ ʷˁˍʰˋʹΦ ʅˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˈ˃˖ˌΣ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍˈ ˄ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ 
ˍʹ ʵˇˁˈ ˃ʶ˄ ˋʰ˄ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˉˇˎ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍʹˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ 
ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʱ ˍʹˌ ˋʰ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰΦ 

ɴˍˋʽ ˒ʻʱ˄ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʰˉ˂ʺˌ ʰ˃˒ʽʷˊʶʽˋˍʹ ̩ʵˇˁˇˏ. 
ɮˁˈ˃ʰ ˎˉˇʻʷˍˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ʷ˄ʰ ˋˍʺˊʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶˍʱʻʶˍˇΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʱ˂˂ˇ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˍˊʽʲʷˌΦ 

 

ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵˏˇ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ 
ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ l ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ lw ˉˇˎ 
ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 

ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʶʾʵˇˌ ʵˇˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊˈʲˇ˂ˇˌΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˊʱʲʵˇ ˍʹˌ 
ˇˉˇʾʰˌ ˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʱ ʶ˄ˍˇʽ˔ʽˋ˃ʷ˄ˇΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˍʹˌ ʱˁˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇΦ 
ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇʶ˅ʷ˔ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ l ̱ ˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎΦ 

 

ɶ ʰˉ˂ʺ ʰ˃˒ʽʷˊʶʽˋˍʹ ʵˇˁˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˉˊˈʲˇ˂ˇ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʺ 
ʵʶ˅ʽʱ ˇˉˈˍʶ ˂ʷʴʶˍʰʽ ό˃ˇ˄ˇ)ˉˊˇʷ˔ˇˎˋʰ. 

ɳˉʾˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˉˊˈʲˇ˂ˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ˃ʷˊʹΣ ˇˉˈˍʶ ˂ʷʴʶˍʰʽ 
ʰ˃˒ʽˉˊˇʷ˔ˇˎˋʰ. 

ɮ˄ ʹ ʵˇˁˈˌ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʵʽʰˁˇˉʺ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰΣ ˍˈˍʶ 
˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ. 
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ɆŮɚɑŭŬ 118  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʰˁˈˉˍʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ 
ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˈΣ ˇˉˈˍʶ ʹ ʵˇˁˈˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰˊʻˊ˖ˍʺ ̋  ɻ̌ ˁˈˌ Gerber. 

ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍ˖˄ ʵˇˁ˗˄Σ ʱ˂˂ˇˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʽʰˌ 
ʵˇˁˇˏ ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ʱ˂˂ˇˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˁˍˎ˖ˍˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 
ˉˇ˂˂ʷˌ ˊʱʲʵˇˎˌ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʰˊʻˊ˖ˍʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˇʽ 
ˉˊ˗ˍʶˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇ˂ˈˋ˖˃ˇʽ ɻ ˇˁˇʾ ʶ˄˗ ˇʽ ʵʶˏˍʶˊʶˌ ʵʽˁˍˎ˖ˍʷˌ. 

 ʅΩ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵˇˁ˗˄ ʺ ˒ˇˊʷ˖˄Σ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 
ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 
ˍʹˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʰ˄ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˇʽ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊʽ˄ 
ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ɲˇ˃ʽˁʺˌ ʅˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋʶ 
ʰˉˇˍʶ˃˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˋˍʰˍʽˁʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ.  

ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˋˍʶˊʶˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ 
ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˍˈˍʶ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˋˍʰˍʽˁʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ. 

ɮ˄ ˍ˗ˊʰ ʷ˄ʰˌ ˒ˇˊʷʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˋˍʰˍʽˁʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌΣ 
ˍˈˍʶ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰˉ˂ʱ ˋˍʰˍʽˁʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ̋  ̔̀ ˇˋˍʰˍʽˁˈˌ. 

ɳˉʶʽʵʺ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˒ˇˊʶʾˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˋˍʰˍʽˁʱ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽΣ 
ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˒ˇˊʷʰ ˋʰ˄ ʽˋˇˋˍʰˍʽˁˈ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˗˄ ˍˇˎ  ʵʶ˄ 
˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ о ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˍʶˊʶˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ 

ʅˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˎˉʶˊˋˍʰˍʽˁˈˌ ˃ʶ ̡h ʻ˃ˈ 
ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʰˇˊʽˋˍʾʰˌ ̱ ˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˄ Ґ ʰ ς о όʰ Ґ ˉ˂ʺʻˇˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ύΦ 

3 ɀ ɨʅ ʎʐʂʍʚʊʀʅʏ 

ɱʽʰ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˃ʽʰˌ ʵˇˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʾʵʹ 
ˋˍʹˊʾ˅ʶ˖˄Φ 

ρȢ ɞʇʀʞʃʀʍʂ ʘɿʍɻʎʂ ʙ ʆʞʇʅʎʂ. 

ʆ̌  ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʹ ʺ ʱ˂˂ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
˔˖ˊʾˌ ˍˊʽʲʷˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

 

ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˁʱʻʶˍʰ 
ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁˏ˂ʽˋʹˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ́  ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ 
ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 
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ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ  ɆŮɚɑŭŬ 119 

ʁʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁˏ˂ʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ 
ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ʰˉˈ ˒ˇˊˍʾʰ ʺ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΦ 

ςȢ ɲʍʃʍʖʎʂ 

ɳʵ˗ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʺ ʱ˂˂ˇ ˋˍʶˊʶˈ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˃ʷˋ˖ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ 
ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʰˉˇˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰˌ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΣ ʶʾˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶʾ ˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ.  

 

ɼʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ʱʴ˄˖ˋˍʹ ˁʰˍʱ ˃ʷˍˊˇ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ɮΣ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʱˊʻˊ˖ˋʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ όʵʶˏˍʶˊˇ ʱʴ˄˖ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇύ, 
ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ɮȄ ˁʰʽ 
Ay. ɴˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʱ˂ʽ ʵˏˇ ʰʴ˄˗ˋˍˇˎˌΣ ˃ʶ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ ˈ˃˖ˌ ˃ˇˊ˒ʺΦ  

σȢ ɩʗʆʐʖʎʂ 

ɶ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌΣ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˁʰ˃ʽʱ ˋˍˊˇ˒ʺ ʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍˇ 
ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΦ 

 

ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ !Ȅ ˁʰʽ !ȅ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ 
ʱˊʻˊ˖ˋʹΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶʵ˗ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˊˇˉʺ ɾɮΣ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 
ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˈ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ɮΦ 

4 ɀ ɞʊʖʐʀʍʅʆʗ ʒʋʍʐʚɻ ʆɻʅ ɻʉʐʅɿʍʗʎʀʅʏ 

ʂˍʰ˄ ˃ʽʰ ʵˇˁˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Σ ˍˈˍʶ 
ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ ɮ˂˂ʱ ˍˈˍʶΣ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˋˁʶʾ ˋˍʹ ʵˇˁˈ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌΣ ˉˇˎ ˍʽˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ. 

1. ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍʹ ʵˇˁˈ ˍˇˎ ʶˉˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˒ˇˊˍʾʰ ʄi (i 
Ґ мΣ нΣ оΣ п Χύ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍʹˌΦ  

ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ A  ˁʰʽ BΣ ˉˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʱʻʶˍʶˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΣ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʅˍʰˍʽˁʺΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ  ˍʹ 
ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ɮ ʺ ɰΦ ʁˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˖ˌ 
ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽˌ ˊˇˉʷˌ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌΣ ʰ˄ ˅i ˁʰʽ ˅i˘ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 
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ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʄi ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ɮ ˁʰʽ ɰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍˈˍʶ ʻʰ 
ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

lBɝɆPlBɝPɝPɝPɝP(Ɇɀ) iiȷ Ö=Ý=Ö-+++-Ý=
+¾

00 44332211  

lAɝɆPlAɝPɝPɝPɝP(Ɇɀ)
'
ii

''''
ȸ Ö-=Ý=Ö++---Ý=
+¾

00 44332211 . 

 ɮˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ 

ä ä-== iiii P
l

BP
l

A xx
1

,
1 '   (1) 

ɶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˉˊˇʲˇ˂˗˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ 

0=S
+¬

y Σ ʻʰ ʵ˗ˋʶʽ ˍ˗ˊʰ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 

iPBA S=+  

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹΦ 

 2. ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʺˋʰ˃ʶ ˖ˌ ˍ˗ˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˔ˇˎ˄ 
ʷ˄ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˄ʰ ˃ʹ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˂˂ʱ ˄ʰ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˋΩ 
ˈ˂ʹ ˍʹ ʵˇˁˈ ʺ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌΣ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰΦ 

ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ǉ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ 
˃ʺˁˇˎˌΦ ɴˍˋʽ ˂ʷ˃ʶ ˉΦ˔Φ ˈˍʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵˇˁˈ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˁʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ʺ 
ʰˉ˂ʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ʾˋˇ ˃ʶ нɿκƳΣ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˋʶ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʷˍˊˇˎΣ 
ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˒ˇˊˍʾˇ нɿΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ 
ˍˇˎΦ 

ɱˊʰ˒ʽˁʱ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ʲʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 
˒ˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʺˁˇˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎΣ ˃ʶ ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱ 
˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʺˁˇˎˌ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ˍʰˋʹΦ 

ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍʹ ʵˇˁˈ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ǉΣ 
ʶ˄ʶˊʴʶʾ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΦ 
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ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ɮ˘ ˁʰʽ ɰ˘Σ ʱ˄ʽˋʶˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶˍʶˌ ˋˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ 
ʵˇˁˇˏΣ ʻʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ˋˁʶˉˍʽˁˈ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎΣ ʰ˒ˇˏ 
ˉˊ˗ˍʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˍˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˒ˇˊˍʾˇ ˋʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇΣ ˃ʶ ʷ˄ˍʰˋʹ v Ґ ǉʲ ˁʰʽ 
˒ˇˊʷʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 
ɴˍˋʽΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όмύΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

l

ɓ/ɔ
ɓq

l

ɝ
QAlȷɝQ(Ɇɀ)

'
'

ȸ

2
00

+
==Ý=¡+¡-Ý=

¾+ , 

l

a
q

l
QBlBQɝ(Ɇɀ)A

2/
00

' b
b

x +
==Ý=¡-Ý=

¾+ . 

 3. ʂˍh˄ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇΣ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ 
ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʰ˂˂ʱ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ 
ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΣ ˍˈˍʶ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ 
ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ 
ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹˌΦ 

 ɴˍˋʽΣ ʰ˄ v ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹˌ όʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
˒ˈˊˍʽˋʹˌύ ˁʰʽ Ȅo ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˍʹˌ όˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌύ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ 
ˋˍʺˊʽʴ˃ʰ ɮΣ ˍˈˍʶ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

l

xl
QA

o-
=' ,  

l

x
QB

o
='  

 ɴˋˍ˖ ˉΦ˔Φ ʹ ʵˇˁˈˌ ɮɰ ˍˇˎ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 
ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʰˁˊʰʾʰ ˍʽ˃ʺ ˋˍˇ ˋˍʺˊʽʴ˃ʰ ɰΣ ǉo. 

 

ɶ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹΣ vΣ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰˎˍˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ ˍʹˌ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ˍʰˋʹ ʾˋʹ ˉˊˇˌ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ 
ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺΥ 

lqQ o
2

1
= , 

ˁʰʽ ʻʰ ʰˉʷ˔ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ɮ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʰ нκо ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ 
ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎ ˍˊʽʴ˗˄ˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 2l/3. 
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ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹΥ ɮ˄ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋʰ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˊˇˉʷˌΣ ˍˈˍʶ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʱ όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˇˊʱ 
ˍˇˎˌύ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎ мΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ʻʷˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎˌ. 

5 ɀ ɬɻ ʒʋʍʐʚɻ ɿʅɻʐʋʈʙʏ 

ɶ ʵˇˁˈˌ ˋʰ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʹ˄ 
ˉˊʱ˅ʹΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍʹˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶˍʰ 
ˋΩ ʰˎˍˈ˄Φ ɾˉˇˊʶʾ ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ʶ˄ˍʰʻʶʾ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱΣ ʰ˂˂ʱ ˍ˃ʹˍʽˁʱΣ ˁʰ˃ˉˍʽˁʱΣ 
ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˊʶˉˍʽˁʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˏ˄ʻʶˍʰΦ 

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Σ ʶ˒Ω ˈˋˇ˄ ʰˎˍʱ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΣ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˋʶ 
ˍˎ˔ˇˏˋʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌΣ ˍˊʽ˗˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 
˒ˇˊˍʾʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶ ˍʰ 
ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ N, Q, M, ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

1. ɶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ̋  ˇˊʻʺ ɻ ˏ˄ʰ˃ʹ όɿύ 

2. ɶ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ɻ ˏ˄ʰ˃ʹ όvύ ˁʰʽ 

3. ɶ ˊˇˉʺ ˁʱ˃˕ʹˌ ̋  ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ όɾύ 

ɮ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ɿΣ vΣ ɾ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ˁʰʽΣ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˋ˔ʶʵʽʱˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ʻʰ 
ˉʱ́ˇˎ˃ʶ ˍˈˍʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ όɿύΣ όvύΣ όɾύΦ 

ɮ˄ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ˍˈˍʶ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˋʶ ˍˎ˔ˇˏˋʰ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˊˇˉʺ ˋˍˊʷ˕ʹˌ at. 

ɱʽʰ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˃˒ʽʷˊʶʽˋˍʹ ʵˇˁˈ ˍˇˎ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍʹˌ ˃ʶ ˒ˇˊˍʾˇ 2P  ˎ ˉˈ ʴ˖˄ʾʰ прϲΦ 

ɮ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 2P  ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰΣ ˁʱʻʶ 
˃ʾʰ ʾˋʹ ˃ʶ ʄΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˋˍʶˊʶˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ 

( )
2

0420
P

BaBaPɆɀA =Ý=Ö-ÖÝ=
¾+

, 

2
0

2
0

P
A

P
PAy yy =Ý=+-Ý=S

+¬ , 

PAPAx xx =Ý=-Ý=S
­+

00 . 

ʆʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ 
˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄Σ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ˉΦ˔Φ ˍʹ ɱΦ ɮˉˇ˃ˇ˄˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍ˗ˊʰ 
ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɮɱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇ˃ʺ ˍˍΣ ʰˌ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ̱ ˇˎΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˍˇ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɮɱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 

ʷ˄˄ˇʽʰΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ 0=S
­+

x Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˋˍˇ 

ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ɱ ˁʰʽ ˁʱʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺΣ ˄ʰ ʰˋˁʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ɿ Ґ ʄΣ 
ʾˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˍʹˌ  ɮȄ Ґ ʄΦ 
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ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ  ɆŮɚɑŭŬ 123 

ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˎˍʺ ɿΣ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ 
˒ˇˊʷʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ̋  ̌́ ʻʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ɿΦ 

 

ʂ˃ˇʽʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˍˇ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɮɱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ 0=
+¬

Ɇy Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽΣ 

ˉʱ˄ˍʰ ˋˍˇ ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ɱΣ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˃ʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ v Ґ tκнΣ ʾˋʹ ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˍʹˌ !ȅ Ґ tκнΦ  

ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˎˍʺ vΣ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 
ʶ˄ˍˏˉ˖ˋʹ ˈˍʽ ˍˇ˄ ˍʷ˃˄ʶʽΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ (Q). 

ʆʷ˂ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʱˋˍˊʶˉˍˇ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɮɱΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ 

ʴʽΩ ʰˎˍˈ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ( ) 0=
+¾

ũɆɀ Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽΣ ˋˍˇ ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ɱΣ ˄ʰ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˊˇˉʺ ɾ Ґ ʄʰκнΣ ʾˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹΣ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˍʹ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ όɱύ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ɮyΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ɾ˘Ґ ɮyϊʰ Ґ ʄϊʰκнΦ 

ɶ ˊˇˉʺ ʰˎˍʺ ɾ˘Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇˉʺ ˁʱ˃˕ʹˌ ̋  ˁh ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ όɾύΦ 

6 ɀ ɫʙʈɻʉʎʂ ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ɦȟ 1ȟ ɥȢ 

 ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ɿ ʺ v ʺ ɾ ˃ʽʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ όʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 
ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ύ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʺ ɻʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 
ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ 

 ʆˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʺ ʵʶ˅ʽʱ ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ 
ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʺ ˊˇˉ˗˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈΦ 

 ʂˍʰ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ̱ ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋʰ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΥ 

 ʰύ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ɻ ˏ˄ʰ˃ʹ  

ʲύ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ɻ ˏ˄ʰ˃ʹ ʺ 

 ʴύ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˊˇˉʺ, 

ˍˈˍʶ ˋˍʹ ɻ ʽʰˍˇ˃ʺ ʰˎˍʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇˌ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌΣ ˍʹˌ: 

ʰύ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ɿ 

 ʲύ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ Q ˁ ʰʽ 

 ʴύ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ɾ. 
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ɆŮɚɑŭŬ 124  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

 ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˎˉˈ˕ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʺ ɻʁ ˅ʽʱ ˉʰˊʶʽʱ όˉ˂ʶˎˊʱύ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˇˉˈˍʶΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉʰˊʶʽ˗˄Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 
ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˒ ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 

 ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈΣ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɿύΣ όvύ ʺ όɾύ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ 
ˋʰ˄ ʱ˂˃ʰ. 

 ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ 
˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˋʰ˒ʺ˄ʶʽʰ ˍˇ ˉˈˍʶ ʷ˄ʰ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ όʵˏ˄ʰ˃ʹ ʺ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˊˇˉʺύΣ ʵʾ˄ʶʽ ʻʶˍʽˁʺ ʺ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 
ˋˍ̌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ 

 ɮ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇˎ ʰ˄ ʹ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʺ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 
ʷ˄ʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ̋  ɻʁ ˅ʽʱ ̱ ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʺ ˉʰˊʶʽʱˌ ˍʹˌΥ 

 

 1. ɶ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ɿ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ˈˍʰ˄ ʹ 
ʵˏ˄h˃ ʹ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˏˋʶʽ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ 
ˈˍʰ˄ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˍʹ ʻ˂ʾ˕ʶʽΦ 

 

 2. ɶ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ v ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ˈˍʰ˄ ʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 
ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˈˍʰ˄ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ʰˊʽˋˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ʰΦ 

 

 3. ɶ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ɾ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ˈˍʰ˄ ʹ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʺ ʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˏˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʱˍ˖ 
ʾ˄ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˈˍʰ˄ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˍʹ˄ 
ʻ˂ʾ˕ʶʽΦ  

 ɶ ˁʱˍ˖ ʾ˄ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˋʰ˄ ʻʶˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ˁ ʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 
ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ʹ 
ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʻʶˍʽˁˇˏ ˇˊʾˇˎ όˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʺ ʵʶ˅ʽʱύ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎʻʰʾˊʶˍʹΦ 
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 ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

 ʅˍʹ ˃ˇ˄ˇˉˊˇʷ˔ˇˎˋʰ ʵˇˁˈ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 
ˋˍʽˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ɮ ˁʰʽ ɰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ɿΣ vΣ ɾ ˋˍʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ɱΣ ɲ ˁʰʽ ɳΦ 

 

 ɤʞʎʂ 

 ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˍʶˊʶˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΥ 

( ) Ɂȸȸ,,
,

,Ɇɀȷ 60553322450
2

514
520 =Ý=Ö-ÖÖ+Ö+Ö

Ö
-Ý=

+¾  

NAAy yy 706324
2

5,14
0 =Ý=+Ö--

Ö
-Ý=S

+¬  

NAAx xx 3030 -=Ý=+Ý=S
­+  

 ʆˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˍʹˌ ɮȄ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˋ˖ˋˍʺ ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ɮȄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ h ˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ʵʽʰ˂ʷ˅ʰ˃ʶΦ 

ʃˊˇʰʽˊʶˍʽˁʱΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ɮy ˁʰʽ ɰΣ ʺ 
˃ˈ˄ˇ˄ ˍʹ˄ ɮyΣ ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˎ˔ˈ˄ ˋʹ˃ʶʾˇ 
ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ʺ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ɰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

( ) !05132345755
2

514
52 =ÖÖ-Ö-Ö+Ö

Ö
-=

+¾
,,

,
,Ɇɀȸ  

ɲʽʰˍˇ˃ʺ ɱ  όʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈ ʰˊʽˋˍʶˊʱύ 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˊˇˉʺˌ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʻʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʽˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍʹˌ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺΣ ˇˉˈˍʶ ̒ ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ: 

ɿ Ґ л 
Q = 0 
ɾʰ  ́= 0 
ɾʵʶ˅ Ґ Ҍ нΣр ɿƳ 
ɲʽʰˍˇ˃ʺ ɲ όʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈ ʵʶ˅ʽʱύ 

ɽˈʴ˖ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ 
ʻʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʽˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍʹˌ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ɻ ˏ˄ʰ˃ʹΣ ˇˉˈˍʶ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

ɿh  ́Ґ Ҍ о ɿ 
ɿɻ ʶ˅ = 0 

Qʰ  ́= 4 + 2Ö3 ς с Ґ Ҍ п ɿ 

Qʵʶ˅ = 2Ö3 ς 6 = 0 
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ɾ    Ґ - 2Ö3Ö1,5 + 6Öо Ґ Ҍ ф ɿƳ 

ɲʽʰˍˇ˃ʺ ɳ όʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˉˈ ʵʶ˅ʽʱύ 

ɳʵ˗ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ˍʽ˃˗˄ ˋˍʽˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʴʽʰ ˁʰ˄ʷ˄ʰ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˇˏˍʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˊˇˉʺΣ ˇˏˍʶ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ 

ʆˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ʵʽˈˍʽ ˍˇ 
ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 
˃ʹʵʶ˄ʽˁˈΦ ɯˊʰ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

ɿ Ґ л 

Q = 2Ö2 - 6 = - н ɿ 

ɾ Ґ - 2Ö2Ö1 + 6Öн Ґ у ɿƳΦ 

7 ɀ ɛɻʎʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʈʀɾʀʃʡʉ Ñȟ 1 ʆɻʅ ɥ 

ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʽʰˌ ʵˇˁˇˏ ˉˇˎ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ǉ Ґ ǉόȄύΦ 

ɮ˄ ʰˉˇˁˈ˕ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇˁˈ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʺˁˇˎˌ ŘȄΣ ˃ʶ ʵˎˇ 
ˍ̌ ˃ʷˌ ˁʱʻʶˍʶˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍʹˌΣ ˋʶ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ Ȅ ˁʰʽ ȄҌŘȄΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˋˍˇ 
ˍ˃ʺ˃ʰ ŘȄ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʷˋˍ˖ ǉΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʰ˄ v ˁʰʽ a ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˋˍʹ˄ 
ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˈˍʶΣ ˋˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 
ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉˇˎ ˃ʶˋˇ˂ʰʲʶʾΣ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ 
ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ˒ˇˊʷˌΣ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌΣ ʰˉʶʽˊˇʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌΣ ʷˋˍ˖ όv Ҍ Řvύ ˁʰʽ όɾ Ҍ 
ŘɾύΦ 

ʆ˗ˊʰΣ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ŘȄ ˉˇˎ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾΣ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ʵʾ˄ʶʽΥ 

00 =--Ö-Ý=
+¬

dQQdxqQɆy  

 ̋ q
dx

dQ
-=   (i) 
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ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ 
ɽΣ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʵʾ˄ʶʽΥ 

( ) ( ) 0
2

0 =--++Ö+Ý=
+¾

dMMdxdQQ
dx

dxqMɆɀȿ , 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰΣ ˉʰˊʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˈˊˇˎˌ 
2

2
dxqÖ

 ˁʰʽ dxdQÖ  ˋʰ˄ ʰˉʶʽˊˇˋˍʱ 

ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

Q
dx

dM
= .   (ii) 

ʁʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όƛύ ˁʰʽ όƛƛύ ˋˎ˄ʵˎʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˈˍʽΥ 

1. ʅʶ ʰ˒ˈˊˍʽˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΣ ˈˉˇˎ ǉ Ґ лΣ ʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Q, ˋʰ˄ 
ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ˍʹˌ ǉΣ ʷ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺΣ ʶ˄˗ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ɾΣ ˋʰ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ 
ˍʹˌ vΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ. 

2. ʅʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʺ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰΣ ˈˉˇˎ ǉ Ґ 
ʰ Ґ ˋˍʰʻΦΣ ʹ v ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ȄΣ ʶ˄˗ ʹ ɾ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ. 

3. ʅʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ όˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ʺ 
ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹύΣ ˈˉˇˎ ǉ Ґ ʰȄҌʲΣ ʹ v ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁʱ ˋʶ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ȄΣ ʶ˄˗ ʹ ɾ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ оˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˁ ΦˇΦˁΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʰ˄ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
ʲʰʻ˃ˇˏ ˄Σ ˍˈˍʶ ʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰʻ˃ˇˏ 
˄ҌмΣ ʶ˄˗ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˄ҌнΦ 

4. ɶ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ɾ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˁˊˈˍʰˍʹ ˍʽ˃ʺ - ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ - ˈˉˇˎ 
˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽ ́  ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Q. 

5. I a ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾΣ ʰ˄ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 
ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ʱ˂˂ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˉˊˇˋʻʷˋˇˎ˃ʶ ʰ˂ʴʶʲˊʽˁʱ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍˇˎ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˋˇ˂ʰʲʶʾ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΦ 
ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ʰ˄ ɾ ̌ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˋˍʹ ʻʷˋʹ Ȅ ̌ˁʰʽ ɾ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋˍʹ ʻʷˋʹ 
ȄΣ ˍˈˍʶ ʹ ˋ˔ʷˋʹ όƛƛύΣ ˉˇˎ ʴˊʱ˒ʶˍʰʽΥ 

dxQdM Ö= , 

˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ Ȅo ˁ ʰʽ ȄΣ ʵʾ˄ʶʽΥ 

ññ Ö=
x

x

M

M
oo

dxQdM      ̋     ñ Ö=-
x

xo
o

dxQMM , 

ʺ ˍʶ˂ʽˁʱ   ñ Ö+=
x

xo
o

dxQMM  

6. ɶ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 
ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ǉ ˉˇˎ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ 

ɳ˄ˍʶ˂˗ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰΣ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 
ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ όɾύΣ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ v ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ 
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ɆŮɚɑŭŬ 128  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

8 ɀ ɣɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ ɿʅɻɾʍɻʈʈʗʐʖʉ 1 ʆɻʅ ɥ 

ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 
ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˎˉˈ˕ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ 

ɶ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˅ˈ˄˖˄Σ ˃ʶ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ʾˋˇ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ 
˒ˇˊʷʰΣ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄Σ ʶ˄˗ ˇʽ ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ 

ʃʰˊʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɿύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰ˂˂ʱ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΣ ʻΩ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ 
ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ όvύ ˁʰʽ όɾύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽΥ 

ʰύ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˋ˔ˇʽ˄ˇˉˇ˂ˎʴ˗˄ˇˎ ˁʰʽ  
ʲύ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʽʷˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˍʰ 
˒ˇˊˍʾʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ 
ˊ̌ ˉʺΦ ɮ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˍˈˍʶ ʰˎˍˈ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˍ˖˄ 
ˇˉˇʾ˖˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˉˇˎ ʶˉʽʵʽ˗ˁˇˎ˃ʶΦ 

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˃ʰˌ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʺˋʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ 
ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˁʱʻʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʽˋˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ʵˇˁˇˏ ˃ʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ 

ʆʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ v ˁʰʽ 
ɾ ˃ ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

1. ʋ˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ʵˇˁˈ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽʰΣ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ 

Á ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ όʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ vύΣ ʺ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˊˇˉʺˌ όʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾύΣ 

Á ʰˊ˔ʺˌ ʺ ˍʷ˂ˇˎˌ ʺ ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ 

ɾΩ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰΦ 

2. ʀʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ʰˉˇ˒ʰˋʾʸˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˍˇ ʰˉˈ ˉˇˏ ʻʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ 
ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱ ʺ ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌύ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ 
˃ʷʴʶʻˇˌ v ʺ ɾ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΣ ʵʽʰ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹΣ ˍˇ ʰˉˈ ʶˁʶʾ 
ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ h ˊʽʻ˃ˈˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ 

3. ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶΣ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˋʶ ˉʰˊʷ˄ʻʶˋʹ ˍʰ ˈˊʽʰ ʰ ˁʰʽ ʵ 
ό˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ˍˎ˔ʰʾʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎύΣ ˋʰ˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ 
ʱˁˊ˖˄ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʺ ʵʶ˅ʽˈ ˍʷˊ˃ʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰˉˈ ˉˇˏ 
ˉʺˊʰ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ όˋˍˇ ʲʺ˃ʰ нύΦ 

ʅˍʰ ˈˊʽʰΣ ˍˇ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˍʹˌ ʽˋˈˍʹˍʰˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇˎ˃ʶΦ ɴˍˋʽΣ ʰ˄ 
ˉΦ˔Φ ˋʶ ʷ˄ʰ ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʶˎˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˍˈˍʶ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋΩ ʰˎˍˈ ʹ ʰ˄ʽˋˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ QΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʽˋˇʿˋˈˍʹˍʰΦ ʂˍʰ˄ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶ˅ʽˈ 
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ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ  ɆŮɚɑŭŬ 129 

ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇˎ˃ʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ Ψʰˉˈ ʵʶ˅ΦΩΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ 
ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʱˁˊˇ ʵʶ˄ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˍʾˉˇˍʰΦ 

4. ʅ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˃ʶ ˍ˗ˊʰΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ȄΣ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌΣ ʰˉΩ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰʽ ˉʷˊʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 
ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʺ ʵʶ˅ʽˈ ˍʷˊ˃ʰ ̱ ʹˌ ʵˇˁˇˏΣ ˈ˂ʶˌ ̱ ʽˌΥ 

Á ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ όʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ vύ 

Á ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˊˇˉʷˌ ˁʰʽ ˊˇˉʷˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˖ˌ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍˎ˔ʰʾʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ όʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾύΦ 

5. ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ 
˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ 
ˋ˔ʷˋʹ όƛύ ʴʽʰ v ʺ όƛƛύ ʴʽʰ ɾ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ тύΦ 

6. ɸʷˍˇ˄ˍʰˌ ʺʵʹ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˈˉˇˎ ȄΣ ˍʰ ˈˊʽʰ ʰ ˁʰʽ ʵΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˃ʶ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄˖˄Σ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋʰ˃ʶ ʺʵʹΣ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ɻ ʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 

ɮ˄ ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʻʶʾʰΣ 
ʶ˄˗˄ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄ ˍʹˌΦ  

ɮ˄ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΣ ˍˈˍʶ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˃ʶΣ 

7. ɼʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ όˋˁʶˉˍʽˁˈ с ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ тύ 
ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʰ˃ʶ ʺʵʹ ˍʽˌ ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎˌΣ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˊˈˉˇˎˌΥ 

ʰύ ʅ˔ʶʵʽʱʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ˃ʰˌ 
ɼʰˊˍʶˋʽʰ˄ˈΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ˍʽˌ ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Φ 

 

ʅˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʁȄ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍ˃ʺ˃ʰ ʁɮ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ ˃̌˄ʱʵʰ ˃ʺˁˇˎˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ όˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˄ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏύΦ ʅˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ʁȅΣ ʻʷˍˇˎ˃ʶΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇˎ˃ʶΣ ˍˇ 
˃ʷʴʶʻˇˌ ˉΦ˔Φ ʲΥ 

¶ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ǉ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎ όʴʽʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ vύ 

¶ ˍʹˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ v ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎ όʴʽʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾύ 

ɶ ɮʲ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˈˍʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˋˍˇ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 
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ɳʾ˄h̔ ʶˎˁˇ˂ˇ˄ˈʹˍˇΣ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˈˉˇˎ ʹ ǉ ʺ ʹ v ʶʾ˄ʰʽ 0Σ ʹ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ 
ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ όvύ ʺ όɾύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ. 

ʲύ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ʵˏˇ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ɮΣ ɰ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ όɾύΣ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ l ̱ ˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˉˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˎˍʱ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ǉ όˈˉ˖ˌ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦуΦнύΣ ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ ɱ ˍʹˌ ɮɰ ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ 

8

2
ql

ȹȺũȹ == , 

 

ˍˈˍʶ ʹ ˉʰˊʰʲˇ˂ʺ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɲ ˁʰʽ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˍ˖˄ ʶˎʻʶʽ˗:˄ 

¶ ɮɳ ˋˍˇ ɮΣ  

¶ ɰɳ ˋˍˇ ɰ ˁʰʽ  

¶ ˍʹˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ɮɰ ˁʰʽ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ɲΦ 

ʴύ ɮ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰʲˇ˂ʺ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ɮ ˁʰʽ 
ɰ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ɱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊˈˍʰˍˇ ˍʹˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʺˌΣ ˍˈˍʶ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄˖˄ 
ˋˍʰ ɮ ˁʰʽ ɰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦуΦоΥ 

 

ɮˉˈ ˍˇ ɱ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊˈˍʰˍˇΣ ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶˎʻʶʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍʷ˃˄ʶˍʰʽ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʰ ɮ ˁʰʽ ɰΣ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ɲ ˁʰʽ ɳ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 
ɮ˄ ɵ ˁʰʽ ɶ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ɲɱ ˁʰʽ ɱɳΣ ˍˈˍʶ ˇʽ ʶˎʻʶʾʶˌ !ɵ ˁʰʽ 
ɰɶ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʺˌ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ɮ ˁʰʽ ɰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹΥ ʅˍʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ v ˁʰʽ ɾ ˉˇˎ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˎˋˍʹˊʺ ˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʲʹ˃ʱˍ˖˄Φ ɴˍˋʽ ʻʰ 
ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˉʶ˅ʹʴʺˋʶʽˌ ʺ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʶˉʾ ˃ʷˊˇˎˌ 
ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ ɲʽʶˎˁˊʽ˄ʺˋʶʽˌ ʻʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ˈˍʰ˄Σ ˂ˈʴ˖ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ 
ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ 
ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˒ˇʽˍʹˍʷˌΦ 
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9 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ 

ʆʹˌ ʰ˃˒ʽʷˊʶʽˋˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ˉˇˎ ʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˄ʰ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ όvύ ˁʰʽ 
ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ όɾύΣ ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ  

 

ɤʞʎʂ 

ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

όʅɾύɮ¾+ = 0  Ý  1,6Ö1 + 2,2Ö2Ö2,5 ς 3,5Öɰ Ґ л  Ý  ɰ Ґ оΣс ɿ. 

ʅȅ¬+ = 0  Ý  ɮ ς 1,6 ς 2,2Ö2 + 3,6 = 0  Ý  ɮ Ґ нΣп ɿ. 

ɳˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ 

όʅɾύɲ¾+  =  2,4Ö1,5 ς 1,6Ö0,5 +2,2Ö2Ö1 ς 3,6Ö2  =  0 ! 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ v 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹ  ( 0 < x < 1 ) 

QI = 2,4 N 

1 
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ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹ  ( 1 < x ¢ 1,5 ) 

QII = 2,4 ς мΣс Ґ лΣу b  ˋˍʰʻΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹɹ  ( 0 < x ¢ н ύ ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

QIII = 2,2x ς 3,6 

 ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  QB
ʰ  ́= ς оΣс ɿΣ 

        x = 2  Ý  Qɲ   Ґ   лΣу ɿΦ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˈˍʽ ʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ v ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɹɹɹ ʰ˂˂ʱʸʶʽ 
ˉˊˈˋʹ˃ˇΣ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ʰˎˍʺ ʻʰ ˃ʰˌ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ʴʽʰ 
ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌΣ amaxΣ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˎˍˈΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
ʲʰˋʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄Υ 

QIII Ґ л Σ  ʴʽʰ   нΣнȄ ς 3,6 = 0  Ý  x = 1,64 m. 

ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ɥ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹ  ( 0 ¢ x ¢ 1 ) 

MI = 2,4x. 

 ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  MA = 0, 

         x = 1  Ý  Mɱ Ґ нΣп ɿƳΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹ  ( 1 ¢ x ¢ 1,5 ) 

ɾɹɹ = 2,4x ς 1,6(x ς 1). 

  ɱʽʰ  Ȅ Ґ м  Ý  Mɱ Ґ нΣп ɿƳΣ 

         x = 1,5  Ý  Mɲ Ґ нΣу ɿƳΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹɹ  ( 0 ¢ x ¢ н ύ  ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

ɾɹɹɹ = 3,6x ς 2,2ÖxÖx/2 = 3,6x ς 1,1x2 

  ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  MB = 0, 

         x = 2  Ý  Mɲ = 2,8 ɿm, 

         x = 1,64 m  Ý  MIII max = 2,95 Nm 

ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹ 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɾύΣ ʹ ʶˎʻʶʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ɹɹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ 
ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ όмύ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ɹɹɹΣ ʶ̄ ʶʽʵʺ ʵʶ˄ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˇ ɲΦ 
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ʆʹˌ ˃ˇ˄ˇˉˊˇʷ˔ˇˎˋʰˌ ʵˇˁˇˏ ˉˇˎ ʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˄ʰ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ όvύ ˁʰʽ 

ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ όɾύ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ  

 

ɤʞʎʂ 

ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

όʅɾύɮ¾+ = 0   Ý  045,23215,25,0
2

5,14
=Ö-ÖÖ+Ö+Ö

Ö
- B   Ý   ɰ Ґ п ɿ. 

ʅȅ¬+ = 0   Ý   04325,2
2

5,14
=+Ö--

Ö
-A   Ý   ɮ Ґ тΣр ɿ. 

ɳˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹΥ όʅɾύɲ¾+  =  345,13215,75,1
2

5,14
Ö-ÖÖ+Ö+Ö

Ö
-   =  0 ! 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ v  

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹ  ( 0 ¢ x < 1,5 ) 

ɮ˄ ǉx ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ ˍˎ˔ˇˏˋʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɹ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ʶʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ Ȅ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʱˁˊˇ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΣ ˍˈˍʶΣ ʰˉˈ ˍʰ 
ˈ˃ˇʽʰ ˍˊʾʴ˖˄ʰ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

2 
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xq
xq

x
x

5,1

4

5,14
=Ý= Φ   ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɹ ʶʾ˄ʰʽΥ 

2

5,1

2

25,1

4

2
x

x
x

xq
Q x

I -=ÖÖ-=
Ö

-= . 

 ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  Qɱ = 0, 

        x = 1,5  Ý  Qɮʰ ́= ς о ɿΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹ  ( 1,5 < x < 2,5 ) 

QII = ς 4ÖмΣрκн ҌтΣр Ґ пΣр b  ˋˍʰʻΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹɹ  ό л ғ Ȅ ғ о ύ ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

QɹLɹ = 2x ς 4. 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  Qɰʰ  ́= ς п ɿΣ 

        x = 3  Ý  Qɲʵʶ˅ Ґ Ҍ н ɿΦ 

ɳʾ˄ʰʽ  vɹɹɹ Ґ лΣ  ˈˍʰ˄  нȄ ς п Ґ лΣ   ʺ   x = 2 m. 

ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹ: 

ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ нΣр ɿΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶ˂ʺ˒ʻʹ ˎˉˈ˕ʹΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ 

ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋʰ˄ ʱ˂˃ʰΣ ˂ˈʴ˖ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ  ʅȅ¬+ = 0 . 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹ  ( 0 ¢ x ¢ 1,5 ) 

MI = 3

5,4

2

325,1

4

32
x

xx
x

xxqx -=ÖÖ-=Ö
Ö

-  

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  Mɱ = 0, 

        x = 1,5  Ý  Mɮ = ς мΣр  ɿƳΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹ  ( 1,5 ¢ x ¢ 2,5 ) 

ɾɹɹ = ( ) ( )5,15,71
2

5,14
-+-

Ö
- xx  

ɱʽʰ  Ȅ Ґ мΣр  Ý  Mɮ = ς мΣр  ɿƳΣ  ʺʵʹ ʴ˄˖ˋˍˈ ʰˉˈ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɹΣ 

        x = 2,5  Ý  Mɲ Ґ Ҍ о ɿƳΦ 

ɽˈʴ˖ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋʺ˃ˇˎ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ 
ʻʷˋʹ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌΦ 

ɳʾ˄ʰʽ  ɾɹɹ Ґ лΣ   ˈˍʰ˄   ς 3x + 3 +7,5x ς 11,25 = 0,    ̋     x = 1,83 m. 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹ: 

ɳʽʵʽˁʱ ʶʵ˗Σ ˂ˈʴ˖ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ɾΣ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˇˏ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˈ˃ˇʽʰ ˍˊʾʴ˖˄ʰ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ɾ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɹɹΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹɹ  ( 0 ¢ x ¢ о ύ  ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

MLɹɹ = 2
4

2
24 xx

x
xx -=-  

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  Mɰ = 0, 

       x = 3  Ý  Mɲ Ґ Ҍ о ɿƳΦ 

ʴʽʰ  Ȅ Ґ н Ƴ  όˈˉˇˎ  vɹɹɹ Ґ лύΣ   ʶʾ˄ʰʽ   MIII max = 4Ö2 ς 22 = 4 Nm. 
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ʆˇˎ ̄́ ˇʲˈ˂ˇˎ ˉˇˎ ʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ 
ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ 

 

ɤʞʎʂ 

ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

όʅɾύɮ¾+ = 0  Ý  055,415,2
2

5,14
122 =-Ö+Ö

Ö
+ÖÖ+-

A
M   Ý  ɾɮ = 11 ɿƳ. 

ʅȅ¬+ = 0  Ý  1
2

5,14
22 -

Ö
-Ö-A   Ý  ɮ Ґ у ɿ. 

ɳˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹΥ  όʅɾύɳ¾+ = 02
2

5.14
55,3225,4811 =Ö

Ö
--ÖÖ-Ö+-  ! 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ v 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹ  ( 0 < x ¢ 2 ) 
QI = 8 ς 2x 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  Qɮʵʶ˅ Ґ у ɿΣ 

        x = 2  Ý  Qɱ Ґ п ɿΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹ  ( 1 ¢ x ¢ нΣр ύ  ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

ɳʾ˄ʰʽΥ  
5,1

1

4

-
=

xqx   Ý  ( )1
5,1

4
-= xqx Φ   ɯˊʰΥ 

3 
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QLɹ = ( ) ( )21
5,1

2
1

2

1
1

5,1

4
1

2

1
1 -+=

-
-+=

-
+ x

x
x

x
qx . 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ м  Ý  Qɲ Ґ м ɿΣ 

        x = 2,5  Ý  Qɱ Ґ п ɿ όʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍʹˌ vɱ h ˉˈ ˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ɹύΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹɹ  ( 0 < x ¢ м ύ  ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

QLɹɹ Ґ м ɿ  ˋˍʰʻΦ 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹ  ( 0 < x < 2 ) 

MI = ς 11 + 8x ς x2  

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  MA
ʵʶ˅ = ς 11 Nm, 

        x = 2  Ý  Mɱʰ  ́Ґ Ҍ м ɿƳΦ 

ɳʾ˄ʰʽΥ  ɾɹ Ґ лΣ  ˈˍʰ˄  Ȅ2 ς уȄ Ҍ мм Ґ л Φ  ɮˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˊʾʸʶˌ ˍʹˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖ˌΣ 

76,1

24,6

2

47,48

12

1114648
2,1

à
°

=
Ö

ÖÖ-°
=x  

ʹ  Ȅ1 = 6,24 m  h ˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽΣ ʵʽˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ Ȅ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɹΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹ  ( 1 ¢ Ȅ ғ нΣр ύ  ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

ɾɹɹ = ( )
( )

( )3
2

1
5,4

2

6

1
1

5,1

4

3

1

2

1
1 ---=

-
Ö---=

-
Ö

-
-Ö- xx

x
xx

xx
qx x  

ɱʽʰ  Ȅ Ґ м  Ý  Mɲ = ς м ɿƳΣ 

        x = 2,5  Ý  Mɱʵʶ˅ = ς 4 ɿƳΦ 

ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹ: ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ нΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˊˇˉʺˌ ˋˍˇ ɱΣ ɾ Ґ р ɿƳΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶ˂ʺ˒ʻʹ ˎˉˈ˕ʹΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ 

ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋʰ˄ ʱ˂˃ʰΣ ˂ˈʴ˖ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ όʅɾύ¾+ = 0 . 

ʊˎˋʽˁʱΣ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶʵ˗Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ 
ˈˍʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˉʰˊʶʽʱ ˍˇˎ ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹɹ  ( 0 ¢ x ¢ м ύ  ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

ɾɹɹɹ = ς 1Öx . 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  ME = 0, 

        x = 1  Ý  Mɲ = ς м ɿƳΦ 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹ: ɶ ʶˎʻʶʾʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɹɹɹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ όрύ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ɹɹ όʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ мύΦ 
  



 

ȾɎɛɣɖ  ȾŮűɎɚŬɘɞ 6 

ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ  ɆŮɚɑŭŬ 137 

ʆʹˌ ʰ˃˒ʽˉˊˇʷ˔ˇˎˋʰˌ ʵˇˁˇˏ ˉˇˎ ʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 
ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄Φ 

 

 ɽˏˋʹ 

ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

όʅɾύɮ¾+ = 0   Ý  07
2

33
56355,13412122 =Ö

Ö
+Ö--Ö+ÖÖ+ÖÖ-Ö- B   Ý  ɰ Ґ млΣрɿ. 

ʅȅ¬+ = 0  Ý  0
2

33
5,10534212 =

Ö
-+-Ö-Ö--A     Ý    ɮ Ґ мр ɿ.  

ɳˉʰ˂ʺʻʶˎˋ :́ όʅɾύɲ¾+= 04
2

33
25,1065,13431542152 =Ö

Ö
+Ö--ÖÖ-Ö+ÖÖ-Ö- ! 

4 



 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 6  ȾɎɛɣɖ 

ɆŮɚɑŭŬ 138  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ v 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹ  ( 0 < x < 2 ) 

QI = ς 2 ς 1Öx 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  Qɱʵʶ˅ = ς н ɿΣ 

        x = 2  Ý  Qɮʰ  ́= ς п ɿΦ 
ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹ  ( 2 < x < 5 )  

QLɹ = ς 2 ς 1Ö2 + 15 ς 4(x ς 2) = 11 ς 4(x ς 2). 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ н  Ý  QA
ʵʶ˅ Ґ мм ɿΣ 

        x = 5  Ý  Qɲʰ  ́= ς м ɿΦ 

ɳʾ˄ʰʽ  vɹɹ Ґ л Σ  ʴʽʰ  мм ς пȄ Ҍ у Ґ лΣ    ʺ   x = 4,75 m. 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹɹ  ό о ғ Ȅ ғ р ύ  ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

QLɹɹ = 5,10
2

33
-

Ö
 = ς с ɿ  ˋˍʰʻΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹ±  ό л ғ Ȅ ғ о ύ  ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

ɳˉʶʽʵʺ ˉˊˇˍʾʻʶ˃ʰʽ ˄ʰ ˂ʱʲ˖ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˈˉˇˎ ʹ 
˒ˈˊˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵʺˌΣ ʻʶ˖ˊ˗ ˈˍʽ ʹ ʵˇʻʶʾˋʰ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˏˇ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄Φ ɾʽʰˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌΣ ʷ˄ˍʰˋʹˌ о ɿκƳ ˃ʶ ˒ˇˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ 
ˁʱˍ˖ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺˌ ς ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ɦˁ ˊˇ о ɿκƳ ς ˃ʶ ˒ˇˊʱ 
ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ όˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ʰΣ ʲύΦ ɮ˄ ˍ˗ˊʰ ǉx ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺˌ 
ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ όˋ˔ʺ˃ʰ ʲύ ˋˍʹ˄ ˍˎ˔ʰʾʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ʶʽ Ȅ ʰˉˈ ˍˇ ɳΣ ˍˈˍʶΥ 

xq
xq

x
x =Ý=

33
Φ    ɯˊʰΥ     vIV = 

2
3

2
3

2
x

x
xq

x x -=
Ö

-  . 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  Qɳ = 0, 

        x = 3  Ý  Qɰʵʶ˅ Ґ пΣр ɿΦ 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾ 

ʆ˃̋˃ʰ ɹ  ( 0 ¢ x ¢ 2 ) 

MI = 
2

2
2

12
2

x
x

x
xx --=ÖÖ--  . 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  Mɱ = 0, 

        x = 2  Ý  Mɮ = ς с ɿƳΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹ  ( 2 ¢ x < 5 )  

ɾɹɹ = ( ) ( )
( )

2

24
2151212

2
-

--+-Ö--
x

xxx  

ɱʽʰ  Ȅ Ґ н  Ý  Mɮ = ς с ɿƳΣ ʴ˄˖ˋˍʺ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɹΣ 

        x = 5  Ý  Mɲʰ  ́Ґ ф ɿƳΦ 

 ʴʽʰ  Ȅ Ґ пΣтр ƳΣ   ʶʾ˄ʰʽ  aII max = 9,125 Nm. 

ɳʾ˄ʰʽΥ  ɾɹɹ Ґ лΣ  ˈˍʰ˄  ς 2x ς 2x + 2 + 15x ς 30 ς 2x2 + 8x ς 8 = 0 .  

ʺ   Ȅ2 ς 9,5x + 19 = 0.    

ɮˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˊʾʸʶˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌΣ 
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86,2

64,6

2

77,35,9

12

191425,905,9
2,1

à
°

=
Ö

ÖÖ-°
=x  

ʹ  Ȅ1 = 6,64 m  h ˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽΣ ʶˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ȄΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ LɹΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹL  ( 3 ¢ Ȅ ғ р ύ ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

ɾɹɹɹ = ( ) ( )35,101
2

33
-+-

Ö
- xx  . 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ о  Ý  Mɰ = ς ф ɿƳ.   

 ɱʽʰ  Ȅ Ґ р  Ý  Mɲʵʶ˅ Ґ о ɿƳΣ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˎˍʶʾ ˍˇ ʱ˂˃ʰ ˍ˖˄ с 
ɿƳ ˃ʶ ˍʹ ɾɲ

ʰ  ́Ґ ф ɿƳ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɹɹ. 

ɳʾ˄ʰʽΥ  ɾɹɹɹ = лΣ  ˈˍʰ˄  ς 4,5x + 4,5 + 10,5x ς омΣр Ґ л   ʺ   x = 4,5 m. 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹ±  ( 0 ¢ x ¢ о ύ ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

ɾɹ± = 
62

3

322
3

32
xxxx

q
x

x x +-=ÖÖ+ÖÖ-  . 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  ME = 0, 

        x = 3  Ý  MB = ς ф ɿƳΣ  ʺʵʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ʰˉˈ ˍˇ ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹɹΦ 

 

ʆˇˎ ̄˂ ʰʽˋʽ˖ˍˇˏ ˒ˇˊʷʰ ˉˇˎ ʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦфΦрΣ ˄ʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˍʽˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ɮ ˁʰʽ ɰ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ όvύΣ 

ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ όɾύ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ όɿύ ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ 
ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ 

ɽˏˋʹ 

ɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ɮ˄ ɰx ˁ ʰʽ ɰy ʁ ʾ˄h̔ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ɰΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

yx
y

x

B

B
B=BÝ¯= 58,030ej  

όʅɾύɮ¾+ = 0  Ý  0358,042422
2

35,4
=Ö-Ö-ÖÖ+Ö

Ö
yy BB   Ý  ɰy Ґ рΣмп ɿ 

ɯˊʰΥ   ɰx Ґ нΣфу ɿ  ˁ ʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ   ɰ Ґ рΣфп ɿ. 

ʅȅ¬+ = 0  Ý  ɮȅ ς 2Ö4 + 5,14 = 0  Ý  ɮy Ґ нΣус ɿ 

ʅȄ­+ = 0  Ý  098,2
2

35,4
=-

Ö
+-

x
A   Ý  ɮx Ґ оΣтт ɿ 

ɳˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ:  όʅɾύɱ ¾+ = 0414,52421
2

35,4
377,3 =Ö-ÖÖ+Ö

Ö
-Ö ! 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ v  

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹ  ( 0 < x < 3 ) 

ɮ˄  ǉx ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ʶʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ Ȅ 
ʰˉˈ ˍˇ ɮΣ ˍˈˍʶ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 5 
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35,4

xqx =   Ý  xqx 5,1= . 

ɯˊʰΥ  vI = 
2

5,1
77,3

2
77,3

2
xxq

x -=
Ö

-  . 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  Qɮʵʶ˅ Ґ оΣтт ɿΣ 

        x = 3  Ý  Qɱʰ  ́= ς нΣфу ɿΦ 

ɳʾ˄ʰʽ   vI Ґ л   ʴʽʰ   Ȅ2 = 3,77ÖнκмΣр   ʺ   x = ° 2,24 m. 

ɶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˊʾʸʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ʁ ˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʆ˃̋˃ʰ ɹɹ  ό л ғ Ȅ ғ п ύ  ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

QLɹ = ς 5,14 + 2x . 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  Qɰʰ  ́= ς рΣмп ɿΣ 

        x = 4  Ý  Qɱʵʶ˅ Ґ нΣус ɿΦ 

 ɳʾ˄ʰʽ   vII Ґ л   ˈˍʰ˄   нȄ Ґ рΣмп   ʺ   x = 2,57 m. 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɾ 

ɳˉʽ˂ʷʴ˖ ˖ˌ ʻʶˍʽˁˈ ˈˊʽˇ όʾ˄ʰύ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ 
ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΣ ˗ˋˍʶ ʹ ˊˇˉʺ ˋˍˇ ɱΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍˇ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˋˁʷ˂ˇˌΣ ˄ʰ ʷ˔ʶʽΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˉˊˈˋʹ˃ˇΦ ɴˍˋʽ 
ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋʺ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ όvύ ˁʰʽ όɿύΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹ  ( 0 ¢ x ¢ 3 ) 

MI = 
4

77,3
32

77,3
3

x
x

xxq
x x -=Ö

Ö
- . 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  Mɮ = 0, 

        x = 3  Ý  Mɱ Ґ пΣрс ɿƳΦ 

ʴʽʰ  Ȅ Ґ нΣнп ƳΣ   ʶʾ˄ʰʽ  aI max = 5,63 Nm. 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹ  ( 0 ¢ x ¢ п ύ  ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

ɾɹɹ = 2
14,5

2
214,5 xx

x
xx -=Ö- . 

ɱʽʰ  Ȅ Ґ л  Ý  Mɰ = 0, 

        x = 4  Ý  Mɱ Ґ пΣрс ɿƳΦ 

 ʴʽʰ  Ȅ Ґ нΣрт ƳΣ   ʶʾ˄ʰʽ  MII max = 6,6 Nm. 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɿ 

ɳʵ˗ ˇ ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ 
˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˋˍˇ 
˒ˇˊʷʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍˇˎΦ 

ʅˉʰ˄ʽˈˍʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˄ʰ ʵˊʰ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ˇˉˈˍʶ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˈˉ˖ˌ 
ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ 
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ɾʶ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˁʶˉˍʽˁˈΣ ˇ ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˋˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ɹ ˁʰʽ ɹɹ ˉˇˎ 
ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ όvύ ˁʰʽ όɾύΣ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɿύΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹ  ( 0 < x < 3 ) 

ɿɹ = ς ɮy = ς нΣус b   ˋˍʰʻΦ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɹɹ  ό л ғ Ȅ ғ п ύ  ʰˉˈ ʵʶ˅Φ 

ɿɹɹ = ς ɰx = ς нΣфу b   ˋˍʰʻΦ 

10 ɀ ɜʀʉʅʆʘʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ 

1. ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɾύΣ ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ʰ˒ˈˊˍʽˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˋʶ 
ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˔˖ˊʾˌ ˄ hˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˍˈˍʶ ʹ 
ʶˎʻʶʾʰ ˍˇˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˒ˈˊˍʽˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰʸʾ ˁʰʽ 
ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ˁʰ˃ˉˏ˂ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ 
˒ˇˊʷʰ όʵʶʾˍʶ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɾɹɹ ς ɹɹɹ ̱ ˖˄ ˉʰˊʰʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ м ˁʰʽ оύ 

2. ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋʶ ʰˁˊʰʾʰ ʺ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ 
ʻʷˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʱ˂˃ʰ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ 
ˊˇˉʺˌ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʴ˖˄ʾʰΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 
ʰ˃̡˂ʶʾʰΣ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʷ˃˄ˇˎˋʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 
ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ʶˌΣ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˈˉˇˎ ʵˊʰ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ 

3. ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όvύΣ ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˋʶ 
ʰ˒ˈˊˍʽˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇˊʶˏʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁˇˏ 
˒̌ ˊˍʾˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ˃ʶˋˇ˂ʱʲʹˋʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ˍˈˍʶ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʶˎʻʶʾʰ ˍˇˎ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ʰ˒ˈˊˍʽˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰʸʾ ˁʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ 
ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ όʵʶʾˍʶ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ vɹɹ ς ɹɹɹ ˍˇˎ 
ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ оύΦ 

4. ʂˍʰ˄ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʺ ˊˇˉʺΣ ˍˈˍʶ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ v ʺ ɾ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʱ˄ˍʰ ʹ ʾʵʽʰ όʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹύΦ 

11 ɀ ɝʑʎʈʀʉʀʚʏ ʒʋʍʐʚʎʀʅʏ 

ʅʰ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʷˍˇʽˇ˄ 
ˍˊˈˉˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
ʵˎ˄ʰˍˇˏˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ʶˁʶʾ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ. 

ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ˁʰˍʱ ˉʱʴʽʰ ˍʰˁˍʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰˌ ˒ˇˊʷʰˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

1. ʆˇ ʵʽˁˈ ˍˇˎ όʾʵʽˇύ ʲʱˊˇˌ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ˇ ˒ˇˊˍʾˇ όƎύ 
2. ʆˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʺ ˁʽ˄ʹˍˈ ˒ˇˊˍʾˇ όǇύ ˁʰʽ 
3. ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˔ʽˇ˄ʽˇˏ όǎύΦ 

ɶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁˏˊʽʰ, 
ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ όɶύ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΦ 

ʃʷˊʰ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʷ˄ʰˌ ˒ˇˊʷʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ 
ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈΥ 
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1. ɮ˄ʶ˃ˇˉʾʶˋʹ όǿύ 
2. ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 
3. ɲˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉʶʵʺˋʶ˖ˌ ό˒ˊʷ˄˖˄ύΦ 

ɶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Σ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ 
ˇ˄ˇ˃ʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ όɶɵύΦʆʰ ˁˍʽˊʽʰˁʱ ʷˊʴʰ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˒ˈˊˍʽˋʹ 
ɶΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʴʷ˒ˎˊʶˌ ˃ʶ ɶɵΦ 

ʅˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶ˄ˈˌ ˒ˇˊʷʰΣ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʵ˗ˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ʰύ ʆʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˒ˇˊˍʾʰ όƎύΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ 
˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁʰʽ 

ʲύ ʆʰ ˁʽ˄ʹˍʱ ʺ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʰ ˒ˇˊˍʾʰ όǇύΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ 
ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˄ʰ ˍˇ˄ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱΦ 

ʂˍʰ˄ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇˎ ˍˇ ˃ʺˁˇˌΣ ˃ʶ ˒ˇˊˍʾˇ ǉ Ґ Ǝ Ҍ ǇΣ ʻʰ ˂ʷ˃ʶ 
ˈˍʽ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ǉ ʶ˄˗ ˍˇ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˃ʶ ƎΣ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʶˊʽˁʺΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˃ʽʰ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵˎˋ˃ʶ˄ˇˏˌ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖ˌΦ 

ʃʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʵˎˋ˃ʶ˄˗˄ 
˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʺ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄Σ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ɮΦ ʅˍʹ˄ ʰ˃˒ʽʷˊʶʽˋˍʹ ʵˇˁˈ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ 
ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ǉΦ 

ɰΦ ʅˍʹ ˃ˇ˄ˇˉˊˇʷ˔ˇˎˋʰ ʵˇˁˈΣ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˁˊʰʾʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˋˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰΣ ˇʽ 
˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ̱ ˇˎˌ ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍˇ ˄̄ ˊ̡̍ˇ˂ ˇΦ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ˁʽ˄ʹˍˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ 
˃ˇ˄ˇˉˊˇʷ˔ˇˎˋʰ ʵˇˁˈΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄Υ 

1) ɼʰʻˇ˂ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΥ ʃˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 
ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όƳŀȄ .ύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ όʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʹύ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˋˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ 
ˍˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ όƳƛƴ aB). 

 

 2) ɼʽ˄ʹˍˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰΥ ʃˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 
ʰˁˊʰʾʰˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όƳŀȄ !ύ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ όƳŀȄ aAB). 
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ɆŮɚɑŭŬ 144  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

3) ɼʽ˄ʹˍˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ˄ ˉˊˈʲˇ˂ˇΥ ʃˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ˋˍˇ 
ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ όƳƛƴ aABύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰˁˊʰʾʰˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όƳƛƴ !ύΦ 

 ɮ˄ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺΣ ˍˈˍʶ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ʵˇˁˈˌ ˄ʰ ʰʴˁˎˊ˗˄ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹΦ 

 

ɱΦ ʅˍʹ˄ ʰ˃˒ʽˉˊˇʷ˔ˇˎˋʰ ʵˇˁˈΣ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
ʰ˄̱ʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˊˇˉ˗˄ ʵʶ˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ 
ʰ˃˒ʽʷˊʶʽˋˍʹΣ ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʺ ˒ ˈˊˍʽˋʹ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ʰˉˈ ˍʰ ˁʽ˄ʹˍʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ 

ʂ˃˖ˌ ʶˉʶʽʵʺ ʶʵ˗ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˉˊˈʲˇ˂ˇʽΣ ˇʽ ʵˎ˄ʰˍʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 
˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˅ʽΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˃ˇ˄ˇˉˊˇʷ˔ˇˎˋʰ ʺˍʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍˊʶʽˌ. 

ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

1) ʊˈˊˍʽˋʹ ʵˏˇ ˉˊˇʲˈ˂˖˄Υ ʃˊˇˁˏˉˍʶʽΥ Ƴƛƴ aA, min MB, min MAB. 

 

2) ʊˈˊˍʽˋʹ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎΥ ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ƳŀȄ !Φ 

 

3) ʊˈˊˍʽˋʹ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʶ˅ʽˇˏ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ Υ ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ƳŀȄ .Φ 

 

4) ʊˈˊˍʽˋʹ ˃ˈ˄ˇ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍˇˌΥ ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ƳŀȄ aAB. 
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ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ  ɆŮɚɑŭŬ 145 

5) ʊˈˊˍʽˋʹ ˃ˈ˄ˇ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎΥ ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ Ƴƛƴ aA ˁ ʰʽ Ƴƛƴ .Φ 

 

6) ʊˈˊˍʽˋʹ ˃ˈ˄ˇ ʵʶ˅ʽˇˏ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎΥ ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ Ƴƛƴ aɰ ˁ ʰʽ Ƴƛƴ ɮΦ 

 

12 ɀ ɠ ʆʗʈʕʂ ʆɻʅ ʋʅ ʀʎʖʐʀʍʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʶ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʶ˃˄ˇˎˋ˗˄ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ ˃ʽʰˌ ʵˇˁˇˏΣ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˁʱ˃˕ʹΣ ˋʰ˄ ˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ  ˃ʽʰˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ˈˉˇˎ ˍʰ  ˒ˇˊˍʾʰ ʺ ˇʽ ˊˇˉʷˌ ˉˇˎ 
ʵˊˇˎ˄Σ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍʹˌΦ 
ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˍˎ˔ˇˏˋʰ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˍʷ˃˄ˇˎˋʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌΦ 

ɮ˄ ˋʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʺ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺΣ ˍˈˍʶ ʹ 
ˁʱ˃˕ʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰʻʰˊʺΦ ɮ˄ ˈ˃˖ˌ ˉ˂ʹ˄ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˍˈˍʶ ʹ ˁʱ˃˕ʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʺ. 

ʅ̱ ʹ˄ ʰ˃˒ʽʷˊʶʽˋˍʹ ˉΦ˔Φ ʵˇˁˈ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦмнΦмΣ ˈˉˇˎ ʵˏˇ ʾˋʰ ˒ˇˊˍʾʰ 
ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˋʶ ʾˋʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌΣ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍ˃ʺ˃ʰ 
ɱɲ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍʷ˃˄ˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ όv Ґ лύΣ  ʰ˂˂ʱ ˃ˈ˄ˇ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ 
ˊˇˉʺ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˍʽ˃ʺˌΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰʻh́ ʺ ˁʱ˃˕ʹ. 
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ɆŮɚɑŭŬ 146  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ɱʽʰ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˈ˃˖ˌ ɮɱ ˁʰʽ ɲ.Σ ˈˉˇˎΣ ˉ˂ʹ˄ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ˍʷ˃˄ˇˎˋʰΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʴʶ˄ʽˁʺ ˁʱ˃˕ʹ. 

ʁ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʱ˃˕ʹΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ 
ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇˌΦ ʂ˃˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Σ ʹ ˊʱʲʵˇˌ ˉʰʻʰʾ˄ʶʽ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂˖ˋʹ ̱ ˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΦ 

ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʴʽʰ ˍʹ ˊʱʲʵˇ ˉΦ˔Φ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦмнΦнΣ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 
ʶˉʽʲˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖˄ ʽ˄˗˄Σ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍ˖ˍʷˊ˖˄, 
ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˁʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˋˍʽˌ ʾ˄ʶˌ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎΦ 

 

ɼʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˔˖ˊʾˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ˄ʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʶ˄ʱΣ ʷˉʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˈ ˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ˋˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʵʶ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ʰ˂˂ʱ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʻʰ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʾ˄ʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ʷˉʰʻʰ˄ ˁʰ˃ʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˍˇˎˌ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋΩ ʰˎˍʷˌ ˇˏˍʶ ʻ˂ʾ˕ʹ ˇˏˍʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌΦ 

ʁʽ ʾ˄ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇˎʵʷˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˇˎʵʷˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵΦ̌ ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˇˎʵʷˍʶˊˇˎ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 
ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʰʻʶˊʺ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁʱ˃˕ʹˌΦ 

ɶ ˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˇˎʵʷˍʶˊˇˎ ʶˉʾˉʶʵˇˎ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʻʶʾʰΣ ˉˇˎ 
ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˇˎʵʷˍʶˊʹ ʴˊʰ˃˃ʺ. 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ 
ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˇˊʻʷˌ όʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ς ʁ ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌύ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ. 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˁʰ˃ˉˍˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊʷʰΣ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 
ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ сΦмнΦоΦ 

 

мύ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʁȊǿΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ 
˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ǿ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎˌ Ȋ όʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʁ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ Ȋ ς ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍˇ˃ʺ 
ˍˇˎ ˇˎʵʷˍʶˊˇˎ ʶˉʾˉʶʵˇˎ  ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌύΣ ˁʰʽ 
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ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ  ɆŮɚɑŭŬ 147 

нύ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ {Ȅȅ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇˎ 
ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʷˌ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ 
˃ʁ  ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ {Σ ʶ˄˗ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ {Ȅ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˎʵʷˍʶˊʹ 
ʴˊʰ˃˃ʺΦ 

ɰʰˋʽˁʷˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ɹ ʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

1. ʂ˂ʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʺ ˊˇˉʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁʱ˃˕ʹ ˁʶʾ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ʾʵʽˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ˁʰʽ 
˂ʷʴʶˍʰʽ ʶˉʾˉʶʵˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʺ ˁʱ˃˕ʹˌ όʰ˄ ʹ ˁʱ˃˕ʹ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʶˉʾˉʶʵˇύΦ 

2. ɶ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ .ŜǊƴƻǳƭƭƛΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˇˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ 
ˁʱ˃˕ʹˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ bŀǾƛŜǊ όмунлύΣ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶʽ ˈˍʽΥ ζɲʽʰˍˇ˃ʷˌ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˁʰʽ 
ˁʱʻʶˍʶˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʶˉʾˉʶʵʶˌ 
ˁʰʽ ˁʱʻʶˍʶˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ηΦ 

3. ʁʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʽˋ˔ˏʶʽ ˇ 
˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ IƻƻƪŜΦ 

4. ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ɳ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ 
ʻ˂ʾ˕ʹΣ ˁʰʽ 

5. ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ 
ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˁʱʻʶˍˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍˇˎˌΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʹ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʱ˂˂ˇΦ 

13 ɀ ɨʅ ʐʗʎʀʅʏ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʻʰ ʰ˄ʰʸʹˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 
ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ 

ɴˍˋʽ ʻʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˉˊ˗ˍʰ ˍʽˌ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˁʰʻʰˊʺ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʽˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾ ˉ˂ʷˇ˄ 
ˋˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˁ ʱ˃˕ʹΦ 

 ɻ ɀ ɨʅ ʋʍʃʘʏ ʐʗʎʀʅʏ 

ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍʹ ʵˇˁˈ ˍˇˎ ʶˉˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ 
ʵˎˇ ʾˋʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ˊˇˉʷˌΣ ɾΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ʵˇˁˈˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʰʻʰˊʺ ˁʱ˃˕ʹΣ ʶˉʶʽʵʺ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇˉʺ ɾΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 
ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˇˁˇˏΦ 

ɮˉˇˁˈˉˍˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇˁˈ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶˌ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʺˁˇˎˌ ŘȊ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˁ ˁʰʽ ˂Φ 

ʆˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˎˍˈΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ 
ʶʽˁˇ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˍˈ˅ˇˎΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˁ ˁʰʽ ˂Σ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰˌ ʶˉʾˉʶʵʶ ̩
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˊ˔ʺˌ .ŜǊƴƻǳƭƭƛΣ ˍʷ˃˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˎʻʶʾʰΣ ˃ʶ ʾ˔˄ˇˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇ ʁΣ 
ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ wΦ 
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ɆŮɚɑŭŬ 148  ūɘɚ. ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ȷɜŰɞɢɐɠ Ɉɚɘəɩɜ 

ɮ̄ ˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ { ˍʹˌ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ʾ˄ʰˌ D{ ˒ʷˊ˄ˇˎ˃ʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˂˘ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇ 
ˍˇˎ ˁΦ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˃ʾʰ ʾ˄ʰ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ɮɰ Ґ ŘȊΣ ˉˇˎ ʰˉʷ˔ʶʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ȅ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˎʵʷˍʶˊʹ ʴˊʰ˃˃ʺΣ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ɲŘȊ Ґ ɰɱΦ 

 

ɮˉˈ ˍʰ ˈ˃ˇʽʰ ˍˊʾʴ˖˄ʰ hD{ ˁʰʽ {ɰɱΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

R

y
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=

BG
       ̋         

R

y

dz

dz
=

D
 .  (i) 

ɮ˂˂ʱ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍˇˌ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˍˇˎ IƻƻƪŜΣ ʶʾ˄ʰʽΥ 

E
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D s
e

dz

dz
 .     (ii) 

ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʶ˖˄Σ ʵʾ˄ʶʽΥ 

y
R
Ö
E

=s       όʰύ 

ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋ˔ʷˋʹ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˇˊʻ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ 
ˋΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌ ȅ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˎʵʷˍʶˊʹ ʴˊʰ˃˃ʺΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˋ ʻʰ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ 
ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹΣ ʶˉʶʽʵʺ ʰˊ˔ʽˁʱ ˎˉˇʻʷˋʰ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʵˇˁˈˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʰʻʰˊʺ 
ˁʱ˃˕ʹ όɿ Ґ лΣ v Ґ лύΦ 

 










































































































































































































