
 



ii  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɮ˒ʽʶˊ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎΦ 



iii  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʃʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄˖˄ 

ɩʍʝʇʋɾʋʏ ......................................................................................................................... 6 

ɞʅʎɻɾʖɾʙ ......................................................................................................................... 7 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ  ρ ...................................................................................... 10 

ɛɻʎʅʆʘʏ ɻʍʔʘʏ ʆɻʅ ʘʉʉʋʅʀʏ ʐʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏ ............................................... 10 

1.1 ɀ ɠ ɿʞʉɻʈʂ ........................................................................................................ 12 

1.2 ɀ ɬʞʌʋʅ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ .............................................................. 14 

1.3 ɀ ɪʋʌʙ ɿʞʉɻʈʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʎʂʈʀʚʋ ʆɻʅ ʗʊʋʉɻ ......................................... 14 

1.4 ɀ ɫʑʉʅʎʐɻʈʘʉʂ ʆɻʅ ʎʑʉʅʎʐʡʎʀʏ ................................................................ 15 

1.5 ɀ ɫʞʉʃʀʎʂ ʆɻʅ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʞʉɻʈʂʏ ............................................................. 15 

1.6 ɀ ɩɻʍɻʇʇʂʇʝɾʍɻʈʈʋ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ............................................................... 15 

1.7 ɀ ɝʑʉɻʈʋʌʋʇʞɾʖʉʋ ....................................................................................... 16 

1.8 ɀ ɟʀʞɾʋʏ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ........................................................................................ 16 

1.9 ɀ ɝʍʗʎʂ ʆɻʅ ɻʉʐʚɿʍɻʎʂ ................................................................................ 17 

1.10 ɀ ɮʋʍʘɻʏȟ ʀʇʀʞʃʀʍʋʏ ʆɻʅ ʌʇʙʍʂʏ ........................................................... 18 

1.11 ɀ ɞʊʖʐʀʍʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ............................................................................... 19 

1.12 ɀ ɫʐʂʍʚʊʀʅʏ ...................................................................................................... 20 

1.13 ɀ ɢʎʋʎʐɻʐʅʆʋʚ ʆɻʅ ʑʌʀʍʎʐɻʐʅʆʋʚ ʒʋʍʀʚʏ ............................................. 21 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ  ς ...................................................................................... 25  

ɝʑʉʗʈʀʅʏ ʎʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ - ɜʍɻʒʋʎʐɻʐʅʆʙ ...................................................... 25 

2.1 ɀ ɫʞʉʃʀʎʂ ʎʑʉʀʌʅʌʘɿʖʉ ʎʑʉʐʍʀʔʋʑʎʡʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ ........................ 25 

2.2 ɀ ɫʑʉʀʌʚʌʀɿʀʏ ʐʑʔʋʞʎʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ........................................................... 26 

2.3 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ .............................................................................................. 28 

2.4 ɀ ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ɻʉʐʅɿʍʗʎʀʖʉ ................................................................ 30 

2.4.1 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ........................................................................................... 32 

2.5 ɀ ɫʔʋʅʉʋʌʋʇʞɾʖʉɻ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʋʈʗɿɻʏ...................................................... 33 

2.6 ɀ ɫʔʋʅʉʋʌʋʇʞɾʖʉʋ ɿʅɻ ʐʍʅʡʉ ʎʂʈʀʚʖʉ .................................................. 34 

2.7 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ .............................................................................................. 37 

2.8 ɀ ɫʑʉʃʙʆʀʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ................................................................................ 40 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ  σʋ .................................................................................... 42  

ɚʉɻʇʑʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ............................................................................................... 42 

3.1 ɀ ɫʑʉʀʌʚʌʀɿʀʏ ʎʑʉʐʍʘʔʋʑʎʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ................................................. 42 

3.2 ɀ ɫʑʉʀʌʚʌʀɿʀʏ ʐʑʔʋʞʎʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ........................................................... 43 



iv 

3.3 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ................................................................................................... 44 

3.4 ɀ ɝʑʉʗʈʀʅʏ ʎʐʋ ʔʡʍʋ..................................................................................... 45 

3.5 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ .............................................................................................. 48 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ  τʋ .................................................................................... 54  

ɣʘʉʐʍɻ ɼʗʍʋʑʏ ......................................................................................................... 54 

4.1 ɀ ɣʀʉʐʍʋʀʅɿʘʏ ʀʌʅʒɻʉʀʅʡʉ .......................................................................... 54 

4.2 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ................................................................................................... 56 

4.3 ɀ ɡʀʖʍʙʈɻʐɻ ʐʖʉ ɩʗʌʌʋʑ ɀ Guldin ...................................................... 59 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ  υʋ .................................................................................... 65  

ɪʋʌʘʏ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ...................................................................................................... 65 

5.1 ɀ ɪʋʌʙ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʗʊʋʉɻ ............................................................ 65 

5.2 ɀ ɚʆʐʚʉɻ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ....................................................................................... 69 

5.3 ɀ ɡʀʡʍʂʈɻ ʐʋʑ ʌɻʍʗʇʇʂʇʋʑ ʗʊʋʉɻ ɉSteiner) ..................................... 70 

5.4 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ .............................................................................................. 71 

5.5 ɀ ɩʋʇʅʆʙ ʍʋʌʙ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ........................................................................... 74 

5.6 ɀ ɮʑɾʝʆʀʉʐʍʂ ʍʋʌʙ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ................................................................ 76 

5.7 ɀ ɮʑʎʅʆʙ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ʍʋʌʡʉ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ............................................ 77 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ  φʋ .................................................................................... 78  

ɢʎʋʎʐɻʐʅʆʋʚ ʒʋʍʀʚʏ ................................................................................................ 78 

6.1 ɀ ɠ ɿʋʆʝʏ ʖʏ ʒʋʍʘɻʏ .................................................................................... 79 

6.2 ɀ ɨʅ ʎʐʂʍʚʊʀʅʏ ................................................................................................... 81 

6.3 ɀ ɞʊʖʐʀʍʅʆʗ ʒʋʍʐʚɻ ʆɻʅ ɻʉʐʅɿʍʗʎʀʅʏ ..................................................... 82 

6.4 ɀ ɬɻ ʒʋʍʐʚɻ ɿʅɻʐʋʈʙʏ ................................................................................... 85 

6.5 ɀ ɫʙʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʒʋʍʐʚʖʉ ɿʅɻʐʋʈʙʏ .......................................................... 86 

6.6 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ................................................................................................... 88 

6.7 ɀ ɛɻʎʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʈʀɾʀʃʡʉ q, Q Ǫ ɥ.............................. 90 

6.8 ɀ ɣɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ ɿʅɻɾʍɻʈʈʗʐʖʉ Q ʆɻʅ ɥ ........................................... 92 

6.9 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ .............................................................................................. 96 

6.10 ɀ ɜʀʉʅʆʘʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ......................................................................... 108 

6.11 ɀ ɝʑʎʈʀʉʀʚʏ ʒʋʍʐʚʎʀʅʏ ............................................................................ 108 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ  χʋ .................................................................................. 112  

ɞʌʚʌʀɿʋʅ ɿʅʆʐʑʖʐʋʚ ʒʋʍʀʚʏ ............................................................................ 112 

7.1 ɀ ɠ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʐʖʉ ʆʝʈɼʖʉ .......................... 114 

     7.1.1 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ....................................................................................... 115 



v 

7.2 ɀ ɠ ɾʍɻʒʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ #ÒÅÍÏÎÁ ............................................................. 119 

     7.2.1 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ....................................................................................... 120 

7.3 ɀ ɠ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ʐʋʈʡʉ ɉRitter) ..................................... 125 

     7.3.1 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ .................................................................................. 127 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ  ψʋ .................................................................................. 136  

ɬʍʅɻʍʃʍʖʐʋʚ ʒʋʍʀʚʏ .......................................................................................... 136 

8.1 ɀ ɭʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ɻʉʐʅɿʍʗʎʀʖʉ ........................................................ 136 

8.2 ɀ ɭʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ .................................................................... 139 

8.3 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ................................................................................................ 140 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ ωʋ ................................................................................... 142  

ɬʍʅɼʙ ........................................................................................................................... 142 

9.1 ɀ ɜʖʉʚɻ ʐʍʅɼʙʏ .............................................................................................. 143 

9.2 ɀ ɬʍʅɼʙ ʆʞʇʅʎʂʏ............................................................................................ 143 

9.3 ɀ ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʐʍʅɼʙʏ ʆʞʇʅʎʂʏ .................................................. 144 

9.4 ɀ ɥʘʐʍʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʐʍʅɼʙʏ ʆʞʇʅʎʂʏ ..................................... 145 

9.5 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ................................................................................................ 146 

ɣʀʒʗʇɻʅʋ  ρπʋ ................................................................................ 151  

ɚʍʔʙ ʐʖʉ ɿʑʉɻʐʡʉ ʘʍɾʖʉ .............................................................................. 151 

10.1 ɀ ɝʑʉɻʐʘʏ ʈʀʐɻʐʋʌʚʎʀʅʏ ......................................................................... 151 

10.2 ɀ ɝʑʉɻʐʗ ʘʍɾɻ ............................................................................................ 153 

10.3 ɀ ɠ ɻʍʔʙ ʐʖʉ ɿʑʉɻʐʡʉ ʘʍɾʖʉ ............................................................. 155 

10.4 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ ........................................................................................ 156 

10.5 ɀ ɚʌʝɿʋʎʂ ɻʌʇʡʉ ʈʂʔɻʉʡʉ ................................................................. 160 

10.6 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ ........................................................................................ 162 

ɞʑʍʀʐʙʍʅʋ ................................................................................................................. 167 

ɞʇʇʂʉʅʆʝ ................................................................................................................. 167 

ɧʀʉʝɾʇʖʎʎʋ ......................................................................................................... 170 

ɛʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ......................................................................................................... 171 

 



ɆŮɚɑŭŬ 6  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ɩʍʝʇʋɾʋʏ 

ǴȈ ǾȃǾȅɻȈ ŲȋŶȑ ŲÙȈŶŴȅŴɻ ȄŲȉÙȑ ŶȈȋ ÙȉȈǿȉǺŀŀŲŶȈȊ çǥȆŲŀȑȉŷȎŵȁ 

ǱȉȈÙŶȋȌȃŲȄȓȆ ǱȉȈǿȉŲŀŀǺŶȎȆ ǳÙȈȋųȓȆè ŶȈȋ ǧǱǧǥǧǫ ǪǪ ȄŲȃ ÙȉȈȈȉɻȀŴŶŲȃ 

ȆŲ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȁȂŴɻ ŲÙȑ ŶȈȋȊ ŵÙȈȋųŲŵŶǻȊ ÙȈȋ ÙŲȉŲȄȈȅȈȋȂȈȒȆ ŶȈ ŀǺȂȁŀŲ ŶȁȊ 

ǳŶŲŶȃȄǼȊ, ŵŶȈ Ǧõ ŴȇǺŀȁȆȈ ŵÙȈȋųȓȆ ŶȈȋ ǴŀǼŀŲŶȈȊ ǱȈȅȃŶȃȄȓȆ ð ǞȉǿȎȆ 

ǵÙȈųȈŀǼȊ ŶȁȊ ǳȌȈȅǼȊ ǴŴȌȆȈȅȈǿȃȄȓȆ ǧŷŲȉŀȈǿȓȆ ŶȈȋ ǴǧǪ ŶȁȊ ǬǺȉȃŵŲȊ.  

ǴŲ ǾȃǾȅɻŲ ŶȁȊ ǳŶŲŶȃȄǼȊ ÙȈȋ ȄŲŶǺ ȄŲȃȉȈȒȊ ŴɻȌŲȆ ŴȄųȈȂŴɻ ŲÙȑ ŶȈȆ 

ǰǧæǦ ŶȈȋ ǵÙȈȋȉǿŴɻȈȋ ǱŲȃųŴɻŲȊ ǿȉǺŷȁȄŲȆ ǿȃŲ ȆŲ ŴȇȋÙȁȉŴŶǼŵȈȋȆ ŶȃȊ ŶȑŶŴ 

ŲȆǺǿȄŴȊ ŶȎȆ ǫǥǴǧǧ. ǞŶŵȃ Ȉ ŴȄǺŵŶȈŶŴ ŵȋǿǿȉŲŷǻŲȊ ȄŲȂȑȉȃȀŴ ǻȆŲ 

ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȈ ÙŴȉȃŴȌȑŀŴȆȈ ųȃųŲȄŶǻŲȊ ȒȅȁȊ ŶȈȋ ŀŲȂǼŀŲŶȈȊ, ŶȈ ȈÙȈɻȈ 

ŲȆŶȃȄŲŶȑÙŶȉȃȀŴ ŀǺȅȅȈȆ ŶȃȊ ÙȉȈŵȎÙȃȄǻȊ ŶȈȋ ŴȄŶȃŀǼŵŴȃȊ. 

ǳǼŀŴȉŲ ȑŀȎȊ, ÙȈȋ ȁ ųȃųŲȄŶǻŲ Ȓȅȁ ŶȈȋ ŀŲȂǼŀŲŶȈȊ ųȃŲŀȈȉŷȓȆŴŶŲȃ ŲÙȑ 

ŶȈȆ ȋÙŴȒȂȋȆȈ ȄŲȂȁǿȁŶǼ ŶȈȋ ǴȈŀǻŲ ǭŲȂȁŀǺŶȎȆ ŀǻŵŲ ŵŶŲ ÙȅŲɻŵȃŲ ŶȈȋ 

ÙŴȉȃǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ŵÙȈȋųȓȆ ŶȈȋ ǵǱǧǱŰ, ŴɻȆŲȃ ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ 

ŴÙȃŶŲȄŶȃȄǺ ȁ ŲȆǺǿȄȁ ŀȃŲȊ ȋÙŴȒȂȋȆȁȊ ŵȋǿǿȉŲŷǼȊ ŴȆȑȊ ŵÙȈȋųŲŵŶȃȄȈȒ 

ǾȈȁȂǼŀŲŶȈȊ ǿȃŲ ŶȈ ȄǺȂŴ ųȃųŲŵȄȑŀŴȆȈ ŀǺȂȁŀŲ. 

ǫŲŶŲǾȅǼȂȁȄŴ ȇŴȌȎȉȃŵŶǼ ÙȉȈŵÙǺȂŴȃŲ ȓŵŶŴ ȆŲ ȄŲȅȒȍŴȃ ŶȁȆ ŴǿȄȉȃȂŴɻŵŲ 

ŲÙȑ ŶȈ ǴŀǼŀŲ ǱȈȅȃŶȃȄȓȆ ð ǞȉǿȎȆ ǵÙȈųȈŀǼȊ ÙȉȈǾȅŴÙȑŀŴȆȁ ųȃųŲȄŶǻŲ Ȓȅȁ, 

ȌȎȉɻȊ ȆŲ ŴÙŴȄŶŴɻȆŴŶŲȃ ŵŴ ȂǻŀŲŶŲ ȂŴȎȉȁŶȃȄȈȒ Ǽ ŴȇŴȀȁŶȁŀǻȆȈȋ ȌŲȉŲȄŶǼȉŲ. 

ůȃŲ ŶȁȆ ȄŲȅȒŶŴȉȁ ȄŲŶŲȆȑȁŵȁ ŶȈȋ ȂŴȎȉȁŶȃȄȈȒ ŀǻȉȈȋȊ, ųȑȂȁȄŲȆ 

ŴȄȅŴȄŶȃȄǺ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ÙŲȉŲųŴɻǿŀŲŶŲ. ůŴȆȃȄȑŶŴȉȁ ȑŀȎȊ ŴÙȃųɻȎȇȁ ǼŶŲȆ, ŶȑŵȈ ȁ 

ŲȆǺÙŶȋȇȁ ŶȁȊ ȂŴȎȉɻŲȊ ȑŵȈ ȄŲȃ ȁ ÙŲȉǺȂŴŵȁ ŶȎȆ ŲȆŶȃŵŶȈɻȌȎȆ ŵȌȁŀǺŶȎȆ ȄŲȃ 

ÙŲȉŲųŴȃǿŀǺŶȎȆ ȆŲ ǿɻȆȈȋȆ ŀŴ ŲÙȅȑŶȁŶŲ ȄŲȃ ŵŲŷǼȆŴȃŲ, ȓŵŶŴ ȆŲ ǾȈȁȂǼŵȈȋȆ 

ŵŶȁȆ ȄŲȅȒŶŴȉȁ ŲŷȈŀȈɻȎŵȁ ŶȈȋ ŀŲȂǼŀŲŶȈȊ ŲÙȑ ŶȈȋȊ ŵÙȈȋųŲŵŶǻȊ. 

ǭŴ ŶȁȆ ŴȅÙɻųŲ ȑŶȃ Ȉȃ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŵŶȑȌȈȃ ŀȈȋ ǻȌȈȋȆ ȄŲŶǺ ǻȆŲ ŀŴǿǺȅȈ 

ŀǻȉȈȊ ŴÙȃŶŴȋȌȂŴɻ, ÙŲȉŲųɻųȎ ŶȈ ǾȃǾȅɻȈ ŲȋŶȑ ŵŶȈȋȊ ŵÙȈȋųŲŵŶǻȊ ŲȆŶȃŵŶȈɻȌȎȆ 

ŶŀȁŀǺŶȎȆ ŶȎȆ ǴǧǪ, ųŴȌȑŀŴȆȈȊ ȄǺȂŴ ȄŲȅȑÙȃŵŶȁ ȄȉȃŶȃȄǼ ÙȈȋ ȂŲ ŀÙȈȉȈȒŵŲ ȆŲ 

Ŷȁ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃǼŵȎ ŀŴȅȅȈȆŶȃȄǺ. 

 

 

ǬǺȉȃŵŲ, ǭǺȃȈȊ 2004 

 

æȉ űȃȅȑȂŴȈȊ ů. ǬȑȄȄŲȊ 

ǱȈȅȃŶȃȄȑȊ ǭȁȌŲȆȃȄȑȊ ǧǭǱ 

ǥȆŶȃÙȉȑŴųȉȈȊ ǴǧǪ/ǬǺȉȃŵŲȊ 
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ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

ǭȁȌŲȆȃȄǼ ŴɻȆŲȃ ȁ ŴŷŲȉŀȈŵŀǻȆȁ ŷȋŵȃȄǼ ŴÙȃŵŶǼŀȁ ÙȈȋ ŲŵȌȈȅŴɻŶŲȃ ŀŴ 

ŵȓŀŲŶŲ ŶŲ ȈÙȈɻŲ ǾȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŵŴ ȁȉŴŀɻŲ Ǽ ȄɻȆȁŵȁ ȄǺŶȎ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴÙɻųȉŲŵȁ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ. 

ǥȆǺȅȈǿŲ ŀŴ Ŷȁ ŷȋŵȃȄǼ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁ ŶȎȆ ŵȎŀǺŶȎȆ ÙȈȋ ŴȇŴŶǺȀŴȃ, 

ųȃŲȄȉɻȆŴŶŲȃ ŵŶȁ: 

Ų) ǭȁȌŲȆȃȄǼ ŶȎȆ ŵŶŴȉŴȓȆ 

Ǿ) ǭȁȌŲȆȃȄǼ ŶȎȆ ȋǿȉȓȆ ȄŲȃ 

ǿ) ǭȁȌŲȆȃȄǼ ŶȎȆ ŲŴȉɻȎȆ. 

ǩ ǭȁȌŲȆȃȄǼ ŶȎȆ ŵŶŴȉŴȓȆ ŀŴȅŴŶǺ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ, ŶȁȆ ŴȆŶŲŶȃȄǼ 

ȄŲŶǺŵŶŲŵȁ ȄŲȃ ŶȁȆ ȄɻȆȁŵȁ ŶȎȆ ŷȈȉǻȎȆ, ųȁȅŲųǼ ŶȎȆ ŵȎŀǺŶȎȆ ÙȈȋ 

ŷȈȉŶɻȀȈȆŶŲȃ. ǧȃųȃȄȑŶŴȉŲ, ŲȆǺȅȈǿŲ ŀŴ ŶȈ ŲȆŶȃȄŴɻŀŴȆȈ ŶȁȊ ŀŴȅǻŶȁȊ ŶȁȊ, 

ųȃŲȄȉɻȆȈȋŀŴ: 

ǥ. Ǵȁ ǳŶŲŶȃȄǼ ÙȈȋ ŴȇŴŶǺȀŴȃ ǿŴȆȃȄǺ ŶȃȊ ŵȋȆȂǼȄŴȊ ȄǺŶȎ ŲÙȑ ŶȃȊ ȈÙȈɻŴȊ 

ǻȆŲȊ ŷȈȉǻŲȊ ŵŶǻȄŴŶŲȃ, ųȁȅŲųǼ ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ. ǳŲȆ ÙȉȈǻȄŶŲŵȁ ŶȁȊ ǳŶŲŶȃȄǼȊ 

ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ ȁ ǥȆŶȈȌǼ ŶȎȆ ǵȅȃȄȓȆ, ÙȈȋ ŀŴȅŴŶǺ ŴȃųȃȄȑŶŴȉŲ ŶȃȊ ŴŵȎŶŴȉȃȄǻȊ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ŲȆŲÙŶȒŵŵȈȆŶŲȃ ŵŶȈȋȊ ŷȈȉŴɻȊ ÙȈȋ ȄŲŶŲÙȈȆȈȒȆŶŲȃ, ÙǺȆŶŲ ŵŴ 

ŵȋȆųȋŲŵŀȑ ŀŴ ŶȃȊ ÙŲȉŲŀȈȉŷȓŵŴȃȊ ÙȈȋ ÙȉȈȄŲȅȈȒȆŶŲȃ. ŰŴȎȉŴɻ ŶŲ ŵȓŀŲŶŲ 

ȑÙȎȊ ÙȉŲǿŀŲŶȃȄǺ ŴɻȆŲȃ ŵŶȁ ŷȋŵȃȄǼ ŶȈȋȊ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁ, ųȁȅŲųǼ ŴȅŲŵŶȃȄǺ ȄŲȃ ȑȌȃ 

ŲÙŲȉŲŀȑȉŷȎŶŲ ȑÙȎȊ ŵŶȁ ǳŶŲŶȃȄǼ, ȄŲȂȈȉɻȀȈȆŶŲȊ ŲȆȓŶŲŶŲ ŴÙȃŶȉŴÙȑŀŴȆŲ ȑȉȃŲ 

ŷȈȉŶɻȎȆ ð ÙŲȉŲŀȈȉŷȓŵŴȎȆ. 

ǴŲ ŵȋŀÙŴȉǺŵŀŲŶŲ ŶȁȊ ŴȋȉȒŶŴȉȁȊ ŵŶŲŶȃȄǼȊ ŀŴȅǻŶȁȊ ŴŷŲȉŀȑȀȈȆŶŲȃ 

ǿŴȆȃȄǺ ŵŶȃȊ ȄŲŶŲŵȄŴȋǻȊ ŶȎȆ ŶŴȌȆȃȄȓȆ ǻȉǿȎȆ, ȑÙȈȋ ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȆŶŲȃ Ȉȃ 

ųȃŲŵŶǺŵŴȃȊ ŶȎȆ ųȃŲŷȑȉȎȆ ŀŴȉȓȆ ŶȁȊ ŀŴŶǺ ŲÙȑ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ 

ŶŲ ŴÙȃǾŲȉȒȆȈȋȆ, ǻŶŵȃ ȓŵŶŴ Ȉȃ ȄŲŶŲŵȄŴȋǻȊ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ŲŵŷŲȅŴɻȊ, ȈȃȄȈȆȈŀȃȄǻȊ ȄŲȃ 

ȌȎȉɻȊ ŲÙŲȉǺųŴȄŶŴȊ ÙŲȉŲŀȈȉŷȓŵŴȃȊ. 

Ǧ. Ǵȁ æȋȆŲŀȃȄǼ ÙȈȋ ŀŴȅŴŶǺ ŶȁȆ ȄɻȆȁŵȁ ŶȎȆ ŵȎŀǺŶȎȆ ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ ŶȃȊ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ŵȋŵȌŴŶɻȀȈȆŶŲȃ ŀŴ ŶŲ ȄȃȆȈȒŀŴȆŲ ŵȓŀŲŶŲ. ǞŶŵȃ ųȃŲȃȉȈȒŀŴ Ŷȁ 

æȋȆŲŀȃȄǼ: 

1) ǳŶȁȆ ǫȃȆȁŀŲŶȃȄǼ ÙȈȋ ŀŴȅŴŶǺ ŶȁȆ ȄɻȆȁŵȁ ŴȆȑȊ ŵȓŀŲŶȈȊ ȌȎȉɻȊ ȆŲ 

ŴȇŴŶǺȀŴȃ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ŶȁȆ ÙȉȈȄŲȅȈȒȆ, ȈÙȑŶŴ Ȉȃ ŵȌǻŵŴȃȊ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ 

ŴɻȆŲȃ ȌȎȉȈ ð ȌȉȈȆȃȄǻȊ. ǡŶŲȆ Ù.Ȍ. ǾȅǻÙȈȋŀŴ ǻȆŲȆ ŶȉȈȌȑ ȆŲ ȄȋȅȃǻŶŲȃ ŵŴ 

ŴȋȂȒǿȉŲŀŀȁ ŶȉȈȌȃǺ ŀŴ ŵŶŲȂŴȉǼ ŶŲȌȒŶȁŶŲ, Ȉ ȄŲȂȈȉȃŵŀȑȊ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ŶȁȊ 

ŶȉȈȌȃǺȊ, ÙȈȋ ųȃŲǿȉǺŷŴȃ ǻȆŲ ŵȁŀŴɻȈ ŶȁȊ ŵŶŴŷǺȆȁȊ ŶȈȋ ȄŲȂȓȊ ȄȃȆŴɻŶŲȃ, ŲȅȅǺ 
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ȄŲȃ ŶȁȊ ȂǻŵȁȊ ŶȈȋ ŵȁŀŴɻȈȋ ŲȋŶȈȒ ŵŴ ŀȃŲ ųȈŵŀǻȆȁ ȌȉȈȆȃȄǼ ŵŶȃǿŀǼ, ŴɻȆŲȃ 

ÙȉȈǾȅǼŀŲŶŲ ŶȁȊ ǫȃȆȁŀŲŶȃȄǼȊ. 

2) ǳŶȁȆ ǫȃȆȁŶȃȄǼ ÙȈȋ ŀŴȅŴŶǺ ŶȁȆ ȄɻȆȁŵȁ ŴȆȑȊ ŵȓŀŲŶȈȊ ȅŲŀǾǺȆȈȆŶŲȊ 

ȋÙȑȍȁ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ŶȁȆ ÙȉȈȄŲȅȈȒȆ. ǩ ŴȒȉŴŵȁ Ù.Ȍ. ŶȈȋ ŵŶŲȂŴȉȈȒ ȀŴȒǿȈȋȊ 

ÙȈȋ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ŲŵȄȁȂŴɻ ŵŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ŴȆȑȊ ȉȑŶȈȉŲ, ǻŶŵȃ ȓŵŶŴ ŵŴ ŀȃŲ ųȈŵŀǻȆȁ 

ȌȉȈȆȃȄǼ ŵŶȃǿŀǼ ȆŲ ǻȌŴȃ ŀȃŲ ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȁ ǿȎȆȃŲȄǼ ŶŲȌȒŶȁŶŲ, ŴɻȆŲȃ ÙȉȑǾȅȁŀŲ 

ŶȁȊ ǫȃȆȁŶȃȄǼȊ. 

ǧȆȓ ȁ ŵȋŀǾȈȅǼ ŶȁȊ ǫȅŲŵŵȃȄǼȊ ÙŴȉȃȑųȈȋ ŵŶȁ ǳŶŲŶȃȄǼ ŴɻȆŲȃ ŀŴǿǺȅȁ, ȁ 

æȋȆŲŀȃȄǼ ŴųȉŲȃȓȂȁȄŴ ŵŲȆ ŴÙȃŵŶǼŀȁ ŵŶȈ ŀŴŵŲɻȎȆŲ. 

ǭŴǿǺȅȁ ȋÙǼȉȇŴ ȁ ŵȋŀǾȈȅǼ ŶȎȆ: 

1. Galileo Galilei  (1564 ð 1642), Ȉ ȈÙȈɻȈȊ ųȃŲŶȒÙȎŵŴ ŀȃŲ ȂŴȎȉɻŲ ŵŶȃȊ 

ųȈȄȈȒȊ, ȁ ȈÙȈɻŲ ŲȆ ȄŲȃ ŲȆŲȄȉȃǾǼȊ, ÙȉȈŵųȃȑȉȃȀŴ Ŷȁ ŵȌǻŵȁ ŀŴŶŲȇȒ 

ŷȈȉŶɻȈȋ ȄŲȃ ųȃŲŶȈŀǼȊ ŵŴ ųȈȄȑ ɻŵȁȊ ŲȆŶȈȌǼȊ. 

2. Sir  Isaac  Newton  (1642 ð 1727) Ȉ ȈÙȈɻȈȊ, ȇŴȄȃȆȓȆŶŲȊ ŲÙȑ ŶȃȊ 

ÙŲȉŲŶȁȉǼŵŴȃȊ ŶȈȋ ůŲȅȃȅŲɻȈȋ ȄŲȃ ŶȈȋȊ ȆȑŀȈȋȊ ŶȈȋ ǫǻÙȅŴȉ ǿȃŲ ŶȁȆ ȄɻȆȁŵȁ 

ŶȎȆ ÙȅŲȆȁŶȓȆ, ųȃŲŶȒÙȎŵŴ ŶȈȋȊ ŶȉŴȃȊ ŀȆȁŀŴȃȓųŴȃȊ ȆȑŀȈȋȊ ŶȁȊ ȄɻȆȁŵȁȊ 

ŶȎȆ ŵȎŀǺŶȎȆ ȄŲȃ ŶȈȆ ÙŴȉȃŵÙȈȒųŲŵŶȈ ȆȑŀȈ ŶȁȊ ǾŲȉȒŶȁŶŲȊ.  

3. Jean  Baptiste  le Rond dõ Alembert  (1717 ð 1783) Ȉ ȈÙȈɻȈȊ ÙȉȓŶȈȊ 

ųȃŲŶȒÙȎŵŴ ŶȈ ȂŴŀŴȅȃȓųŴȊ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȁȊ ǝȅǿŴǾȉŲȊ ǿȃŲ ŶȈ ÙȅǼȂȈȊ ŶȎȆ 

ȉȃȀȓȆ ŀȃŲȊ ŴȇɻŵȎŵȁȊ, ŴȆȓ ŀŴŶǺ ŶȈ 1768 ŴȃŵǼǿŲǿŴ Ŷȁ ȌȉǼŵȁ ųȃŲŷȈȉȃȄȓȆ 

ŴȇȃŵȓŵŴȎȆ ÙȈȋ ŴȄŷȉǺȀȈȋȆ Ŷȁ ųȋȆŲŀȃȄǼ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁ ŴȆȑȊ ȄȃȆȈȒŀŴȆȈȋ 

ŵȓŀŲŶȈȊ, ȃųȃŲɻŶŴȉŲ ŵŴ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ŵŴȃŵŀȈȒ. 

4. Charles  Auguste  Coulomb (1736 ð 1806) ȄŲȃ Louis Marie  Henri  

Navier  (1785 ð 1836) Ȉȃ ȈÙȈɻȈȃ ŵȋȆǻȅŴȇŲȆ ŶȃȊ ŶȑŶŴ ųȃŲŵȄȈȉÙȃŵŀǻȆŴȊ 

ǿȆȓŵŴȃȊ, ŶȃȊ ŶŲȇȃȆȑŀȁŵŲȆ ŀŴ Ȅȉɻŵȁ, ŶȃȊ ŲȆǻÙŶȋȇŲȆ ÙŴȉŲȃŶǻȉȎ ŀŴȂȈųȃȄǺ 

ȄŲȃ ǻųȎŵŲȆ ŵŶȁ ǳŶŲŶȃȄǼ ŀȃŲ ȄŲŶŴȒȂȋȆŵȁ ÙȉȈȊ ŶȈ ŀǻȅȅȈȆ. 

5. Joseph- Louis Lagrange  (1736 ð 1813) Ȉ ȈÙȈɻȈȊ ǻȄŲȆŴ ŵȁŀŲȆŶȃȄǻȊ 

ŀŴȅǻŶŴȊ ŵŶŲ ÙŴųɻŲ ŶȁȊ ŀŲȂȁŀŲŶȃȄǼȊ ŲȆǺȅȋŵȁȊ, ŶȁȊ ȂŴȎȉɻŲȊ ŲȉȃȂŀȓȆ ȄŲȃ 

ŶȁȊ ȄȅŲŵŵȃȄǼȊ ȄŲȃ ȈȋȉǺȆȃŲȊ ŀȁȌŲȆȃȄǼȊ. 

6. Karl  Culmann (1821 ð 1881) Ȉ ȈÙȈɻȈȊ ŲȆǻÙŶȋȇŴ ǿȉŲŷȃȄǻȊ ŀŴȂȑųȈȋȊ ŶȁȊ 

ǳŶŲŶȃȄǼȊ ȄŲȂȓȊ ŴÙɻŵȁȊ ȄŲȃ Ŷȁ ȂŴȎȉɻŲ ŶȎȆ ųȃȄŶȋȎŀǺŶȎȆ ŀŴ ŶȁȆ 

ÙŲȉŲųȈȌǼ ŶȎȆ ŲȉȂȉȎŶȓȆ ȄȑŀǾȎȆ. 

7. Luigi Cremona (1830 ð 1903) Ȉ ȈÙȈɻȈȊ ųȁŀȃȈȒȉǿȁŵŴ ŶȈ ÙŴȉɻŷȁŀȈ 

ȈŀȓȆȋŀȈ ųȃǺǿȉŲŀŀǺ ŶȈȋ, ŀǻŵȎ ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȊ Ȉ ǿȉŲŷȃȄȑȊ 

ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ (ŶǺŵŴȎȆ) ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŴȆȑȊ ȃŵȈŵŶŲŶȃȄȈȒ 

ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ. 



    

ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ  ɆŮɚɑŭŬ 9  

8. Otto  Mohr  (1835 ð 1918) Ȉ ȈÙȈɻȈȊ ŴŷǺȉŀȈŵŴ ÙȉȓŶȈȊ ŶȁȆ ŲȉȌǼ ŶȎȆ 

ųȋȆŲŀȃȄȓȆ ŀŴŶŲȄȃȆǼŵŴȎȆ, ųȃŲŶȋÙȓȆȈȆŶŲȊ ŀȃŲ ŲȆŲȅȈǿɻŲ ǿȃŲ ŶȈȆ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȁȊ ŴȅŲŵŶȃȄǼȊ ǿȉŲŀŀǼȊ ȉǺǾųȈȋ. 

9. Wilhelm  Ritter  (1847 ð 1906) Ȉ ȈÙȈɻȈȊ ŲȆǻÙŶȋȇŴ ÙŴȉŲȃŶǻȉȎ ŶȁȆ 

ŴŷŲȉŀȈǿǼ ŶȁȊ ǳŶŲŶȃȄǼȊ ŀŴ ǿȉŲŷȃȄǻȊ ŀŴȂȑųȈȋȊ, ȃųȃŲɻŶŴȉŲ ÙǺȆȎ ŵŶŲ 

ųȃȄŶȋȓŀŲŶŲ, ŀŴ ŶȃȊ ÙŴȉɻŷȁŀŴȊ ŶȈŀǻȊ. 

10. Hardy  Cross (1885 ð 1959) Ȉ ȈÙȈɻȈȊ ŀŴ ŶȁȆ ŶȑŶŴ ÙȉȎŶȈÙȈȉȃŲȄǼ ŶȈȋ 

ŀǻȂȈųȈ (1930), ŵŴ ŵȋȆųȋŲŵŀȑ ȄŲȃ ŀŴ Ŷȁ ŵȋŀǾȈȅǼ ŶȈȋ Gaspar Kani 

(1949) ȄŲŶȑȉȂȎŵŴ ȆŲ ŴÙȃȅȒŵŴȃ ŵŶŲŶȃȄǺ ŲȑȉȃŵŶȈȋȊ ŷȈȉŴɻȊ ŀŴ Ŷȁ ǾȈǼȂŴȃŲ 

ŶȁȊ ųȃŲųȈȌȃȄǼȊ ÙȉȈŵǻǿǿȃŵȁȊ, ųȃŴȋȄȈȅȒȆȈȆŶŲȊ ǻŶŵȃ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ. 

ǳȁŀŲȆŶȃȄǼ ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ ŴÙɻŵȁȊ ȄŲȃ ȁ ŵȋŀǾȈȅǼ: 

1. ǴȈȋ ǰȅȅŲȆųȈȒ ǭŲȂȁŀŲŶȃȄȈȒ, űȋŵȃȄȈȒ ȄŲȃ ǥŵŶȉȈȆȑŀȈȋ Christiaan  

Huygens (1629 ð 1695) ÙǺȆȎ ŵŴ ȂǻŀŲŶŲ ǰÙŶȃȄǼȊ, ǭȁȌŲȆȃȄǼȊ ȄŲȃ 

ǥŵŶȉȈȆȈŀɻŲȊ, ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ 

2. ǴȈȋ ǳȄȎŶŵǻȀȈȋ űȃȅȈŵȑŷȈȋ ȄŲȃ ŴÙȃŵŶǼŀȈȆŲ ŶȁȊ ȅȈǿȃȄǼȊ William  

Hamilton  (1788 ð 1856), ŲȅȅǺ ȄŲȃ ǺȅȅȎȆ. 

ǳŴ ŵȌǻŵȁ ŀŴ Ŷȁ ǳŶŲŶȃȄǼ, ȁ æȋȆŲŀȃȄǼ ŵŲȆ ŴÙȃŵŶǼŀȁ ȄŲȂȋŵŶǻȉȁŵŴ Ȇõ 

ŲȆŲÙŶȋȌȂŴɻ. ǩ ȄŲȂȋŵŶǻȉȁŵȁ ŲȋŶǼ ȈŷŴɻȅŴŶŲȃ ǾŲŵȃȄǺ ŵŶȁ ųȋŵȄȈȅɻŲ ųȃŴȇŲǿȎǿǼȊ 

ŶȎȆ ŲȆŲǿȄŲɻȎȆ ÙŴȃȉŲŀǺŶȎȆ.   
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  1 

ɛɻʎʅʆʘʏ ɻʍʔʘʏ ʆɻʅ ʘʉʉʋʅʀʏ ʐʂʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏ  

ǩ ǭȁȌŲȆȃȄǼ ŵŲȆ ŴÙȃŵŶǼŀȁ ŵŶȁȉɻȀŴŶŲȃ ŵŴ ȈȉȃŵŀǻȆŴȊ ǾŲŵȃȄǻȊ ŲȉȌǻȊ ÙȈȋ 

ȂǻŶȈȋŀŴ ŴȄ ŶȎȆ ÙȉȈŶǻȉȎȆ ŲÙȑ ŶŲ ųŴųȈŀǻȆŲ ŶȁȊ ŴŀÙŴȃȉɻŲȊ ȄŲȃ ŶȈȋ 

ÙŴȃȉǺŀŲŶȈȊ, ÙǺȆȎ ŵŶȃȊ ȈÙȈɻŴȊ, ŀŴ ŀŲȂȁŀŲŶȃȄǻȊ ŀŴȂȑųȈȋȊ, ȂŴŀŴȅȃȓȆȈȋŀŴ ŵŶȁ 

ŵȋȆǻȌŴȃŲ ŶȈ ȈȃȄȈųȑŀȁŀǺ ŶȁȊ. 

ǰȃ ŲȉȌǻȊ ŲȋŶǻȊ ŲÙȈȉȉǻȈȋȆ ŲÙȑ ŶȃȊ ǻȆȆȈȃŴȊ ŶȈȋ ȌȉȑȆȈȋ, ŶȁȊ ŀǺȀŲȊ ȄŲȃ 

ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ÙȈȋ ȂŲ ÙŴȉȃǿȉǺȍȈȋŀŴ ÙȃȈ ȄǺŶȎ ȄŲȃ ŲÙȈȄŶȈȒŀŴ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴŀÙŴȃȉɻŲ, 

ŲȅȅǺ ȄŲȃ ŲÙȑ ŶȁȆ ÙŴȃȉŲŀŲŶȃȄǼ ŀŴȅǻŶȁ ŲÙȅȓȆ ȄȃȆǼŵŴȎȆ. ǧɻȆŲȃ ųȁȅŲųǼ 

ÙȉȈŶǺŵŴȃȊ Ǽ ȆȑŀȈȃ, ȁ ȃŵȌȒȊ ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ ųŴȆ ŲÙȈųŴȃȄȆȒŴŶŲȃ ŲȅȅǺ 

ųȃŲÙȃŵŶȓȆŴŶŲȃ ÙŴȃȉŲŀŲŶȃȄǺ. ǰȃ ŲȉȌǻȊ ŲȋŶǻȊ ŴɻȆŲȃ ŶȉŴȃȊ: 

1. ǩ ŲȉȌǼ ŶȁȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ 

2. ǩ ŲȉȌǼ ŶȁȊ ŲȆŴȇŲȉŶȁŵɻŲȊ ŶȈȋ ŲÙȈŶŴȅǻŵŀŲŶȈȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ  (ŲȅȅȃȓȊ 

ŲȉȌǼ ŶȁȊ ŴÙŲȅȅȁȅɻŲȊ) 

3. ǩ ŲȉȌǼ ŶȁȊ ȃŵȑŶȁŶŲȊ ųȉǺŵȁȊ ȄŲȃ ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ. 

ǥÙȑ ŲȋŶǻȊ Ȉȃ ųȒȈ ÙȉȓŶŴȊ ŲȉȄȈȒȆ ǿȃŲ ȆŲ ȈȃȄȈųȈŀȁȂŴɻ ȁ ǭȁȌŲȆȃȄǼ ŶȈȋ 

ȋȅȃȄȈȒ ŵȁŀŴɻȈȋ. ǩ ŲȉȌǼ ŶȁȊ ȃŵȑŶȁŶŲȊ ųȉǺŵȁȊ ð ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ ŀŲȊ ŴÙȃŶȉǻÙŴȃ ȆŲ 

ŴÙŴȄŶŲȂȈȒŀŴ ŵŶȁ ǭȁȌŲȆȃȄǼ ŶȎȆ ȋȅȃȄȓȆ ǳȋŵŶȁŀǺŶȎȆ. 

ǩ ŲȉȌǼ ŶȁȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ųȃŲŶȋÙȓȂȁȄŴ ŵŶȁȆ ŲȉȌŲȃȑŶȁŶŲ ŲÙȑ ŶȈȆ 

ǥȉȃŵŶȈŶǻȅȁ, ŲȉǿȑŶŴȉŲ ŲÙȑ ŶȈ Da Vinci, ůŲȅȃȅŲɻȈ ȄŲȃ ŀŴ ŶȁȆ ȈȉȃŵŶȃȄǼ ŶȁȊ 

ŀȈȉŷǼ ŲÙȑ ŶȈ ǮŴȒŶȎȆŲ ȎȊ ŴȇǼȊ: 

çǫǺȂŴ ŵȓŀŲ ųȃŲŶȁȉŴɻ ŶȁȆ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁ ȁȉŴŀɻŲȊ Ǽ ŴȋȂȒǿȉŲŀŀȁȊ ȈŀŲȅǼȊ 

ȄɻȆȁŵǼȊ ŶȈȋ, Ŵŷõ ȑŵȈȆ ųŴȆ ŴȆŴȉǿǼŵŴȃ ŵõ ŲȋŶȑ ȄŲŀɻŲ ŴȇȎŶŴȉȃȄǼ ųȒȆŲŀȁè. 

ǩ ŲȉȌǼ ŲȋŶǼ, ŵŶȁȆ ȈÙȈɻŲ Ȉ ǮŴȒŶȎȆ ŀŴ ŶȁȆ ǻȆȆȈȃŲ ŶȈȋ ŵȓŀŲŶȈȊ ȂŴȎȉŴɻ 

ŶȈ ȋȅȃȄȑ ŵȁŀŴɻȈ ŶȁȊ ŵȒǿȌȉȈȆȁȊ ǭȁȌŲȆȃȄǼȊ, ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ÙǺȉŴȃ ųȃŲųȈȌȃȄǺ ŶȃȊ 

ÙŲȉŲȄǺŶȎ ųȃŲŶȋÙȓŵŴȃȊ: 

V ǥȆ ȋȅȃȄȑ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈȋ ųȃŲŵŶǼŀŲŶȈȊ ŴɻȆŲȃ ŀŴŀȈȆȎŀǻȆȈ (ųȁȅŲųǼ ųŴȆ 

ųȉŲ ÙǺȆȎ ŶȈȋ ȄŲŀɻŲ ųȒȆŲŀȁ), ŶȑŶŴ ȁ ŶŲȌȒŶȁŶǺ ŶȈȋ, Ǽ ŴɻȆŲȃ ŀȁųǻȆ Ǽ 

ųȃŲŶȁȉŴɻŶŲȃ ŵŶŲȂŴȉǼ ȄŲŶǺ ŀǻŶȉȈ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ȄŲȃ ŷȈȉǺ. 

V ǥȆ ȋȅȃȄȑ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈȋ ųȃŲŵŶǼŀŲŶȈȊ ŴɻȆŲȃ ŀŴŀȈȆȎŀǻȆȈ, ȁ ŴÙȃŶǺȌȋȆŵǼ 

ŶȈȋ ŴɻȆŲȃ ŀȁųǻȆ. 
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V ǥȆ ȋȅȃȄȑ ŵȁŀŴɻȈ ǻȌŴȃ ŴÙȃŶǺȌȋȆŵȁ, ȂŲ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŲȆŲǿȄŲŵŶȃȄǺ ŵŶȁȆ 

ÙŴȉȃȈȌǼ ǺȅȅȎȆ ȋȅȃȄȓȆ ŵȁŀŴɻȎȆ Ǽ ŵȎŀǺŶȎȆ ÙȈȋ ųȉȈȋȆ ÙǺȆȎ ŵõ 

ŲȋŶȑ. 

ǝȉŲ ȑŶŲȆ ǻȆŲ ŵȓŀŲ ǥ, ŴÙȃųȉȓȆŶŲȊ ŵŴ ŵȓŀŲ Ǧ, ǻȌŴȃ ŵŲȆ ŲÙȈŶǻȅŴŵŀŲ ȆŲ 

ŶȈ ŴÙȃŶŲȌȒȆŴȃ, ȂŲ ȅǻŀŴ ŵŶȁ ǭȁȌŲȆȃȄǼ ȑŶȃ ȁ ųȉǺŵȁ ŶȈȋ ǥ ÙǺȆȎ ŵŶȈ Ǧ ŴɻȆŲȃ 

ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ÙȉȈǻȉȌŴŶŲȃ ŲÙȑ ŶȈ ǥ ȄŲȃ ŴŷŲȉŀȑȀŴŶŲȃ ŵŶȈ Ǧ. 

ǰȉɻȀȈȋŀŴ ŴÙȈŀǻȆȎȊ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ŵŲȆ ŲȃŶɻŲ ŶȁȊ ŴÙȃŶǺȌȋȆŵȁȊ. 

ǡŀȎȊ ŶɻÙȈŶŲ ųŴ ǿȆȎȉɻȀȈȋŀŴ ÙǺȆȎ ŵŶȈ ŀȁȌŲȆȃŵŀȑ ȄŲŶǺ ŶȈȆ ȈÙȈɻȈ 

ÙȉŲǿŀŲŶȈÙȈȃŴɻŶŲȃ ȁ ųȉǺŵȁ ŶȈȋ ǥ ÙǺȆȎ ŵŶȁȆ ȄɻȆȁŵȁ ŶȈȋ Ǧ. ǞŶŵȃ, ŴȆȓ ȅǻŀŴ 

Ù.Ȍ. ȑŶȃ Ȉ ǼȅȃȈȊ ǻȅȄŴȃ Ŷȁ ǿȁ, ŶɻÙȈŶŲ ųŴ ǿȆȎȉɻȀȈȋŀŴ ǿȃŲ ŶȈ ŀȁȌŲȆȃŵŀȑ ŲȋŶǼȊ 

ŶȁȊ ǻȅȇȁȊ. 

ǳȋŀÙŴȉŲɻȆȈȆŶŲȊ ȄŲŶŲȅǼǿȈȋŀŴ ȑŶȃ ȁ ŷȒŵȁ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŀŲȊ ŴɻȆŲȃ 

ǺǿȆȎŵŶȁ ȄŲȃ ȄǺȂŴ ǻȉŴȋȆŲ ŵŶȈȆ ŶȈŀǻŲ ŲȋŶȑ ŲȆǼȄŴȃ ŵŶȁ ǭŴŶŲŷȋŵȃȄǼ. 

ǴȁȆ ǻȆȆȈȃŲ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŲÙȈȄŶȈȒŀŴ ŀȑȆȈ ŀŴ ŶȃȊ ŲȃŵȂǼŵŴȃȊ. 

ǱŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ųȁȅŲųǼ ȑŶȃ ǿȃŲ ȆŲ ŲÙȈȄŶǼŵŴȃ ǻȆŲ ȋȅȃȄȑ ŵȁŀŴɻȈ ŴÙȃŶǺȌȋȆŵȁ, ȂŲ 

ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ųȉǺŵŴȃ ÙǺȆȎ ŶȈȋ ȄǺÙȈȃŲ ŲȃŶɻŲ. ǴȁȆ ŲȃŶɻŲ ŲȋŶǼ ȈȆȈŀǺȀȈȋŀŴ ųȒȆŲŀȁ. 

ǱȉȈŶȈȒ ȑŀȎȊ ŴȃŵǻȅȂȈȋŀŴ ŵŶȁ ŀŴȅǻŶȁ ŶȁȊ ǭȁȌŲȆȃȄǼȊ ŴɻȆŲȃ ŵȄȑÙȃŀȈ ȆŲ 

ȋÙŴȆȂȋŀɻŵȈȋŀŴ ȈȉȃŵŀǻȆŴȊ ǻȆȆȈȃŴȊ ŶȁȊ ǿŴȆȃȄǼȊ űȋŵȃȄǼȊ. 

ǶȉȑȆȈȊ ŴɻȆŲȃ ȁ ÙȈŵȑŶȁŶŲ ŀǻŶȉȁŵȁȊ ŶȁȊ ųȃǺȉȄŴȃŲȊ Ǽ ŶȁȊ ųȃŲųȈȌǼȊ ųȒȈ 

ǿŴǿȈȆȑŶȎȆ. ǳŶȁ ǮŴȋŶȓȆŴȃŲ ǭȁȌŲȆȃȄǼ ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ ÙȈŵȑŶȁŶŲ ŲÙȑȅȋŶȁ (ȂŴŶȃȄǼ).  

ǶȓȉȈȊ Ǽ æȃǺŵŶȁŀŲ ŴɻȆŲȃ ǻȆŲ ȄŴȆȑ ÙȈȋ ŴȄŶŴɻȆŴŶŲȃ ÙȉȈȊ ȑȅŴȊ ŶȃȊ 

ȄŲŶŴȋȂȒȆŵŴȃȊ. ǰ ȄŲȂȈȉȃŵŀȑȊ ŴȆȑȊ ŵȁŀŴɻȈȋ ŵŶȈ ųȃǺŵŶȁŀŲ ŴɻȆŲȃ ŵȌŴŶȃȄȑȊ ȄŲȃ 

ǿɻȆŴŶŲȃ ŀŴ ǿȉŲŀŀȃȄǻȊ ȄŲȃ ǿȎȆȃŲȄǻȊ ŀŴŶȉǼŵŴȃȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ǻȆŲ ŵȒŵŶȁŀŲ ŲȆŲŷȈȉǺȊ 

ŶȈ ȈÙȈɻȈ ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ ŲȄɻȆȁŶȈ. 

Ǣȅȁ ŴɻȆŲȃ ȁ ȈȋŵɻŲ ÙȈȋ ȄŲŶǻȌŴȃ ȄǺÙȈȃȈ ȌȓȉȈ ŵŶȈ ųȃǺŵŶȁŀŲ. 

ǥųȉǺȆŴȃŲ ŴɻȆŲȃ ȁ ȃųȃȑŶȁŶŲ ŶȁȊ ȒȅȁȊ ȆŲ ŲȆŶȃŵŶǻȄŴŶŲȃ ŵŶȁȆ ŲȅȅŲǿǼ ŶȁȊ 

ȄȃȆȁŶȃȄǼȊ ŶȁȊ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁȊ. 

ǭǺȀŲ ŴɻȆŲȃ ȁ ÙȈŵȈŶȃȄǼ ŀǻŶȉȁŵȁ ŶȁȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȁȊ ȒȅȁȊ. 

ǳȓŀŲ ŴɻȆŲȃ ȁ Ȓȅȁ ÙȈȋ ÙŴȉȃȄȅŴɻŴŶŲȃ ŲÙȑ ȄȅŴȃŵŶǼ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ. 

ǳŶŴȉŴȑ Ǽ ŵȋŀÙŲǿǻȊ ŵȓŀŲ ŴɻȆŲȃ ǻȆŲ ȃųŴŲŶȑ ŵȓŀŲ ÙȈȋ ųŴȆ ȋŷɻŵŶŲŶŲȃ 

ŵȌŴŶȃȄǻȊ ÙŲȉŲŀȈȉŷȓŵŴȃȊ ŀŴŶŲȇȒ ŶȎȆ ŀŴȉȓȆ ŶȈȋ. ǧÙȈŀǻȆȎȊ ųȃŲŶȁȉŴɻ ŶȈ 

ŵȌǼŀŲ ŶȈȋ ŵŶŲȂŴȉȑ. 

ǵȅȃȄȑ ŵȁŀŴɻȈ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŵȓŀŲ, ȑȌȃ ȄŲŶõ ŲȆǺǿȄȁȆ ŀȃȄȉȑ, ŶȈ ȈÙȈɻȈ ȑŀȎȊ 

ȄŲŶǺ ŶȁȆ ȄɻȆȁŵǼ ŶȈȋ ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ ŵŲȆ ŀȈȆǺųŲ ȒȅȁȊ. 

ǧɻȆŲȃ ŲȋŶȈȆȑȁŶȈ ȑŶȃ ŶȈ ȋȅȃȄȑ ŵȁŀŴɻȈ ŴɻȆŲȃ ȄŲȂŲȉǺ ȂŴȎȉȁŶȃȄǼ ǻȆȆȈȃŲ ȁ 

ȈÙȈɻŲ ȑŀȎȊ ŴȇȋÙȁȉŴŶŴɻ ÙȈȅȒ ŵŶȁ ȅȒŵȁ ÙȈȅȅȓȆ ÙȉȈǾȅȁŀǺŶȎȆ. ǞŶŵȃ ŵŶȁȆ 
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ȈȋȉǺȆȃŲ ǭȁȌŲȆȃȄǼ, ȑÙȈȋ Ȉȃ ŲÙȈŵŶǺŵŴȃȊ ÙȈȋ ŴŀŷŲȆɻȀȈȆŶŲȃ ŴɻȆŲȃ ŶŴȉǺŵŶȃŴȊ, ȁ 

ǿȁ ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ ŵŲȆ ȋȅȃȄȑ ŵȁŀŴɻȈ ŀŴ ȑȅȁ Ŷȁ ŀǺȀŲ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁ ŵŶȈ ȄǻȆŶȉȈ 

ŶȁȊ. 

ǴȉȈȌȃǺ ŴɻȆŲȃ ŶȈ ŵȒȆȈȅȈ ŶȎȆ ųȃŲųȈȌȃȄȓȆ ȂǻŵŴȎȆ ÙȈȋ ȄŲŶŲȅŲŀǾǺȆŴȃ ǻȆŲ 

ȋȅȃȄȑ ŵȁŀŴɻȈ ȄŲŶǺ ŶȁȆ ȄɻȆȁŵǼ ŶȈȋ. 

ǳŶȈ ǾȃǾȅɻȈ ŲȋŶȑ ŶȁȊ ǭȁȌŲȆȃȄǼȊ ȂŲ ŀŲȊ ŲÙŲŵȌȈȅǼŵŴȃ ŲÙȈȄȅŴȃŵŶȃȄǺ ȁ 

ǳŶŲŶȃȄǼ, ųȁȅŲųǼ ŶȈ ŀǻȉȈȊ ŴȄŴɻȆȈ ŶȁȊ ǭȁȌŲȆȃȄǼȊ ÙȈȋ ŲŵȌȈȅŴɻŶŲȃ ŀŴ ŶȁȆ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȎȆ ŵȎŀǺŶȎȆ ȄŲȃ ǻȌŴȃ ȎȊ ŲȆŶȃȄŴɻŀŴȆȈ ŶȁȆ ŲȆŲȀǼŶȁŵȁ ȄŲȃ 

ųȃŲŶȒÙȎŵȁ ŶȎȆ ŵȋȆȂȁȄȓȆ, ȄǺŶȎ ŲÙȑ ŶȃȊ ȈÙȈɻŴȊ ŶŲ ŵȓŀŲŶŲ ŶȁȊ ŷȒŵȁȊ, 

ųȃŲŶȁȉȈȒȆ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋȊ ȄǺŶȎ ŲÙȑ ŷȑȉŶȃŵȁ ŀŴ ȈÙȈȃŴŵųǼÙȈŶŴ 

ŴȇȎŶŴȉȃȄǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ. 

1.1 ɀ ɠ ɿʞʉɻʈʂ 

ǡÙȎȊ ŲȆŲŷǻȉȂȁȄŴ ŵŶȁȆ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆȁ ŴȆȑŶȁŶŲ, ȁ ųȒȆŲŀȁ, ŀŲȊ ŴɻȆŲȃ 

ǿȆȎŵŶǼ ŀȑȆȈ ŵŲȆ ŴȇȎŶŴȉȃȄǼ ŲȃŶɻŲ ÙȈȋ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ŴÙȃųȉǺŵŴȃ ŵŴ ǻȆŲ ȋȅȃȄȑ 

ŵȁŀŴɻȈ ǿȃŲ ȆŲ ÙȉȈȄŲȅǻŵŴȃ ŵõ ŲȋŶȑ ŴÙȃŶǺȌȋȆŵȁ. 

ǭȃŲ ŶǻŶȈȃŲ ŲȃŶɻŲ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ȂŴȎȉȁȂŴɻ ȎȊ ŲÙŲȉȌǼ ŶȎȆ ÙŴȉȃŵŵȈŶǻȉȎȆ 

ŲȅȅǺ ȄŲȃ ŵȁŀŲȆŶȃȄȑŶŴȉȎȆ ŀȁȌŲȆȃȄȓȆ ŷŲȃȆȈŀǻȆȎȆ ÙǺȆȎ ŵŶȈȆ ÙȅŲȆǼŶȁ ŀŲȊ. 

ǴǻŶȈȃŲ ŷŲȃȆȑŀŴȆŲ ŴɻȆŲȃ Ȉȃ ŀŲǿȆȁŶȃȄǻȊ ȄŲȃ ȁȅŴȄŶȉȃȄǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, ȁ 

ÙŲǿȄȑŵŀȃŲ ǻȅȇȁ, ȁ ųȒȆŲŀȁ ŶȈȋ ŲȆǻŀȈȋ, ȁ ŲŶŀȈŵŷŲȃȉȃȄǼ ÙɻŴŵȁ Ǽ ŴȃųȃȄȑŶŴȉŲ Ȉȃ 

ŴȅȄŶȃȄǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ȈŷŴɻȅȈȆŶŲȃ ŵŶȈȆ ǼȅȃȈ ȅȑǿȎ ŶȁȊ ŀŴǿǺȅȁȊ ŶȈȋ ŀǺȀŲȊ 

ŲȅȅǺ ȄŲȃ ŵŶȁ ŵŴȅǼȆȁ ȅȑǿȎ ŶȁȊ ŀȃȄȉǼȊ ŶȁȊ ŲÙȑŵŶŲŵȁȊ ŲÙȑ Ŷȁ ǿȁ, 

ÙȉȈȄŲȅȓȆŶŲȊ ŶȃȊ ǿȆȎŵŶǻȊ ÙŲȅɻȉȉȈȃŴȊ ŶȁȊ ȂǺȅŲŵŵŲȊ ȄŲȃ ŶȁȊ ŲŶŀȑŵŷŲȃȉŲȊ. 

ǳŲȆ ŀȈȆǺųŲ ŀǻŶȉȁŵȁȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ǻȌŴȃ ȈȉȃŵŶŴɻ ŵŶȈ ŶŴȌȆȃȄȑ ŵȒŵŶȁŀŲ 

ŶȈ ȄȃȅȈÙȑȆ, ÙȈȋ ŵȋŀǾȈȅɻȀŴŶŲȃ ŀŴ kp ȄŲȃ ŴɻȆŲȃ ŶȈ ǾǺȉȈȊ ŴȆȑȊ ȅɻŶȉȈȋ ȆŴȉȈȒ, 

ȂŴȉŀȈȄȉŲŵɻŲȊ 4C̄, ŀǻŵȈȋ ǿŴȎǿȉŲŷȃȄȈȒ ÙȅǺŶȈȋȊ ȄŲȃ ŀȁųŴȆȃȄȈȒ ȋȍȈŀǻŶȉȈȋ. 

ǳŶȁȆ ÙȉǺȇȁ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȈȒŀŴ ŴÙɻŵȁȊ ȄŲȃ ŶȈ ÙȈȅȅŲÙȅǺŵȃȈ ŶȁȊ ŀȈȆǺųŲȊ 

ŲȋŶǼȊ, ŶȈ ŀŴǿŲÙȑȆ Ǽ ŶȑȆȈ, (1ǭp = 1000 kp = 1 t ). 

ůȃŲ ŶȈȆ ŲȄȉȃǾǼ ȄŲȂȈȉȃŵŀȑ ŀȃŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ǿȆȎȉɻȀȈȋŀŴ: 

1. ǴȈ ŀǻŶȉȈ ŶȁȊ, Ù.Ȍ. 8 kp 

2. ǴȁȆ ŴȋȂŴɻŲ ÙǺȆȎ ŵŶȁȆ ȈÙȈɻŲ ŴȆŴȉǿŴɻ, ųȁȅŲųǼ ŶȈ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ 

3. Ǵȁ ŷȈȉǺ ŶȁȊ 

4. ǴȈ ŵȁŀŴɻȈ ŴŷŲȉŀȈǿǼȊ ŶȁȊ. 

ǭÙȈȉȈȒŀŴ ŶȑŶŴ ȆŲ ÙŲȉŲŵŶǼŵȈȋŀŴ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ǿȉŲŷȃȄǺ ŀŴ ǻȆŲ ųȃǺȆȋŵŀŲ, 

ȑÙȈȋ: 
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ŶȈ ŀǼȄȈȊ ŶȈȋ ųȃŲȆȒŵŀŲŶȈȊ, ÙŲȉȃŵŶǺȆŴȃ, ŀŴ ȄǺÙȈȃŲ ȄȅɻŀŲȄŲ, Ù.Ȍ. 1 cm = 1 kp ŶȈ 

ŀǻŶȉȈ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ. 

ŶȈ ǾǻȅȈȊ ŶȈȋ ŲȆȒŵŀŲŶȈȊ ųŴɻȌȆŴȃ Ŷȁ ŷȈȉǺ ŶȁȊ, ŴȆȓ 

ȁ ŲȉȌǼ Ǽ ŶȈ ŶǻȅȈȊ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŴɻȆŲȃ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŴŷŲȉŀȈǿǼȊ ŶȁȊ. 

ůȃŲ ȆŲ ȄŲȂȈȉȃŵŶŴɻ ŀȃŲ ųȒȆŲŀȁ ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ ŶȉɻŲ ŵŶȈȃȌŴɻŲ ŴɻȆŲȃ 

ŲÙŲȉŲɻŶȁŶŲ: 

Ų) ǴȈ ŀǻŶȉȈ ŶȁȊ 

Ǿ) ǩ ȄŲŶŴȒȂȋȆŵȁ, ÙȈȋ ȈȉɻȀŴŶŲȃ ŲÙȑ Ŷȁ ǿȎȆɻŲ Ų ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ȑŶŲȆ Ȉ 

ȂŴŶȃȄȑȊ ǺȇȈȆŲȊ Ȍ ŵŶȉŲŷŴɻ ŲȉȃŵŶŴȉȑŵŶȉȈŷŲ, ȓŵÙȈȋ ȆŲ ŵȋŀÙǻŵŴȃ ŀŴ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ 

ȄŲȃ  

ǿ) ǰȃ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆŴȊ ŶȈȋ ŵȁŀŴɻȈȋ ŴŷŲȉŀȈǿǼȊ ŶȁȊ. 

 

ǳŶȁ ǭȁȌŲȆȃȄǼ ŶȎȆ ǵȅȃȄȓȆ ǳȋŵŶȁŀǺŶȎȆ ŶŲ ŵȓŀŲŶŲ ȂŴȎȉȈȒȆŶŲȃ 

ŲÙȑȅȋŶŲ ŵŶŴȉŴǺ, ųȁȅŲųǼ ŴÙȃŶȉǻÙŴŶŲȃ ȆŲ ŲǿȆȈȁȂȈȒȆ Ȉȃ ŴŵȎŶŴȉȃȄǻȊ ŶȈȋȊ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ. ǝȉŲ ȅȈȃÙȑȆ ȄǺȂŴ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ŴȆŴȉǿŴɻ ŵŴ ŲÙȑȅȋŶŲ ŵŶŴȉŴȑ ŵȓŀŲ, 

ŴÙȃŶȉǻÙŴŶŲȃ ȆŲ ȆȈȁȂŴɻ ȑŶȃ ŲŵȄŴɻŶŲȃ ȈÙȈȋųǼÙȈŶŴ ÙǺȆȎ ŵŶȈ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ, ȄŲȃ ȎȊ 

ŴȄ ŶȈȒŶȈȋ ȆŲ ȂŴȎȉȁȂŴɻ ȎȊ ȈȅȃŵȂŲɻȆȈȆ ųȃǺȆȋŵŀŲ. 

ǳŶŲ ŵȌǼŀŲŶŲ ŶȎȆ ŴÙȈŀǻȆȎȆ ȄŴŷŲȅŲɻȎȆ ųŴ ŵȌŴųȃǺȀŴŶŲȃ ÙǺȆŶȈŶŴ ŶȈ 

ŵŶŴȉŴȑ ŵȓŀŲ ÙǺȆȎ ŵŶȈ ȈÙȈɻȈ ųȉȈȋȆ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ, ŴÙŴȃųǼ ŴɻȆŲȃ ŲȋŶȈȆȑȁŶȈ ȑŶȃ 

ȑÙȈȋ ȋÙǺȉȌȈȋȆ ȄŲȃ ŵȌŴųȃǺȀȈȆŶŲȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȋÙǺȉȌŴȃ ÙǺȆŶȈŶŴ ǻȆŲ ŵȓŀŲ ÙǺȆȎ 

ŵŶȈ ȈÙȈɻȈ ŴȆŴȉǿȈȒȆ. 
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ɆŮɚɑŭŬ 14  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

1.2 ɀ ɬʞʌʋʅ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ 

ůȃŲ ŶȃȊ ŀŴȅǻŶŴȊ ȄŲȃ ȄŲŶŲŵȄŴȋǻȊ ųȃŲŷȑȉȎȆ ŶŴȌȆȃȄȓȆ ǻȉǿȎȆ 

ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃŴɻŶŲȃ ŲÙȑ ÙŲȅȃǺ ŶȈ ŶŴȌȆȃȄȑ ŵȒŵŶȁŀŲ ŀǻŶȉȁŵȁȊ. 

ǡŀȎȊ ȁ ųȃŲŵŶȁŀȃȄǼ ÙȉȑȈųȈȊ ŴɻȌŴ ŵŲȆ ŲÙȈŶǻȅŴŵŀŲ ŶȁȆ ȋȃȈȂǻŶȁŵȁ ŴȆȑȊ 

ŴȆȃŲɻȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ ŀǻŶȉȁŵȁȊ, ŲȉȌȃȄǺ ŵõ ȈȅȑȄȅȁȉȈ ŶȈȆ ÙȅŲȆǼŶȁ ȄŲȃ ŲȉǿȑŶŴȉŲ 

ŵŶȈ ŵȒŀÙŲȆ, ŶȈȋ ȅŴǿȑŀŴȆȈȋ ŷȋŵȃȄȈȒ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ MKS, ŀŴ ŶȁȆ ȈȆȈŀŲŵɻŲ SI  

(Syste m Internationale ). 

ǴȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŲȋŶȑ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃŴɻ ŵŲȆ ȂŴŀŴȅȃȓųȁ ŀŴǿǻȂȁ 

ŶȈ ŀǻŶȉȈ (m) 

ŶȈ ȌȃȅȃȑǿȉŲŀŀȈ ŀǺȀȁȊ (kg) ȄŲȃ 

ŶȈ ųŴȋŶŴȉȑȅŴÙŶȈ (sec) 

ǭȈȆǺųŲ ųȒȆŲŀȁȊ ŵŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ SI   ŴɻȆŲȃ ŶȈ Newton  (N) ŶȈ ȈÙȈɻȈ ųŴȆ 

ŴɻȆŲȃ ȂŴŀŴȅȃȓųȁȊ ŲȅȅǺ ÙŲȉǺǿȎǿȁ ŀȈȆǺųŲ ŀŴ ȃŵȈųȋȆŲŀɻŲ: 

1 Ǯ  =  1 kgāmāsec-2  =  0,10197 kp  º  0,1 kp. 

ǳȄȈÙȑȊ ŶȈȋ ÙŲȉȑȆŶȈȊ ŵȋǿǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ŴɻȆŲȃ ȆŲ ŀȋǼŵŴȃ ŶȈ ŵÙȈȋųŲŵŶǼ 

ŵŶȈȆ ŶȉȑÙȈ ȅŴȃŶȈȋȉǿɻŲȊ ŶȎȆ ųȃŲŷȑȉȎȆ ȃŵȈŵŶŲŶȃȄȓȆ ŷȈȉǻȎȆ, ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ Ȉ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑȊ ȄŲȃ ȁ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŲÙȈŶŴȅȈȒȆ ŲȆŶȃȄŴɻŀŴȆȈ ŶȁȊ ŴÙȃŵŶǼŀȁȊ ŶȈȋ. 

1.3 ɀ ɪʋʌʙ ɿʞʉɻʈʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʎʂʈʀʚʋ ʆɻʅ ʗʊʋʉɻ 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ǲ ȁ ȈÙȈɻŲ ȄŴɻŶŲȃ ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ȄŲȃ 

ŵȁŀŴɻȈ ǰ ŴȄŶȑȊ ŲȋŶǼȊ. 

 

ŰŲ ȈȆȈŀǺȀȈȋŀŴ ȉȈÙǼ ǭ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ǲ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ǰ ŶȈ 

ųȃǺȆȋŵŀŲ ÙȈȋ ȈȉɻȀŴŶŲȃ ŵŲ ǿȃȆȑŀŴȆȈ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŴÙɻ ŶȁȆ ŴÙȃǾŲŶȃȄǼ ŲȄŶɻȆŲ ÙȈȋ 

ŴȆȓȆŴȃ ŶȋȌȑȆ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ (Ǽ ŶȁȆ ŲȉȌǼ ǥ) ŀŴ ŶȈ ǰ. æȁȅŲųǼ: 

ǭ  =  ǰǥÖǲ 

ǡÙȎȊ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ ŶȈȆ Ȉȉȃŵŀȑ, ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ ŶȁȊ ȉȈÙǼȊ ŴɻȆŲȃ ȄǺȂŴŶȈ 

ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ ÙȈȋ ȈȉɻȀȈȋȆ ȁ ǲ ȄŲȃ ŶȈ ǰ, ǻȌȈȆŶŲȊ ŀǻŶȉȈ ɻŵȈ ŀŴ ŶȈ ǿȃȆȑŀŴȆȈ ŶȈȋ 

ŀǻŶȉȈȋ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ǲ ŴÙɻ ŶȁȆ ŲÙȑŵŶŲŵȁ d ŶȈȋ ŵȁŀŴɻȈȋ ŲÙȑ ŶȈ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ ǲ. 

æȁȅŲųǼ ŴɻȆŲȃ  ǭ = ǲÖd. 
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ǩ ȉȈÙǼ ŲȋŶǼ ŴɻȆŲȃ ȂŴŶȃȄǼ ȑŶŲȆ ȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ŶȁȆ ÙȉȈȄŲȅŴɻ ŶŴɻȆŴȃ ȆŲ 

ÙŴȉȃŵŶȉŲŷŴɻ ųŴȇȃȑŵŶȉȈŷŲ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ǰ (ȄŲŶǺ Ŷȁ ŷȈȉǺ ŶȎȆ ųŴȃȄŶȓȆ ŶȈȋ 

ȎȉȈȅȈǿɻȈȋ) ȄŲȃ ŲȉȆȁŶȃȄǼ ȄŲŶǺ ŶȁȆ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŷȈȉǺ. 

ǩ ŲÙȑŵŶŲŵȁ d ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŀȈȌȅȈǾȉŲȌɻȈȆŲȊ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ. 

ǥÙȑ ŶȈȆ Ȉȉȃŵŀȑ ŶȁȊ, ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ȑŶȃ ȁ ȉȈÙǼ ųȒȆŲŀȁȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŵȁŀŴɻȈ: 

ŀȁųŴȆɻȀŴŶŲȃ ȑŶŲȆ ŶȈ ǰ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ÙǺȆȎ ŵŶȈ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ 

ųŴȆ ŀŴŶŲǾǺȅȅŴŶŲȃ ȑŶŲȆ ȁ ųȒȆŲŀȁ ȈȅȃŵȂǼŵŴȃ ÙǺȆȎ ŵŶȈ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ, Ǽ ŶȈ 

ŵȁŀŴɻȈ ǰ ŀŴŶŲȄȃȆȁȂŴɻ ŵõ ȈÙȈȃŲųǼÙȈŶŴ Ȃǻŵȁ ÙŲȉǺȅȅȁȅŲ ÙȉȈȊ ŶȈ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ 

ųȒȆŲŀȁȊ. 

1.4 ɀ ɫʑʉʅʎʐɻʈʘʉʂ ʆɻʅ ʎʑʉʅʎʐʡʎʀʏ 

ǭȃŲ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ÙȉȈȄŲȅŴɻ ŵŴ ǻȆŲ ŵȓŀŲ ŶŲ ɻųȃŲ ŀȁȌŲȆȃȄǺ ŲÙȈŶŴȅǻŵŀŲŶŲ 

ŀõ ŴȄŴɻȆŲ ÙȈȋ ÙȉȈȄŲȅȈȒȆ ŵȋǿȌȉȑȆȎȊ ųȒȈ Ǽ ÙŴȉȃŵŵȑŶŴȉŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ųȉȈȋȆ 

ŵŶȈ ɻųȃȈ ŵȓŀŲ, ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲȋŶȓȆ. 

ǥȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ȈȆȈŀǺȀȈȋŀŴ ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ, ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ ȁ ųȉǺŵȁ 

ŵŴ ǻȆŲ ŵȓŀŲ ǻȌŴȃ ŶŲ ɻųȃŲ ŲÙȈŶŴȅǻŵŀŲŶŲ ŀŴ Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȈȋȊ. 

1.5 ɀ ɫʞʉʃʀʎʂ ʆɻʅ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʞʉɻʈʂʏ 

ǰȆȈŀǺȀȈȋŀŴ ŵȒȆȂŴŵȁ ųȒȈ Ǽ ÙŴȉȃŵŵȈŶǻȉȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ 

ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ŶȈȋȊ. ǰ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑȊ ŲȋŶȑȊ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ǿɻȆŴȃ ŀŴ ǿȉŲŷȃȄǻȊ Ǽ 

ŲȆŲȅȋŶȃȄǻȊ ŀŴȂȑųȈȋȊ. 

ǥȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ȈȆȈŀǺȀȈȋŀŴ ŲȆǺȅȋŵȁ ŀȃŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȎȆ 

ŵȋȆȃŵŶȎŵȓȆ ŶȁȊ. ǩ ŲȆǺȅȋŵȁ ŀȃŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ǿɻȆŴȃ ŵŴ ųȒȈ, ŶȉŴȃȊ Ǽ 

ÙŴȉȃŵŵȑŶŴȉŴȊ ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ ȄǺŶȎ ŲÙȑ ȈȉȃŵŀǻȆŴȊ ÙȉȈȐÙȈȂǻŵŴȃȊ, ŲȉȄŴɻ ȆŲ ŴɻȆŲȃ 

ǿȆȎŵŶȈɻ Ȉȃ ŷȈȉŴɻȊ ŶȎȆ ŵȋȆȃŵŶȎŵȓȆ. 

ǳȁŀŴȃȓȆŴŶŲȃ ȄŲȃ Ŵųȓ ȑŶȃ ȁ ųȃŲųȃȄŲŵɻŲ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻŶŲȃ ŵȋȆǼȂȎȊ ǿȃŲ 

ŶȁȆ ŲȆǺȅȋŵȁ ŀȃŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŴɻȆŲȃ ǿȉŲŷȃȄǼ, ȌȎȉɻȊ ȆŲ ŲÙȈȄȅŴɻŴŶŲȃ ȄŲȃ ȁ 

ȌȉȁŵȃŀȈÙȈɻȁŵȁ ŲȆŲȅȋŶȃȄȓȆ ŵȌǻŵŴȎȆ. 

1.6 ɀ ɩɻʍɻʇʇʂʇʝɾʍɻʈʈʋ ɿʑʉʗʈʀʖʉ 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ǲ1 ȄŲȃ ǲ2 ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ŴȆŴȉǿȈȒȆ ŵŶȈ 

ŵȁŀŴɻȈ ǥ.  

ǱȉȓŶȈȊ Ȉ Stevin, ŶȈ 1856, ųȃŲŶȒÙȎŵŴ ŶȁȆ ǺÙȈȍȁ ȑŶȃ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ 

ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲȋŶȓȆ ŴɻȆŲȃ ȁ ųȃŲǿȓȆȃȈȊ ŶȈȋ ÙŲȉŲȅȅȁȅȈǿȉǺŀŀȈȋ ÙȈȋ 

ȄŲŶŲŵȄŴȋǺȀŴŶŲȃ ŀŴ ŀȁ ÙŲȉǺȅȅȁȅŴȊ ÙȅŴȋȉǻȊ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ǲ1 ȄŲȃ ǲ2. 

ǩ ŲȉȌǼ ŲȋŶǼ, ÙȈȋ ųɻȆŴŶŲȃ ŲÙȑ Ŷȁ ŵȌǻŵȁ R = ǲ1 + ǲ2, ǿȆȎŵŶǼ ȄŲȃ ŵŲȆ 

ŲȉȌǼ ŶȈȋ ÙŲȉŲȅȅȁȅȈǿȉǺŀŀȈȋ, ŲÙȈųŴȃȄȆȒŴŶŲȃ ȄŲȃ ÙŴȃȉŲŀŲŶȃȄǺ. 
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1.7 ɀ ɝʑʉɻʈʋʌʋʇʞɾʖʉʋ 

ǳŶȈ ɻųȃȈ ŲÙȈŶǻȅŴŵŀŲ ŵȒȆȂŴŵȁȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ǲ1 ȄŲȃ ǲ2 ŀÙȈȉȈȒŀŴ ȆŲ 

ȄŲŶŲȅǼȇȈȋŀŴ ŲȆ ŲÙȑ ŶȋȌȑȆ ŵȁŀŴɻȈ ǥ ŷǻȉȈȋŀŴ ŶȁȆ ǲ1õ ɻŵȁ ȄŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ ǲ1 

ȄŲȃ ŲÙȑ ŶȈ ŶǻȅȈȊ ŶȁȊ ǲ1õ ŶȁȆ ǲ2õ ɻŵȁ ȄŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ ǲ2. 

 

ǧȆȓȆȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ŲȉȌǼ ŶȁȊ ÙȉȓŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŀŴ ŶȈ ŶǻȅȈȊ ŶȁȊ ŶŴȅŴȋŶŲɻŲȊ, 

ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ ǥǳ ÙȈȋ ŲÙȈŶŴȅŴɻ Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ Rõ. 

ǩ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŲȋŶǼ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŴŷŲȉŀȈŵŶŴɻ ȄŲȃ ŵŴ ÙŴȉȃŵŵȑŶŴȉŴȊ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ. ǩ ÙȈȅȋǿȎȆȃȄǼ ǿȉŲŀŀǼ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŵȋȆȈȅȃȄǺ ŲÙȑ ŶȃȊ ųȃŲųȈȌȃȄǻȊ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ ŀŴ Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȈȋȊ, ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ȄŲȃ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃŴɻŶŲȃ ǿȃŲ ŶȁȆ ÙȉȑŵȂŴŵȁ Ǽ ŲŷŲɻȉŴŵȁ (ȌȉǼŵȁ 

ŲȆŶɻȂŴŶȁȊ ŷȈȉǺȊ) ųȃŲȆȋŵŀǺŶȎȆ. 

1.8 ɀ ɟʀʞɾʋʏ ɿʑʉʗʈʀʖʉ 

ŰŲ ȅǻŀŴ ȑŶȃ ųȒȈ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŲÙȈŶŴȅȈȒȆ ȀŴȒǿȈȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ Ǽ ŲÙȅǺ ȀŴȒǿȈȊ, 

ȑŶŲȆ ŴɻȆŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅŴȊ, ǻȌȈȋȆ ŶȈ ɻųȃȈ ŀǻŶȉȈ, ŲȅȅǺ ŲȆŶɻȂŴŶŴȊ ŷȈȉǻȊ. 

ǩ ŲÙȑŵŶŲŵȁ d ÙȈȋ ȈȉɻȀŴŶŲȃ ŀŴŶŲȇȒ ŶȎȆ ÙŲȉŲȅȅǼȅȎȆ ŲȋŶȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŀȈȌȅȈǾȉŲȌɻȈȆŲȊ. 

ǥȆ ȄŲȃ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŴȆȑȊ ȀŴȒǿȈȋȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŴɻȆŲȃ ŀȁųǻȆ, Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ 

ųŴȆ ȃŵȈȉȉȈÙȈȒȆ, ŲȅȅǺ ųȁŀȃȈȋȉǿȈȒȆ ȉȈÙǼ ȑŀȈȃŲ ŀõ ŴȄŴɻȆȁ ÙȈȋ ÙȉȈȄŲȅŴɻ ŀȃŲ 

ųȒȆŲŀȁ ȎȊ ÙȉȈȊ ŵȁŀŴɻȈ. 

ǩ ȉȈÙǼ ŲȋŶǼ ŶȈȋ ȀŴȒǿȈȋȊ ȃŵȈȒŶŲȃ ŀŴ ŶȈ ǿȃȆȑŀŴȆȈ ŶȁȊ ŀȃŲȊ ŶȎȆ ɻŵȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ŴÙɻ ŶȈ ŀȈȌȅȈǾȉŲȌɻȈȆŲ, ȄŲȃ ŴɻȆŲȃ: 
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¶ ȂŴŶȃȄǼ ȑŶŲȆ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶŴɻȆȈȋȆ ȆŲ ÙŴȉȃŵŶȉŲŷȈȒȆ ųŴȇȃȑŵŶȉȈŷŲ, 

¶ ŲȉȆȁŶȃȄǼ ȑŶŲȆ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶŴɻȆȈȋȆ ȆŲ ÙŴȉȃŵŶȉŲŷȈȒȆ ŲȉȃŵŶŴȉȑŵŶȉȈŷŲ. 

æȒȈ ȀŴȒǿȁ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȈȆȈŀǺȀȈȆŶŲȃ ȃŵȈųȒȆŲŀŲ Ǽ ɻŵŲ ȑŶŲȆ 

Ų) ǾȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ɻųȃȈ ŴÙɻÙŴųȈ Ǽ ŵŴ ÙŲȉǺȅȅȁȅŲ ŴÙɻÙŴųŲ 

Ǿ) ǻȌȈȋȆ ŶȈȆ ɻųȃȈ ÙȉȈŵŲȆŲŶȈȅȃŵŀȑ (ųŴȇȃȑŵŶȉȈŷŲ Ǽ ŲȉȃŵŶŴȉȑŵŶȉȈŷŲ) 

ǿ) ǻȌȈȋȆ ŶȁȆ ɻųȃŲ ȉȈÙǼ, Ǽ ȑÙȎȊ ȂŲ ȅǻǿŲŀŴ, ŶŲ ŴŀǾŲųǺ ŶȎȆ 

ÙŲȉŲȅȅȁȅȈǿȉǺŀŀȎȆ ÙȈȋ ŵȌȁŀŲŶɻȀȈȆŶŲȃ ŲÙȑ ŶȃȊ ÙŲȉǺȅȅȁȅŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȈȋ 

ȄǺȂŴ ȀŴȒǿȈȋȊ ŴɻȆŲȃ ȃŵȈųȒȆŲŀŲ. 

ǩ ȉȈÙǼ ŴȆȑȊ ȀŴȒǿȈȋȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŴɻȆŲȃ ŴȅŴȒȂŴȉȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ ÙȈȋ ŀÙȈȉŴɻ 

ȆŲ ŴŷŲȉŀȈŵŶŴɻ ȄǺȂŴŶŲ ŵõ ȈÙȈȃȈųǼÙȈŶŴ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈȋ ŴÙȃÙǻųȈȋ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȓȆ 

ŶȈȋ. ůȃ ŲȋŶȑ ȄŲȃ ŴɻȆŲȃ ŀǻǿŴȂȈȊ ŲȆŴȇǺȉŶȁŶȈ ŶȁȊ ȂǻŵȁȊ ŶȈȋ ŵȁŀŴɻȈȋ ÙȉȈȊ ŶȈ 

ȈÙȈɻȈ ȅŲŀǾǺȆȈȆŶŲȃ ȋÙȑȍȁ Ȉȃ ȉȈÙǻȊ ǺȅȅȎȆ ŴȆųŴȌȈŀǻȆȎȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ. 

ǱŴȉȃŵŵȑŶŴȉŲ ȀŴȒǿȁ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŵȋȆŶɻȂŴȆŶŲȃ ŵŴ ǻȆŲ ŵȋȆȃŵŶǺŀŴȆȈ ȀŴȒǿȈȊ, 

ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ ȁ ȉȈÙǼ ȃŵȈȒŶŲȃ ŀŴ ŶȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ ŶȈȋȊ. 

ǩ ȉȈÙǼ ŴȄŷȉǺȀŴŶŲȃ ŵŴ tm , kpm, kpcm, Nm ȄȅÙ. 

1.9 ɀ ɝʍʗʎʂ ʆɻʅ ɻʉʐʚɿʍɻʎʂ 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ ŶŲ ŵȓŀŲŶŲ ǥ ȄŲȃ Ǧ ŶŲ ȈÙȈɻŲ ŴŷǺÙŶȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ů ȄŲȃ 

ȁȉŴŀȈȒȆ. 

 

ǥȆ ǲ1 ŴɻȆŲȃ ȁ ųȒȆŲŀȁ ŶȁȆ ȈÙȈɻŲ ŲŵȄŴɻ ŶȈ ŵȓŀŲ ǥ ÙǺȆȎ ŵŶȈ Ǧ, ŶȑŶŴ ŶŲ 

ųȒȈ ŵȓŀŲŶŲ ȂŲ ÙŲȉŲŀǻȆȈȋȆ ŵŴ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŀȑȆȈȆ ȑŶŲȆ ȄŲȃ ŶȈ ŵȓŀŲ Ǧ ŲŵȄŴɻ ŵŶȈ 

ǥ ŀȃŲ ɻŵȁ ȄŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ųȒȆŲŀȁ ǲ2, ȁ ȈÙȈɻŲ ǻȌŴȃ ȄȈȃȆȑ ŷȈȉǻŲ ŀŴ ŶȁȆ ǲ1. 

ǩ ųȒȆŲŀȁ ǲ1 ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ųȉǺŵȁ ȄŲȃ ȁ ǲ2 ŲȆŶɻųȉŲŵȁ. ǧÙȈŀǻȆȎȊ ȑÙȈȋ 

ȋÙǺȉȌŴȃ ųȉǺŵȁ, ŴȄŴɻ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ŶŲȋŶȑȌȉȈȆŲ ȄŲȃ ŀȃŲ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ. 

ǴȈȆɻȀŴŶŲȃ ȑŶȃ ȁ ųȉǺŵȁ ȄŲȃ ȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ųŴȆ ŲȆǼȄȈȋȆ ŵŶȈ ɻųȃȈ ŵȓŀŲ. ǩ 

ŀȃŲ ŴȇŲŵȄŴɻŶŲȃ ŵŶȈ ǻȆŲ ŵȓŀŲ ȄŲȃ ȁ Ǻȅȅȁ ŵŶȈ ǺȅȅȈ. 
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1.10 ɀ ɮʋʍʘɻʏȟ ʀʇʀʞʃʀʍʋʏ ʆɻʅ ʌʇʙʍʂʏ 

ǩ ǻȆȆȈȃŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŴɻȆŲȃ ŵȋȆȋŷŲŵŀǻȆȁ ŀŴ ȄǺȂŴ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ÙȈȋ 

ÙȉȈȈȉɻȀŴŶŲȃ ȆŲ ŲȆŲȅǺǾŴȃ ŀŴ ŲŵŷǺȅŴȃŲ ŴȇȎŶŴȉȃȄǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȄŲȃ ȆŲ ŶȃȊ 

ŀŴŶŲŷǻȉŴȃ ŀŴ ŶȁȆ ɻųȃŲ ŲŵŷǺȅŴȃŲ ŵŶȈ ŵȓŀŲ ÙȈȋ Ŷȁ ŵŶȁȉɻȀŴȃ. ǞŶŵȃ Ȉ ŵȄŴȅŴŶȑȊ 

ŀȃŲȊ ÙȈȅȋȄŲŶȈȃȄɻŲȊ Ù.Ȍ. ŲÙȑ ȈÙȅȃŵŀǻȆȈ ŵȄȋȉȑųŴŀŲ ŲÙȈŶŴȅŴɻ ŶȈ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ. 

ǫǺȂŴ ÙȅǼȉȁȊ ŷȈȉǻŲȊ ŲÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ ŲÙȑ ŶȈȆ ŴȅŴȒȂŴȉȈ ŷȈȉǻŲ ȄŲȃ Ŷȁ 

ŵŶǼȉȃȇȁ. 

ǧȅŴȒȂŴȉȈȊ ŷȈȉǻŲȊ ŴɻȆŲȃ ŶȈ ŶŀǼŀŲ ŴȄŴɻȆȈ ŶȁȊ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼȊ ÙȈȋ ųǻȌŴŶŲȃ 

ŶŲ ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŷȈȉŶɻŲ, ŴȆȓ  

ǳŶǼȉȃȇȁ ŴɻȆŲȃ ŀȑȆȈ ŶȈ ŶŀǼŀŲ ŴȄŴɻȆȈ ÙȈȋ ŀŴŶŲǾȃǾǺȀŴȃ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŲÙȑ 

ŶȈȆ ŴȅŴȒȂŴȉȈ ŷȈȉǻŲ ŵŶȈ ǻųŲŷȈȊ. 

ǞŶŵȃ, ŵŶȁȆ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ Ù.Ȍ. ŶȎȆ ÙȈȅȋȄŲŶȈȃȄȃȓȆ, ȁ ŀŴŶŲǾɻǾŲŵȁ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲÙȑ ŶȈȆ ŴȅŴȒȂŴȉȈ ŷȈȉǻŲ ŵŶȈ ǻųŲŷȈȊ, ǿɻȆŴŶŲȃ ŀǻŵȎ ŶȎȆ ÙǻųȃȅȎȆ 

ȂŴŀŴȅɻȎŵȁȊ ŶȎȆ ȋÙȈŵŶȋȅȎŀǺŶȎȆ. 

ǭȈȉŷȈȅȈǿȃȄǺ, ŶŲ ȄŲŶŲŵȄŴȋŲŵŶȃȄǺ ŵŶȈȃȌŴɻŲ ȄǺȂŴ ŴȅŴȒȂŴȉȈȋ ŷȈȉǻŲ 

ųȃŲȄȉɻȆȈȆŶŲȃ ŵŴ ÙǻȆŶŴ ȄŲŶȁǿȈȉɻŴȊ: 

ɻȢ ɪʗɼɿʋʏ 

ǳŶȁ ȉǺǾųȈ ȁ ųȃǺŵŶŲŵȁ ÙȈȋ ȄȋȉȃŲȉȌŴɻ ŴɻȆŲȃ ŀȑȆȈ ȄŲŶǺ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȈȋ 

ǺȇȈȆǺ ŶȁȊ, ŴȆȓ Ȉȃ ǺȅȅŴȊ ųȃŲŵŶǺŵŴȃȊ ŶȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ȄǺȂŴŶŴȊ ŵŶȈȆ 

ǺȇȈȆŲ ŴɻȆŲȃ ŀȃȄȉǻȊ ŵŴ ŵȌǻŵȁ ŀŴ ŶȁȆ ŲȇȈȆȃȄǼ.  

 

ǞŶŵȃ ȁ ȉǺǾųȈȊ ŲȆŲȅŲŀǾǺȆŴȃ ŀȑȆȈ ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǻȊ Ǽ ȂȅȃÙŶȃȄǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ 

ȄŲŶǺ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȈȋ ǺȇȈȆǺ ŶȁȊ. 

ɼȢ ɝʋʆʝʏ 

ǳŴ ŲȆŶɻȂŴŵȁ ŀŴ ŶȁȆ ŲÙȅǼ ȉǺǾųȈ, ȁ ųȈȄȑȊ Ǽ ȉǺǾųȈȊ ŵȒȆȂŴŶȁȊ ŲȆŶȈȌǼȊ 

ȑÙȎȊ ŲȅȅȃȓȊ ȅǻǿŴŶŲȃ, ŲȆŲȅŲŀǾǺȆŴȃ ȄŲȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ȄǺȂŴŶŴȊ ŵŶȈȆ 

ǺȇȈȆǺ ŶȁȊ. 
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ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ  ɆŮɚɑŭŬ 19   

ǳȋȆŴÙȓȊ ŴȆŶŴɻȆŴŶŲȃ ȑȌȃ ŀȑȆȈ ŲȇȈȆȃȄǺ, ŲȅȅǺ ŶŀȁŶȃȄǺ, ŵŶȉŴÙŶȃȄǺ ȄȅÙ. 

ųȁȅŲųǼ ŵȒȆȂŴŶŲ. 

ɾȢ ɝʚʎʆʋʏ ɀ ɿȢ ɩʇʗʆɻ 

ǳŲȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋŲŵŶȃȄǺ ŵŶȈȃȌŴɻŲ ŴȅŴȒȂŴȉȎȆ ŷȈȉǻȎȆ Ȉ ųɻŵȄȈȊ ȄŲȃ ȁ 

ÙȅǺȄŲ ŴɻȆŲȃ ǿŴȎŀŴŶȉȃȄǺ ȑŀȈȃŲ, ŴÙŴȃųǼ ǻȌȈȋȆ ŀŴǿǺȅȁ ŴÙɻÙŴųȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŀŴ 

ŀȃȄȉȑ ŵȌŴŶȃȄǺ ÙǺȌȈȊ. 

 

ǧÙȈŀǻȆȎȊ Ȉȃ ųȃŲŵŶǺŵŴȃȊ ÙȈȋ ȄȋȉȃŲȉȌȈȒȆ ŵŶȈȋȊ ųɻŵȄȈȋȊ ȄŲȃ ŵŶȃȊ 

ÙȅǺȄŴȊ ŴɻȆŲȃ ųȒȈ ŲȆŶɻ ŶȁȊ ŀȃŲȊ ŶȎȆ ȉŲǾųȎŶȓȆ ŷȈȉǻȎȆ, ǿȃ ŲȋŶȑ ȄŲȃ ȋÙǺǿȈȆŶŲȃ 

ŵŶȁȆ ȄŲŶȁǿȈȉɻŲ ŶȎȆ ŴÙȃŷŲȆŴȃŲȄȓȆ ŷȈȉǻȎȆ. 

ǩ ųȃŲŷȈȉǺ ŀŴŶŲȇȒ ÙȅŲȄȓȆ ȄŲȃ ųɻŵȄȎȆ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŶȈȆ ŶȉȑÙȈ ǻȆŶŲŵǼȊ 

ŶȎȆ. ǰȃ ųɻŵȄȈȃ ŲȆŲȅŲŀǾǺȆȈȋȆ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ǾȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ŀǻŵȈ ŴÙɻÙŴųȑ 

ŶȈȋȊ, ŴȆȓ Ȉȃ ÙȅǺȄŴȊ ŲȆŲȅŲŀǾǺȆȈȋȆ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ŴȆŴȉǿȈȒȆ ȄǺȂŴŶŲ ŵŶȈ 

ŴÙɻÙŴųȑ ŶȈȋȊ. 

ʀȢ ɣʘʇʑʒʋʏ 

ǳŲȆ ȄŴȅȒŷȁ ȌŲȉŲȄŶȁȉɻȀȈȆŶŲȃ Ȉȃ ȄŲŀÙȒȅȈȃ ŴÙȃŷŲȆŴȃŲȄȈɻ ŷȈȉŴɻȊ ÙȈȋ 

ǻȌȈȋȆ ŀȃȄȉȑ ÙǺȌȈȊ ŵŴ ŵȌǻŵȁ ŀŴ ŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃǺ ŶȈȋȊ. 

ǩ ȄŲŀÙȒȅȎŵȁ ŶȁȊ ŀǻŵȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ųȋŵȄȈȅŴȒŴȃ ǾǻǾŲȃŲ ŶȈȆ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ, ȑŀȎȊ ŵȋŀǾǺȅȅŴȃ ȈȋŵȃŲŵŶȃȄǺ ŵŶȁȆ ȈŀŲȅǼ ȄŲȃ ŲǾɻŲŵŶȁ ŀŴŶŲǾɻǾŲŵȁ 

ŶȎȆ ŴȇȎŶŴȉȃȄȓȆ ŷȈȉŶɻȎȆ ŵŶȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ, ȌȎȉɻȊ ȆŲ ÙŲȉǺǿȈȆŶŲȃ ŲÙŲȉǺųŴȄŶŲ 

ŀŴǿǺȅŴȊ ŴȆŶǺŵŴȃȊ Ǽ ÙŲȉŲŀȈȉŷȓŵŴȃȊ ÙŲȉǺ ŶȈ ŀȃȄȉȑ ÙǺȌȈȊ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ. 

ǥȋŶȑ ǻȌŴȃ ŵŲȆ ŲÙȈŶǻȅŴŵŀŲ Ŷȁ ŵȁŀŲȆŶȃȄǼ ȈȃȄȈȆȈŀɻŲ ŵŶȈ ȄȑŵŶȈȊ ŶȁȊ 

ȄŲŶŲŵȄŴȋǼȊ. 

ǪųȃŲɻŶŴȉȁ ŵȁŀŲŵɻŲ ǻȌȈȋȆ ŶŲ ȄŴȅȒŷȁ ŀŴ ŀǻŵȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŴȄ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼȊ 

ÙȈȋ ŵȋȆŲȆŶǺŀŴ ŵŴ ȈȅȈǻȆŲ ŲȋȇŲȆȑŀŴȆȈ ǾŲȂŀȑ ŵŶȃȊ ȄŲŶŲŵȄŴȋǻȊ (ȄŶɻȉȃŲ 

ŴȄȂǻŵŴȎȆ, ǾȃȈŀȁȌŲȆȃȄǺ ȋÙȑŵŶŴǿŲ, ŵŶǺųȃŲ, ȋÙȑŵŶŴǿŲ ŲŴȉȈÙȅǺȆȎȆ ȄȅÙ.) 

1.11 ɀ ɞʊʖʐʀʍʅʆʘʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ 

ǰȃ ŴȇȎŶŴȉȃȄǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ųȃŲȄȉɻȆȈȆŶŲȃ ŵŴ ųȋȈ ȄŲŶȁǿȈȉɻŴȊ. 
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ɆŮɚɑŭŬ 20  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ɻȢ ɮʋʍʐʚɻ 

ǧɻȆŲȃ ȑȅŴȊ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ŴȆŴȉǿȈȒȆ ǺŀŴŵŲ ŵŶȈȆ ŴȅŴȒȂŴȉȈ ŷȈȉǻŲ. 

ǴǻŶȈȃŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŴɻȆŲȃ ȑȅŴȊ Ȉȃ ŴȇȎŶŴȉȃȄǻȊ ųȉǺŵŴȃȊ, ȑÙȎȊ ŶȈ ȎŷǻȅȃŀȈ ŷȈȉŶɻȈ, 

ȁ ŲȆŴŀȈÙɻŴŵȁ, ŶȈ ɻųȃȈ ǾǺȉȈȊ, Ȉȃ ŵŴȃŵŀȃȄǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȄȅÙ. 

ǴŲ ŷȈȉŶɻŲ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆŲ Ǽ ȄŲŶŲȆŴŀȁŀǻȆŲ 

(ȈŀȈȃȑŀȈȉŷŲ Ǽ ȑȌȃ). 

ǳŶŲ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆŲ ŷȈȉŶɻŲ ȋÙǺǿȈȆŶŲȃ ȑȅŴȊ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ǿȆȎȉɻŵŲŀŴ 

ȎȊ ŶȓȉŲ ȄŲȃ Ȉȃ ȉȈÙǻȊ (ȀŴȒǿȁ ȄȅÙ). 

ǫŲŶŲȆŴŀȁŀǻȆŲ Ǽ ŵȋȆŴȌǼ ŴɻȆŲȃ ŶŲ ŷȈȉŶɻŲ ÙȈȋ ųȉȈȋȆ ŵŴ ȈȉȃŵŀǻȆȈ ŶŀǼŀŲ 

ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŵȋȆŴȌȓȊ. ǰ ȆȑŀȈȊ, ŵȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶȈȆ ȈÙȈɻȈ ȄŲŶŲȆǻŀŴŶŲȃ ŶȈ ŵȋȆŴȌǻȊ 

ŷȈȉŶɻȈ ŴȄŷȉǺȀŴȃ ȄŲȃ ŶȈ ŴɻųȈȊ ŶȈȋ. ǞŶŵȃ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ Ù.Ȍ. 

¶ ŶȈ ȈŀȈȃȑŀȈȉŷȈ ŷȈȉŶɻȈ, ÙȈȋ ȌŲȉŲȄŶȁȉɻȀŴŶŲȃ ŲÙȑ ŵŶŲȂŴȉǼ ǻȆŶŲŵȁ ŵŴ 

ȑȅȈ ŶȈ ŀǼȄȈȊ ųȉǺŵȁȊ (ŷȈȉŶɻȈ ȌȃȈȆȃȈȒ) 

¶ ŶȈ ŶȉȃǿȎȆȃȄȑ Ǽ ǿȉŲŀŀȃȄǺ ŀŴŶŲǾŲȅȅȑŀŴȆȈ, ŀŴ ǿȉŲŀŀȃȄǼ ŀŴŶŲǾȈȅǼ ŶȁȊ 

ǻȆŶŲŵȁȊ (ŷȈȉŶɻȈ ȋųȉȈŵŶŲŶȃȄǼȊ ÙɻŴŵȁȊ) ȄȅÙ 

¶ ŶȈ ŶȉŲÙŴȀȈŴȃųǻȊ, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŴÙŲȅȅȁȅɻŲ ȈŀȈȃȑŀȈȉŷȈȋ ȄŲȃ ŶȉȃǿȎȆȃȄȈȒ 

ŷȈȉŶɻȈȋ 

¶ ŶȈ ÙŲȉŲǾȈȅȃȄȑ ȄȅÙ. 

ɼȢ ɚʉʐʅɿʍʗʎʀʅʏ 

ǭŴ ŶȈȆ ȑȉȈ ŲȋŶȑ ȌŲȉŲȄŶȁȉɻȀȈȋŀŴ ŶȃȊ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ Ǽ 

ȉȈÙǻȊ ÙȈȋ ŲŵȄȈȒȆŶŲȃ ŵŶȁ ŵŶǼȉȃȇȁ Ǽ ŵŶȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ŶȈȋ ŴȅŴȒȂŴȉȈȋ ŷȈȉǻŲ 

(ŵȋȆǼȂȎȊ ŲÙȑ ŶȈ ǻųŲŷȈȊ), ȄŲȃ ŴɻȆŲȃ ȃȄŲȆǻȊ ȆŲ ŴȇȃŵȈȉȉȈÙǼŵȈȋȆ ȑȅŲ ŶŲ ŷȈȉŶɻŲ. 

1.12 ɀ ɫʐʂʍʚʊʀʅʏ 

ǴȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ŶȎȆ ŴÙȃÙǻųȎȆ ŷȈȉǻȎȆ ųȃŲȄȉɻȆȈȋŀŴ ŵŴ ŶȉɻŲ Ŵɻųȁ: 

ρȢ ɞʇʀʞʃʀʍʂ ʘɿʍɻʎʂ ʙ ʆʞʇʅʎʂ. 

ǧɻȆŲȃ ȁ ŵŶǼȉȃȇȁ ÙȈȋ ŲÙȈȄȅŴɻŴȃ ŀȃŲ ŴȅŴȋȂŴȉɻŲ ȄɻȆȁŵȁȊ (ŶȁȆ ȄǺȂŴŶȁ ŵŶȈ 

ŴÙɻÙŴųȈ ȄȒȅȃŵȁȊ), ŴȆȓ ŴÙȃŶȉǻÙŴȃ ŶȃȊ ǺȅȅŴȊ ųȒȈ, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ȁ ŀŴŶŲȄɻȆȁŵȁ ŵŶȈ 

ŴÙɻÙŴųȈ ȄȒȅȃŵȁȊ ȄŲȃ ȁ ŵŶȉȈŷǼ. 

 

ǝȉŲ ŲȆŲÙŶȒŵŵŴŶŲȃ ŀȑȆȈ ŀȃŲ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ȄǺȂŴŶȁ ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ 

ȄȒȅȃŵȁȊ.  
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ςȢ ɲʍʃʍʖʎʂ 

ǧɻȆŲȃ ȁ ŵŶǼȉȃȇȁ ÙȈȋ ŲÙȈȄȅŴɻŴȃ ųȒȈ ŴȅŴȋȂŴȉɻŴȊ ȄɻȆȁŵȁȊ (ŶȁȆ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ 

ȄŲȃ ŶȁȆ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ), ŴȆȓ ŴÙȃŶȉǻÙŴȃ ŀȑȆȈ ŶȁȆ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ ǿȒȉȎ ŲÙȑ ŶȁȆ 

ǺȉȂȉȎŵȁ. 

ǝȉŲ ŲȆŲÙŶȒŵŵŴŶŲȃ ŀȑȆȈ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ȄŲȃ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ.  

 

σȢ ɩʗʆʐʖʎʂ 

ǴȈ ŴɻųȈȊ ŲȋŶȑ ŶȁȊ ŵŶǼȉȃȇȁȊ, ųŴȆ ŴÙȃŶȉǻÙŴȃ ȄŲŀȃǺ ȄɻȆȁŵȁ. ǧŷ ȑŵȈȆ 

ȅȈȃÙȑȆ ŲÙȈȄȅŴɻŴȃ ȄǺȂŴ ŴȅŴȋȂŴȉɻŲ ȄɻȆȁŵȁȊ, ǻÙŴŶŲȃ ȑŶȃ ȂŲ ŲȆŲÙŶȒŵŵȈȆŶŲȃ ŵŲȆ 

ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŀȃŲ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ȄŲȃ ŀȃŲ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ųȒȆŲŀȁ, ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ ŀȃŲ ȉȈÙǼ. 

 

ůŴȆȃȄǺ ÙŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ȑŶȃ ȄǺȂŴ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ 

ŶȁȆ ȄŲŶǺȉǿȁŵȁ ŶȁȊ ŴȅŴȋȂŴȉɻŲȊ ŵŶȁȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ. 

1.13 ɀ ɢʎʋʎʐɻʐʅʆʋʚ ʆɻʅ ʑʌʀʍʎʐɻʐʅʆʋʚ ʒʋʍʀʚʏ 

æȃŲȄȉɻȆȈȋŀŴ ųȒȈ ŀŴǿǺȅŴȊ ȄŲŶȁǿȈȉɻŴȊ ŷȈȉǻȎȆ. ǴȈȋȊ ȃŵȈŵŶŲŶȃȄȈȒȊ ȄŲȃ 

ŶȈȋȊ ȋÙŴȉŵŶŲŶȃȄȈȒȊ. 

ǴŲ ȄȉȃŶǼȉȃŲ ȄŲŶǺŶŲȇȁȊ ŴȆȑȊ ŷȈȉǻŲ ŵŴ ȄǺȂŴ ŀȃŲ ŲÙȑ ŶȃȊ ȄŲŶȁǿȈȉɻŴȊ 

ŲȋŶǻȊ ųŴȆ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ ȆŲ ȄŲȂȈȉȃŵŶȈȒȆ ŀŴ ŶȃȊ ŀǻȌȉȃ ŶȓȉŲ ȅȃǿȈŵŶǻȊ ǻȆȆȈȃŴȊ. 

ǶȈȆųȉȃȄǺ ȎŵŶȑŵȈ ȂŲ ŀÙȈȉȈȒŵŲŀŴ ȆŲ ÙȈȒŀŴ, ȑŶȃ ŀŴ ŶȋȌȈȒŵŲ ŴÙɻÙŴųȁ 

ŷȑȉŶȃŵȁ, ǻȆŲȊ ȃŵȈŵŶŲŶȃȄȑȊ ŷȈȉǻŲȊ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴȃ ŵȋȆȈȅȃȄǺ 3 ǺǿȆȎŵŶŴȊ 

ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ, ŴȆȓ ǻȆŲȊ ȋÙŴȉŵŶŲŶȃȄȑȊ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴȃ ÙŴȉȃŵŵȑŶŴȉŴȊ ŶȎȆ ŶȉȃȓȆ. 

ǳŶȈ ǾȃǾȅɻȈ ŲȋŶȑ ȂŲ ŲŵȌȈȅȁȂȈȒŀŴ ŀȑȆȈ ŀŴ ŶȈȋȊ ȃŵȈŵŶŲŶȃȄȈȒȊ ŷȈȉŴɻȊ. 

ǰȃ ȋÙŴȉŵŶŲŶȃȄȈɻ ŷȈȉŴɻȊ, ÙȈȋ ȄŲŶǺ ȄŲȆȑȆŲ ŵȋȆŲȆŶǺŀŴ ŵŶȁȆ ÙȉǺȇȁ, 

ŲÙȈŶŴȅȈȒȆ ŲȆŶȃȄŴɻŀŴȆȈ ŶȁȊ ÙȉȈȌȎȉȁŀǻȆȁȊ ŵŶŲŶȃȄǼȊ. ǝȅȅȎŵŶŴ ȁ ŴÙɻȅȋŵǼ ŶȈȋȊ 

ÙȉȈȐÙȈȂǻŶŴȃ Ŷȁ ǿȆȓŵȁ ŶȎȆ ŀŴȂȑųȎȆ ŴÙɻȅȋŵȁȊ ŶȎȆ ȃŵȈŵŶŲŶȃȄȓȆ Ǽ ŵŶŲŶȃȄǺ 

ȈȉȃŵŀǻȆȎȆ ŷȈȉǻȎȆ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 1  ȸŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ əŬɘ ɏɜɜɞɘŮɠ Űɖɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ 

ɆŮɚɑŭŬ 22  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ǳŶŲ ȌŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄǺ ÙŲȉŲųŴɻǿŀŲŶŲ ȃŵȈŵŶŲŶȃȄȓȆ ŷȈȉǻȎȆ ÙȈȋ 

ÙŲȉȈȋŵȃǺȀȈȆŶŲȃ ŵŶȁȆ ŴÙȑŀŴȆȁ ŵŴȅɻųŲ, ÙŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ȑŶȃ ŶȈ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȑ ŶȑȇȈ 

ȄŲȃ ȁ ųȈȄȑȊ Gerber, ÙŲȉȈȋŵȃǺȀȈȋȆ ÙŴȉȃŵŵȑŶŴȉŴȊ ŲÙȑ 3 ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ.  

ÝŵŶȑŵȈ ȄŲŶŲŶǺŵŵȈȆŶŲȃ ŵŶȁȆ ȄŲŶȁǿȈȉɻŲ ŶȎȆ ȃŵȈŵŶŲŶȃȄȓȆ ŷȈȉǻȎȆ, 

ŴÙŴȃųǼ, ȑÙȎȊ ȂŲ ŷŲȆŴɻ ŲȉǿȑŶŴȉŲ ŵŴ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȈ ȄŴŷǺȅŲȃȈ ÙȈȋ ÙŴȉȃǿȉǺŷŴȃ 

ŶȈȋȊ ŷȈȉŴɻȊ ŲȋŶȈȒȊ, ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶǼ, ȅȑǿȎ ŶȁȊ ǺȉȂȉȎŵȁȊ ÙȈȋ ŀŴŵȈȅŲǾŴɻ, ȁ 

ŴȇŴȒȉŴŵȁ ŶȎȆ ȋÙȈȅȈɻÙȎȆ ŲÙŲȃŶȈȋŀǻȆȎȆ ŴȇȃŵȓŵŴȎȆ, ǿȃŲ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ 

ȑȅȎȆ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  2 

ɝʑʉʗʈʀʅʏ ʎʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ - ɜʍɻʒʋʎʐɻʐʅʆʙ  

ǩ ůȉŲŷȈŵŶŲŶȃȄǼ ŴɻȆŲȃ ŶȈ ŶŀǼŀŲ ŴȄŴɻȆȈ ŶȁȊ ǳŶŲŶȃȄǼȊ ÙȈȋ ǻȌŴȃ ŵŲȆ 

ŲȆŶȃȄŴɻŀŴȆȈ Ŷȁ ŀŴȅǻŶȁ ŶȎȆ ŵȋȆȂȁȄȓȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȎȆ ŵȎŀǺŶȎȆ ŀŴ ǿȉŲŷȃȄǻȊ 

ŀȑȆȈ ŀŴȂȑųȈȋȊ. 

ǥȆŲȌȎȉŴɻ ŲÙȑ Ŷȁ ųȃŲÙɻŵŶȎŵȁ ȑŶȃ ŵŴ ȄǺȂŴ ŵȓŀŲ ÙȈȋ ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ ųȉȈȋȆ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ, ȁ ȄǺȂŴ ŀȃŲ ŲÙȑ ŶȃȊ ȈÙȈɻŴȊ ŲȆ ŴȆŴȉǿȈȒŵŴ ŀȑȆȁ ŶȁȊ, ȂŲ ŶȈ ǻȂŴŶŴ ŵŴ 

ȄɻȆȁŵȁ. ǫŲȃ ŲŵȌȈȅŴɻŶŲȃ, ȑÙȎȊ ǺȅȅȎŵŶŴ ȄŲȃ ȁ ŵŶŲŶȃȄǼ ǿŴȆȃȄȑŶŴȉŲ, ŀŴ ŶȈ 

ŴȉȓŶȁŀŲ ÙȑŶŴ, ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲȋŶȓȆ ŲȅȅȁȅȈŲȆŲȃȉȈȋŀǻȆȎȆ, ųȃŲŶȁȉŴɻ ŶȈ ŵȓŀŲ 

ŶȁȆ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁ ŶȁȊ ȁȉŴŀɻŲȊ. 

2.1 ɀ ɫʞʉʃʀʎʂ ʎʑʉʀʌʅʌʘɿʖʉ ʎʑʉʐʍʀʔʋʑʎʡʉ ɿʑʉʗʈʀʖʉ 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ ŲÙȑȅȋŶŲ ŵŶŴȉŴȑ ŵȓŀŲ, ŵŴ ŵȁŀŴɻȈ ǥ ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ ŲŵȄȈȒȆŶŲȃ Ȉȃ 

ŵȋȆŶȉǻȌȈȋŵŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ǲ1, ǲ2 ȄŲȃ ǲ3. 

ǥȆ R ŴɻȆŲȃ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲȋŶȓȆ, ŴɻȆŲȃ ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ Ȉ 

ŷȈȉǻŲȊ ŶȁȊ ȂŲ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ǥ, ŲŷȈȒ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŴɻȆŲȃ 

ŵȋȆŶȉǻȌȈȋŵŴȊ. 

ǩ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ, ȁ ŷȈȉǺ ȄŲȃ ŶȈ ŀǻŶȉȈ ŶȁȊ ŀÙȈȉȈȒȆ ȆŲ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶȈȒȆ 

ǿȉŲŷȃȄǺ ȄŲŶŲŵȄŴȋǺȀȈȆŶŲȊ ųȃŲųȈȌȃȄǺ ŶȈ ÙŲȉŲȅȅȁȅȑǿȉŲŀŀȈ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ǲ1, 

ǲ2 ȄŲȃ, ŵȋȆȂǻŶȈȆŶŲȊ ŵŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ R1,2 (ųȃŲǿȓȆȃȈ ŶȈȋ 

ÙŲȉŲȅȅȁȅȈǿȉǺŀŀȈȋ), ŀŴ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ǲ3, ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŶŴȅȃȄǺ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ R ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ. 

ǳŶȈ ɻųȃȈ ŲÙȈŶǻȅŴŵŀŲ ȂŲ ȄŲŶŲȅǼǿŲŀŴ ȄŲŶŲŵȄŴȋǺȀȈȆŶŲȊ ŶȈ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȈ 

ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ, ȇŴȄȃȆȓȆŶŲȊ ųȁȅŲųǼ ŲÙȑ ŶȋȌȑȆ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈȋ ŴÙȃÙǻųȈȋ, ȆŲ 

ŷǻȉȈȋŀŴ ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ ǲ1, ɻŵȈ ȄŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȈ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ǲ1, ŵŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ ŲÙȑ ŶȈ 

ǺȄȉȈ ŶȈȋ ǲ1 ųȃǺȆȋŵŀŲ ǲ2 ɻŵȈ ȄŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȈ ŶȁȊ ǲ2 ŴȇŲȆŶȅȓȆŶŲȊ ȄŲŶǺ ŶȈȆ ɻųȃȈ 

ŶȉȑÙȈ ȑȅŴȊ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, ŲȆŴȇǺȉŶȁŶŲ ŲÙȑ Ŷȁ ŵŴȃȉǺ ŶȈȋȊ. 

ǴȑŶŴ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ R ȂŲ ŴɻȆŲȃ ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ ÙȈȋ ŴȆȓȆŴȃ ŶȁȆ ŲȉȌǼ ŶȈȋ 

ÙȉȓŶȈȋ ųȃŲȆȒŵŀŲŶȈȊ ŀŴ ŶȈ ŶǻȅȈȊ ŶȈȋ ŶŴȅŴȋŶŲɻȈȋ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 2  ȹɡɜɎɛŮɘɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ - ũɟŬűɞůŰŬŰɘəɐ 

ɆŮɚɑŭŬ 26  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

 

ǴȈ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ȄŲȃ ǿŴȆȃȄǺ ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ Ŷȁ 

ŵȌŴųɻŲŵȁ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȋÙȑ ȄȅɻŀŲȄŲ (ųŴȇȃȑ ŵȌǼŀŲ) ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ. 

2.2 ɀ ɫʑʉʀʌʚʌʀɿʀʏ ʐʑʔʋʞʎʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ ŴÙɻÙŴųȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ ǲ1, ǲ2, ǲ3 Ȉȃ ȈÙȈɻŴȊ ųŴȆ 

ŶǻŀȆȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ɻųȃȈ ŵȁŀŴɻȈ ȄŲȃ ŴȆŴȉǿȈȒȆ ŵŴ ŲÙȑȅȋŶŲ ŵŶŴȉŴȑ ŵȓŀŲ. 

ǴȈ ŀǻŶȉȈ, ȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ȄŲȃ ȁ ŷȈȉǺ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ R ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

ŀÙȈȉȈȒȆ ŴȒȄȈȅŲ ȆŲ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶȈȒȆ ŀŴ ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŴȆȑȊ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ 

ȑÙȎȊ ÙȉȈȁǿȈȋŀǻȆȎȊ. ǱŲɻȉȆȈȆŶŲȊ ųȁȅŲųǼ ŀŴ ȄǺÙȈȃŲ ȄȅɻŀŲȄŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, (Ù.Ȍ. 

1 cm ſ ȅ ton), ųȃǺȆȋŵŀŲ  ŲȈŲ1 = ǲ1,  Ų1Ų2 = ǲ2  ȄȅÙ. 

ǞŶŵȃ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ  ŲȈŲ3  ŶȈ ȈÙȈɻȈ ŴȄŷȉǺȀŴȃ Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ 

ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

R  =  ǲ1 + ǲ2 + ǲ3 

ȄŲŶǺ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ, ŷȈȉǺ ȄŲȃ ǻȆŶŲŵȁ. 

ǥÙȈŀǻȆŴȃ ȆŲ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶŴɻ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ ŶȁȊ R ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ 

(ŲȉȃŵŶŴȉȑ ŵȌǼŀŲ). 
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ǱŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ȑŶȃ ŲȆ ŵŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŶȎȆ ųŴųȈŀǻȆȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

ÙȉȈŵȂǻŵȈȋŀŴ ŶȃȊ ŲȅȅȁȅȈŲȆŲȃȉȈȒŀŴȆŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ So ȄŲȃ ðSȈ ÙȈȋ ŴȆŴȉǿȈȒȆ ŵŴ 

ŶȋȌŲɻȈ ǺȇȈȆŲ, ȄŲȃ ŵȋȆȂǻŵȈȋŀŴ ŶȁȆ So ȄŲȃ ŶȁȆ ǲ1 ȓŵŶŴ ȆŲ ÙȉȈȄȒȍŴȃ ȁ 

ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ S1, ȑÙȎȊ ŷŲɻȆŴŶŲȃ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȈȋ ųŴȇȃȈȒ ŶŀǼŀŲŶȈȊ 

SȈ + ǲ1  =  S1, 

ŵŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ ŶȁȆ S1 ŀŴ ŶȁȆ ǲ2 ǿȃŲ ȆŲ ÙȉȈȄȒȍŴȃ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ S2, 

S1 + ǲ2  =  SȈ + ǲ1 + ǲ2  =  S2, 

ȑŀȈȃŲ ŶȁȆ S2 ŀŴ ŶȁȆ ǲ3 ŵŶȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ S3 ȄȈȄ. 

S2 + ǲ3  =  SȈ + ǲ1 + ǲ2 + ǲ3  =  S3, 

ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŶŴȅȃȄǺ ŲȆŶȃȄŲŶǺŵŶŲŵȁ ŶȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ ŶȎȆ ŲȉȌȃȄȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŀŴ 

ŶȃȊ ŲȅȅȁȅȈŲȆŲȃȉȈȒŀŴȆŴȊ, ŵŴ ųȒȈ ŀȑȆȈȆ ŲÙȈŀǻȆȈȋŵŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ: ŶȁȆ S3 ŀŴ ŶȁȆ  

-So. 

ǝȉŲ ȁ ŶȈŀǼ ŶȁȊ S3 ŀŴ ŶȁȆ ðSȈ ȂŲ ŀȈȋ ųȓŵŴȃ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ȇ, ŶȈ ȈÙȈɻȈ ŴɻȆŲȃ 

ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ ŲȆǼȄŴȃ ŵŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ŴȆǻȉǿŴȃŲȊ (ŷȈȉǻŲ) ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ R. 

ǱȉŲȄŶȃȄǺ ŀŴŶǺ ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȈȋ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ŴȄȅǻǿŴŶŲȃ ǻȆŲ 

ŶȋȌŲɻȈ ŵȁŀŴɻȈ ǰ ÙȈȋ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ÙȑȅȈȊ ŶȈȋ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ. ǩ ŴȄȅȈǿǼ ŶȈȋ 

ÙȑȅȈȋ ǿɻȆŴŶŲȃ ǻŶŵȃ, ȓŵŶŴ ȆŲ ŀȁ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŴ ȄŲȆǻȆŲȆ ŲÙȑ ŶȈȋȊ ŷȈȉŴɻȊ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ, Ȉȃ ųŴ ÙȈȅȃȄǻȊ ŲȄŶɻȆŴȊ (ųȋȆǺŀŴȃȊ), ÙȈȋ ŷǻȉȈȆŶŲȃ ŲÙȑ ŶȈ ǰ ÙȉȈȊ ŶŲ 

ŵȁŀŴɻŲ ŲȈ, Ų1, é ȆŲ ŴɻȆŲȃ ȄŲŶǺ ŶȈ ųȋȆŲŶȑȆ ÙȃȈ ųȃŲȄŴȄȉȃŀǻȆŴȊ. 

ǳŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ, ŀŴŶŲǾŲɻȆȈȆŶŲȊ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ, ŲÙȑ ŶȋȌȑȆ ŵȁŀŴɻȈ 

ŷǻȉȆȈȋŀŴ ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ So ÙŲȉǺȅȅȁȅȈ ŶȈȋ ųȃŲȆȒŵŀŲŶȈȊ ǰŲȈ, ŶȈ ȈÙȈɻȈ ŶǻŀȆŴȃ 

ŶȁȆ ǲ1, ÙȈȋ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ÙȉȓŶȁ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ȇ1.  

ǥÙȑ ŶȈ Ȇ1 ŷǻȉȆȈȋŀŴ ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ S1 ÙŲȉǺȅȅȁȅȈ ŶȈȋ ųȃŲȆȒŵŀŲŶȈȊ ǰŲ1, 

ŶȈ ȈÙȈɻȈ ŶǻŀȆŴȃ ŶȁȆ ǲ2, ųŴȒŶŴȉȁ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ȇ2. 

ǥÙȑ ŶȈ Ȇ2 ŷǻȉȆȈȋŀŴ ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ S2 ÙŲȉǺȅȅȁȅȈ ŶȈȋ ųȃŲȆȒŵŀŲŶȈȊ ǰŲ2, 

ŶȈ ȈÙȈɻȈ ŶǻŀȆŴȃ ŶȁȆ ǲ3 ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ȇ3. 

ǴŴȅȃȄǺ ŲÙȑ ŶȈ Ȇ3 ŷǻȉȆȈȋŀŴ ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ S3 ÙŲȉǺȅȅȁȅȈ ŶȈȋ ųȃŲȆȒŵŀŲŶȈȊ 

ǰŲ3, ŶȈ ȈÙȈɻȈ ŶǻŀȆŴȃ ŶȁȆ SȈ ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ȇ. 

ǩ ÙȈȅȋǿȎȆȃȄǼ ǿȉŲŀŀǼ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ So, S1, S2, S3, é ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ 

ȂǻŵȁȊ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆȈ, ŴȆȓ ȁ ȄǺȂŴ ųȒȆŲŀȁ ȌȎȉȃŵŶǺ ȈȉɻȀŴȃ Ŷȁ 

ȅŴǿȑŀŴȆȁ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ. 

ǫǺȂŴ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ÙȈȋ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌŴɻ ŵŶȃȊ ÙŲȉŲÙǺȆȎ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ S1, S2, S3, é ŴɻȆŲȃ ŷȈȉǻŲȊ: 

¶ ŶȁȊ ŲȋȂŲɻȉŴŶȁȊ ÙȅŴȋȉǺȊ So, ÙȈȋ ÙǼȉŲŀŴ ŲȉȌȃȄǺ, ȄŲȃ 
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ɆŮɚɑŭŬ 28  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

¶ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ǲ1, ǲ2, ǲ3, é ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ÙȈȋ 

ÙȉȈȁǿǼȂȁȄŲȆ ȄŲŶǺ Ŷȁ ŵȒȆȂŴŵȁ. 

ɩɻʍɻʐʙʍʂʎʂ 

ǬȑǿȎ ŶȁȊ ÙŲȉŲȅȅȁȅɻŲȊ ÙȈȋ ȋÙǺȉȌŴȃ ŲȆǺŀŴŵŲ ŵŶȃȊ ÙȅŴȋȉǻȊ ŶȈȋ 

ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ ŀŴ ŶȃȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ ÙȈȅȃȄǻȊ ŲȄŶɻȆŴȊ 

ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ǿȃŲ ŶȈȆ ȄŲȂȈȉȃŵŀȑ ŶȁȊ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌɻŲȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

ŵŶŲ ųȒȈ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶŲ, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ȅŲŀǾǺȆȈȋŀŴ ȋÙȑȍȁ ȑŶȃ: 

ǫǺȂŴ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ÙŴȉȃȅŲŀǾǺȆŴŶŲȃ ŀŴŶŲȇȒ ųȒȈ ÙȈȅȃȄȓȆ ŲȄŶɻȆȎȆ ŵŶȈ 

ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ǻȌŴȃ ŵŲȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ 

ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ ŶȎȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȎȆ ÙȅŴȋȉȓȆ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ 

ȂǻŵȁȊ. ǥȆŶɻŵŶȉȈŷŲ: 

ǫǺȂŴ ÙȈȅȃȄǼ ŲȄŶɻȆŲ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ ųȒȈ ųȃŲųȈȌȃȄȓȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ǻȌŴȃ ŵŲȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ 

ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ÙŴȉȃȅŲŀǾǺȆŴŶŲȃ ŀŴŶŲȇȒ ŶȎȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȎȆ 

ųȃŲųȈȌȃȄȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ. ǟ ŲȄȑŀȁ: 

ǫǺȂŴ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ÙȈȋ ÙŴȉȃȅŲŀǾǺȆŴŶŲȃ ŀŴŶŲȇȒ ųȒȈ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ, ǻȌŴȃ, ŵŲȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ÙȈȅȃȄǼ ŲȄŶɻȆŲ ŵŶȈ 

ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ ŶȎȆ 

ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ.  

ǴŲ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŴȄŷȉǺȀȈȋȆ ȉȁŶǺ ŶȁȆ ŲȉȌǼ ŶȈȋ ųȋŲŵŀȈȒ ŀŴŶŲȇȒ ŶȎȆ ųȒȈ 

ųȃŲǿȉŲŀŀǺŶȎȆ, ȁ ȈÙȈɻŲ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŵȋȆȈȍȃŵŶŴɻ ȎȊ ŴȇǼȊ: 

ǫǺȂŴ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ŵŶȈ ǻȆŲ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ÙŴȉȃǻȌŴŶŲȃ ŀŴŶŲȇȒ ųȒȈ ųȋȆǺŀŴȎȆ, 

ǻȌŴȃ, ŵŶȈ ǺȅȅȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ, ŵŲȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ 

ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ ŶȎȆ ŲȆŶȃŵŶȈɻȌȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȄŲȃ ŲȆŶɻŵŶȉȈŷŲ. ǥȄȑŀȁ: 

ǫǺȂŴ ŶȉɻǿȎȆȈ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȈȋ ŴȆȑȊ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ǻȌŴȃ, ŵŶȈ ǺȅȅȈ 

ųȃǺǿȉŲŀŀŲ, ŵŲȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȑ ŶȈȋ, ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ ŶȎȆ ŲȆŶȃŵŶȈɻȌȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ. 

2.3 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ 

ǮŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶŴɻ ȁ ųȒȆŲŀȁ ǲ ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ÙȈȋ 

ŴŀŷŲȆɻȀȈȆŶŲȃ ŵŶŲ ǺȄȉŲ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ÙȈȋ ŵȋȆųǻȈȆŶŲȃ ŲȉȂȉȎŶǺ ȑÙȎȊ 

ŷŲɻȆŴŶŲȃ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ. æɻȆŴŶŲȃ ȑŶȃ ȁ ųȒȆŲŀȁ Q ŴɻȆŲȃ 400 Ǯ. ǩ ȅȒŵȁ ȆŲ ųȈȂŴɻ 

ǿȉŲŷȃȄǺ. 

ɤʞʎʂ 

ǧÙŴȃųǼ ŵŶȁ ȉǺǾųȈ ǥǦ ųŴȆ ŲŵȄŴɻŶŲȃ ȄŲŀɻŲ ŴȇȎŶŴȉȃȄǼ ųȒȆŲŀȁ, ǻÙŴŶŲȃ ȑŶȃ 

Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŵŶŲ ǺȄȉŲ ŶȁȊ ǥ ȄŲȃ Ǧ ǻȌȈȋȆ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȁȊ ǥǦ. 
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ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ  ɆŮɚɑŭŬ 29   

ǞŶŵȃ ȁ ŶȈŀǼ ŶȁȊ ǥǦ ȄŲȃ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ Q ȈȉɻȀŴȃ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ǫ, ŲÙȑ ȑÙȈȋ 

ȈŷŴɻȅŴȃ ȆŲ ÙŴȉǺŵŴȃ ȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ųȃŲǾȃǾǺȀŴŶŲȃ ŀǻŵȎ ŶȈȋ ȄȑŀǾȈȋ ů, ŀȃŲȊ ȄŲȃ ȁ 

ȉǺǾųȈȊ Ǧů ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ. 

 

ůȆȎȉɻȀȈȆŶŲȊ ŶȓȉŲ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ÙȈȋ ųȃŲǾȃǾǺȀŴŶŲȃ ŲÙȑ ŶȈ 

ů, ǾȉɻŵȄȈȋŀŴ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ Ǭ ŲȋŶǼȊ ŀŴ ŶȈ ǿȆȎŵŶȑ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ ǲ, ŲÙȑ ȑÙȈȋ 

ȈŷŴɻȅŴȃ ȆŲ ÙŴȉǺŵŴȃ ȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ŵŶȈ æ. 

ǢŵŶŴȉŲ ŲÙȑ ŲȋŶǺ, ȄŲŶŲŵȄŴȋǺȀȈȋŀŴ ŶŲ ųȋȆŲŀȈŶȉɻǿȎȆŲ ÙȈȋ ŴȄŷȉǺȀȈȋȆ 

ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ Ǧů ȄŲȃ ůæ, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŶŲ ǧǨǩ ȄŲȃ 

ǩǨŰ. 

ǞŶŵȃ, ȈȉɻȀȈȆŶŲȃ ǿȉŲŷȃȄǺ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ Ǧ, ů, æ, ȁ ǲ ȄŲȃ ȁ ǥ = Ǧ. ǥÙȑ 

ŶȁȆ ȄȅɻŀŲȄŲ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ ŴÙŴȅǻǿȁ, ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ: 

ǥ = Ǧ = 640 Ǯ,   ů = 540 Ǯ,   æ = 2.660 Ǯ   ȄŲȃ   ǲ = 2.500 Ǯ. 

 

ǮŲ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶŴɻ ǿȉŲŷȃȄǺ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ 

ŴȃȄȈȆɻȀȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ 2_4 ȄŲŶǺ Ŷȁ ŵŴȃȉǺ 1, 2, 3, 4, 5 ȄŲȃ 6 ŀŴ Ŷȁ 

ŀǻȂȈųȈ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ. 

ɤʞʎʂ 

ǫŲŶŲŵȄŴȋǺȀȈȋŀŴ ŶȈ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŲÙȑ ȑÙȈȋ 

ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŶȈ ŀǻŶȉȈ, ȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ȄŲȃ ȁ ŷȈȉǺ ŶȁȊ R. 
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ɆŮɚɑŭŬ 30  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

 

Ǵȁ Ȃǻŵȁ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȋŀŴ ŀŴ Ŷȁ 

ŀǻȂȈųȈ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ÙŲɻȉȆȈȆŶŲȊ ŶȋȌȑȆ ŵȁŀŴɻȈ ǥ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ 1, 

ŲÙȑ ȑÙȈȋ, ŷǻȉȆȈȆŶŲȊ ȄŲŶǺ ŶȈ ǿȆȎŵŶȑ ŶȉȑÙȈ ÙŲȉǺȅȅȁȅŴȊ ÙȉȈȊ ŶȃȊ 

ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ ÙȈȅȃȄǻȊ ŲȄŶɻȆŴȊ, ȄŲŶŲȅǼǿȈȋŀŴ ųȃŲųȈȌȃȄǺ ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ý, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ 

ȁ ŶȈŀǼ ŶȁȊ ÙȉȓŶȁȊ ȄŲȃ ŶȁȊ ŶŴȅŴȋŶŲɻŲȊ ÙȅŴȋȉǺȊ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ. 

 

ǧɻȆŲȃ ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ R ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ Ý. 

ǥÙȑ ŶȁȆ ȄȅɻŀŲȄŲ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ȑŶȃ R = 7,3 Ǯ. 

2.4 ɀ ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ɻʉʐʅɿʍʗʎʀʖʉ 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ ŶȈȆ ŲŀŷȃǻȉŴȃŵŶȈ ŷȈȉǻŲ ÙȈȋ ŴȃȄȈȆɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ ÙȈȋ 

ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ ȄŲȃ ŵŶȁȉɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ǥ ŀŴ ǺȉȂȉȎŵȁ, ŴȆȓ ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ǧ ŀŴ 

ȄȒȅȃŵȁ ǿȆȎŵŶǼȊ ųȃŴȒȂȋȆŵȁȊ. ǴȈȒŶȈ ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ ȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ Ǧ ǻȌŴȃ ŵŲ ŷȈȉǻŲ 

ŶȁȆ ŴȋȂŴɻŲ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ Ǧ ȄǺȂŴŶŲ ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ ȄȒȅȃŵȁȊ ȄŲȃ ŵȋȆŴÙȓȊ 

ǺǿȆȎŵŶȈ ÙŲȉŲŀǻȆŴȃ ŶȈ ŀǻŶȉȈ ȄŲȃ ȁ ŷȈȉǺ ŶȁȊ. 

ůȃŲ ŶȁȆ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ǥ, ŶȈ ŀȑȆȈ ǿȆȎŵŶȑ ŴɻȆŲȃ ȑŶȃ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ Ŷȁ ŵŶǼȉȃȇȁ 

ǥ. ǝǿȆȎŵŶŲ ÙŲȉŲŀǻȆȈȋȆ ŶȈ ŀǻŶȉȈ, ȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ȄŲȃ ȁ ŷȈȉǺ ŶȁȊ. 
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ůȃŲ ŶȈ ǿȉŲŷȃȄȑ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ ǥ ȄŲȃ Ǧ ŴȉǿŲȀȑŀŲŵŶŴ 

ȎȊ ŴȇǼȊ: 

ǥÙȑ ŶȃȊ ŴȇȎŶŴȉȃȄǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ǲ1, ǲ2, ǲ3 ÙȈȋ ųȉȈȋȆ ŵŶȈ ŷȈȉǻŲ, 

ŵȌȁŀŲŶɻȀȈȋŀŴ ŀŴ ȄǺÙȈȃŲ ȄȅɻŀŲȄŲ, ŶȈ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ, ȄŲȃ ŲÙȑ ŶȈ ŶǻȅȈȊ ŶȁȊ 

ŶŴȅŴȋŶŲɻŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ (ŵȁŀŴɻȈ Ų3) ŷǻȉȆȈȋŀŴ ŶȁȆ Ų3Ǿ, ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ÙȉȈȊ Ŷȁ 

ǿȆȎŵŶǼ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȁȊ ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ Ǧ.  

ǳŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ ŴȄȅǻǿȈȋŀŴ ǻȆŲ ŶȋȌȑȆ ŵȁŀŴɻȈ ǰ ŵŲȆ ÙȑȅȈ ȄŲȃ ŷǻȉȆȈȋŀŴ 

ŶȃȊ ÙȈȅȃȄǻȊ ŲȄŶɻȆŴȊ. 

 

ůȃŲ ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ, 

ŷǻȉȆȈȋŀŴ ŶȁȆ ÙȉȓŶȁ ŶȈȋ ÙȅŴȋȉǺ SȈ ǻŶŵȃ, ȓŵŶŴ ȆŲ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȁȆ 

ǺȉȂȉȎŵȁ ǥ, ŴȆȓ ȁ ȋÙȑȅȈȃÙȁ ŴȉǿŲŵɻŲ ŵȋȆŴȌɻȀŴŶŲȃ ȄŲŶǺ ŶȈ ǿȆȎŵŶȑ ŶȉȑÙȈ. 

ǭŴŶǺ ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

ǲ1, ǲ2, ǲ3 ŲȆŶȃȄŲŶŲŵŶǺȂȁȄŴ ŲÙȑ ŶȃȊ ðSo ȄŲȃ S3. ǧÙŴȃųǼ ȑŀȎȊ ŵŶȈ ŷȈȉǻŲ, ŴȄŶȑȊ 

ŲÙȑ ŶȁȆ ŴȇȎŶŴȉȃȄǼ ŷȑȉŶȃŵȁ (ǲ1, ǲ2, ǲ3) ŴȆŴȉǿȈȒȆ ȄŲȃ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŶȈȋ, (ǥ, 

Ǧ), ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ ŀȑȆȈȆ ȑŶŲȆ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȈȋ 

ŀȁųŴȆȃŵŶŴɻ. 

ǧɻȆŲȃ ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ Ǧ ȄŲȃ S3, ÙȈȋ ŶǻŀȆȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ȆǦ, 

ųɻȆȈȋȆ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙõ ŲȋŶȑ. ǫŲŶǺ ŶȈȆ ɻųȃȈ ŶȉȑÙȈ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ǥ 

ȄŲȃ ðSo ųɻȆȈȋȆ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ǥ. 

ǧÙŴȃųǼ ȑŀȎȊ ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ Ȉȃ ųȒȈ 

ŲȋŶǻȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆŴȊ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ɻŵŴȊ ȄŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶŴȊ ȄŲȃ ȆŲ ǻȌȈȋȆ ȄȈȃȆȑ ŷȈȉǻŲ.  

ǰ ŷȈȉǻŲȊ ŲȋŶȑȊ ŴɻȆŲȃ ȁ ŴȋȂŴɻŲ ǥȆǦ, ȁ ȈÙȈɻŲ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ȄȅŴɻȈȋŵŲ ŶȈȋ 

ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ. 

űǻȉȆȈȆŶŲȊ ŶȓȉŲ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȁȆ ǰŴ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ÙȉȈȊ ŶȁȆ 

ȄȅŴɻȈȋŵŲ ÙȈȋ ǻȌȈȋŀŴ Ǽųȁ ÙȉȈŵųȃȈȉɻŵŴȃ, ȈȉɻȀȈȋŀŴ ÙǺȆȎ ŵŶȁȆ Ų3Ǿ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ŵ 

ȄŲȃ ŵŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ ŶȃȊ ȀȁŶȈȒŀŴȆŴȊ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ 

Ų3Ŵ  = B    ȄŲȃ       ŴŲȈ  =  Ƅ. 
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ɆŮɚɑŭŬ 32  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ɫʂʈʀʚʖʎʂ 

ǩ ÙŲȉŲŶǼȉȁŵȁ ÙȈȋ ǻǿȃȆŴ ŵŶȈ ŶǻȅȈȊ ŶȁȊ ŲȆǺÙŶȋȇȁȊ ŶȁȊ ȂŴȎȉɻŲȊ ŶȈȋ 

ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ȄŲȃ ŲȆŲŷǻȉŴŶŲȃ, ŵŶȁȆ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌɻŲ ÙȈȋ ȋÙǺȉȌŴȃ ŀŴŶŲȇȒ ŶȎȆ 

ÙȅŴȋȉȓȆ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ ŀŴ ŶȃȊ ÙȈȅȃȄǻȊ ŲȄŶɻȆŴȊ 

ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, Ŵųȓ ǻȌŴȃ ȃųȃŲɻŶŴȉȁ ŵȁŀŲŵɻŲ ȄŲȃ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŲÙȈǾŴɻ 

ŵȁŀŲȆŶȃȄǺ ȌȉǼŵȃŀȁ ǿȃŲ ŶȁȆ ŲÙȈŷȋǿǼ ȅŲȂȓȆ. 

ǭȃŲ ųȃŲŷȈȉŴŶȃȄǼ ųȃŲŶȒÙȎŵȁ ŲÙȑ ŲȋŶǼ ÙȈȋ Ǽųȁ ǿȆȎȉɻŵŲŀŴ ŴɻȆŲȃ: 

ǫǺȂŴ ŵȁŀŴɻȈ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŵŲȆ ŶȈŀǼ ųȒȈ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȄŲȃ ŀȃŲȊ ÙȈȅȃȄǼȊ 

ŲȄŶɻȆŲȊ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŲȆŶȃŵŶȈȃȌŴɻ ŵŴ ŶȉɻǿȎȆȈ ŀŴ ÙȅŴȋȉǻȊ ŶȃȊ 

ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ ÙȉȈȊ ŲȋŶǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ. 

ǫŲȃ ŲȆŶɻŵŶȉȈŷŲ ȄǺȂŴ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ ųȒȈ ÙȅŴȋȉȓȆ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ 

ȄŲȃ ŀȃŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ, ŲȆŶȃŵŶȈȃȌŴɻ ŵŴ ŶȉɻǿȎȆȈ, ŀŴ ÙȅŴȋȉǻȊ 

ŶȃȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ ÙȉȈȊ ŲȋŶǻȊ ÙȈȅȃȄǻȊ ŲȄŶɻȆŴȊ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ. 

2.4.1 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ǮŲ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶȈȒȆ ǿȉŲŷȃȄǺ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŵŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ŵŶǼȉȃȇȁȊ ǥ ȄŲȃ 

Ǧ, ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ÙȈȋ ŴȃȄȈȆɻȀŴŶŲȃ ÙŲȉŲȄǺŶȎ. 

ǬȒŵȁ 

ǭŴ ȄŲŶǺȅȅȁȅŲ ŴÙȃȅŴǿŀǻȆȁ ȄȅɻŀŲȄŲ, ÙȌ. 1 cm @ 2 N ȄŲŶŲŵȄŴȋǺȀȎ ŶȈ 

ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŶȎȆ ŴȇȎŶŴȉȃȄȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȄŲȃ, ÙŲɻȉȆȈȆŶŲȊ ŶȋȌȑȆŶŲ ÙȑȅȈ 

ǰ, ŷǻȉȆȎ ŶȃȊ ÙȈȅȃȄǻȊ ŲȄŶɻȆŴȊ So, é S4. 

 

ǥÙȑ ŶȁȆ ǺȉȂȉȎŵȁ ǥ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŷǻȉȆȎ ŶȁȆ SȈ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ÙȉȈȊ ŶȁȆ 

ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ÙȈȅȃȄǼ ŲȄŶɻȆŲ, ÙȈȋ ŶǻŀȆŴȃ ŶȁȆ ÙȉȓŶȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ 

ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ, ǲ1, ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ȇ1. 
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ǥÙõ ŴȄŴɻ ȄŲŶŲȅǼǿȈȋŀŴ ȄŲŶǺ ŶŲ ǿȆȎŵŶǺ ŵŶȁȆ ŶŴȅŴȋŶŲɻŲ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ 

ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ŶȁȆ S4, ÙȈȋ ŶǻŀȆŴȃ Ŷȁ ǿȆȎŵŶǼ ȄŲŶǺ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ 

ŵŶȁȆ ȄȒȅȃŵȁ, ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ȆǦ. 

ǩ ŴȋȂŴɻŲ ǥȆǦ = ŶŶ, ŴɻȆŲȃ ȁ ȄȅŴɻȈȋŵŲ. 

ǥÙȑ ŶȈȆ ÙȑȅȈ ǰ ŷǻȉȆȎ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ȄȅŴɻȈȋŵŲ, ÙȈȋ ŶǻŀȆŴȃ ŶȁȆ 

ŲÙȑ ŶȈ Ų4 ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ Ǧ ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ǿ. 

ǞŶŵȃ ȈȉɻȀȈȆŶŲȃ ǿȉŲŷȃȄǺ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ  

Ų4Ǿ  =  B  =  5,70 Ǯ    ȄŲȃ    ǾŲȈ  =  Ƅ  =  7,60 Ǯ. 

2.5 ɀ ɫʔʋʅʉʋʌʋʇʞɾʖʉɻ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʋʈʗɿɻʏ 

ůȃŲ ǻȆŲ ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ ȆŲ ȌŲȉŲȌȂȈȒȆ 

ǺÙŴȃȉŲ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆŲ, ŲȆ ȄǺȂŴ ŷȈȉǺ, ǿȃŲ ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŴÙȃȅǻǿȈȋŀŴ ųȃŲŷȈȉŴŶȃȄȑ ÙȑȅȈ, Ǽ ųȃŲŷȈȉŴŶȃȄȑ ŵȁŀŴɻȈ Ȇ1 (ŶȈŀǼ ŶȁȊ 

ÙȉȓŶȁȊ ÙȅŴȋȉǺȊ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ŀŴ ŶȁȆ ÙȉȓŶȁ ųȒȆŲŀȁ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ 

ȂǻŵȁȊ). 

 

ǭŴ ÙȑȅȈȋȊ ǰ ȄŲȃ ǰõ, ŵŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŶȎȆ ŶŴŵŵǺȉȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȈȋ 

ŵȌǼŀŲŶȈȊ, ȌŲȉǺȌȂȁȄŲȆ ŶŲ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆŲ  SoS1S2S3S4  ȄŲȃ  So
õS1
õS2
õS3
õS4
õ. 

ǥÙȑ ŶŲ ȑŵŲ ŀǻȌȉȃ ŵŶȃǿŀǼȊ ǻȌȈȋȆ ŲȆŲÙŶȋȌȂŴɻ, ŴɻȆŲȃ ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ ŶŲ 

ŵȁŀŴɻŲ ŶȈŀǼȊ (So, S4) ȄŲȃ (Soõ, S4õ)  ŶȎȆ ŲȄȉŲɻȎȆ ÙȅŴȋȉȓȆ ŵŴ ȄŲȂǻȆŲ ŲÙȑ ŶŲ 

ųȒȈ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆŲ, ȄŴɻȆŶŲȃ ŵŶȁȆ ŴȋȂŴɻŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ŶȁȊ 

ųȈŵŀǻȆȁȊ ȈŀǺųŲȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ. ǥȅȅǺ ȄŲȃ ŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ŶȈŀǼȊ (So, Si), (Soõ, Siõ) ŶȎȆ 

ÙȉȓŶȎȆ ÙȅŴȋȉȓȆ ŶȎȆ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȎȆ ŀŴ ŴȆųȃǺŀŴŵŴȊ ÙȅŴȋȉǻȊ ŶȈȋȊ, 

ȄŴɻȆŶŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŵŶȈ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ (So, é Pi), (Soõ, 

é Pi). 

ǴȈȒŶȈ ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ǲ1 é ǲi ȃŵȈųȋȆŲŀȈȒȆ ÙȉȈȊ ŶȃȊ ųȃŲŷȈȉǻȊ 

Si-So  Ǽ  Siõ-Soõ. 
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ɆŮɚɑŭŬ 34  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ǧÙȈŀǻȆȎȊ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ȁ ŵȌǻŵȁ: 

Si - So  =  Siõ - Soõ   Ǽ 

SȈ - Soõ =  Si - Siõ   ųȁȅŲųǼ 

 SȈ - Soõ =   S1 ð S1õ =  S2 ð S2õ =  S3 ð S3õ  =   éé.   =   ǰǰõ. 

ǴȈȒŶȈ ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ Ȉȃ ŲȆŶɻŵŶȈɻȌŴȊ ÙȅŴȋȉǻȊ ųȒȈ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȎȆ ÙȈȋ 

ŲȆŶȃŵŶȈȃȌȈȒȆ ŵŶȁȆ ɻųȃŲ ȈŀǺųŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŶǻŀȆȈȆŶŲȃ ŵŴ ŵȁŀŴɻŲ co, c1, c2, c3, é 

ÙȈȋ ȄŴɻȆŶŲȃ ŵŴ ŴȋȂŴɻŲ ȅȅ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ǰǰõ. 

ǩ ŴȋȂŴɻŲ ŲȋŶǼ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŴȋȂŴɻŲ Culmann.  

ǩ ÙŲȉŲŶǼȉȁŵȁ ŲȋŶǼ ųɻȆŴȃ Ŷȁ ųȋȆŲŶȑŶȁŶŲ ŀŴŶŲŵȌȁŀŲŶȃŵŀȈȒ ŴȆȑȊ 

ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ŵŴ ǺȅȅȈ, ÙȈȋ ȆŲ ǻȌŴȃ ȈȉȃŵŀǻȆŴȊ ȃųȃȑŶȁŶŴȊ, Ù.Ȍ: 

Ų) ǭɻŲ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ ȆŲ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ǻȆŲ ųȈŵŀǻȆȈ ŵȁŀŴɻȈ (Ð2 ȅȒŵŴȃȊ) 

Ǿ) æȒȈ ÙȅŴȋȉǻȊ ŶȈȋ ȆŲ ÙŴȉȆȈȒȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŲÙȑ ųȒȈ ųȈŵŀǻȆŲ ŵȁŀŴɻŲ 

(Ð1 ȅȒŵŴȃȊ) ȄŲȃ  

ǿ) ǴȉŴȃȊ ÙȅŴȋȉǻȊ ŶȈȋ ȆŲ ÙŴȉȆȈȒȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŲÙȑ ŶȉɻŲ ųȈŵŀǻȆŲ ŵȁŀŴɻŲ 

(ŀȃŲ ȅȒŵȁ). 

2.6 ɀ ɫʔʋʅʉʋʌʋʇʞɾʖʉʋ ɿʅɻ ʐʍʅʡʉ ʎʂʈʀʚʖʉ 

Ų) ǧɻȆŲȃ ÙȈȅȒ ŴȒȄȈȅȈ ȆŲ ȌŲȉŲȌȂŴɻ ȄŲŶõ ŴȋȂŴɻŲȆ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆȈ, ŀŴ 
ŶȈȆ ÙŴȉȃȈȉȃŵŀȑ ŀȃŲ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ, ÙȌ. ȁ Si ȆŲ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ųȈŵŀǻȆȈ ŵȁŀŴɻȈ ǥ. ǩ 

ųȃŲųȃȄŲŵɻŲ ŴɻȆŲȃ ŲÙȅǼ. ǶŲȉŲȄŶȁȉɻȀȈȋŀŴ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ ŶȋȌȈȒŵŲ ŴȋȂŴɻŲ 

ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ǥ ŵŲȆ Si ȄŲȃ ȄŲŶŲŵȄŴȋǺȀȈȋŀŴ ŶȈ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ŀŴ ȄȈȉȋŷǻȊ ŲȈ, Ų1, é ŲȆ. 

ǴȑŶŴ Ȉ ÙȑȅȈȊ ǰ ȂŲ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŴ ŶȋȌȈȒŵŲ Ȃǻŵȁ ÙǺȆȎ ŵŶȁȆ ŴȋȂŴɻŲ ÙȈȋ 

ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ Ųi ȄŲȃ ŴɻȆŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ Si. 

ǧÙŴȃųǼ ǿȃŲ ȄǺȂŴ ŀȃŲ ŲÙȑ ŶȃȊ ǺÙŴȃȉŴȊ ȂǻŵŴȃȊ ŶȁȊ Si ǿȒȉȎ ŲÙȑ ŶȈ ǥ, 

ȈȉɻȀŴŶŲȃ ŵŲȆ ÙȑȅȈȊ ǻȆŲ ŲÙȑ ŶŲ ǺÙŴȃȉŲ ŵȁŀŴɻŲ ŶȁȊ ŲiO, ŶȈ ÙȉȑǾȅȁŀŲ ǻȌŴȃ Ð2 

ȅȒŵŴȃȊ. 

ǭŴŶǺ ŶȁȆ ȈȅȈȄȅǼȉȎŵȁ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼȊ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŀŴ ŶȃȊ 

ȋÙȑȅȈȃÙŴȊ ÙȈȅȃȄǻȊ ŲȄŶɻȆŴȊ, ŀŴŶŲǾŲɻȆȈȋŀŴ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ, ȑÙȈȋ ȁ 

ŵȋŀÙȅǼȉȎŵȁ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ŴȄŲŶǻȉȎȂŴȆ ŶȎȆ ŵȁŀŴɻȎȆ Ȇi Ȇi+1 (ŶȈŀȓȆ 

ŶȁȊ Si ŀŴ ŶȈȋȊ ŷȈȉŴɻȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ Pi Pi+1), ŴɻȆŲȃ ÙȅǻȈȆ ŲÙȅǼ. 

Ǿ) ǧȆųǻȌŴŶŲȃ ȑŀȎȊ ȆŲ ȀȁŶȁȂŴɻ ȄŲȃ ȄǺÙȈȃŲ Ǻȅȅȁ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ 

ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ŀŴ ųŴɻȄŶȁ k, ȆŲ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ǺȅȅȈ, ÙȉȈȄŲȂȈȉȃŵŀǻȆȈ ŵȁŀŴɻȈ 

Ǧ. ǳŶȁȆ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ŲȋŶǼ, ŵȌȁŀŲŶɻȀȈȋŀŴ ŲȉȌȃȄǺ ŶȈ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆȈ So é SȆ 

ȑÙȎȊ ÙȉȈȁǿȈȋŀǻȆȎȊ, ŴȄȅǻǿȈȆŶŲȊ ŶȋȌȈȒŵŲ ųȃŲ ŶȈȋ ǥ ŴȋȂŴɻŲ ŵŲȆ ÙȅŴȋȉǺ Si 

ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ. ǳŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ, ȂŴȎȉȓȆŶŲȊ ŶȁȆ Si ŵŲȆ ŴȋȂŴɻŲ Culmann, 
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ŀŴŶŲŵȌȁŀŲŶɻȀȈȋŀŴ ŶȈ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆȈ  So é SȆ  ŵŴ ǺȅȅȈ  Soõ é SȆõ ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ 

ȑŀȎȊ ȁ ÙȅŴȋȉǺ SkõÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ Ǧ. 

ůȃŲ ŶȈ ŀŴŶŲŵȌȁŀŲŶȃŵŀȑ ŲȋŶȑ ŲȄȈȅȈȋȂȈȒŀŴ ŶȁȆ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ųȃŲųȃȄŲŵɻŲ: 

¶ ǦȉɻŵȄȈȋŀŴ ŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ŶȈŀǼȊ ŶȎȆ Ȇ-2 ÙȅŴȋȉȓȆ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ 

So é SȆ ŀŴ ŶȁȆ Si. ǥÙȑ ŶȃȊ  Ȇ+1  ÙȅŴȋȉǻȊ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ŴȇŲȃȉȈȒȆŶŲȃ 

Si, ÙȈȋ ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ Ǽųȁ ȎȊ ŴȋȂŴɻŲ Culmann, ȄŲȃ Ȉȃ ŴȄŲŶǻȉȎȂŴȆ ÙȅŴȋȉǻȊ Si-1, 

Si+1 ÙȈȋ ŶǻŀȆȈȆŶŲȃ Ǽųȁ ŀŴ ŶȁȆ Si ŵŶŲ ŵȁŀŴɻŲ Ȇi ȄŲȃ Ȇi+1, ųȁȅŲųǼ ŵȋȆȈȅȃȄǺ 

Ȇ + 1 ð 3  =  Ȇ ð 2  ÙȅŴȋȉǻȊ. 

¶ ǥȆ Ck ŴɻȆŲȃ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ ŶȁȊ Sk ȄŲȃ ŶȁȊ Si (Culmann), ŷǻȉȆȈȆŶŲȊ 

ŶȁȆ CkB, ŵȌȁŀŲŶɻȀȎ Ǽųȁ ŶȁȆ ÙȉȓŶȁ ÙȅŴȋȉǺ Skõ ŶȈȋ ŀŴŶŲŵȌȁŀŲŶȃŵŀǻȆȈȋ 

ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ÙȈȋ ŶǻŀȆŴȃ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ  ǲk  ȄŲȃ  Pk+1  ŵŶŲ ŵȁŀŴɻŲ  Ȇkõ  ȄŲȃ 

Ȇk+1õ  ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ. 

ǥÙȑ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ųk ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŷǻȉȆȎ ŶȁȆ ŲkOõ 

ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ Skõ,  ÙȈȋ ŶǻŀȆŴȃ ŶȁȆ ŲiO (ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ Culmann) ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ 

ǰõ, ȈȉɻȀȈȆŶŲȊ ǻŶŵȃ ŶȈ ȆǻȈ ÙȑȅȈ. 

 

ǭŴŶǺ ŶȁȆ ŴȄȅȈǿǼ ŶȁȊ Si, ǿȃŲ ȄǺȂŴ Ȃǻŵȁ ŶȈȋ ŲȉȌȃȄȈȒ ÙȑȅȈȋ ǰ 

ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ǻȆŲ ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȈ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆȈ So é SȆ, ÙȈȋ ȈųȁǿŴɻ ŀŴ Ŷȁ 
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ŵŴȃȉǺ ŶȈȋ (ŀǻŵȎ ŶȁȊ ŴȋȂŴɻŲȊ Culmann) ŵŴ ǻȆŲȆ ǺȅȅȈ ÙȑȅȈ ǰõ, ųȁȅŲųǼ ŵŴ ǻȆŲ 

ŀŴŶŲŵȌȁŀŲŶȃŵŀǻȆȈ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆȈ. ǳȋȆŴÙȓȊ ŶȈ ÙȉȑǾȅȁŀŲ ǻȌŴȃ ǺÙŴȃȉŴȊ 

ȅȒŵŴȃȊ, ÙȈȋ ŲȆŶŲÙȈȄȉɻȆȈȆŶŲȃ ŵŶȃȊ ǺÙŴȃȉŴȊ ȂǻŵŴȃȊ ŶȁȊ ŴȋȂŴɻŲȊ Si ųȃŲ ŶȈȋ ǥ. 

ǭŴŶǺ ŶȈȆ Ȉȉȃŵŀȑ ŶȈȋ ȆǻȈȋ ÙȑȅȈȋ ǰõ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, 

ŷǻȉȆȈȋŀŴ ŶȃȊ ȆǻŴȊ ÙȈȅȃȄǻȊ ŲȄŶɻȆŴȊ, ŵŶȃȊ ȈÙȈɻŴȊ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌȈȒŀŴ ŶȃȊ ȆǻŴȊ 

ÙȅŴȋȉǻȊ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ (ÙȅȁȆ ŶȁȊ Si). 

ǿ) ǴǻȅȈȊ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ ȆŲ ȀȁŶȁȂŴɻ ȄŲȃ ŀɻŲ ŶȉɻŶȁ ŲȄȑŀȁ ÙȅŴȋȉǺ, ÙȌ. ŀŴ 
ųŴɻȄŶȁ l, ȆŲ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ÙȉȈȄŲȂȈȉȃŵŀǻȆȈ ŵȁŀŴɻȈ C. 

ǧȆȑȊ ŶǻŶȈȃȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ȁ Ȃǻŵȁ ȄŲȂȈȉɻȀŴŶŲȃ ŀȈȆȈŵǼŀŲȆŶŲ, 

ųȁȅŲųǼ ȁ ȅȒŵȁ ŴɻȆŲȃ ŀȈȆŲųȃȄǼ. 

ůȃŲ Ŷȁ ȌǺȉŲȇǼ ŶȈȋ ȂŲ ȌȉŴȃŲŵŶŴɻ ǻȆŲȊ ŲȄȑŀȁ ŀŴŶŲŵȌȁŀŲŶȃŵŀȑȊ, ȄŲȃ 

ŀǺȅȃŵŶŲ ŶǻŶȈȃȈȊ, ȓŵŶŴ Ȉȃ ÙȅŴȋȉǻȊ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ŀŴ ųŴɻȄŶŴȊ i ȄŲȃ k, ȆŲ 

ŀȁȆ ÙŲȒŵȈȋȆ ŷȋŵȃȄǺ ȆŲ ÙŴȉȆȈȒȆ ŲÙȑ ŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ǥ ȄŲȃ Ǧ. 

ǞŶŵȃ, ŵŲȆ ŴȋȂŴɻŲ Culmann ÙȉǻÙŴȃ ŶȓȉŲ ȆŲ ŴȄȅŴǿŴɻ ȁ ŴȋȂŴɻŲ ÙȈȋ 

ŴȆȓȆŴȃ ŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ŲȋŶǺ, ǿȃŲ ȆŲ ȇŴȄȃȆǼŵŴȃ ŵŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ ȁ ųȃŲųȃȄŲŵɻŲ ŶȁȊ 

ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆȁȊ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁȊ. 

 

ǳŶȈ ŵȌǼŀŲ ŷŲɻȆŴŶŲȃ ȁ ŴŷŲȉŀȈǿǼ ŶȁȊ ŀŴȂȑųȈȋ ǿȃŲ ŶȁȆ ŲÙȅȈȒŵŶŴȉȁ 

ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ŀŴ ŶȉŴȃȊ ŀȑȆȈ ÙȅŴȋȉǻȊ. ǧȃųȃȄǺ ŵŶȁȆ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ 

ŲȋŶǼ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶǼ ȁ ǺŀŴŵȁ ȌǺȉŲȇȁ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ So, S1, S2 ŀŴ ŶȃȊ 

ÙȅŴȋȉǻȊ So ȄŲȃ S1 ŶǻŶȈȃŴȊ ȓŵŶŴ ȆŲ ÙŴȉȆȈȒȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŲÙȑ ŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ǥ ȄŲȃ 

Ǧ. ǞŶŵȃ ȈȉɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ Ȉ ÙȑȅȈȊ ǰ, ŵŲȆ ŶȈŀǼ ŶȎȆ ÙȈȅȃȄȓȆ 

ŲȄŶȃȆȓȆ So ȄŲȃ S1 ÙȈȋ ǺǿȈȆŶŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŲÙȑ ŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ŲȈ ȄŲȃ Ų1, 

ÙŲȉǺȅȅȁȅŴȊ ŶȎȆ ÙȅŴȋȉȓȆ So ȄŲȃ S1. 

ǳȋŀÙȅȁȉȓȆȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ÙȈȅȃȄǼ ŲȄŶɻȆŲ S2 ȄŲȃ ŶȁȆ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ÙȉȈȊ ŲȋŶǼ 

ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ŲÙȑ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ȇ2, ȈȉɻȀȎ ŵŲȆ ŴȋȂŴɻŲ Culmann 

ŶȁȆ ǥǦ ȄŲȃ ǾȉɻŵȄȎ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ C2 ŵŲȆ ŶȈŀǼ ŶȁȊ ǥǦ ŀŴ ŶȁȆ ÙȉȈǻȄŶŲŵȁ ŶȁȊ S2. 
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űǻȉȎ Ŷȁ C2C, ȈȉɻȀȈȆŶŲȊ ǻŶŵȃ ŶȁȆ ŶȉɻŶȁ ÙȅŴȋȉǺ S2õ ŶȈȋ 

ŀŴŶŲŵȌȁŀŲŶȃŵŀǻȆȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ Soõ, S1õ, S2õ ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ Ȉȃ ųȒȈ ÙȉȓŶŴȊ 

ÙȅŴȋȉǻȊ ŷǻȉȈȆŶŲȃ ÙȅǻȈȆ ųȃŲ ŶȎȆ ŵȁŀŴɻȎȆ Ǧ ȄŲȃ ǥ. 

ǧȄ ŶȎȆ ȋŵŶǻȉȎȆ ŀÙȈȉȈȒŀŴ ȆŲ ųȃŲÙȃŵŶȓŵȈȋŀŴ ȑŶȃ Ȉȃ ÙȈȅȃȄǻȊ ŲȄŶɻȆŴȊ 

Soõ, S1õ ȄŲȃ S2õ ÙȈȋ ŷǻȉȈȆŶŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŲÙȑ ŶȃȊ ȄȈȉȋŷǻȊ ŲȈ, Ų1 ȄŲȃ Ų2 ŶȈȋ 

ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ÙŲȉǺȅȅȁȅŲ ÙȉȈȊ ŶȃȊ ȈŀȓȆȋŀŴȊ ÙȅŴȋȉǻȊ ŶȈȋ 

ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ŶǻŀȆȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ǰõ (ȆǻȈȊ ÙȑȅȈȊ), ǻŶŵȃ ȓŵŶŴ ȁ ǰǰõ ȆŲ 

ŴɻȆŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ ȅȅ. 

2.7 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ 

ůȃŲ ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŶȎȆ ŶȉȃȓȆ ÙŲȉŲȅȅǼȅȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ȆŲ 

ȌŲȉŲȌȂŴɻ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆȈ, ȓŵŶŴ ȁ ÙȉȓŶȁ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ ȆŲ ŵȋŀÙɻÙŶŴȃ 

ŀŴ ŶȁȆ ǥǦ, ŴȆȓ ȁ ŶŴȅŴȋŶŲɻŲ ȆŲ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ǳ. 

 

ɤʞʎʂ 

ǭŴ ȄȅɻŀŲȄŲ 1 cm @ 1 Ǯ ȄŲŶŲŵȄŴȋǺȀȎ ŶȈ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ. ǥÙȑ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŲȈ (ŲȉȌǼ ŶȁȊ ÙȉȓŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ) ŷǻȉȆȎ ŶȁȆ ŲȈǰ 

(ÙȉȓŶȁ ÙȈȅȃȄǼ ŲȄŶɻȆŲ) ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ ǥǦ ȄŲȃ ÙŲɻȉȆȎ ŵõ ŲȋŶǼ ǻȆŲ ŶȋȌŲɻȈ 

ŵȁŀŴɻȈ ǰ, ŲÙȑ ȑÙȈȋ ŵȋŀÙȅȁȉȓȆȎ ŶȃȊ ȋÙȑȅȈȃÙŴȊ ÙȈȅȃȄǻȊ ŲȄŶɻȆŴȊ. 

ǯŴȄȃȆȓȆŶŲȊ ŲÙȑ ŶȁȆ ǥȆ1 ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ, ŵȋŀÙȅȁȉȓȆȎ ŶȃȊ 

ȋÙȑȅȈȃÙŴȊ ÙȅŴȋȉǻȊ S1, S2, S3 ŶȈȋ ŲȉȌȃȄȈȒ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ŀŴ ŶȁȆ S3 

ŴȄŶȑȊ ǳ. 

ŰŴȎȉȓ Ǽųȁ ŶȁȆ ǥǦ ŵŲȆ ŴȋȂŴɻŲ Culmann, ȄŲȃ ǾȉɻŵȄȎ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ c3 ŵŲȆ 

ŶȈŀǼ ŲȋŶǼȊ ŀŴ ŶȁȆ ÙȉȈǻȄŶŲŵȁ ŶȁȊ S3, ȄŲȂȓȊ ŴÙɻŵȁȊ (ÙȉȈŲȃȉŴŶȃȄǺ) ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ 

c2 ŵŲȆ ŶȈŀǼ ŶȁȊ ǥǦ ŀŴ ŶȁȆ ÙȉȈǻȄŶŲŵȁ ŶȁȊ S2. 

ǧȆȓȆȎ ŶȈ c3 ŀŴ ŶȈ ǳ, ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȆŶŲȊ ǻŶŵȃ ŶȁȆ S3õ, ȄŲȃ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ 

ŶȈŀǼȊ ŶȁȊ Ȇ3õ ŀŴ ŶȁȆ ǲ3. 

1 
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ɆŮɚɑŭŬ 38  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ǡŀȈȃŲ, ŴȆȓȆȎ ŶȈ c2 ŀŴ ŶȈ Ȇ3õ, ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȆŶŲȊ ǻŶŵȃ ŶȁȆ S2õ, ȄŲȃ ŶȈ 

ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ ŶȁȊ Ȇ2õ ŀŴ ŶȁȆ ǲ2. 

ǩ ÙȅŴȋȉǺ S1õ ŶŲȋŶɻȀŴŶŲȃ ŀŴ Ŷȁ Ȇ1Ȇ2õ. 

ǧȒȄȈȅŲ ŀÙȈȉȈȒŀŴ ȆŲ ųȃŲÙȃŵŶȓŵȈȋŀŴ ŴȄ ŶȎȆ ȋŵŶǻȉȎȆ, ȑŶȃ Ȉȃ ÙȈȅȃȄǻȊ 

ŲȄŶɻȆŴȊ S3õ, S2õ ȄŲȃ S1õ ÙȈȋ ŷǻȉȈȆŶŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŲÙȑ ŶȃȊ ȄȈȉȋŷǻȊ Ų3, Ų2 ȄŲȃ Ų1 

ŶȈȋ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ÙŲȉǺȅȅȁȅŲ ÙȉȈȊ ŶȃȊ ȈŀȓȆȋŀŴȊ ÙȅŴȋȉǻȊ ŶȈȋ 

ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ S3õ, S2õ ȄŲȃ S1õ, ŶǻŀȆȈȆŶŲȃ ŵŴ ŵȁŀŴɻȈ ǰõ ŶȁȊ ŲȈǰ, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ Ȉ 

ȆǻȈȊ ÙȑȅȈȊ. 

ǭŴ Ŷȁ ǾȈǼȂŴȃŲ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ųȃŲ ŶȉȃȓȆ ŵȁŀŴɻȎȆ, ȆŲ 

ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶȈȒȆ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ǥ ȄŲȃ C ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ ȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ 

ųȃŲǾȃǾǺȀŴŶŲȃ ŀǻŵȎ ŶȁȊ ǺȉȂȉȎŵȁȊ, ŵŶȈȆ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȑ ŷȈȉǻŲ ŶȈȋ 

ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ŀŴ ŶȁȆ ŴȃȄȈȆȃȀȑŀŴȆȁ ŷȑȉŶȃŵȁ. æɻȆŴŶŲȃ ȑŶȃ ǲ1 = 500 Ǯ  ȄŲȃ  

ǲ2 = 300 Ǯ. 

 

ɤʞʎʂ 

ůȃŲ ŶȈȆ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȑ ŷȈȉǻŲ, ÙȈȋ ŲÙȅǺ ǿȆȎȉɻŵŲŀŴ ŵŶȁȆ ŴȆȑŶȁŶŲ 1.13, ȂŲ 

ŲȆŲŷŴȉȂȈȒŀŴ ųȃŴȇȈųȃȄȑŶŴȉŲ ŵŶȈ 8Ȉ ȄŴŷǺȅŲȃȈ. ǧųȓ ȂŲ ÙŴȉȃȈȉȃŵŶȈȒŀŴ ŲÙȅǺ 

ŵŶȁ ȌȉȁŵȃŀȑŶȁŶŲ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ųȃŲ ŶȉȃȓȆ ŵȁŀŴɻȎȆ, ŴȃųȃȄǺ ǿȃŲ ŶȁȆ 

ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȈȒ ŶȑȇȈȋ. 

ǬȑǿȎ ŶȁȊ ŀȈȉŷǼȊ ÙȈȋ ǻȌŴȃ ǻȆŲȊ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȑȊ ŷȈȉǻŲȊ, ȆŲ ŲÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ 

ŲÙȑ ųȒȈ ŶŀǼŀŲŶŲ ÙȈȋ ŵȋȆųǻȈȆŶŲȃ ŲȉȂȉȎŶǺ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ, (ǺȉȂȉȎŵȁ Ǧ) ȄŲȂȓȊ 

ȄŲȃ ŀŴ ŶȈ ǻųŲŷȈȊ (ŲȉȂȉȓŵŴȃȊ ǥ ȄŲȃ C), ǻÙŴŶŲȃ ȑŶȃ ŵŴ ȄǺȂŴ ǺȉȂȉȎŵȁ 

ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ŀȃŲ ųȒȆŲŀȁ, ȁ ȈÙȈɻŲ ǿȃŲ ŀŴȆ ŶȃȊ ǥ ȄŲȃ C ŴɻȆŲȃ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ (ŲŷȈȒ Ȉȃ 

ŲȉȂȉȓŵŴȃȊ ŲȋŶǻȊ ŴɻȆŲȃ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ), ǿȃŲ ųŴ Ŷȁ Ǧ ŀŴŶŲǾȃǾŲȀȑŀŴȆȁ ŲÙȑ ŶȈ ǻȆŲ 

ŶŀǼŀŲ ŵŶȈ ǺȅȅȈ, ųȒȆŲŀȁ. 

ǥȆ ȅȈȃÙȑȆ A  ȄŲȃ C  ŴɻȆŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŶȈȋ ŶȑȇȈȋ ŵŶŲ ǥ 

ȄŲȃ C, ŶȑŶŴ, ǿȃŲ ȆŲ ŴȇŲŵŷŲȅȃŵŶŴɻ ȁ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ȁ 
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ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ  ɆŮɚɑŭŬ 39   

ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȎȆ A  ȄŲȃ ǲ1 ÙȈȋ ųȉȈȋȆ ŵŶȈ ŶŀǼŀŲ ǥǦ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ɻŵȁ, ŲȆŶɻȂŴŶȁ ȄŲȃ 

ŵŶȈȆ ɻųȃȈ ŷȈȉǻŲ ȄŴɻŀŴȆȁ ŀŴ Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȎȆ C, ǲ2 ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ CB. 

ǡŀȎȊ ŲȋŶǼ ȁ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ ȆŲ ÙȉŲǿŀŲŶȈÙȈȃȁȂŴɻ ŀȑȆȈȆ 

ȑŶŲȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋŲŵŶŴɻ ŶȈ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ǲ1, ǲ2 (Soõ, S1õ, S2õ) 

ųȃŲ ŶȎȆ ŵȁŀŴɻȎȆ ǥ, Ǧ ȄŲȃ C ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ, ȑÙȈȋ ȁ '
oSA¹  ȄŲȃ ȁ '

2SC -¹ . 

ǱȉŲǿŀŲŶȃȄǺ, ŴɻȆŲȃ ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ ŵŴ ŀȃŲ ŶǻŶȈȃŲ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀŴŶŲȃ 

ǾŲŵȃȄǺ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ŶȎȆ ǲ1 ȄŲȃ ǲ2 ŴȆŶȈÙɻȀȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ŶȈŀǼ ŶȁȊ 

ÙȉȓŶȁȊ ȄŲȃ ŶŴȅŴȋŶŲɻŲȊ ÙȅŴȋȉǺȊ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ. ǡŀȎȊ, ǾȅǻÙȈȆŶŲȊ ŶȈ 

ȂǻŀŲ ŲÙȑ Ǻȅȅȁ ȈÙŶȃȄǼ ǿȎȆɻŲ, ŵȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶȈ ŵȄŴÙŶȃȄȑ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼȊ ŶȈȋ 

ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ŀÙȈȉȈȒŀŴ ȄǺȅȅȃŵŶŲ ȆŲ ȂŴȎȉǼŵȈȋŀŴ ȑŶȃ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȎȆ 

ǲ1, ǲ2 ŲȆŲȅȒŴŶŲȃ ŵŴ ųȒȈ ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ȁ ðSoõ ȄŲȃ ȁ S2õ. 

ǧÙȈŀǻȆȎȊ ǿȃŲ ȆŲ ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŵŶŲ ǥ 

ȄŲȃ C ȆŲ ŴȇȈȋųŴŶŴȉȓȆȈȋȆ ŶȃȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ, 

ȈÙȑŶŴ ȋÙȈȌȉŴȎŶȃȄǺ ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ 

( ) ''
oo SSA ¹--¹    ȄŲȃ '

2SC -¹ . 

ǡŵȈ ǿȃŲ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ŀŴŶŲǾȃǾǺȀŴŶŲȃ ŀǻŵȎ ŶȁȊ ǺȉȂȉȎŵȁȊ Ǧ, ŲȋŶǼ (ȁ 

ųȒȆŲŀȁ) ȂŲ ŴɻȆŲȃ ȁ ųŴȒŶŴȉȁ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ŲŷȈȒ ŴɻȆŲȃ ȁ 

ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȎȆ So (¹ Ƅ) ȄŲȃ ǲ1, ȁ ȈÙȈɻŲ ŀǺȅȃŵŶŲ, ȂŴȎȉȈȒŀŴȆȁ ŵŲȆ 

ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȎȆ ðS2 (¹ C) ȄŲȃ ǲ2 ŴɻȆŲȃ ɻŵȁ, ŲȆŶɻȂŴŶȁ ȄŲȃ ŵŶȈȆ ɻųȃȈ ŷȈȉǻŲ 

ȄŴɻŀŴȆȁ ŀŴ ŶȁȆ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆȁ. 

ǳȋȆŴÙȓȊ Ȉ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑȊ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ ȄŲȃ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ÙȈȋ 

ŀŴŶŲǾȃǾǺȀŴŶŲȃ ŀǻŵȎ ŶȁȊ ǺȉȂȉȎŵȁȊ ŴȆȑȊ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȈȒ ŶȑȇȈȋ, ŵŶŲ ŶŀǼŀŲŶŲ Ǫ 

ȄŲȃ ǪǪ ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ ŴȆŴȉǿȈȒȆ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ (Ǽ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆŴȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ) ǲ1 ȄŲȃ ǲ2, 

ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŶŲȋŶɻȀŴŶŲȃ ŀŴ ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ųȃŲ ŶȉȃȓȆ ŵȁŀŴɻȎȆ 

(ŵŶǼȉȃȇȁ ð ǺȉȂȉȎŵȁ ð ŵŶǼȉȃȇȁ). 

ǳȁŀŴȃȓȆŴŶŲȃ ȑŶȃ ȄǺȂŴ ŵŶǼȉȃȇȁ ŶȈȋ ŶȑȇȈȋ, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ȄŴɻŶŲȃ ŵŶȁȆ 

ÙȅŴȋȉǺ ŴȄŴɻȆȁ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ (1ȁ Ǽ 3ȁ), ȁ ȈÙȈɻŲ (ÙȅŴȋȉǺ) ŶǻŀȆŴȃ ŶȁȆ 

ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ųȒȆŲŀȁ ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ. 

ůȃŲ ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȈȋ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ŲȄȈȅȈȋȂǼȂȁȄŴ 

ŲȄȉȃǾȓȊ ȁ ɻųȃŲ ųȃŲųȃȄŲŵɻŲ ŀõ ŴȄŴɻȆȁ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂǼȂȁȄŴ ŵŶȁȆ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ (ǿ) 

ŶȁȊ ŴȆȑŶȁŶŲȊ 2.6, ȑÙȈȋ ŲȑȉȃŵŶŲ ȄŲŶŲŵȄŴȋǺŵŶȁȄŴ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ųȃŲ ŶȉȃȓȆ 

ŵȁŀŴɻȎȆ. ǭǺȅȃŵŶŲ ųȃŲŶȁȉǼȂȁȄŴ ȄŲȃ Ȉ ɻųȃȈȊ ŵȋŀǾȈȅȃŵŀȑȊ ŶȎȆ ŵȁŀŴɻȎȆ Ǽ 

ųȃŲȆȋŵŀǺŶȎȆ, ȓŵŶŴ ȆŲ ųȃŴȋȄȈȅȒȆŴŶŲȃ ȁ ŵȋŵȌǻŶȃŵǼ ŶȈȋȊ. 

ǳȒŀŷȎȆŲ ȅȈȃÙȑȆ ŀŴ ŶȁȆ ȄȅɻŀŲȄŲ ÙȈȋ ŴȄȅǻȌŶȁȄŴ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ, ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ: 
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Ƅ   =  Soõ  =  400 N 

C   =  -S2õ  =  195 N 

B   =  °S1õ  =  330 N. 

To ° ŶȁȊ B  ųȃȄŲȃȈȅȈǿŴɻŶŲȃ ŲÙȑ ŶȈ ǿŴǿȈȆȑȊ ȑŶȃ ȁ ųȒȆŲŀȁ ŲȋŶǼ, 

ȂŴȎȉȈȒŀŴȆȁ ŵŲȆ ųȉǺŵȁ, ŶȈȋ ŴȆȑȊ ŶŀǼŀŲŶȈȊ ŴɻȆŲȃ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ŵŶȈ ǺȅȅȈ. 

2.8 ɀ ɫʑʉʃʙʆʀʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ 

ǥÙȑ ȑŵŲ ǻȌȈȋȆ ŴȄŶŴȂŴɻ ǻȎȊ Ŵųȓ ǿȃŲ Ŷȁ ǿȉŲŷȃȄǼ ŵȒȆȂŴŵȁ ȈŀȈŴÙȃÙǻųȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŵȋŀÙŴȉŲɻȆȈȋŀŴ ȑŶȃ ȈÙȈȃȈųǼÙȈŶŴ ŵȒŵŶȁŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŴɻȆŲȃ 

ȃŵȈųȒȆŲŀȈ ŀŴ ŵȒŵŶȁŀŲ ÙȈȋ ŲÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ ŲÙȑ ųȒȈ ŀȑȆȈ ųȋȆǺŀŴȃȊ. 

Ų) Ǵȁ ųȒȆŲŀȁ ðSo, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ɻŵȁ, ŲȆŶɻȂŴŶȁ ȄŲȃ ŵŶȈȆ ɻųȃȈ ŷȈȉǻŲ ȄŴɻŀŴȆȁ 

ÙȉȈȊ ŶȁȆ ŲȋȂŲɻȉŴŶȁ ÙȉȓŶȁ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ So ȄŲȃ 

Ǿ) Ǵȁ ųȒȆŲŀȁ SȆ, ŶŴȅŴȋŶŲɻŲ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ. 

ǰȃ ŷȈȉŴɻȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲȋŶȓȆ ŴɻȆŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ÙŲȉǺȅȅȁȅȈȃ ÙȉȈȊ ŶȁȆ 

ÙȉȓŶȁ ȄŲȃ ŶŴȅŴȋŶŲɻŲ ÙȈȅȃȄǼ ŲȄŶɻȆŲ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ. ǰȃ ŷȈȉǻȊ 

ŶȈȋȊ ȑŀȎȊ, ȑÙȎȊ ÙǺȅȃ ŲÙȑ ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ, ȈȉɻȀȈȆŶŲȃ, ŶȁȊ ŀŴȆ 

ÙȉȓŶȁȊ ŲÙȑ ŶȁȆ ÙȉȓŶȁ ȄȈȉȋŷǼ ŶȈȋ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ÙȑȅȈ, ŶȁȊ ųŴ 

ųŴȒŶŴȉȁȊ ŲÙȑ ŶȈȆ ÙȑȅȈ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ŶŴȅŴȋŶŲɻŲ ȄȈȉȋŷǼ ŶȈȋ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ. 

ǳȋȆŴÙȓȊ: 

1. ǡŶŲȆ ŶȈ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŴȆȑȊ ŴÙȃÙǻųȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

ŴɻȆŲȃ ŲȆȈȃȄŶȑ, ŶȑŶŴ ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŲȆǺǿŴŶŲȃ ŵŴ ŀȈȆŲųȃȄǼ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ, 

ųȃȑŶȃ R Í 0. 

2. ǡŶŲȆ ŶȈ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŴÙȃÙǻųȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŴɻȆŲȃ 

ȄȅŴȃŵŶȑ, ŶȑŶŴ ųŴȆ ȋÙǺȉȌŴȃ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ųȃȑŶȃ R = 0. ǝȉŲ ȁ ÙȉȓŶȁ 
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ȄŲȃ ȁ ŶŴȅŴȋŶŲɻŲ ÙȈȅȃȄǼ ŲȄŶɻȆŲ ŵȋŀÙɻÙŶȈȋȆ (So ſ Sv) ȄŲȃ Ȉȃ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ (ÙȅŴȋȉǻȊ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ) ðSo ȄŲȃ Sv ŴɻȆŲȃ 

ÙŲȉǺȅȅȁȅŴȊ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ. 

ǴȈ ŴȉȓŶȁŀŲ ÙȈȋ ŶɻȂŴŶŲȃ ŵõ ŲȋŶǼ ŶȁȆ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ŴɻȆŲȃ ŲȆ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ 

ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ. æȃŲȄȉɻȆȈȋŀŴ ȅȈȃÙȑȆ ŶȃȊ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ųȒȈ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ: 

Ų) ǥȆ Ȉȃ ðSo ȄŲȃ Sv ųŴȆ ŴȋȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŵŶȁȆ ɻųȃŲ ŴȋȂŴɻŲ ŲȅȅǺ ŲÙǻȌȈȋȆ 

ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ ŲÙȑŵŶŲŵȁ d, ȈÙȑŶŴ ŶȈ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŴɻȆŲȃ ŲȆȈȃȌŶȑ, ŶȑŶŴ ŶȈ 

ŵȒŵŶȁŀŲ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ųŴȆ ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ ŲȅȅǺ ȃŵȈųȋȆŲŀŴɻ ŀŴ ȀŴȒǿȈȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ, 

ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ ȁ ȉȈÙǼ ŴɻȆŲȃ  ǭ = SvÖd  Ǽ  ǭ = SoÖd.  

Ǿ) ǥȆ Ȉȃ ðSo ȄŲȃ Sv ŴȋȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŵŶȁȆ ɻųȃŲ ŴȋȂŴɻŲ, ȈÙȑŶŴ ȄŲȃ ŶȈ 

ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŴɻȆŲȃ ȄȅŴȃŵŶȑ, ŶȑŶŴ ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ, 

ųȃȑŶȃ ŴɻȆŲȃ  ǭ = 0. 

ǣŵŶŴ ȅȈȃÙȑȆ ǿŴȆȃȄǺ ŵȋŀÙŴȉŲɻȆȈȋŀŴ ȑŶȃ: 

ůȃŲ ȆŲ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ǻȆŲ ŴÙɻÙŴųȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŵŴ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ, ÙȉǻÙŴȃ 

ȄŲȃ ŲȉȄŴɻ ŶȈ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ȄŲȃ ŶȈ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŶȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ ȆŲ 

ŴɻȆŲȃ ȄȅŴȃŵŶǺ.        
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  оˇ 

ɚʉɻʇʑʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ 

3.1 ɀ ɫʑʉʀʌʚʌʀɿʀʏ ʎʑʉʐʍʘʔʋʑʎʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ ǻȆŲ ŵŶŴȉŴȑ ŵȓŀŲ, ŵŴ ǻȆŲ ŵȁŀŴɻȈ ǥ ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ ŲŵȄȈȒȆŶŲȃ Ȉȃ 

ŵȋȆŴÙɻÙŴųŴȊ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋŵŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ǲ1, ǲ2, ǲ3. 

 

ǧǿȄŲȂȃŵŶȈȒŀŴ ŵŶȈ ǥ ǻȆŲ ȈȉȂȈǿȓȆȃȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆȎȆ xAy, ȄŲȃ, 

ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȓȆŶŲȊ Ŷȁ ŀǻȌȉȃ ŶȓȉŲ ŴŀÙŴȃȉɻŲ ŀŲȊ, ȄŲŶŲŵȄŴȋǺȀȈȋŀŴ ŶȈ 

ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ǲ1, ǲ2, ǲ3, ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȆŶŲȊ ǻŶŵȃ Ŷȁ 

ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȈȋȊ R, ǱŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ȑŶȃ: 

Ų) ǴȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ȈȉȃȀȈȆŶɻȎȆ ÙȉȈǾȈȅȓȆ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

ȃŵȈȒŶŲȃ ŀŴ ŶȁȆ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ÙȉȈǾȈȅǼ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ŶȈȋȊ. ǥȆŶɻŵŶȈȃȌŲ: 

Ǿ) ǴȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȎȆ ÙȉȈǾȈȅȓȆ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

ȃŵȈȒŶŲȃ ŀŴ ŶȁȆ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ÙȉȈǾȈȅǼ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ŶȈȋȊ. 

ǣŵŶŴ ȅȈȃÙȑȆ ŲȆ Rx ȄŲȃ Ry ŴɻȆŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ȁ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ȄŲȃ ȁ 

ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ÙȉȈǾȈȅǼ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ R ŶȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ ŶȎȆ ŴÙȃÙǻųȎȆ 

ŵȋȆŶȉŴȌȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ Pi ȄŲȃ ŷ ȁ ǿȎȆɻŲ ÙȈȋ ŵȌȁŀŲŶɻȀŴȃ ȁ R ŀŴ ŶȈȆ 

ȈȉȃȀȑȆŶȃȈ ǺȇȈȆŲ x, ŶȑŶŴ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑ ȆŲ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶŴɻ ŶȈ ŀǻŶȉȈ, ȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ 

ȄŲȃ ȁ ŷȈȉǺ ŶȁȊ R ŲÙȑ ŶȃȊ ŵȌǻŵŴȃȊ: 

   ( )ä == ,...3,2,1iPR iyy  
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( )ä == ,...3,2,1iPR ixx  

ǭǻŶȉȈ:   22
yx RRR +=      (1) 

æȃŴȒȂȋȆŵȁ:    
x

y

R

R
=ejj  Ý 

x

y

R

R
toxejj =  (2)  

űȈȉǺ:  ÙȉȑŵȁŀȈ Rx,  ÙȉȑŵȁŀȈ Ry    (3)  

ǧɻȆŲȃ ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ ŶȁȊ R ȂŲ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ǥ. 

3.2 ɀ ɫʑʉʀʌʚʌʀɿʀʏ ʐʑʔʋʞʎʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ ŲÙȑȅȋŶŲ ŵŶŴȉŴȑ ŵȓŀŲ, ŵŴ ųȃǺŷȈȉŲ ŵȁŀŴɻŲ ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ 

ŲŵȄȈȒȆŶŲȃ Ȉȃ ȈŀȈŴÙɻÙŴųŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ǲ1, ǲ2, ǲ3, ǲ4, é  

 

ǞȆŲ ŶǻŶȈȃȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲȆǺǿŴŶŲȃ ǿŴȆȃȄǺ ŵŴ ŀȃŲ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ 

ųȒȆŲŀȁ  R = ǲ1 + ǲ2 + ǲ3 + ǲ4 + é ȄŲȃ ŀȃŲ ȉȈÙǼ, Ȉȃ ȈÙȈɻŴȊ ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ ȈȉɻȀȈȆŶŲȃ 

ȎȊ ŴȇǼȊ: 

ǧǿȄŲȂȃŵŶȈȒŀŴ ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ǻȆŲ ȈȉȂȈǿȓȆȃȈ ŵȒŵŶȁŀŲ 

ŲȆŲŷȈȉǺȊ xǰy (ŵȋȆǼȂȎȊ ŵŶȁȆ ŶȈŀǼ ųȒȈ ųȋȆǺŀŴȎȆ). 

ǴȑŶŴ ŶȈ ŀǻŶȉȈ, ȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ȄŲȃ ȁ ŷȈȉǺ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲȋŶȓȆ ȈȉɻȀȈȆŶŲȃ, ȑÙȎȊ ȄŲȃ ŵŶȁȆ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ŶȎȆ ŵȋȆŶȉŴȌȈȋŵȓȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŲÙȑ ŶȃȊ ŵȌǻŵŴȃȊ (1), (2), ȄŲȃ (3). 

ǥÙȈŀǻȆŴȃ Ȉ ȄŲȂȈȉȃŵŀȑȊ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ R. ůȃŲ ŶȈ ŵȄȈÙȑ ŲȋŶȑ 

ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȈȒŀŴ ŶȈ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȈȋ Varignon, ÙȈȋ ȈȉɻȀŴȃ ȑŶȃ: 

ǴȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ ȈŀȈŴÙȃÙǻųȎȆ ŀȁ 

ŵȋȆŶȉŴȌȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȋȌȑȆ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈȋ ŴÙȃÙǻųȈȋ ŶȎȆ, ȃŵȈȒŶŲȃ 

ÙȉȈȊ Ŷȁ ȉȈÙǼ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ŶȎȆ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ɻųȃȈ ŵȁŀŴɻȈ. 

ǥȆ ȅȈȃÙȑȆ (ǳǭi)ǰ¾+ ŴɻȆŲȃ ŶȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ (Ǽ ŶȎȆ ŵȋȆȃŵŶȎŵȓȆ ŶȈȋȊ ÙǺȆȎ ŵŶȈȋȊ ǺȇȈȆŴȊ x, y)ȎȊ ÙȉȈȊ ŵȁŀŴɻȈ 

ǰ (ÙȈȋ ŵȋȆǼȂȎȊ ŴɻȆŲȃ ȁ ŲȉȌǼ ŶȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ ŲȆŲŷȈȉǺȊ) ȄŲȃ R ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ 

ŶȈȋȊ ŵŴ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ȉ ŲÙȑ ŶȈ ǰ, ŶȑŶŴ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ȁ ŵȌǻŵȁ: 
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(ǳǭi)ǰ¾+ = RÖȉ Ý  
( )

R

i

+¾

O
SM

=r  

ǩ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŵȌǻŵȁ ŴÙȃŶȉǻÙŴȃ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȁȊ ŲÙȑŵŶŲŵȁȊ ȉ, ÙȈȋ 

ŲÙȈŶŴȅŴɻ ŶȁȆ ŲȄŶɻȆŲ ŶȈȋ ȄȒȄȅȈȋ, ŵŶȈȆ ȈÙȈɻȈ ŷǻȉȆȈȋŀŴ ŶȁȆ ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁ ÙȈȋ 

ŴɻȆŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ÙȉȈȊ ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ R (Rx, Ry), ǿȆȎŵŶȑ Ǽųȁ ŲÙȑ ÙȉȃȆ. 

ǧÙŴȃųǼ ŶȈ ÙȉȑǾȅȁŀŲ ǻȌŴȃ ųȒȈ ȅȒŵŴȃȊ, ŴȄȅǻǿŴŶŲȃ ȁ ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁ ŴȄŴɻȆȁ, 

ȁ ȈÙȈɻŲ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ǰ ųɻȆŴȃ ȉȈÙǼ ȂŴŶȃȄǼ Ǽ ŲȉȆȁŶȃȄǼ, ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ÙȉȈȊ 

ŶȈ ÙȉȑŵȁŀȈ ŶȈȋ ŲȅǿŴǾȉȃȄȈȒ ŲȂȉȈɻŵŀŲŶȈȊ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ (ǳǭi)ǰ¾+. 

3.3 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ǳŶȈ ŴȃȄȈȆȃȀȑŀŴȆȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ȈŀȈŴÙȃÙǻųȎȆ ŀȁ ŵȋȆŶȉŴȌȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ, 

ÙȈȋ ųɻȆŴŶŲȃ ŵŴ ŶŴŶȉŲǿȎȆȃȄȑ ȄǺȆŲǾȈ ŀŴ ȄȅɻŀŲȄŲ ÙȅŴȋȉǺȊ Ų Ô 1 N ȄŲȃ Ų Ô 1 m, 

ȆŲ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶŴɻ ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ. 

ɤʞʎʂ 

 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ȈȉȂȈǿȎȆɻȎȆ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆȎȆ xOy. ǥȆ Rx ȄŲȃ Ry 

ŴɻȆŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ȁ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ȄŲȃ ȁ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ÙȉȈǾȈȅǼ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ȄŲȃ 

ŷ ȁ ǿȎȆɻŲ ŶȁȊ ŀŴ ŶȈȆ ȈȉȃȀȑȆŶȃȈ ǺȇȈȆŲ, ŶȑŶŴ ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 

Rx  =  ǳPix   =  1 + 1 ð 3 + 5 ð 1 + 2  =  5 N 

Ry  =  ǳPiy  =  3 ð 5 ð 1 + 3 + 2 ð 4  =  - 2 N 

ǝȉŲ    ( )2222
25 -+=+= yx RRR   =  5,39 N 
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 Ŵŷŷ  =  
5

2-
=

x

y

R

R
  =  - 0,4 Ý ŷ  =  - 21,8  ̄

ǫŲȃ ŴÙŴȃųǼ ÙȉȑŵȁŀȈ Rx = +, ÙȉȑŵȁŀȈ Ry = -, ȁ ŷȈȉǺ ŶȁȊ R, ȑÙȎȊ ŷŲɻȆŴŶŲȃ ŵŶȈ 

ŵȌǼŀŲ 3_4 ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ, ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 

 

ǧŷŲȉŀȑȀȈȆŶŲȊ ŶȈ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȈȋ Varignon ǿȃŲ ŶȃȊ ȉȈÙǻȊ ŶȎȆ ÙȉȈǾȈȅȓȆ 

ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ǰ ȄŲȃ Ŷȁ ȉȈÙǼ ŶȁȊ R, ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ: 

(ǳǭi)ǰ¾+  =  RÖȉ  Ý  1Ö2 + 1Ö5 - 3Ö4 + 1Ö5 - 2Ö5 + 2Ö5 + 4Ö5  =  5,39Öȉ 

ǝȉŲ: + 20,00  =  5,39 Öȉ ȄŲȃ ȉ  =  3,71 m. 

ůȃŲ ȆŲ ȄŲŶŲŵȄŴȋǺŵȈȋŀŴ Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ R, ǿȉǺŷȈȋŀŴ ÙŴȉȃŷǻȉŴȃŲ 

ȄȒȄȅȈȋ ŀŴ ȄǻȆŶȉȈ ŶȈ ǰ ȄŲȃ ŲȄŶɻȆŲ ȉ = 3,71 m (= 3,71 cm). 

ǳŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ ŷǻȉȆȈȋŀŴ ŶȁȆ ŴŷŲÙŶȑŀŴȆȁ ŶȈȋ ȄȒȄȅȈȋ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ 

ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ÙȉȈȊ ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ (5, -2), ŴȄŴɻȆȁ, ÙȈȋ ųɻȆŴȃ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ǰ ȂŴŶȃȄǼ 

ȉȈÙǼ, ŴÙŴȃųǼ ȁ ȉȈÙǼ (ǳǭi)ǰ¾+ ÙȈȋ ǾȉǼȄŲŀŴ ŴɻȆŲȃ ȂŴŶȃȄǼ. 

3.4 ɀ ɝʑʉʗʈʀʅʏ ʎʐʋ ʔʡʍʋ 

ǳŶȈȋȊ ŷȈȉŴɻȊ ÙȈȋ ŴȄŶŴɻȆȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ȌȓȉȈ, ŴȆŴȉǿȈȒȆ ųȃǺŷȈȉŲ ŵȋŵŶǼŀŲŶŲ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶŲ ȈÙȈɻŲ ǿŴȆȃȄǺ ųŴȆ ŴɻȆŲȃ ŵȋȆŴÙɻÙŴųŲ. ǭŴ ŶǻŶȈȃŲ ŵȋŵŶǼŀŲŶŲ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ȂŲ ŲŵȌȈȅȁȂȈȒŀŴ ÙŲȉŲȄǺŶȎ, ÙŴȉȃȈȉȃȀȑŀŴȆȈȃ ȄȋȉɻȎȊ ŵŶȁ ŵȒȆȂŴŵǼ 

ŶȈȋȊ, ȄŲȃ, ŲȄȈȅȈȋȂȓȆŶŲȊ ŀŴȂȑųȈȋȊ ŲȆǺȅȈǿŴȊ ŀŴ ŴȄŴɻȆŴȊ ÙȈȋ Ǽųȁ 

ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃǼŵŲŀŴ ǿȃŲ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ, ȆŲ ǿȆȎȉɻŵȈȋŀŴ ŶȃȊ ȃȄŲȆǻȊ ȄŲȃ 

ŲȆŲǿȄŲɻŴȊ ŵȋȆȂǼȄŴȊ, ȓŵŶŴ ŶŲ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŵȋŵŶǼŀŲŶŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȆŲ ǾȉɻŵȄȈȆŶŲȃ 

ŵŴ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ. 

ǩ ŵȒȆȂŴŵȁ ȂŲ ŲŷȈȉǺ ŵŴ ÙȉȓŶȈ ŵŶǺųȃȈ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȃȄȈȒ 

ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ, ųȁȅŲųǼ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŵŶȈ ȌȓȉȈ ÙȈȋ ÙŴȉȆȈȒȆ ŲÙȑ ŶȈ ɻųȃȈ ŵȁŀŴɻȈ, 

ŴÙȈŀǻȆȎȊ ŴɻȆŲȃ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋŵŴȊ. 

ǩ ųȃŲųȃȄŲŵɻŲ ŶȁȊ ŵȒȆȂŴŵȁȊ ȂŲ ÙŴȉȃȅŲŀǾǺȆŴȃ ǿȉŲŷȃȄǻȊ ȄŲȃ ŲȆŲȅȋŶȃȄǻȊ 

ŀŴȂȑųȈȋȊ. 

3.4.1 ɀ ɜʍɻʒʅʆʙ ʎʞʉʃʀʎʂ ɿʑʉʗʈʀʖʉ 

ǧŷŲȉŀȑȀȈȆŶŲȊ ȄŲȃ Ŵųȓ ųȃŲųȈȌȃȄǺ ŶȈȆ ȄŲȆȑȆŲ ŶȈȋ ÙŲȉŲȅȅȁȅȈǿȉǺŀŀȈȋ, 

ŀÙȈȉȈȒŀŴ, ȄŲŶõ ŲȆŲȅȈǿɻŲ ÙȉȈȊ ŶȃȊ ŴÙɻÙŴųŴȊ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋŵŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, ȆŲ 

ÙȉȈŵųȃȈȉɻŵȈȋŀŴ Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŵȋȆŶȉŴȌȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŵŶȈ ȌȓȉȈ.  
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ǥȋŶȑ ǿɻȆŴŶŲȃ, ŴÙŴȃųǼ, ȄǺȂŴ ŷȈȉǺ ȁ ŀŴȉȃȄǼ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ, ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ 

ŲÙȑ ŶȈ ȄȈȃȆȑ ŵȁŀŴɻȈ ŴŷŲȉŀȈǿǼȊ, ŴɻȆŲȃ ŵȋȆŴÙɻÙŴųȁ (ŵŴ ųȃŲŷȈȉŴŶȃȄȑ ŴÙɻÙŴųȈ) 

ŀŴ ŶȁȆ ŴÙȑŀŴȆȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ÙȉȑȄŴȃŶŲȃ ȆŲ ŵȋȆŶŴȂŴɻ. 

ǧÙȈŀǻȆȎȊ ȁ ȈȅȃȄǼ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŴɻȆŲȃ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ÙǺȅȃ ŲÙȑ ŶȈ 

ȄȈȃȆȑ ŵȁŀŴɻȈ, ŀŴ ŀǻŶȉȈ, ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ȄŲȃ ŷȈȉǺ ÙȈȋ ȈȉɻȀȈȆŶŲȃ ŲÙȑ ŶȁȆ ŲȉȌǼ ȄŲȃ 

ŶȈ ŶǻȅȈȊ ŶȈȋ ŵŶȉŴǾȅȈȒ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ÙȈȋ ǻȌŴȃ ÙȅŴȋȉǻȊ ŶŲ ųȃŲȆȒŵŀŲŶŲ 

ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ ÙȉȑȄŴȃŶŲȃ ȆŲ ŵȋȆŶŴȂȈȒȆ. 

ǰȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŲȋŶǻȊ ȃŵȈȉȉȈÙȈȒȆ ŀȑȆȈȆ ȑŶŲȆ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȈȋȊ 

ŀȁųŴȆɻȀŴŶŲȃ, ųȁȅŲųǼ ȑŶŲȆ ŶȈ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŶȎȆ ŵȋȆȃŵŶȎŵȓȆ ŴɻȆŲȃ ȄȅŴȃŵŶȑ. 

 

ǳŶȁȆ ÙȃȈ ŲÙȅǼ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ, ŶȉȃȓȆ ŵȋȆŶȉŴȌȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȈȋ ȌȓȉȈȋ, 

ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ÙŲȉŲŵŶŲȂŴɻ ŀŴ ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ ŶȁȊ ųȃŲǿȎȆɻȈȋ ŶȈȋ 

ÙŲȉŲȅȅȁȅŴÙȃÙǻųȈȋ ÙȈȋ ŵȌȁŀŲŶɻȀŴŶŲȃ ŲÙȑ ŶȃȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ ÙȉȈȊ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, 

ŵȋȆŶȉǻȌȈȋŵŴȊ ŲȄŀǻȊ ŶȈȋ. 

ǰ ȄŲȆȑȆŲȊ ŲȋŶȑȊ ŲÙȈŶŴȅŴɻ ÙȉȈŷŲȆȓȊ ŴÙǻȄŶŲŵȁ ŶȈȋ ȆȑŀȈȋ ŶȈȋ 

ÙŲȉŲȅȅȁȅȈǿȉǺŀŀȈȋ ŵŶȈȆ ŶȉȃŵųȃǺŵŶŲŶȈ ȌȓȉȈ. ǭǺȅȃŵŶŲ ŶȈ ǿŴǿȈȆȑȊ ŲȋŶȑ ŀŲȊ 

ȈųȁǿŴɻ ŵŶȈ ŵȋŀÙǻȉŲŵŀŲ ȑŶȃ ǿŴȆȃȄǺ ŶȉŴȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ȃŵȈȉȉȈÙȈȒȆ, ŴɻȆŲȃ 

ȋÙȈȌȉŴȎŶȃȄǺ ŵȋȆŴÙɻÙŴųŴȊ, ŴÙŴȃųǼ ųȃŲŷȈȉŴŶȃȄǺ, ŲȆ ųȁȅŲųǼ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŴɻȆŲȃ 

ŵŶȈ ȌȓȉȈ, ųŴȆ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ŀȁųŴȆȃȄǼ ȁ ųȃŲǿȓȆȃȈȊ ŶȈȋ ÙŲȉŲȅȅȁȅŴÙȃÙǻųȈȋ 

ŶȎȆ.  

ůŴȆȃȄȑŶŴȉŲ, ŲȆ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋŵŴȊ ȄŲȃ ŵȋȆŴÙɻÙŴųŴȊ ÙȅȁȆ ŀȃŲȊ ŀȑȆȈ ųȒȆŲŀȁȊ 

ǾȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŵŴ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ, ŶȑŶŴ ȁ ŀȈȆŲųȃȄǼ ŲȋŶǼ ųȒȆŲŀȁ ŴɻȆŲȃ ɻŵȁ ŀŴ ŀȁųǻȆ.  

ǥȆŶȃŵŶȉǻŷȈȆŶŲȊ ŶȈ ŵȄŴÙŶȃȄȑ ŶȁȊ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁȊ, ŀÙȈȉȈȒŀŴ ȆŲ 

ŵȋŀÙŴȉǺȆȈȋŀŴ ȑŶȃ Ȉȃ ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ ŀȃŲȊ ǿȆȎŵŶǼȊ ųȒȆŲŀȁȊ ȄŲŶǺ ŶȉŴȃȊ ǿȆȎŵŶǻȊ, 

ŀȁ ŵȋȆŴÙɻÙŴųŴȊ ųȃŴȋȂȒȆŵŴȃȊ, ŶŲȋŶɻȀȈȆŶŲȃ ŀŴ ŶȃȊ ŶȉŴȃȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ ŲȄŀǻȊ ŶȈȋ 

ÙŲȉŲȅȅȁȅŴÙȃÙǻųȈȋ ÙȈȋ ǻȌŴȃ ųȃŲǿȓȆȃȈ Ŷȁ ǿȆȎŵŶǼ ųȒȆŲŀȁ. 

ǧɻȆŲȃ ȑŀȎȊ ǿȆȎŵŶȑ ȑŶȃ ŵŶȈ ȌȓȉȈ, ȄŲŶǺ ŶȁȆ ŲȇȈȆȈŀŴŶȉȃȄǼ ŵȌŴųɻŲŵȁ ŶȎȆ 

ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȎȆ, ǿŴȆȃȄǺ ųŴȆ ŲÙŴȃȄȈȆɻȀȈȋŀŴ ŶŲ ÙȉŲǿŀŲŶȃȄǺ ŀǼȄȁ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ. ǞŶŵȃ ȄŲŶŲŷŴȒǿȈȋŀŴ ŵŴ ŀŴȂȑųȈȋȊ ŶȁȊ ǱŲȉŲŵŶŲŶȃȄǼȊ ůŴȎŀŴŶȉɻŲȊ, 

ȑÙȈȋ, ŀŴ ȄŲŶǺȅȅȁȅŴȊ ȄŲŶŲȄȅɻŵŴȃȊ, ŀÙȈȉȈȒŀŴ ŶŴȅȃȄǺ ȆŲ ÙŲɻȉȆȈȋŀŴ ŶŲ 

ȄŲŶǺȅȅȁȅŲ ŀǼȄȁ. ǳȌŴŶȃȄǺ ŲȆŲŷǻȉȈȋŀŴ ŶȁȆ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ȌȉǼŵȃŀȁ ÙȉȑŶŲŵȁ: 
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ǳŴ ǻȆŲ ŵȒŵŶȁŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ ǲi ŵŶȈ ȌȓȉȈ, ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ Rõ ŶȎȆ 

ÙȉȈǾȈȅȓȆ Piõ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲȋŶȓȆ ÙǺȆȎ ŵŴ ǻȆŲ ŴÙɻÙŴųȈ, ŵȋŀÙɻÙŶŴȃ ŀŴ ŶȁȆ 

ÙȉȈǾȈȅǼ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ R ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ Pi ÙǺȆȎ ŵŶȈ ɻųȃȈ ŴÙɻÙŴųȈ. 

3.4.2 ɀ ɚʉɻʇʑʐʅʆʙ ʎʞʉʃʀʎʂ ɿʑʉʗʈʀʖʉ 

ǩ ŀǻȂȈųȈȊ ŶȎȆ ÙȉȈǾȈȅȓȆ, ÙȈȋ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃǼŵŲŀŴ ǿȃŲ ŶȁȆ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ 

ŵȒȆȂŴŵȁ ŵȋȆŴÙȃÙǻųȎȆ ŵȋȆŶȉŴȌȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ÙȉȈŵŷǻȉŴŶŲȃ ȃųȃŲɻŶŴȉŲ ȄŲȃ 

ŵŶȁȆ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ŵȋȆŶȉŴȌȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŵŶȈ ȌȓȉȈ. 

ǱȉŲǿŀŲŶȃȄǺ, ŴÙŴȄŶŴɻȆȈȆŶŲȊ ŶȈ ŵȄŴÙŶȃȄȑ ŶȁȊ ÙȉȈǾȈȅǼȊ ŀȃŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ 

Pi ȑȌȃ ŵŴ ųȒȈ ŲȅȅǺ ŵŴ ŶȉŴȃȊ ǺȇȈȆŴȊ x, y, z ŶȈȋ ŶȉȃŵȈȉȂȈǿȓȆȃȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ 

ŲȆŲŷȈȉǺȊ, ųȃŲÙȃŵŶȓȆȈȋŀŴ ȑŶȃ ȁ ŶȋȌȈȒŵŲ ųȒȆŲŀȁ Pi, ŲȆ ȂŴȎȉȁȂŴɻ ŵŲȆ 

ųȃŲǿȓȆȃȈȊ ŴȆȑȊ ȈȉȂȈǿȎȆɻȈȋ ÙŲȉŲȅȅȁȅŴÙȃÙǻųȈȋ (ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ Ȉȃ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋŵŴȊ 

ŲȄŀǻȊ ŶŲȋŶɻȀȈȆŶŲȃ ŀŴ ŶȈȋȊ ǺȇȈȆŴȊ), ųɻȆŴȃ, ŵŶȈȋȊ ŶȉŴȃȊ ŲȋŶȈȒȊ ǺȇȈȆŴȊ, 

ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ X i, Yi ȄŲȃ Z i ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ, ÙȈȋ ųɻȆȈȆŶŲȃ ŲÙȑ ŶȃȊ ŵȌǻŵŴȃȊ: 

X i = PiŵȋȆŲi,  ǵi = PiŵȋȆǾi,  Ǩi = PiŵȋȆǿi,  (i) 

ȑÙȈȋ Ųi, Ǿi, ǿi ŴɻȆŲȃ Ȉȃ ǿȎȆɻŴȊ ŶȎȆ ȂŴŶȃȄȓȆ ȁŀȃŲȇȑȆȎȆ Ox, Oy, Oz ŀŴ Ŷȁ 

ųȒȆŲŀȁ Pi. 

ǥȅȅǺ ȄŲȃ ŲȆŶɻŵŶȉȈŷŲ, ŲȆ ųȈȂȈȒȆ Ȉȃ ŶȉŴȃȊ ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ X i, Yi ȄŲȃ Z i, 

ȄŲȂȈȉɻȀŴŶŲȃ ŀȈȆȈŵǼŀŲȆŶŲ ȁ Pi. 

ǱȉŲǿŀŲŶȃȄǺ, ŶȈ ŀǻŶȉȈ ŶȁȊ Pi ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀŴŶŲȃ ŵŲȆ ŀǼȄȈȊ ŶȁȊ ųȃŲǿȎȆɻȈȋ 

ŶȈȋ ȈȉȂȈǿȎȆɻȈȋ ÙŲȉŲȅȅȁȅŴÙȃÙǻųȈȋ ŲÙȑ Ŷȁ ŵȌǻŵȁ 

222

iiii
ZYXP +++= ,     (ii ) 

Ȉȃ ųŴ ǿȎȆɻŴȊ ȄŲŶŴȋȂȒȆŵŴȎȊ Ųi, Ǿi ȄŲȃ ǿi ŲÙȑ ŶȃȊ ŵȌǻŵŴȃȊ 

ŵȋȆŲi = X i/ Pi,       ŵȋȆŲi = X i/ Pi,  ȄŲȃ  ŵȋȆŲi = X i/ Pi . (iii)  

 

ǧɻȆŲȃ ŲȇȃȈÙȉȑŵŴȌŶȈ ȑŶȃ ŶŲ ŶȉɻŲ ŵȋȆȁŀɻŶȈȆŲ ȄŲŶŴȋȂȒȆŵŴȎȊ ŵȋȆųǻȈȆŶŲȃ 

ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ ŀŴ Ŷȁ ŵȌǻŵȁ 

ŵȋȆ2Ųi + ŵȋȆ2Ǿi + ŵȋȆ2ǿi = 1 ,    (iv) 

ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ Ŷȁ ŵȌǻŵȁ (ii), ŲȆ ȂǻŵȈȋŀŴ ŵõ ŲȋŶǼ ŶȃȊ ŶȃŀǻȊ ÙȈȋ 

ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ ŲÙȑ ŶȃȊ ŵȌǻŵŴȃȊ (i). 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 3  ȷɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ɆŮɚɑŭŬ 48  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ǳȋȆŴÙȓȊ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ R ŴȆȑȊ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ ŵȋȆŶȉŴȌȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

Pi ŵŶȈ ȌȓȉȈ, ȄŲȂȈȉɻȀŴŶŲȃ ÙȅǼȉȎȊ ŲÙȑ ŶȃȊ ŶȉŴȃȊ ÙȉȈǾȈȅǻȊ ŶȁȊ XR, YR, ZR 

ÙǺȆȎ ŵŶȈȋȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȈȋȊ ǺȇȈȆŴȊ. ǰȃ ÙȉȈǾȈȅǻȊ ŲȋŶǻȊ ŴɻȆŲȃ ɻŵŴȊ ŀŴ ŶŲ 

ŲȅǿŴǾȉȃȄǺ ŲȂȉȈɻŵŀŲŶŲ ŶȎȆ ŲȆŶȃŵŶȈɻȌȎȆ ÙȉȈǾȈȅȓȆ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ 

ÙȉȑȄŴȃŶŲȃ ȆŲ ŵȋȆŶŴȂȈȒȆ. æȁȅŲųǼ 

XR = ǳX i, YR = ǳYi, ȄŲȃ ZR = ǳZ i.   

ůȃŲ ȆŲ ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ ǻȆŲ ŵȒŵŶȁŀŲ ŵȋȆŶȉŴȌȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ȁ 

ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȈȋ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ŀȁųǻȆ. ǩ ŵȋȆȂǼȄȁ ŲȋŶǼ ŴȄŷȉǺȀŴŶŲȃ ŀŴ ŶȃȊ ŵȌǻŵŴȃȊ 

ǳX i = 0, ǳYi = 0, ǳZ i = 0,   (v) 

ÙȈȋ ŀȁųŴȆɻȀȈȋȆ ȈȋŵȃŲŵŶȃȄǺ ŶȃȊ ŶȉŴȃȊ ÙȉȈǾȈȅǻȊ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ.  

ǰȃ ŵȌǻŵŴȃȊ ŲȋŶǻȊ ŴɻȆŲȃ ǿŴȆȃȄǺ ŲȆŲǿȄŲɻŴȊ, ŲȅȅǺ ŵŶȁȆ ÙȉȈȄŴȃŀǻȆȁ 

ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ȄŲȃ ȃȄŲȆǻȊ, ŴÙŴȃųǼ ȁ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ȀŴȒǿȈȋȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲÙȈȄȅŴɻŴŶŲȃ, 

ŲŷȈȒ ȁ ȉȈÙǼ ȑȅȎȆ ŶȎȆ ŵȋȆȃŵŶȎŵȓȆ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ȄȈȃȆȑ ŵȁŀŴɻȈ ŴŷŲȉŀȈǿǼȊ 

ŀȁųŴȆɻȀŴŶŲȃ. 

3.5 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ 

ǴŲ ŀǻŶȉŲ ŶȉȃȓȆ ŵȋȆŶȉŴȌȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ǲ1, ǲ2, ǲ3 ŴɻȆŲȃ 

ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ 40, 10, 30 Ǯ, ŴȆȓ Ȉȃ ŷȈȉŴɻȊ ŶȎȆ ŀŴ ŶȃȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ 

ųȃŴȋȂȒȆŵŴȃȊ ǰǥ, ǰǦ, ǰů ŷŲɻȆȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ.  

 ǮŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶŴɻ ŶȈ ŀǻŶȉȈ ȄŲȃ ȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ R ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲȋŶȓȆ. 

ɤʞʎʂ 

ǧÙȃųɻȎȇǼ ŀŲȊ ŴɻȆŲȃ ȆŲ ȋÙȈȅȈǿɻŵȈȋŀŴ ŶȃȊ ÙȉȈǾȈȅǻȊ ȄǺȂŴ ųȒȆŲŀȁȊ ÙǺȆȎ 

ŵŶȈȋȊ ŶȉŴȃȊ ǺȇȈȆŴȊ. ůȃ ŲȋŶȑ ȌȉŴȃŲȀȑŀŲŵŶŴ ŶŲ ŵȋȆȁŀɻŶȈȆŲ ȄŲŶŴȋȂȒȆŵŴȎȊ ǿȃŲ 

ȄǺȂŴ ųȒȆŲŀȁ. 

ǥÙȑ ŶȃȊ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆŴȊ ŶȎȆ ŵȁŀŴɻȎȆ ǥ, Ǧ, ů ȋÙȈȅȈǿɻȀȈȋŀŴ ŶŲ ŀǼȄȁ 

ǰǥ, ǰǦ ȄŲȃ ǰů. ǧɻȆŲȃ: 

13032
22

=++=OA  

33414
222
=++=OB  

( ) 21421
222
=+-+=GO  

ǭŴ ŶȃȊ ŶȃŀǻȊ ŲȋŶǻȊ ȋÙȈȅȈǿɻȀȈȋŀŴ, ŵȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶȃȊ ŵȌǻŵŴȃȊ (iii), ŶŲ 

ŵȋȆȁŀɻŶȈȆŲ ȄŲŶŴȋȂȒȆŵŴȎȊ ŶȎȆ ŷȈȉǻȎȆ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ. 
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ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ  ɆŮɚɑŭŬ 49   

 

  ŵȋȆŲi   ŵȋȆǾi   ŵȋȆǿi 

ǰǥ: 555,0
13

2
=   832,0

13

3
=   0

13

0
=  

ǰǦ: 696,0
33

4
=   174,0

33

1
=   696,0

33

4
=  

ǰů: 218,0
21

1
=   436,0

21

2
-=

-
 873,0

21

4
= . 

ǰȃ ŶȃŀǻȊ ŲȋŶǻȊ ȄŲŶŲǿȉǺŷȈȆŶŲȃ ŵŶȈȆ ÙɻȆŲȄŲ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ, ǿȃŲ ȆŲ 

ÙȉȈȄȒȍȈȋȆ Ȉȃ ȀȁŶȈȒŀŴȆŴȊ ÙȉȈǾȈȅǻȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ ȂŲ ȈųȁǿǼŵȈȋȆ ŵŶŲ 

ŲȅǿŴǾȉȃȄǺ ŲȂȉȈɻŵŀŲŶŲ ǿȃŲ ȄǺȂŴ ǺȇȈȆŲ. 

æȒȆ ǞȆŶ.Ǯ ŵȋȆŲi ŵȋȆǾi ŵȋȆǿi PiŵȋȆŲi PiŵȋȆǾi PiŵȋȆǿi 

ǲ1 40 0,555  0,832  0 22,2  33,3  0 

ǲ2 10 0,696  0,174 0,696  7,0 1,7 7,0 

ǲ3 30 0,218 -0,436  0,873  6,5 -13,1 26,2  

ǳ ǵ Ǯ ǰ Ǭ ǥ 35,7  21,9 33,2  

ǴȈ ŀǻŶȉȈ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ R ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀŴŶŲȃ ŶȓȉŲ ŲÙȑ 

ŶȁȆ ŴȇɻŵȎŵȁ (ii ). 

NR 45,532,339,217,35
222
=++= . 

ǩ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ȄŲȃ ȁ ŷȈȉǺ ŶȁȊ R ȂŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ ŲÙȑ ŶȃȊ ǿȎȆɻŴȊ ÙȈȋ 

ŵȌȁŀŲŶɻȀŴȃ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŀŴ ȄŲȂǻȆŲȆ ŲÙȑ ŶȈȋȊ ȁŀȃǺȇȈȆŴȊ ŶȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ. 

æȁȅŲųǼ ŲÙȑ ŶŲ ŵȋȆȁŀɻŶȈȆŲ ȄŲŶŴȋȂȒȆŵŴȎȊ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 3  ȷɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ɆŮɚɑŭŬ 50  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

7354809,48
45,53

7,35
¡¡¡¯=¯== toxsun

R
a   

34846581,65
45,53

9,21
¡¡¡¯=¯== toxsunb

R
 

1635160,51
45,53

2,33
¡¡¡¯=¯== toxsung

R
. 

ůȃŲ ŶȈȆ ǻȅŴǿȌȈ ŶȎȆ ŲÙȈŶŴȅŴŵŀǺŶȎȆ ŴÙŲȅȁȂŴȒȈȋŀŴ ŶȁȆ ŴȇɻŵȎŵȁ (iv) 

 ŵȋȆ2ŲR + ŵȋȆ2ǾR + ŵȋȆ2ǿR = 1 , ųȁȅŲųǼ 

 0,446 + 0,168 + 0,386 = 1 ! .  

æȒȈ ɻŵŴȊ, ȈȉȃȀȑȆŶȃŴȊ ȄŲȃ ȄǺȂŴŶŴȊ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ǲ 

ŴŷŲȉŀȑȀȈȆŶŲȃ ŵŶȁȆ ȄȈȉȋŷǼ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȈȋ ȃŵŶȈȒ. 

ůȃŲ ŶȁȆ ŲÙȈŷȋǿǼ ȄǺŀȍȁȊ ŶȈȋ ȃŵŶȈȒ ȄŲȃ Ŷȁ ųȃŲŶǼȉȁŵǼ ŶȈȋ ŵŴ 

ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ Ȃǻŵȁ, ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃŴɻŶŲȃ ȄŲȅȓųȃȈ, ŶȈ ȈÙȈɻȈ, ȑÙȎȊ ŷŲɻȆŴŶŲȃ ŵŶȈ 

ŵȌǼŀŲ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ, ŵȌȁŀŲŶɻȀŴȃ ŀŴ ŶȈ ǻųŲŷȈȊ ǿȎȆɻŲ 60.̄ 

ǥȆ ǲ = 100 Ǯ, ȆŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ Ȉȃ ŲȇȈȆȃȄǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ŴŀŷŲȆɻȀȈȆŶŲȃ 

ŵŶȈ ȄŲȅȓųȃȈ ȄŲȃ ŵŶȈȆ ȃŵŶȑ. 

 

ɤʞʎʂ 

ǧǿȄŲȂȃŵŶȈȒŀŴ ŵȒŵŶȁŀŲ ȈȉȂȈǿȎȆɻȎȆ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆȎȆ xyz  ŵŶȁȆ ȄȈȉȋŷǼ 

ǰ ŶȈȋ ȃŵŶȈȒ ȄŲȃ ŴȇŴŶǺȀȈȋŀŴ ŶȃȊ ŵȋȆȂǼȄŴȊ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȈȋ ųŲȄŶȋȅɻȈȋ ŲȋŶǼȊ ǰ. 

ůȃŲ ȆŲ ŲÙȈŷȒǿȈȋŀŴ ȄǺȂŴ ȄɻȆųȋȆȈ ȄǺŀȍȁȊ ŶȈȋ ȃŵŶȈȒ (ȅȑǿȎ ŀŴȉȃȄǼȊ 

ŶȈȋȅǺȌȃŵŶȈȆ ÙǺȄŶȎŵȁȊ ŵŶȁ ǾǺŵȁ ŶȈȋ), ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ȁ ųȒȆŲŀȁ S2 ÙȈȋ ŲŵȄŴɻŶŲȃ 

ŲÙȑ ŶȈȆ ȃŵŶȑ ŵŶȈ ųŲȄŶȒȅȃȈ ȆŲ ǻȌŴȃ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȈȋ ǺȇȈȆŲ ǰǥ ŶȈȋ ȃŵŶȈȒ. 
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ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ  ɆŮɚɑŭŬ 51   

ǧÙŴȃųǼ ȑŀȎȊ ȁ ųȒȆŲŀȁ S1 ŶȈȋ ȄŲȅȎųɻȈȋ ǻȌŴȃ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȁȊ ǰǦ, 

ŴȒȄȈȅŲ ȄŲŶŲŵȄŴȋǺȀŴŶŲȃ ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ ųȉȈȋȆ ŵŶȈ ǰ, ȑÙȈȋ, ŶȈ 

ŴÙɻÙŴųȈ xoy (ÙȈȋ ŶŲȋŶɻȀŴŶŲȃ ŀŴ ŶȈ ǰǥǦ) ųȃȌȈŶȈŀŴɻ ŶȁȆ ȈȉȂǼ ǿȎȆɻŲ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ǲ. 

ǭȁųŴȆɻȀȈȆŶŲȊ ŶȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ÙȉȈǾȈȅȓȆ ȑȅȎȆ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ ųȉȈȋȆ ŵŶȈ ǰ ȄŲŶǺ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȈȋ ǺȇȈȆŲ x (Ȉȃ ŷȈȉŴɻȊ ŶȎȆ 

ŲǿȆȓŵŶȎȆ S1 ȄŲȃ S2 ǻȌȈȋȆ ȅȁŷȂŴɻ ŲȋȂŲɻȉŴŶŲ), ÙŲɻȉȆȈȋŀŴ 

ǳx­+ = 0  Ý  -S1ŵȋȆ60Ȉ + 2ǲŵȋȆ45Ȉ = 0 , 

ǥÙȑ ȑÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ȑŶȃ  

 22

2

1
2

2

2
1

PPS ==   Ǽ S1  =  283 Ǯ . 

ǴȈ ȂŴŶȃȄȑ ÙȉȑŵȁŀȈ ŶȁȊ S1 ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ ȁ ŲȋȂŲɻȉŴŶȁ ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǼ ŷȈȉǺ 

ÙȈȋ ŴȄȅǻȌŶȁȄŴ ŴɻȆŲȃ ŵȎŵŶǼ. ǳŶȁȆ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ, ȑŶŲȆ ųȁȅŲųǼ ŶȈ 

ÙȉȑŵȁŀȈ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵȁ ŀȃŲȊ ǺǿȆȎŵŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ (ŶȁȊ ȈÙȈɻŲȊ 

ȁ ŷȈȉǺ ǻȌŴȃ ŴȄȅŴǿŴɻ ŲȋȂŲɻȉŴŶŲ) ŴɻȆŲȃ ŲȉȆȁŶȃȄȑ, ŲȋŶȑ ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ ȁ ŵȎŵŶǼ 

ŷȈȉǺ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŴɻȆŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŲÙȑ ŲȋŶǼ ÙȈȋ ŴȄȅǻȌŶȁȄŴ. 

ůȃŲ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȁȊ ŲȇȈȆȃȄǼȊ ųȒȆŲŀȁȊ S2 ÙȈȋ ŲȆŲÙŶȒŵŵŴŶŲȃ ŵŶȈȆ 

ȃŵŶȑ, ŀȁųŴȆɻȀȈȋŀŴ, ȑÙȎȊ ÙȉȈȁǿȈȋŀǻȆȎȊ, ŶȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ 

ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȎȆ ÙȉȈǾȈȅȓȆ ȑȅȎȆ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ ųȉȈȋȆ ŵŶȈ ǰ (ǺȇȈȆŲȊ y). 

ǳy¬+ = 0 Ý S2 ð S1ŵȋȆ30Ȉ = 0 , 

ŲÙȑ ȑÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ȑŶȃ 

NSS 245
2

3
12

== . 

ǳŶȈ ŵȌǼŀŲ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴŶŲȃ ǻȆŲ ŵȒŵŶȁŀŲ ȉǺǾųȎȆ Ȉȃ 

ȈÙȈɻŴȊ ŵȋȆųǻȈȆŶŲȃ ŲȉȂȉȎŶǺ ŀŴŶŲȇȒ ŶȎȆ , ŵȌȁŀŲŶɻȀȈȆŶŲȊ ǻŶŵȃ ǻȆŲ 

ųȃȄŶȒȎŀŲ ŵŶȈ ȌȓȉȈ. ǴŲ ŶŴŶȉǺÙȅŴȋȉŲ ǥǦǨǧ ȄŲȃ ůæǧǨ ŴɻȆŲȃ ȈȉȂȈǿȓȆȃŲ, ȁ 

ȉǺǾųȈȊ ǧǨ ŴɻȆŲȃ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ, ŴȆȓ ŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ů, æ, Ǩ, ǧ ǾȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŵŴ 

ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȈ ŴÙɻÙŴųȈ. ǭŴ Ŷȁ ųȃŲŵŶŲŵȃȈȅȑǿȁŵȁ ŶȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ, ȆŲ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ Ȉȃ ŲȇȈȆȃȄǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȈȋ, ȅȑǿȎ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȈȋ 

ŷȈȉŶɻȈȋ ǲ ŵŶȈ Ǧ. 

ɤʞʎʂ 

ǳȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶȃȊ ŵȌǻŵŴȃȊ (v), ȁ ŵȋȆȂǼȄȁ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŵȋȆŶȉŴȌȈȋŵȓȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŴȄŷȉǺȀŴŶŲȃ ŀŴ ŶȈ ŀȁųŴȆȃŵŀȑ ŶȈȋ ŲȅǿŴǾȉȃȄȈȒ ŲȂȉȈɻŵŀŲŶȈȊ ŶȎȆ 

ÙȉȈǾȈȅȓȆ ȑȅȎȆ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ ųȉȈȋȆ ŵŶȈ ȄȈȃȆȑ ŵȁŀŴɻȈ, ųȃŲųȈȌȃȄǺ ŵŴ 

 3 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 3  ȷɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ɆŮɚɑŭŬ 52  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ȄŲȂǻȆŲȆ ŲÙȑ ŶȈȋȊ ŶȉŴȃȊ ǺȇȈȆŴȊ ŶȈȋ ŶȉȃŵȈȉȂȈǿȓȆȃȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ 

ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆȎȆ. ǫŲȃ ŴÙŴȃųǼ Ȉ ŲȉȃȂŀȑȊ ŶȎȆ ųȃŲŶȃȂŴŀǻȆȎȆ ŴȇȃŵȓŵŴȎȆ ŴɻȆŲȃ 3, 

ǻÙŴŶŲȃ ȑŶȃ ȄŲȃ Ȉ ŀǻǿȃŵŶȈȊ ŲȉȃȂŀȑȊ ŶȎȆ ŲǿȆȓŵŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ (ŀŴ ǿȆȎŵŶǻȊ 

ųȃŴȋȂȒȆŵŴȃȊ) ÙȈȋ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ ŵŴ ǻȆŲ ŵȁŀŴɻȈ (ȄȑŀǾȈ) ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ, ȂŲ 

ŴɻȆŲȃ ÙǺȅȃ 3. 

 

ǭŴ ŶȈ ŵȄŴÙŶȃȄȑ ŲȋŶȑ ȇŴȄȃȆǺŀŴ ŴȇŴŶǺȀȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ ȄȑŀǾȈȋ 

Ǧ, ŵŶȈȆ ȈÙȈɻȈ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ Ȉȃ 3 ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 1, 2, 3. ǰȃ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ ŲȋŶǻȊ ŴɻȆŲȃ ŲȇȈȆȃȄǻȊ, ųȁȅŲųǼ ǻȌȈȋȆ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȁȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁȊ 

ȉǺǾųȈȋ, ȅȑǿȎ ŶȁȊ ŲȉȂȉȎŶǼȊ ŀŴŶŲȇȒ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŵȒȆųŴŵȁȊ. 

ůȃŲ ȆŲ ŀÙȈȉǻŵȈȋŀŴ ȆŲ ȋÙȈȅȈǿɻŵȈȋŀŴ ŶŲ ŵȋȆȁŀɻŶȈȆŲ ȄŲŶŴȋȂȒȆŵŴȎȊ ŶȁȊ 

ȉǺǾųȈȋ 1 ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆȎȆ, ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȋŀŴ ŲȉȌȃȄǺ ŶȈ 

ŀǼȄȈȊ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ Ǧů. ǧɻȆŲȃ ȅȈȃÙȑȆ 

cmB 250504030
222
=++=G . 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ S1, S2, S3 ŶȎȆ ŲȆŶȃŵŶȈɻȌȎȆ ȉǺǾųȎȆ 

ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǻȊ, ȈÙȑŶŴ ŶȈ ȂŴŶȃȄȑ Ǽ ŲȉȆȁŶȃȄȑ ÙȉȑŵȁŀȈ ÙȈȋ ȂŲ ǾȉŴȂŴɻ, ŴÙŴȃųǼ ȂŲ 

ųŴɻȌȆŴȃ Ŷȁ ŵȎŵŶǼ Ǽ ȅǺȂȈȊ ŴÙȃȅȈǿǼ ŶȁȊ ŷȈȉǺȊ, ȂŲ ŴȄŷȉǺȀŴȃ ŶŲȋŶȑȌȉȈȆŲ ȄŲȃ 

ŶȁȆ ÙȉŲǿŀŲŶȃȄǼ ŴȆŶŲŶȃȄǼ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁ (ŴŷŴȅȄȋŵŀȑȊ Ǽ Ȃȅɻȍȁ) ǿȃŲ ŶȁȆ ȄǺȂŴ 

ȉǺǾųȈ. 

ǭȁųŴȆɻȀȈȆŶŲȊ ȅȈȃÙȑȆ ŶŲ ŲȅǿŴǾȉȃȄǺ ŲȂȉȈɻŵŀŲŶŲ ŶȎȆ ÙȉȈǾȈȅȓȆ ŶȎȆ 

ŶŴŵŵǺȉȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȈȋ ȄȑŀǾȈȋ Ǧ, ÙǺȆȎ ŵŶȈȋȊ ǺȇȈȆŴȊ x, y, z ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ, 

ÙŲɻȉȆȈȋŀŴ ųȃŲųȈȌȃȄǺ ŶȃȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ: 

ǳx­+  =  0      Ý     0
250

40
12
=-- SS   (1) 

 ǳy®+  =  0      Ý  0
250

50
1
=+ SP    (2)  

 ǳz +   =  0      Ý  0
250

30
13
=+ SS    (3)  



ȷɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ  ȾŮűɎɚŬɘɞ 3      

ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ  ɆŮɚɑŭŬ 53   

ǥÙȑ ŶȁȆ ŴȇɻŵȎŵȁ (2) ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ 

S1  =  -1,41ÖP , 

ȈÙȑŶŴ, ȂǻŶȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ŶȃŀǼ ŲȋŶǼ ŶȁȊ S1 ŵŶȁȆ ŴȇɻŵȎŵȁ (1), ÙŲɻȉȆȈȋŀŴ 

( ) PPS 8,041,1
25

4
2

=-Ö-= . 

ǡŀȈȃŲ, ȂǻŶȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ŶȃŀǼ ŶȁȊ S1 ŵŶȁȆ (3), ǻȌȈȋŀŴ 

( ) PPS 6,041,1
25

3
3

=-Ö-= . 

ǴȈ ŲȉȆȁŶȃȄȑ ÙȉȑŵȁŀȈ ŶȁȊ S1 ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ ȁ ȉǺǾųȈȊ 1 ȂȅɻǾŴŶŲȃ. 

ǩ ŀŴȅǻŶȁ ŶȁȊ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȈȋ ȄȑŀǾȈȋ ǥ ȄŲȃ Ȉ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȈȊ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑȊ 

ŶȎȆ ŲȇȈȆȃȄȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 4, 5 ȄŲȃ 6 ŲŷǼȆŴŶŲȃ ŵŶȈ ŵÙȈȋųŲŵŶǼ, 

ȓŵŶŴ ȆŲ ŲÙȈŶŴȅǻŵŴȃ ǿȃõ ŲȋŶȑȆ ǻȆŲ ŴɻųȈȊ ŴȇǺŵȄȁŵȁȊ. 

ǳȁŀŴȃȓȆŴŶŲȃ ŀȑȆȈȆ, ȑŶȃ ÙȉȈŶȈȒ ŴȇŴŶŲŵŶŴɻ ȁ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ ȄȑŀǾȈȋ ǥ, 

ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ŶȈÙȈȂŴŶȁȂŴɻ ŵõ ŲȋŶȑȆ ȁ ǿȆȎŵŶǼ ÙȅǻȈȆ ųȒȆŲŀȁ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 2, ȁ 

ȈÙȈɻŲ, ŵŲȆ ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǼ, ȂŲ ǻȌŴȃ ŶȓȉŲ ŷȈȉǺ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŲÙȑ ŲȋŶǼ ÙȈȋ ǾȉǻȂȁȄŴ 

ŵŶȁȆ ŴȇǻŶŲŵȁ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȈȋ ȄȑŀǾȈȋ Ǧ. 

 

 

 



 

ɆŮɚɑŭŬ 54  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

 ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  пˇ 

ɣʘʉʐʍɻ ɼʗʍʋʑʏ 

ǧɻȆŲȃ ǿȆȎŵŶȑ ȑŶȃ ȑȅŲ ŶŲ ŵȓŀŲŶŲ ŲÙȈŶŴȅȈȒȆŶŲȃ ŲÙȑ ŀȃȄȉǺ ŶŴŀǺȌȃŲ ȒȅȁȊ 

ŵŴ ȄŲȂǻȆŲ ŲÙȑ ŶŲ ȈÙȈɻŲ ŴȆŴȉǿŴɻ ųȒȆŲŀȁ ɻŵȁ ŀŴ ŶȈ ǾǺȉȈȊ ŶȈȋ, ŀŴ ȄŲŶŴȒȂȋȆŵȁ 

ÙȉȈȊ ŶȈ ȄǻȆŶȉȈ ŶȁȊ ǿȁȊ. 

ǩ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ȑȅȎȆ ŲȋŶȓȆ ŶȎȆ ÙŲȉŲȅȅǼȅȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ 

ǾǺȉȈȊ ŶȈȋ ŵȓŀŲŶȈȊ. 

ǴȈ ŵȁŀŴɻȈ ŴȄŴɻȆȈ ŶȁȊ ȒȅȁȊ ŶȈȋ, ȑÙȈȋ ŴŷŲȉŀȑȀŴŶŲȃ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŲȋŶǼ 

ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ȄǻȆŶȉȈ ǾǺȉȈȋȊ ŶȈȋ ŵȓŀŲŶȈȊ. 

ǧɻȆŲȃ ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ ŲȆ ŶȈ ŵȓŀŲ ŵŶȉŲŷŴɻ, Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȂŲ ÙŲȉŲŀŴɻȆȈȋȆ 

ÙŲȉǺȅȅȁȅŴȊ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ ȄŲȃ ȂŲ ǻȌȈȋȆ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ÙȈȋ ȂŲ ŴŷŲȉŀȑȀŴŶŲȃ ŵŶȈ 

ɻųȃȈ ŵȁŀŴɻȈ ȑÙȎȊ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆŲ. ǧÙȈŀǻȆȎȊ ŶȈ ȄǻȆŶȉȈ ǾǺȉȈȋȊ ŴȆȑȊ ŵȓŀŲŶȈȊ 

ŴɻȆŲȃ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŴȄŴɻȆȈ, ŲÙȑ ŶȈ ȈÙȈɻȈ ÙŴȉȆǺŴȃ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

ǾŲȉȒŶȁŶŲȊ ǿȃŲ ȈÙȈȃŲųǼÙȈŶŴ Ȃǻŵȁ ŶȈȋ ŵȓŀŲŶȈȊ. 

ǥȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ÙȉȈȊ ŶȈ ȄǻȆŶȉȈ ǾǺȉȈȋȊ ŵȓŀŲŶȈȊ ǻȌȈȋŀŴ ȄǻȆŶȉȈ ǾǺȉȈȋȊ 

ǿȉŲŀŀȓȆ ȄŲȃ ŴÙȃŷŲȆŴȃȓȆ, ŶȈ ȈÙȈɻȈ ȈȆȈŀǺȀȈȋŀŴ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ. 

ůȃŲ ȆŲ ǾȉȈȒŀŴ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŀȃŲȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ÙŲɻȉȆȈȋŀŴ ŵŲ ųȋȆǺŀŴȃȊ 

ŶŲ ŴŀǾŲųǺ ŶȎȆ ŶŀȁŀǺŶȎȆ ŶȁȊ, ŴȆȓ ǿȃŲ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŀȃŲȊ ǿȉŲŀŀǼȊ ŶŲ ŀǼȄȁ 

ŶȎȆ ŶŀȁŀǺŶȎȆ ŶȁȊ.  

ǫǺȂŴ ǺȇȈȆŲȊ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ȄǻȆŶȉȈ ǾǺȉȈȋȊ ŵȓŀŲŶȈȊ, ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ 

Ǽ ǿȉŲŀŀǼȊ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ȄŴȆŶȈǾŲȉȃȄȑȊ. 

ǭȃŲ ŴȋȂŴɻŲ ŵȋŀŀŴŶȉɻŲȊ ŲÙȈŶŴȅŴɻ ȄŴȆŶȉȈǾŲȉȃȄȑ ǺȇȈȆŲ. 

ǴȈ ȄǻȆŶȉȈ ǾǺȉȈȋȊ ŴȆȑȊ ŵȓŀŲŶȈȊ ŀÙȈȉȈȒŀŴ ȆŲ ŶȈ ǾȉȈȒŀŴ ŵŶȁȆ ŶȈŀǼ 

ȄŴȆŶȉȈǾŲȉȃȄȓȆ ŲȇȑȆȎȆ ŶȈȋ. 

4.1 ɀ ɣʀʉʐʍʋʀʅɿʘʏ ʀʌʅʒɻʉʀʅʡʉ 

ůȃŲ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŀȃŲȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ 

ȆŲ ŴŷŲȉŀȈŵŶŴɻ ǿȉŲŷȃȄǼ Ǽ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ ŀǻȂȈųȈȊ. 

ǳŶȁ ǿȉŲŷȃȄǼ ŀǻȂȈųȈ, ȌȎȉɻȀŴŶŲȃ ȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ÙȈȋ ųɻųŴŶŲȃ, ŵŴ ǺȅȅŴȊ, 

ŀȃȄȉȑŶŴȉŴȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŴȊ ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŴɻȆŲȃ ǿȆȎŵŶȑ, Ù.Ȍ. 

ȈȉȂȈǿȓȆȃŲ, ŶȉɻǿȎȆŲ ȄȅÙ. ŀŴ ŴŀǾŲųǺ f 1, f 2, é f Ȇ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ.  
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ǳŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ ȂŴȎȉȓȆŶŲȊ ŶȈ ŴŀǾŲųȑȆ ŶȁȊ ȄǺȂŴ ŴÙɻ ŀǻȉȈȋȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ 

ŵŲȆ ǻȆŶŲŵȁ ȄǺÙȈȃŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ, ŶȁȊ ȈÙȈɻŲȊ ŴɻȆŲȃ ǿȆȎŵŶȑ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŴŷŲȉŀȈǿǼȊ 

ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ ȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ȄŲȃ ŷȈȉǺ ŶȁȊ ŶȁȆ ȈÙȈɻŲ ȄŲȂȈȉɻȀȈȋŀŴ, ǾȉɻŵȄȈȋŀŴ ŀŴ Ŷȁ 

ǾȈǼȂŴȃŲ ŶȈȋ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ȄŲȃ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ŶȈȋȊ 

ȄŲŶǺ Ȃǻŵȁ. 

ǳȌŴųȃǺȀȈȆŶŲȊ ÙǺȅȃ ŶȃȊ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ųȋȆǺŀŴȃȊ, ŀŴ ŶȈ ɻųȃȈ ŵȁŀŴɻȈ 

ŴŷŲȉŀȈǿǼȊ ȄŲȃ ŀǻǿŴȂȈȊ, ȑŀȎȊ ȄŲŶǺ ŀȃŲ Ǻȅȅȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ, ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȋŀŴ ȇŲȆǺ 

Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȈȋȊ. 

ǴȈ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ ŶȎȆ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȎȆ, ŴɻȆŲȃ ŶȈ ȀȁŶȈȒŀŴȆȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ 

ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ. 

ůȃŲ ŶȈȆ ŲȆŲȅȋŶȃȄȑ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŀȃŲȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ, 

ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑ ȆŲ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȁȂȈȒȆ ǿŴȆȃȄǺ Ȉȃ ŵȌǻŵŴȃȊ: 

i

iiy

o
F

xF

F

S
x

S

S
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i

iix
o

F

yF

F
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S

S
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)(
 

 

ȑÙȈȋ xo, yo Ȉȃ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆŴȊ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ, ȄŲȃ Fi ŀȃŲ 

ŵŶȈȃȌŴȃȓųȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŶȁȊ ȈÙȈɻŲȊ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ǻȌŴȃ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆŴȊ x i ȄŲȃ 

yi. ǰ ȑȉȈȊ Sx (Ǽ Sy), ÙȈȋ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŵŶŲŶȃȄǼ ȉȈÙǼ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ 

ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ x (Ǽ y), ŴȄŷȉǺȀŴȃ ŶȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ǿȃȆȈŀǻȆȎȆ ŶȎȆ 

ŵŶȈȃȌŴȃȎųȓȆ ŴÙȃŷŲȆŴȃȓȆ Fi ŴÙɻ ŶȃȊ ŲÙȈŵŶǺŵŴȃȊ ŲȋŶȓȆ yi (Ǽ x i) ŲÙȑ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ  

x (Ǽ y) ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ. 

ǱȉŲȄŶȃȄǺ, ŲȆ ȁ ųȈŵŀǻȆȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑ ȆŲ ųȃŲȃȉŴȂŴɻ ŵŴ 

ǿŴȎŀŴŶȉȃȄǺ ŵȌǼŀŲŶŲ, ŵŶŲ ȈÙȈɻŲ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ȄŲȃ ŶȈ ŴŀǾŲųȑȆ ŴɻȆŲȃ ŴȒȄȈȅŲ 

ÙȉȈŵųȃȈȉɻŵȃŀŲ, ŀŴŶǺ Ŷȁ ųȃŲɻȉŴŵȁ ŲȋŶǼ, ŴȉǿŲȀȑŀŲŵŶŴ ȎȊ ŴȇǼȊ: 

ǴȈÙȈȂŴŶȈȒŀŴ ŵŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ǻȆŲ ŵȒŵŶȁŀŲ ȈȉȂȈǿȎȆɻȎȆ ŲȇȑȆȎȆ Ox ȄŲȃ  

Oy ȄŲȃ ȋÙȈȅȈǿɻȀȈȋŀŴ ȎȊ ÙȉȈȊ ȄŲȂǻȆŲ ŲÙȑ ŲȋŶȈȒȊ ŶȃȊ ŵŶŲŶȃȄǻȊ ȉȈÙǻȊ ȄǺȂŴ 

ǿŴȎŀŴŶȉȃȄȈȒ ŵȌǼŀŲŶȈȊ. 
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ůȃŲ ǻȆŲ ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȈ ǿŴȎŀŴŶȉȃȄȑ ŵȌǼŀŲ, ȁ ŵŶŲŶȃȄǼ ŶȈȋ ȉȈÙǼ ȎȊ ÙȉȈȊ 

ǻȆŲ ǺȇȈȆŲ ŴɻȆŲȃ ŶȈ ǿȃȆȑŀŴȆȈ ŶȈȋ ŴŀǾŲųȈȒ ŶȈȋ ŴÙɻ ŶȁȆ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŶȈȋ 

ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŶȈȋ ŲÙȑ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ. ǴȈ ǿȃȆȑŀŴȆȈ ŲȋŶȑ ŴɻȆŲȃ ȂŴŶȃȄȑ Ǽ ŲȉȆȁŶȃȄȑ, 

ŲȆ ȁ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŴɻȆŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ȂŴŶȃȄǼ Ǽ ŲȉȆȁŶȃȄǼ. 

ǳŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ, ŶȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ŵŶŲŶȃȄȓȆ ȉȈÙȓȆ ŲÙȑ ŶŲ ŴÙɻ 

ŀǻȉȈȋȊ ǿŴȎŀŴŶȉȃȄǺ ŵȌǼŀŲŶŲ ȎȊ ÙȉȈȊ ǻȆŲ ŲÙȑ ŶȈȋȊ ǺȇȈȆŴȊ, ŲȆ ųȃŲȃȉŴȂŴɻ ųȃŲ 

ŶȁȊ ŵȋȆȈȅȃȄǼȊ ŶȈȋȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ, ŀŲȊ ųɻȆŴȃ ŶȁȆ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŶȁȊ 

ŵȋȆȈȅȃȄǼȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŲÙȑ ŶȈȆ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŲȆŲŷŴȉȑŀŴȆȈ ǺȇȈȆŲ. 

ǩ ȑȅȁ ŴȉǿŲŵɻŲ ŀŴȂȈųŴȒŴŶŲȃ ŵŴ ÙɻȆŲȄŲ ÙȈȋ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴŶŲȃ ŵŶȈ 

ŲȉȃȂŀȁŶȃȄȑ ÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ. 

ɩɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ 

1.  ǥȆ ȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ǻȌŴȃ ǺȇȈȆŲ ŵȋŀŀŴŶȉɻŲȊ, ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŶȁȊ 

ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ÙǺȆȎ ŵŶȈȆ ǺȇȈȆŲ. 

2.  ǥȆ ȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ǻȌŴȃ ųȒȈ ǺȇȈȆŴȊ ŵȋŀŀŴŶȉɻŲȊ, ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŶȁȊ 

ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŶȁȆ ŶȈŀǼ ŶȈȋȊ. 

3.  ǫǺȂŴ ŶȉȒÙŲ Ǽ ǺȆȈȃǿŀŲ ŵŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ, ŴŷȑŵȈȆ ǻȌŴȃ ȅȁŷȂŴɻ ȋÙȑȍȁ 

ȁ ŴŀÙŴȉȃǻȌȈȋŵŲ ŶȈ ǺȆȈȃǿŀŲ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ, ȅŲŀǾǺȆŴŶŲȃ, ǿȃŲ ŶȈȆ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȁȊ ŵŶŲŶȃȄǼȊ ȉȈÙǼȊ (ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ) Ǽ ǿȃŲ ŶȁȆ ǻȆŶŲŵȁ ŶȁȊ 

ųȒȆŲŀȁȊ (ǿȉŲŷȃȄǺ), ŀŴ ŲȉȆȁŶȃȄȑ ÙȉȑŵȁŀȈ. 

4.2 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ǴȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ÙȈȋ ŴȃȄȈȆɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ (ųȃŲŵŶǺŵŴȃȊ ŵŴ cm), ȆŲ 

ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶŴɻ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŶȁȊ ǿȉŲŷȃȄǺ ȄŲȃ ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ. 
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ɤʞʎʂ 

ɻɊ ɜʍɻʒʅʆʗ 

ǭŴŶǺ ŶȈ ȌȎȉȃŵŀȑ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŵŶŲ ȈȉȂȈǿȓȆȃŲ ÙŲȉŲȅȅȁȅȑǿȉŲŀŀŲ Ǫ, 

ǪǪ ȄŲȃ ǪǪǪ ŀŴ ǿȆȎŵŶǺ ŶŲ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǼ, ȋÙȈȅȈǿɻȀȈȋŀŴ ŶŲ ŴŀǾŲųǺ ŶȈȋȊ, ÙȈȋ 

ŲÙȈŶŴȅȈȒȆ ŶŲȋŶȑȌȉȈȆŲ ŶȃȊ ŴȆŶǺŵŴȃȊ ŶȎȆ ŲȆŶȃŵŶȈɻȌȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ 

ŴŷŲȉŀȑȀȈȆŶŲȃ ŵŶŲ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǼ ŶȎȆ. 

ǲ1  =  50Ö20  =  1.000 cm2 

P2  =  50Ö15  =  750 cm2 

P3  =  10Ö30  =  300 cm2 

ǭŴ Ŷȁ ǾȈǼȂŴȃŲ ŶȈȋ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ȄŲȃ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, 

ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȋŀŴ ȄŲŶǺ ŶȈ ǿȆȎŵŶȑ ŶȉȑÙȈ, ŶȈ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲȋŶȓȆ. 

ǳŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ, ŲȅȅǺȀȈȆŶŲȊ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȋŀŴ 

ȇŲȆǺ Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȈȋȊ. 

 

ǩ ŶȈŀǼ ŶȎȆ ŷȈȉǻȎȆ ŶȎȆ ųȒȈ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȎȆ, ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀŴȃ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ǫ 

ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŵŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ÙȈȋ ųȑȂȁȄŴ. 

ɼɊ ɚʉɻʇʑʐʅʆʗ 

ǭŴŶǺ ŶȈ ȌȎȉȃŵŀȑ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŵŶŲ ȈȉȂȈǿȓȆȃŲ ÙŲȉŲȅȅȁȅȑǿȉŲŀŀŲ Ǫ, 

ǪǪ ȄŲȃ ǪǪǪ ȑÙȎȊ ȄŲȃ ŵŶȁ ǿȉŲŷȃȄǼ ŀǻȂȈųȈ, ŴǿȄŲȂȃŵŶȈȒŀŴ ŵŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŶȈ 

ŵȒŵŶȁŀŲ ȈȉȂȈǿȎȆɻȎȆ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆȎȆ xOy ȄŲȃ ȋÙȈȅȈǿɻȀȈȋŀŴ ȎȊ ÙȉȈȊ ȄŲȂǻȆŲ 

ŲÙȑ ŲȋŶȈȒȊ ŶȃȊ ŵŶŲŶȃȄǻȊ ȉȈÙǻȊ ŶȎȆ ŴÙɻ ŀǻȉȈȋȊ ŴÙȃŷŲȆŴȃȓȆ. ǞŶŵȃ ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ: 

Sy  =  ǳ(Fix i)  =  F1Öx1 + F2Öx2 + F3Öx3 

Sx  =  ǳ(Fiyi)  =  F1Öy1 + F2Öy2 + F3Öy3 

F   =  ǳFi   =   F1 + F2 + F3. 
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ǴŲ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŲȂȉȈɻŵŀŲŶŲ ŀÙȈȉȈȒŀŴ ȆŲ ȋÙȈȅȈǿɻŵȈȋŀŴ ŀŴ ŀȃŲ ŲÙȅǼ ȄŲȃ 

ȈȉǿŲȆȎŀǻȆȁ ųȃŲųȃȄŲŵɻŲ ŵŶȈȆ ÙɻȆŲȄŲ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ. 

 

Ų/Ų 

ǧÙȃŷǺȆŴȃŲ 

x i 

(cm) 

y i 

(cm) 

Fi 

(cm2) 

Fix i 

(cm3) 

Fiy i 

(cm3) 

Ǫ 10 25 1.000 10.000 25.000  

ǪǪ 45 42,5  750  33.750  31.875 

ǪǪǪ 75 35 300  22.500  10.500 

ǳ ǵ Ǯ ǰ Ǭ ǥ 
2.050  66.250  67.375  

F=ǳFi Sy = ǳ(Fix i) Sx = ǳ(Fiyi) 

 

ǞŶŵȃ Ȉȃ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆŴȊ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȋȊ ǺȇȈȆŴȊ x ȄŲȃ y 

ŴɻȆŲȃ: 

xo  =  
050.2

250.66)(
=

S

ÖS
=

i

iiy

F

xF

F

S
  =  32,3 cm 

yo  =  
050.2

375.67)(
=

S

ÖS
=

i

iix

F

yF

F

S
  =  32,9 cm 

ɫʂʈʀʚʖʎʂ 

ǭŴŶǺ ŶȈȆ ŴȆŶȈÙȃŵŀȑ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŴɻŶŴ ŀŴ Ŷȁ ǿȉŲŷȃȄǼ ŴɻŶŴ ŀŴ ŶȁȆ 

ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ ŀǻȂȈųȈ, ŴɻȆŲȃ ŷȉȑȆȃŀȈ ȆŲ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ ŀȃŲ ÙȉȈŵŴȄŶȃȄǼ ŀŲŶȃǺ ŵŲȆ 

ǻȅŴǿȌȈȊ, ǿȃŲ ŶȁȆ ŲÙȈŷȋǿǼ ŶȋȌȑȆ ȌȈȆųȉȈŴȃųȈȒȊ ŵŷǺȅŀŲŶȈȊ. 
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4.3 ɀ ɡʀʖʍʙʈɻʐɻ ʐʖʉ ɩʗʌʌʋʑ ɀ Guldin  

ǰȃ ǱǺÙÙȈȊ ȄŲȃ Guldin* ųȃŲŶȒÙȎŵŲȆ ųȒȈ ȌȉȁŵȃŀȑŶŲŶŲ ȂŴȎȉǼŀŲŶŲ ǿȃŲ 

ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŴÙȃŷŲȆŴȃȓȆ ȄŲȃ ȑǿȄȎȆ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ ŲÙȑ ŵȓŀŲŶŲ ŴȄ 

ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼȊ. 

ǦǻǾŲȃŲ ǿȃŲ ȆŲ ŀÙȈȉȈȒȆ ŶŲ ȂŴȎȉǼŀŲŶŲ ŲȋŶǺ ȆŲ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȁȂȈȒȆ ȂŲ 

ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ǿȆȎȉɻȀȈȋŀŴ Ŷȁ Ȃǻŵȁ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ǿȃŲ: 

Ų) Ŷȁ ǿȉŲŀŀǼ ÙȈȋ ÙŲȉǺǿŴȃ ŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ 

Ǿ) ŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ÙȈȋ ÙŲȉǺǿŴȃ ŶȈȆ ȑǿȄȈ 

ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼȊ. 

4.3.1 ɀ ɩʍʡʐʋ ʃʀʡʍʂʈɻ 

ǴȈ ŴŀǾŲųȑȆ F ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŴȄ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼȊ, ÙȈȋ ÙŲȉǺǿŴŶŲȃ ȑŶŲȆ 

ŴÙɻÙŴųȁ ȄŲŀÙȒȅȁ ÙŴȉȃŵŶȉǻŷŴŶŲȃ ǿȒȉȎ ŲÙȑ ǺȇȈȆŲ ÙȈȋ ȄŴɻŶŲȃ ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȑ ŶȁȊ 

ȌȎȉɻȊ ȆŲ ŶȁȆ ŶǻŀȆŴȃ, ȃŵȈȒŶŲȃ ÙȉȈȊ ŶȈ ǿȃȆȑŀŴȆȈ ŶȈȋ ŀǼȄȈȋȊ ŶȁȊ ȄŲŀÙȒȅȁȊ ŴÙɻ 

ŶȈ ŀǼȄȈȊ ŶȈȋ ŶȑȇȈȋ, ÙȈȋ ųȃŲǿȉǺŷŴȃ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ȄŲŶǺ ŶȁȆ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ ŶȈȋ. 

æȁȅŲųǼ: 

F = ŷÖSÖxo   ǿȃŲ ŀŴȉȃȄǼ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ ǿȎȆɻŲȊ ŷ (rad ) 

F = 2ÙÖSÖxo   ǿȃŲ ȈȅȃȄǼ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ. 

ůȃŲ ŶȁȆ ŲÙȑųŴȃȇȁ ŶȎȆ ŵȌǻŵŴȎȆ ŲȋŶȓȆ ȂŴȎȉȈȒŀŴ ȑŶȃ ȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ÙȈȋ 

ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴÙɻÙŴųȁ ȄŲŀÙȒȅȁ, Ŷȁ ǿŴȆǻŶŴȃȉŲ ȑÙȎȊ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ, ǿȒȉȎ 

ŲÙȑ ŶȈȆ ȈŀȈŴÙɻÙŴųȈ ǺȇȈȆǺ ŶȁȊ, ȈŷŴɻȅŴŶŲȃ ŵŶȈ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ŲÙŴȃȉȈŵŶȓȆ 

ųŲȄŶȋȅɻȎȆ ÙȈȋ ųȁŀȃȈȋȉǿȈȒȆŶŲȃ ȄŲŶǺ ŶȁȆ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ ŶȎȆ ŲȆŶȃŵŶȈɻȌȎȆ 

ŲÙŴȃȉȈŵŶȓȆ ŶŀȁŀǺŶȎȆ ŀǼȄȈȋȊ dSŶȁȊ ǿŴȆǻŶŴȃȉŲȊ. 

 

                                         

* ǱǺÙÙȈȊ:  ǥȅŴȇŲȆųȉȃȆȑȊ ǭŲȂȁŀŲŶȃȄȑȊ ȄŲȃ ůŴȎŀǻŶȉȁȊ ÙȈȋ ǻȀȁŵŴ ŶȁȆ ŴÙȈȌǼ ŶȈȋ 

æȃȈȄȅȁŶȃŲȆȈȒ (310 ð 370 ŀ.Ƕ). 

Guldin: ǧȅǾŴŶȑȊ ǭŲȂȁŀŲŶȃȄȑȊ (1577 ð 1643). 
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ǥȆ ȅȈȃÙȑȆ dF ŴɻȆŲȃ ȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŴȆȑȊ ŶǻŶȈȃȈȋ ŲÙŴȃȉȈŵŶȈȒ ųŲȄŶȋȅɻȈȋ 

ÙȈȋ ųȁŀȃȈȋȉǿŴɻŶŲȃ ŲÙȑ ŲÙŴȃȉȈŵŶȑ ŶŀǼŀŲ ŶȁȊ ǿŴȆǻŶŴȃȉŲȊ ŀǼȄȈȋȊ dS ŶȈ ȈÙȈɻȈ 

ŲÙǻȌŴȃ ŲÙȑŵŶŲŵȁ x ŲÙȑ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ, ŶȑŶŴ ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 

DF = 2ÙÖxÖdS. 

ǳȋȆŴÙȓȊ, ȁ ŵȋȆȈȅȃȄǼ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ, ÙȈȋ ȂŲ ÙȉȈȄȒȍŴȃ ŵŲȆ ȈȅȈȄȅǼȉȎŀŲ 

ŶȁȊ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŵȌǻŵȁȊ ŵŴ ȑȅȈ ŶȈ ŀǼȄȈȊ S ŶȁȊ ǿŴȆǻŶŴȃȉŲȊ, ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 

ñññ ===
SSS

dSxdSxdFF pp 22  . 

ǴȈ ȈȅȈȄȅǼȉȎŀŲ ñS dSx , ŵŴ ÙȅǼȉȁ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌɻŲ ŀŴ ȑŵŲ ŲȆŲŷǻȉȂȁȄŲȆ ŵŶȁȆ 

ŴȆȑŶȁŶŲ 4.2 ǿȃŲ Ŷȁ ŵŶŲŶȃȄǼ ȉȈÙǼ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ, ŴȄŷȉǺȀŴȃ Ŷȁ ŵŶŲŶȃȄǼ ȉȈÙǼ ŶȁȊ 

ǿȉŲŀŀǼȊ S ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ x, ȁ ȈÙȈɻŲ ȄŲȃ Ŵųȓ ȃŵȈȒŶŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŀŴ ŶȈ 

ǿȃȆȑŀŴȆȈ ŶȈȋ ŀǼȄȈȋȊ S ŶȁȊ ǿŴȆǻŶŴȃȉŲȊ ŴÙɻ ŶȁȆ ŲÙȑŵŶŲŵȁ xo ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ 

ŶȁȊ ǿȉŲŀŀǼȊ ŲÙȑ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ. æȁȅŲųǼ: 

ñ Ö=
S o

SxdSx  

ǝȉŲ ȁ ŵȋȆȈȅȃȄǼ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ÙȈȋ ųȁŀȃȈȋȉǿŴɻŶŲȃ ȄŲŶǺ ŶȁȆ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ, 

ŴɻȆŲȃ: 

F = 2ÙÖxoÖS . 

4.3.1.1 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ 

ǮŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶŴɻ ŶȈ ŴŀǾŲųȑȆ ŶȁȊ ÙŲȉǺÙȅŴȋȉȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŵŷŲɻȉŲȊ, 

ŶȁȆ ȈÙȈɻŲ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ųȁŀȃȈȋȉǿŴɻ ȁ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ ŀȃŲȊ ȁŀȃÙŴȉȃŷǻȉŴȃŲȊ 

ŶȈȋ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲŶȈȊ 4_6 ǿȒȉȎ ŲÙȑ Ŷȁ ųȃǺŀŴŶȉȑ ŶȁȊ. 

ɤʞʎʂ 

 ǡÙȎȊ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ ŶȈȆ ÙɻȆŲȄŲ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȓȆ ŀȁ ŴȋȂȋǿȉǺŀŀȎȆ 

ŵȌȁŀǺŶȎȆ ÙȈȋ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŶȈ ŶǻȅȈȊ ŲȋŶǼȊ ŶȁȊ ŴȆȑŶȁŶŲȊ, ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŀȃŲȊ 

ȁŀȃÙŴȉȃŷǻȉŴȃŲȊ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŴ ŲÙȑŵŶŲŵȁ 

 

xo = 2r/Ù ŲÙȑ Ŷȁ ųȃǺŀŴŶȉȑ ŶȁȊ. 
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ǳȋȆŴÙȓȊ ȄŲŶǺ ŶȈ ÙȉȓŶȈ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȎȆ ǱǺÙÙȈȋ ð Guldin ŶȈ ŴŀǾŲųȑȆ 

ŶȁȊ ŵŷŲɻȉŲȊ ŴɻȆŲȃ: 

2
4

2
22 rr

r
SxF o pp

p
pp ==Ö= . 

ǶȉȁŵȃŀȈÙȈȃȓȆŶŲȊ ŶȈ ÙȉȓŶȈ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȎȆ ǱǺÙÙȈȋ ð Guldin, ȆŲ 

ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶŴɻ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŶȈȋ ŵȒȉŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ŴȃȄȈȆɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ 

ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲ. 

 

ɤʞʎʂ 

ǥȆ C ŴɻȆŲȃ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŶȈȋ ŵȒȉŀŲŶȈȊ, ŶȑŶŴ, ȅȑǿȎ ŵȋŀŀŴŶȉɻŲȊ, ȂŲ 

ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ÙǺȆȎ ŵŶȈȆ ǺȇȈȆŲ y. 

ǫŲŶǺ ŶȈ ÙȉȓŶȈ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȎȆ ǱǺÙÙȈȋ ð Guldin, ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 

F = 2ÙÖycÖS , 

ȑÙȈȋ S ŴɻȆŲȃ ŶȈ ŀǼȄȈȊ ŶȈȋ ŵȒȉŀŲŶȈȊ, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ: 

( ) ö
÷

õ
æ
ç

å
+Ö=+Ö= 2

2

1
22 aaBOABS p  

ȄŲȃ F ȁ ŵȋȆȈȅȃȄǼ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ÙȈȋ ÙŲȉǺǿŴȃ ŶȈ ŵȒȉŀŲ ȄŲŶǺ ŶȁȆ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ ŶȈȋ, ȁ 

ȈÙȈɻŲ ÙȉȈŷŲȆȓȊ ȃŵȈȒŶŲȃ ŀŴ ŶȈ ųȃÙȅǺŵȃȈ ŴȆȑȊ ȁŀȃŵŷŲȃȉɻȈȋ ȄŲȃ ŴȆȑȊ ȄȓȆȈȋ. 

æȁȅŲųǼ: 

( )22222
2

1
22

22
+=ö

÷

õ
æ
ç

å
Ö+= aaaaF ppp  . 

ŰǻŶȈȆŶŲȊ Ǽųȁ ŶȃȊ ŶȃŀǻȊ ŶȎȆ S ȄŲȃ F ŵŶȁȆ ÙȉȓŶȁ ŴȇɻŵȎŵȁ, ǾȉɻŵȄȈȋŀŴ 

ŶȁȆ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŲÙȑ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼȊ, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ: 

( ) ( )
22

22

2
2

1
22

222

2

2

+

+
=

ö
÷

õ
æ
ç

å
+Ö

+Ö
=

Ö
=

p
pp

p

p

a

aa

a

S

F
yc  . 

τȢσȢς ɝʀʞʐʀʍʋ ɡʀʡʍʂʈɻ 

ǰ ȑǿȄȈȊ V ŶȈȋ ŵŶŴȉŴȈȒ ÙȈȋ ÙŲȉǺǿŴŶŲȃ ȑŶŲȆ ŴÙɻÙŴųȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ǧ 

ÙŴȉȃŵŶȉǻŷŴŶŲȃ ǿȒȉȎ ŲÙȑ ǺȇȈȆŲ ÙȈȋ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȑ ŶȁȊ ŲȅȅǺ ųŴȆ ŶȁȆ 
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ŶǻŀȆŴȃ, ȃŵȈȒŶŲȃ ÙȉȈȊ ŶȈ ǿȃȆȑŀŴȆȈ ŶȈȋ ŴŀǾŲųȈȒ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŴÙɻ ŶȈ ŀǼȄȈȊ 

ŶȈȋ ŶȑȇȈȋ (ųȉȑŀȈ) ÙȈȋ ųȃŲǿȉǺŷŴȃ ȄŲŶǺ ŶȁȆ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ CŶȁȊ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ǧ. æȁȅŲųǼ: 

V = ŷÖxoÖE ǿȃŲ ŀŴȉȃȄǼ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ ǿȎȆɻŲȊ ŷ (rad ) 

V = ŷÖ2ÙÖxoÖE    ǿȃŲ ȈȅȃȄǼ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ. 

 

ǱȉŲǿŀŲŶȃȄǺ, ŲȆ dE ŴɻȆŲȃ ŶȈ ŴŀǾŲųȑȆ ŲÙŴȃȉȈŵŶǼȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŶȁȊ ǧ, 

ŶȑŶŴ, ȄŲŶǺ ŶȁȆ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ, Ȉ ŲÙŴȃȉȈŵŶȑȊ ȑǿȄȈȊ dV ŶȈȋ ųŲȄŶȋȅɻȈȋ 

(ŵŲŀÙȉǻȅŲȊ) ÙȈȋ ųȁŀȃȈȋȉǿŴɻŶŲȃ ŴɻȆŲȃ: 

DV = 2ÙÖxÖdE, 

ȑÙȈȋ x ȁ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŶȁȊ dE ŲÙȑ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ. 

ǴȈ ȈȅȈȄȅǼȉȎŀŲ ŶȁȊ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŵȌǻŵȁȊ, ŴȄŶŴȃȆȑŀŴȆȈ ŵŴ ȑȅȁ ŶȁȆ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ǧ, ųɻȆŴȃ ŶȈ ŵȋȆȈȅȃȄȑ ȑǿȄȈ ŶȈȋ ŵŶŴȉŴȈȒ. æȁȅŲųǼ: 

ñññ ===
EEE
xdExdEdVV pp 22  

ǧÙŴȃųǼ ȑŀȎȊ ŶȈ ñExdE  ŴȄŷȉǺȀŴȃ Ŷȁ ŵŶŲŶȃȄǼ ȉȈÙǼ ŶȁȊ ǧ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ 

ǺȇȈȆŲ, ȁ ȈÙȈɻŲ, ȎȊ ǿȆȎŵŶȑȆ ŴɻȆŲȃ xoE, ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ ŶŴȅȃȄǺ 

V = 2ÙÖxoE . 

4.3.2.1 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ 
ǮŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶŴɻ Ȉ ȑǿȄȈȊ ŶȁȊ ŵŷŲɻȉŲȊ ÙȈȋ ųȁŀȃȈȋȉǿŴɻŶŲȃ ȑŶŲȆ ŶȈ 

ȁŀȃȄȒȄȅȃȈ ŶȈȋ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲŶȈȊ, 4_9,  ÙŴȉȃŵŶȉǻŷŴŶŲȃ ǿȒȉȎ ŲÙȑ 

Ŷȁ ųȃǺŀŴŶȉȑ ŶȈȋ. 

ɤʞʎʂ 

ǥÙȑ ŶȈȆ ÙɻȆŲȄŲ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȓȆ ŵŶȈ ŶǻȅȈȊ ŶȁȊ ŴȆȑŶȁŶŲȊ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ȑŶȃ ŶȈ 

ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŴȆȑȊ ȁŀȃȄȋȄȅɻȈȋ, (ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ȄȋȄȅȃȄȈȒ ŶŀǼŀŲŶȈȊ ŀŴ Ų = Ù/2), 

ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŴ ŲÙȑŵŶŲŵȁ 
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xo = 2rÖȁŀŲ/3Ų = 4r/3Ù 

ŲÙȑ Ŷȁ ųȃǺŀŴŶȉȑ ŶȈȋ. ǧÙȈŀǻȆȎȊ, ȄŲŶǺ ŶȈ ųŴȒŶŴȉȈ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȎȆ ǱǺÙÙȈȋ ð 

Guldin ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ ȑŶȃ 

3

2

3

4

23

4
22 r

rr
ExV

o
p

p

p
pp =Ö==  , 

ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ Ȉ ǿȆȎŵŶȑȊ ŶȒÙȈȊ ŶȁȊ ǳŶŴȉŴȈŀŴŶȉɻŲȊ ǿȃŲ ŶȈȆ ȑǿȄȈ ŶȁȊ ŵŷŲɻȉŲȊ. 

 

ǮŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ ȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ȄŲȃ Ȉ ȑǿȄȈȊ ŵŲŀÙȉǻȅŲȊ ÙȈųȁȅǺŶȈȋ 

ŶȈȋ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲŶȈȊ, 4_10, ŲȄŶɻȆȎȆ R ȄŲȃ r . 

ɤʞʎʂ 

ǩ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ȂŲ ÙȉȈȄȒȍŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ÙȉȓŶȈ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȎȆ ǱǺÙÙȈȋ ð 

Guldin, ȄŲȃ ȂŲ ŴɻȆŲȃ 

 

rRrRSxF
o

2
4222 pppp =Ö=Ö= . 

ǡŀȈȃŲ, ȄŲŶǺ ŶȈ ųŴȒŶŴȉȈ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȎȆ ǱǺÙÙȈȋ ð Guldin ȂŲ ÙȉȈȄȒȍŴȃ Ȉ 

ȑǿȄȈȊ ŶȁȊ 

RrrRExV
o

222
222 pppp === . 

 2 
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ǱɻȆŲȄŲȊ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȓȆ ŀȁ ŴȋȂȋǿȉǺŀŀȎȆ ŶŀȁŀǺŶȎȆ 

ǰȆȈŀŲŵɻŲ ǳ Ȍ Ǽ ŀ Ų xo yo ǧŀǾŲųȑ 

ǫȋȄȅȃȄȑ ŶȑȇȈ 

  

-  
a

hmar
 -  

ǧȄŶȈÙŴ-

ȉȃŷǻȉŴȃŲ 
-  p

r3
 

-  

ǴŴŶŲȉŶȈÙŴȉ/Ų 

 
 

p

r2
 

p

r2
 -  

ǩŀȃÙŴȉȃŷǻȉŴȃŲ -  
p

r2
 -  

ǫȋȄȅȃȄȑ ŶŀǼŀŲ 

  

-  
a

ar

3

2 hm
 2

ar  

ǫȋȄȅȃȄȑȊ 

ȑȆȋȌŲȊ 
-  ö

ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

- aaa

ar

sunhm

hm3

3

2  ( )aaar sunhm-
2  

ǴŴŶŲȉŶǻȅȅŴȃȍȁ 

  

p3

4a
 

p3

4b
 

4

abp
 

ǩŀȃǻȅȅŴȃȍȁ -  
p3

4b
 

2

abp
 

ǩŀȃÙŲȉŲǾȈȅǼ 

  

8

3a
 

5

3h
 

3

2ah
 

ǱŲȉŲǾȈȅǼ -  
5

3h
 

3

4ah
 

ǱŲȉŲǾȈȅȃȄȑ 

ǶȎȉɻȈ 

 

4

3a
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3h
 

3

ah
 

ǱŲȉǾȈȅǼ ôȆõ 

ǾŲȂŀȈȒ 

 

a
n

n

2

1

+

+

 

h
n

n
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  рˇ 

ɪʋʌʘʏ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ 

ǳŴ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȈȒȊ ŶŴȌȆȃȄȓȆ ŴŷŲȉŀȈǿȓȆ ŴŀŷŲȆɻȀȈȆŶŲȃ ÙȈȅȅǻȊ ŷȈȉǻȊ 

ŵŶȁȆ ÙȉǺȇȁ ŀŲȂȁŀŲŶȃȄǻȊ ŴȄŷȉǺŵŴȃȊ ŶȁȊ ŀȈȉŷǼȊ: 

dFxydFdFydFx

FFFF

ññññ ,,,
222 r   

 

ȑÙȈȋ ŴɻȆŲȃ: 

¶ F ŶȋȌȈȒŵŲ ŴÙɻÙŴųȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ȎȊ ÙȉȈȊ ŵȒŵŶȁŀŲ ŲȆŲŷȈȉǺȊ xOy, 

¶ dF ŲÙŴȃȉȈŵŶȑ ŵŶȈȃȌŴɻȈ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ, ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ 

ŲÙǻȌŴȃ ŲÙȑŵŶŲŵȁ: 

x ŲÙȑ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ y 

y ŲÙȑ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ x 

ȉ ŲÙȑ ŶȁȆ ŲȉȌǼ ŶȎȆ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆȎȆ. 

ǰȃ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŴȄŷȉǺŵŴȃȊ ŲÙȈŶŴȅȈȒȆ ȇŴȌȎȉȃŵŶǻȊ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ ŴȆȑȊ 

ǿŴȆȃȄȑŶŴȉȈȋ ŀŴǿǻȂȈȋȊ ÙȈȋ ŲȆŲŷǻȉŴŶŲȃ ŵŶȁ ųȈŵŀǻȆȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ (Ǽ ŀǺȀŲ) ȄŲȃ 

ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ. 

ǳŶȃȊ ŴÙȑŀŴȆŴȊ ŴȆȑŶȁŶŴȊ ŲȆŲÙŶȒŵŵȈȆŶŲȃ ȌȎȉȃŵŶǺ Ȉȃ ÙŲȉŲÙǺȆȎ 

ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ, ŀŴ ŀŴǿŲȅȒŶŴȉȁ ǾŲȉȒŶȁŶŲ ŵŶȃȊ ųȒȈ ÙȉȓŶŴȊ, ÙȈȋ ǺȅȅȎŵŶŴ 

ÙŲȉȈȋŵȃǺȀȈȆŶŲȃ ÙȃȈ ŵȋȌȆǺ. 

5.1 ɀ ɪʋʌʙ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʗʊʋʉɻ 

ǞŵŶȎ ŴÙɻÙŴųȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ F ȄŲȃ ŵȒŵŶȁŀŲ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆȎȆ xOy ÙȈȋ 

ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȑ ŶȁȊ. 
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ǥȆ dF ŴɻȆŲȃ ŲÙŴȃȉȈŵŶȑ ŵŶȈȃȌŴɻȈ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȄŲȃ x, y Ȉȃ 

ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆŴȊ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŶȈȋ, ŶȑŶŴ ȂŲ ȈȆȈŀǺȀȈȋŀŴ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ 

ŶȈȋ ŵŶȈȃȌŴɻȈȋ ŲȋŶȈȒ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ x, ŶȈ ǿȃȆȑŀŴȆȈ ŶȁȊ ŲÙŴȃȉȈŵŶǼȊ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ dF ŴÙɻ ŶȈ ŶŴŶȉǺǿȎȆȈ ŶȁȊ ŲÙȑŵŶŲŵǼȊ ŶȈȋ ŲÙȑ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ x. 

ǴȈ ȈȅȈȄȅǼȉȎŀŲ ŲȋŶȓȆ ŶȎȆ ŵŶȈȃȌŴȃȎųȓȆ ÙȈŵȈŶǼŶȎȆ ŲȆ ŴȄŶŲȂŴɻ ŵŴ 

ȈȅȑȄȅȁȉȁ ŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ F, ųȁȅŲųǼ ȁ ÙȈŵȑŶȁŶŲ 

ñ= F
x dFyJ

2 , 

ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ F ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ x . 

ǧȆŶŴȅȓȊ ŲȆǺȅȈǿŲ ȂŲ ȈȆȈŀǺȀȈȋŀŴ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȁȊ ɻųȃŲȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ 

ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ y ŶȁȆ ÙȈŵȑŶȁŶŲ 

 ñ= F
y dFxJ

2 . 

ǡÙȎȊ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ ŶȈȆ Ȉȉȃŵŀȑ ŶȁȊ, ȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŴȄŷȉǺȀŴŶŲȃ ŵŴ 

ŀǼȄȈȊ4, ŵŲȆ ǿȃȆȑŀŴȆȈ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŴÙɻ ŶȈ ŶŴŶȉǺǿȎȆȈ ŲÙȑŵŶŲŵȁȊ. 

ǧÙŴȃųǼ ŶȑŵȈ ȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ȄǺȂŴ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ȑŵȈ ȄŲȃ ŶȈ ŶŴŶȉǺǿȎȆȈ 

ȈÙȈȃŲŵųǼÙȈŶŴ ŲÙȑŵŶŲŵȁȊ ŴɻȆŲȃ ȂŴŶȃȄȈɻ ŲȉȃȂŀȈɻ, ǻÙŴŶŲȃ ȑŶȃ ȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ 

ȄǺȂŴ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ȈÙȈȃȈȆųǼÙȈŶŴ ǺȇȈȆŲ ŴɻȆŲȃ ÙǺȆŶŲ ȂŴŶȃȄǼ ÙȈŵȑŶȁŶŲ. 

5.1.1 ɀ ɪʋʌʙ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ʋʍʃʋɾʖʉʚʋʑ ʌɻʍɻʇȾʈʋʑ 

ůȃŲ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȁȊ ȉȈÙǼȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŴȆȑȊ ȈȉȂȈǿȎȆɻȈȋ, ŵȌ 5_3, 

ȎȊ ÙȉȈȊ ȈȉȃȀȑȆŶȃȈ ǺȇȈȆŲ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŶȈȋ, ųȃŲȃȉȈȒŀŴ ŶȈ 

ȈȉȂȈǿȓȆȃȈ ŵŴ ŲÙŴȃȉȈŵŶǻȊ ȈȉȃȀȑȆŶȃŴȊ ȅȎȉɻųŴȊ ŀŴ ŴŀǾŲųȑȆ dF = bÖdy. 

ǥȆ y ŴɻȆŲȃ ȁ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŀȃŲȊ ŶǻŶȈȃŲȊ ȅȎȉɻųŲȊ ŲÙȑ ŶȈȆ 

ǺȇȈȆŲ xo, ŶȑŶŴ ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 

122833
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2 bhhhby
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h
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ǭŴ ŲȆǺȅȈǿŴȊ ŵȄǻȍŴȃȊ ȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȈȋ ȈȉȂȈǿȎȆɻȈȋ ȎȊ ÙȉȈȊ 

ǺȇȈȆŲ Ŷȁ ǾǺŵȁ ŶȈȋ, ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 

33

33
2

1

bhy
bbdyyJx

h

o

h

o

=ù
ú

ø
é
ê

è
== ñ  

ůȃŲ ŶȈȋȊ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȈȋȊ ǺȇȈȆŴȊ yo ȄŲȃ y1 ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ: 

12

3
hb

Jyo =   ȄŲȃ   
3

3

1

hb
Jy =  

5.1.2 ɀ ɪʋʌʙ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ʌɻʍɻʇʇʂʇʋɾʍʗʈʈʋʑ 

ǰȃ ŵȌǻŵŴȃȊ ŶȁȊ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆȁȊ ÙŲȉŲǿȉǺŷȈȋ ŀÙȈȉȈȒȆ ŴÙɻŵȁȊ ȆŲ 

ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȁȂȈȒȆ ȄŲȃ ǿȃŲ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȁȊ ȉȈÙǼȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ǿŴȆȃȄǺ ŴȆȑȊ 

ÙŲȉŲȅȅȁȅȈǿȉǺŀŀȈȋ, Ǿȅ. ŵȌ. 5_4,  ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȈ ǺȇȈȆŲ, ŲȉȄŴɻ ŲȋŶȑȊ 

(Ȉ ǺȇȈȆŲȊ), ȆŲ ŴɻȆŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȈȊ ÙȉȈȊ ŀȃŲ ÙȅŴȋȉǺ ŶȈȋ ÙŲȉŲȅȅȁȅȈǿȉǺŀŀȈȋ. 

 

ǱȉŲǿŀŲŶȃȄǺ, ŲȆ ȅȁŷȂŴɻ ȋÙȑȍȁ ȑŶȃ ǻȆŲ ÙŲȉŲȅȅȁȅȑǿȉŲŀŀȈ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ 

ÙȉȈȄȒȍŴȃ ŲÙȑ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȈ ȈȉȂȈǿȓȆȃȈ ɻŵȎȆ ųȃŲŵŶǺŵŴȎȆ, ŲȆ ȁ ŴÙǺȆȎ ǾǺŵȁ ŶȈȋ 

ŀŴŶŲŶŴȂŴɻ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ, ŶȑŶŴ ŶŲ ŴŀǾŲųǺ ŶȎȆ ŵŶȈȃȌŴɻȎȆ ŶȈȋ ȄŲȃ Ȉȃ ŲÙȈŵŶǺŵŴȃȊ 

ŶȎȆ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȓȆ ŶȈȋȊ ŲÙȑ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ x ÙŲȉŲŀǻȆȈȋȆ ŶŲ ɻųȃŲ. 
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ǞŶŵȃ ȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȈȋ ÙŲȉ/ŀȈȋ ÙŲȉŲŀǻȆŴȃ ȁ ɻųȃŲ ȑÙȎȊ ȄŲȃ ŶȈȋ 

ȈȉȂȈǿȎȆɻȈȋ. æȁȅŲųǼ: 

12

3
bh

Jxo =   ȄŲȃ   
3

3

1

bh
Jx =  . 

5.1.3 ɀ ɪʋʌʙ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ʐʍʅɾʡʉʋʑ 

ůȃŲ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȁȊ ȉȈÙǼȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŴȆȑȊ ŶȉȃǿȓȆȈȋ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ 

ǺȇȈȆŲ x1, ÙȈȋ ŶŲȋŶɻȀŴŶŲȃ ŀŴ Ŷȁ ǾǺŵȁ ŶȈȋ, ȂŴȎȉȈȒŀŴ, Ǿȅ. ŵȌ. 5_5, ŀȃŲ ȅȎȉɻųŲ 

ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ, ŵŴ ŲÙȑŵŶŲŵȁ y ŲÙȑ ŲȋŶȑȆ.  

ǥȆ x ŴɻȆŲȃ ŶȈ ŀǼȄȈȊ ŶȁȊ ȅȎȉɻųŲȊ, ȂŲ ŴɻȆŲȃ  dF = xÖdy  ȄŲȃ: 
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ǥȆ ȎȊ ǺȇȈȆŲȊ ȂŴȎȉȁȂŴɻ Ȉ ȄŴȆŶȉȈǾŲȉȃȄȑȊ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȈȊ ÙȉȈȊ 

Ŷȁ ǾǺŵȁ, ȂŲ ŴɻȆŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ,  dF = xÖdy  ȄŲȃ: 

ö
÷

õ
æ
ç

å
-=Ý

-

= y
h

h

b
x

h

y
h

b

x

3

23

2

, ȈÙȑŶŴ: 

=
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
-
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
=ö

÷

õ
æ
ç

å
-==

-
--
ññ

3

2

3
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2

3
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2

3

2
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h
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b
yFdyJxo  
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       =
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
Ö-Ö--

Ö
-Ö=

814

1

813

2

814

16

81

8

3

2
4343

hhhhhh

h

b
 

       
3612

27

814

1

3

2

4

16

3

16

81

334
bhbh

h

bh
=Ö=ö

÷

õ
æ
ç

å
++-

Ö
= . 

5.1.4 ɀ ɪʋʌʙ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ʆʞʆʇʋʑ 

ǰȃ ŵȌǻŵŴȃȊ ÙȈȋ ųɻȆȈȋȆ Ŷȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŴȆȑȊ ȄȒȄȅȈȋ, Ǿȅ. ŵȌ. 5_6, 

ȎȊ ÙȉȈȊ ǺȇȈȆŲ Ŷȁ ųȃǺŀŴŶȉȈ Ǽ ŶȁȆ ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁ ŶȈȋ ŴɻȆŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ: 

 

4

4
r

Jxo

Ö
=
p

 ȄŲȃ 
4

5
4

1

r
Jx

Ö
=

p
 

5.2 ɀ ɚʆʐʚʉɻ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ 

ǧɻȆŲȃ ǿȆȎŵŶȑ ȑŶȃ ȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ǻȌŴȃ ųȃŲŵŶǺŵŴȃȊ L4, ȑÙȈȋ L ȁ 

ųȃǺŵŶŲŵȁ ŶȈȋ ŀǼȄȈȋȊ. 

ǥȆ ųȃŲȃȉǻŵȈȋŀŴ Ŷȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ J ŀȃŲȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ǺȇȈȆŲ, 

ųȃŲ ŶȈȋ ŴŀǾŲųȈȒ ŶȁȊ F, ȂŲ ÙǺȉȈȋŀŴ ŵŲ ųȃǺŵŶŲŵȁ L2, ųȁȅŲųǼ ŶȈ ŶŴŶȉǺǿȎȆȈ 

ȄǺÙȈȃȈȋ ŀǼȄȈȋȊ. 

ǴȈ ŀǼȄȈȊ ŲȋŶȑ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŲȄŶɻȆŲ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ 

ŶȈ ȂŴȎȉȈȒŀŴȆȈ ǺȇȈȆŲ ȄŲȃ ŴɻȆŲȃ Ŵȇõ ȈȉȃŵŀȈȒ ȁ ȂŴŶȃȄǼ ŶŴŶȉŲǿȎȆȃȄǼ ȉɻȀŲ ŶȈȋ 

ÙȁȅɻȄȈȋ ŶȁȊ ȉȈÙǼȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ȋÙȑȍȁ ǺȇȈȆŲ, ųȃŲ 

ŶȈȋ ŴŀǾŲųȈȒ ŶȁȊ. æȁȅŲųǼ: 

F

J
i x
x =  ȄŲȃ 

F

J
i

y

y = . 

ůȃŲ ǻȆŲ ȈȉȂȈǿȓȆȃȈ Ù.Ȍ. ŀŴ ǾǺŵȁ b ȄŲȃ ȒȍȈȊ h, ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 

12

12
2

3

2 h

hb

bh

i
ox

=
Ö

=  ȄŲȃ 
12

12
2

3

2 b

hb

hb

i
oy =

Ö
=  

ǳȋȆŴÙȓȊ: 
12

h
i xo =   ȄŲȃ    

12

b
i yo =  . 
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ǩ ŲȄŶɻȆŲ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŴȄŷȉǺȀŴȃ ŶȁȆ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŴȆȑȊ ŵȁŀŴɻȈȋ Ǽ ŀȃŲȊ 

ȅȎȉɻųŲȊ ŲÙŴȃȉȈŵŶȈȒ ÙǺȌȈȋȊ, ÙŲȉǺȅȅȁȅȁȊ ŶȈȋ ǺȇȈȆŲ, ȑÙȈȋ ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ 

ŵȋŀÙȋȄȆȎŀǻȆȁ ȑȅȁ ȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ, ȓŵŶŴ ȆŲ ǻȌŴȃ ŶȁȆ ɻųȃŲ ȉȈÙǼ 

ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ. 

5.3 ɀ ɡʀʡʍʂʈɻ ʐʋʑ ʌɻʍʗʇʇʂʇʋʑ ʗʊʋʉɻ (Steiner ) 

ǥȆ ȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ Jx o ŀȃŲȊ ŴÙɻÙŴųȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ F ȎȊ ÙȉȈȊ 

ȄŴȆŶȉȈǾŲȉȃȄȑ ǺȇȈȆŲ xo ŴɻȆŲȃ ǿȆȎŵŶǼ, ŶȑŶŴ ȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ Jxƃ ŶȁȊ ɻųȃŲȊ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ǺȇȈȆŲ xƃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȈ ŶȈȋ xo ŵŴ ŲÙȑŵŶŲŵȁ Ų, ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŶŴɻ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴȇɻŵȎŵȁ: 

2
' aFJxJx o Ö+= , 

ÙȈȋ ŴȄŷȉǺȀŴȃ ŶȈ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȈȋ Steiner : 

ǩ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŴȆȑȊ ŴÙɻÙŴųȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȋȌŲɻȈ ǺȇȈȆŲ 

ŴɻȆŲȃ ɻŵȁ ŀŴ Ŷȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ȄŴȆŶȉȈǾŲȉȃȄȑ ŶȈȋ 

ǺȇȈȆŲ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȈȊ ŶȈȋ ÙȉȓŶȈȋ, ŲȋȇȁŀǻȆȁ ȄŲŶǺ ŶȈ ǿȃȆȑŀŴȆȈ ŶȈȋ 

ŴŀǾŲųȈȒ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ŴÙɻ ŶȈ ŶŴŶȉǺǿȎȆȈ ŶȁȊ ŲÙȑŵŶŲŵȁȊ ŶȎȆ ųȒȈ ŲȇȑȆȎȆ. 

 

ǱȉŲǿŀŲŶȃȄǺ, ȑÙȎȊ ŷŲɻȆŴŶŲȃ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ, ŴɻȆŲȃ: 

( ) ñññ ñ ++=+=
FFF F

dFaydFadFydFayJx
222

2' . 

ǥȅȅõ ȑŀȎȊ ŴɻȆŲȃ   ñ =
F

ydF 0, ŴÙŴȃųǼ Ȉ ǺȇȈȆŲȊ Cxo ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ 

ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ. ǝȉŲ: 

2
' aFJxJx o Ö+= . 

ǩ ŵȌǻŵȁ ŲȋŶǼ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȁȂŴɻ ȄŲȃ ŲȆŶɻŵŶȉȈŷŲ ǿȃŲ ŶȈȆ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȁȊ ȉȈÙǼȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ȄŴȆŶȉȈǾŲȉȃȄȑ ǺȇȈȆŲ xo ÙŲȉǺȅȅȁȅȈ 

ŶȈȋ xƃ, ȑŶŲȆ ŴɻȆŲȃ ǿȆȎŵŶǼ ȁ Jxƃ, ųȁȅŲųǼ: 

2
' aFJxJxo Ö-= . 
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ǡÙȎȊ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȈȋ Steiner , ȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŀȃŲȊ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ȄŴȆŶȉȈǾŲȉȃȄȑ ŶȁȊ ǺȇȈȆŲ, ÙŲɻȉȆȈȆŶŲȊ ÙǺȆŶŲ ȂŴŶȃȄǻȊ 

ŶȃŀǻȊ, ŴɻȆŲȃ ȁ ŀȃȄȉȑŶŴȉȁ ŲÙȑ ȑȅŴȊ ŶȃȊ ȉȈÙǻȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ ǿȃŲ 

ŶȁȆ ɻųȃŲ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ȎȊ ÙȉȈȊ ȈÙȈȃȈȆųǼÙȈŶŴ ǺȇȈȆŲ ÙŲȉǺȅȅȁȅȈ ŶȈȋ ÙŲȉŲÙǺȆȎ 

ȄŴȆŶȉȈǾŲȉȃȄȈȒ. 

ǬŲŀǾǺȆȈȆŶŲȊ ȋÙȑȍȁ ŶȁȆ ǻȆȆȈȃŲ ŶȁȊ ŲȄŶɻȆŲȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŀȃŲȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ 

ȎȊ ÙȉȈȊ ǺȇȈȆŲ, ŀÙȈȉȈȒŀŴ, ųȃŲȃȉȓȆŶŲȊ ŶŲ ŀǻȅȁ ŶȎȆ ųȒȈ ÙȉȈȁǿȈȋŀǻȆȎȆ 

ŵȌǻŵŴȎȆ ųȃŲ F,  ȆŲ ŴȄŷȉǺŵȈȋŀŴ ŶȈ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȈȋ Steiner  ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŀŴ ŶȃȊ 

ŵȌǻŵŴȃȊ: 

aii
oxx +='   Ǽ   aii xox -= '  

ǩ ÙȉȑŵȂŴŵȁ ȉȈÙȓȆ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ųȃŲŷȑȉȎȆ ŴÙȃŷŲȆŴȃȓȆ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶǼ 

ŀȑȆȈȆ ȑŶŲȆ Ȉȃ ȉȈÙǻȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŲȆŲȌȂȈȒȆ ŵŴ ȄȈȃȆȑ ǺȇȈȆŲ. ǧųȓ 

ȋÙȈǿȉŲŀŀɻȀŴŶŲȃ ȁ ŀŴǿǺȅȁ ŵȋŀǾȈȅǼ ŶȈȋ ȂŴȎȉǼŀŲŶȈȊ Steiner .  

5.4 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ 

ǶȉȁŵȃŀȈÙȈȃȓȆŶŲȊ ŶȈ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȈȋ Steiner , ȆŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶŴɻ ȁ ȉȈÙǼ 

ŲųȉǺȆŴȃŲȊ: 

Ų) ǰȉȂȈǿȎȆɻȈȋ, ȎȊ ÙȉȈȊ ǺȇȈȆŲ Ŷȁ ǾǺŵȁ ŶȈȋ 

Ǿ) ǴȉȃǿȓȆȈȋ, ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ȄŴȆŶȉȈǾŲȉȃȄȑ ŶȈȋ ǺȇȈȆŲ ÙŲȉǺȅȅȁȅȈ ŶȁȊ 

ǾǺŵȁȊ ŶȈȋ, ȄŲȃ 

ǿ) ǫȒȄȅȈȋ, ȎȊ ÙȉȈȊ ǺȇȈȆŲ ŶȁȆ ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁ ŶȈȋ. 

ɤʞʎʂ 

Ų) ǰȉȂȈǿȎȆɻȈȋ 

ǥÙȑ ŶȈ ŵȌǼŀŲ ŶȁȊ ŴȆȑŶȁŶŲȊ 5.1.1, ǻȌȈȋŀŴ: 

12

3
bh

Jxo =   ȄŲȃ   
2

h
a = . 

ǞŶŵȃ, ŲÙȑ ŶȈ ȂŴȓȉȁŀŲ ŶȈȋ Steiner , ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ: 

3412212

33323

1

bhbhbhh
bh

bh
Jx =+=ö

÷

õ
æ
ç

å
Ö+= . 

Ǿ) ǴȉȃǿȓȆȈȋ 

ǡŀȈȃŲ, ŲÙȑ ŶȈ ŵȌǼŀŲ ŶȁȊ ŴȆȑŶȁŶŲȊ 5.1.3, ǻȌȈȋŀŴ: 

12

3

1

bh
Jx =   ȄŲȃ      

3

h
a = .  ǝȉŲ: 

3618123212

33323
2

1

bhbhbhhbhbh
FaJxJxo =-=ö

÷

õ
æ
ç

å
-=-= . 

1 
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ǿ) ǫȒȄȅȈȋ 

ǧÙŴȃųǼ 
4

4
r

Jxo

Öp
     ȄŲȃ      Ų = r  ,        ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 

4

5

4

4
22

4
2

1

r
rr

r
aFJxJx o

Ö
=Ö+

Ö
=Ö+=

p
p

p
 . 

ǴȁȊ ŵȄȃŲǿȉŲŀŀȃŵŀǻȆȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŶȈȋ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲŶȈȊ, 5_8, 

(ųȃŲŵŶǺŵŴȃȊ ŵŴ cm), ȆŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ: 

Ų) ǰȃ ȉȈÙǻȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ Jx  ȄŲȃ Jy  ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȋȊ ǺȇȈȆŴȊ x, y 

Ǿ) ǰȃ ȉȈÙǻȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ Jx Ȉ ȄŲȃ JyȈ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȋȊ ȄŴȆŶȉȈǾŲȉȃȄȈȒȊ  

ǺȇȈȆŴȊ xȈ ȄŲȃ yȈ, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȈȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ÙȉȈȊ ŶȈȋȊ x ȄŲȃ y. 

ǿ) ǰȃ ŲȄŶɻȆŴȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ  ix,  iy,  ixo  ȄŲȃ  iyo. 

 

ɤʞʎʂ 

Ų) ǶȎȉɻȀȈȋŀŴ Ŷȁ ųȈŵŀǻȆȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŵŴ ŴÙɻ ŀǻȉȈȋȊ ǿŴȎŀŴŶȉȃȄǺ 

ŵȌǼŀŲŶŲ ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ ǿȆȎȉɻȀȈȋŀŴ ŶŲ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǼ. 

ǩ ŶȉȃǿȎȆȃȄǼ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ, ÙȈȋ ǿȃŲ ȅȑǿȈȋȊ ŵȄȈÙȃŀȑŶȁŶŲȊ ȌȎȉɻŵŶȁȄŴ ŵŶȁȆ 

Ǫƃ ȄŲȃ ǪǪƃ, ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ ÙȅǼȉȁȊ, ȈÙȑŶŴ ȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŶȈȋ ȄȒȄȅȈȋ ȅŲŀǾǺȆŴŶŲȃ 

ŲȉȆȁŶȃȄǼ, ȓŵŶŴ ȆŲ ųȁŀȃȈȋȉǿȁȂŴɻ ŶŴȅȃȄǺ ŶȈ ȄŴȆȑ ŶȁȊ ŶȉȒÙŲȊ. 

ǢŵŶŴȉŲ ŲÙȑ ŲȋŶǺ, ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ: 

( ) xIVxIIIxIIxII JJJJJx ++-= '','  

ǰȃ ȉȈÙǻȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȎȆ ŲȆŶȃŵŶȈɻȌȎȆ ŴÙɻ ŀǻȉȈȋȊ ŴÙȃŷŲȆŴȃȓȆ, ŴɻȆŲȃ: 

( )
2

3

'',' 3
2

36

36

36
Ö

Ö
+

Ö
=

xIIJ  =  85,5 cm4, 

22
4

31
4

1
ÖÖ+

Ö
= p
p

xIIJ   =  29,06 cm4, 

3

27
3
Ö

=
xIIIJ   =  18,67 cm4, 

3

31
3
Ö

=
xIVJ   =  9  cm4. 

2 
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ǝȉŲ: Jx    =   85,5 ð 29,06 + 18,67 + 9   =   84,11 cm4. 

ůȃŲ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ y, ŶȁȆ ŶȉȃǿȎȆȃȄǼ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ Ǫ, Ŷȁ ȌȎȉɻȀȈȋŀŴ ŵŴ ųȒȈ ŴÙɻ 

ŀǻȉȈȋȊ ŶȉȃǿȎȆȃȄǻȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŴȊ, Ǿȅ. ŵȌ. 5_9, ǻŶŵȃ ȓŵŶŴ ȁ ȄǺȂŴ ŀȃŲ ȆŲ ǻȌŴȃ ŀȃŲ 

ÙȅŴȋȉǺ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ y. ǴȑŶŴ, ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŴɻȆŲȃ: 

 

yIVyIIIyIIyIyI JJJJJJy ++-+= '''  . 

ǡŀȎȊ ŴɻȆŲȃ: 

2
3

' 2
2

33

36

33
Ö

Ö
+

Ö
=

yIJ  =  20,25 cm4, 

2
3

'' 4
2

33

36

33
Ö

Ö
+

Ö
=

yIJ  =  74,25 cm4, 

22
4

31
4

1
ÖÖ+

Ö
= p
p

yIIJ  =  29,06 cm4, 

3

72
3
Ö

=
yIIIJ   =  228,67 cm4, 

2
3

5,713
12

13
ÖÖ+

Ö
=

yIVJ  =  169 cm4. 

ǝȉŲ: Jy    =   20,25 + 74,25 - 29,06 + 228,67 + 169  =  463,11 cm4. 

Ǿ) ůȃŲ ȆŲ ȋÙȈȅȈǿɻŵȈȋŀŴ ŶȃȊ ȉȈÙǻȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ 

ŶȈȋȊ ȄŴȆŶȉȈǾŲȉȃȄȈȒȊ ŶȁȊ ǺȇȈȆŴȊ, ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȋŀŴ ÙȉȓŶŲ ŶȃȊ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆŴȊ 

xȄ ȄŲȃ yȄ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŶȁȊ C. 

Ų/Ų 

ǧÙȃŷǺȆŴȃŲ 

x i 

cm 

yi 

cm 

Fi 

cm2 

Fix i 

cm3 

Fiyi 

cm3 

Iõ + Iõõ 

II  

III  

IV  

3 

3 

3,5 

7,5 

3 

3 

1 

1,5 

9 

-3,14 

14 

3 

27 

-9,42  

49 

22,5  

27 

-9,42  

14 

4,5 

ǳ  ǵ  Ǯ  ǰ  Ǭ  ǥ 22,86  89,08  36,08  
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ǝȉŲ:  
( )

86,22

08,89
=

S

S
=

i

ii

F

xF
xk   =  3,9 cm, 

 
( )

86,22

08,36
=

S

S
=

i

ii

F

yF
yk   =  1,58 cm. 

ǶȉȁŵȃŀȈÙȈȃȓȆŶŲȊ ŵŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ ŶȈ ȂŴȓȉȁŀŲ Steiner ǿȃŲ ȑȅȁ ŶȁȆ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ, ȋÙȈȅȈǿɻȀȈȋŀŴ ŶȃȊ Jxo  Jy o. 

Jx o  =  Jx ð FyȄ2  =  84,11 ð 22,86Ö1,582  =  27,04 cm 4 

Jy o  =  Jy ð FxȄ2  =  463,11 ð 22,86Ö3,92  =  115,41 cm4 

ǿ) ǰȃ ŲȄŶɻȆŴȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ, ǾǺŵŴȃ ȈȉȃŵŀȈȒ, ŲÙȑ ŶȃȊ 

ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ ȉȈÙǻȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ȄŲȃ ŴɻȆŲȃ: 

86,22

11,84
==

F

J
i x
x    =  1,92 cm 

86,22

11,463
==

F

J
i

y

y    =  4,5 cm 

86,22

04,27
==

F

J
i xo
xo    =   1,09 cm 

86,22

41,115
==

F

J
i

yo

yo   =  2,25 cm. 

5.5 ɀ ɩʋʇʅʆʙ ʍʋʌʙ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ ŶȁȆ ŴÙɻÙŴųȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ F ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ 

ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆȎȆ xOy. ŰŲ ȈȆȈŀǺȀȈȋŀŴ ÙȈȅȃȄǼ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ Jp ŶȁȊ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ F ȎȊ ÙȉȈȊ ÙȑȅȈ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ǰ, ŶȈ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ǿȃȆȈŀǻȆȎȆ ŶȎȆ 

ŵŶȈȃȌŴȃȎųȓȆ ŴÙȃŷŲȆŴȃȓȆ dF ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ŴÙɻ ŶŲ ŶŴŶȉǺǿȎȆŲ ŶȎȆ 

ŲÙȈŵŶǺŵŴȓȆ ŶȈȋȊ ŲÙȑ ŶȈȆ ÙȑȅȈ. 

 

ǳȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶȈȆ ÙŲȉŲÙǺȆȎ Ȉȉȃŵŀȑ, ȁ ÙȈȅȃȄǼ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȁȊ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ǰ, ŴɻȆŲȃ: 
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ñ= F
p dFJ

2r  , 

ȑÙȈȋ ȄǺȂŴ ŴŀǾŲųȃȄȑ ŵŶȈȃȌŴɻȈ dF ÙȈȅȅŲÙȅŲŵȃǺȀŴŶŲȃ ŴÙɻ ȉ2 ȄŲȃ ȁ ȈȅȈȄȅǼȉȎŵȁ 

ŴȄŶŴɻȆŴŶŲȃ ŵŴ ȑȅȁ ŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ. ǧɻȆŲȃ ųȁȅŲųǼ ȁ ÙȈȅȃȄǼ ȉȈÙǼ 

ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŀȃŲȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ÙȑȅȈ, ŶŲȋŶȑŵȁŀȁ ŀŴ Ŷȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ 

ŶȁȊ ɻųȃŲȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ǺȇȈȆŲ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ȄǺȂŴŶȈȊ ŶȁȊ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ 

ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈȋ ÙȑȅȈȋ.  

ůȃŲ ŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ŴɻȆŲȃ Ǽųȁ ǿȆȎŵŶȑ, ȑŶȃ: 

ñ= F
x dFyJ

2       ȄŲȃ        ñ= F
y dFxJ

2  

ǝȉŲ: ( ) ññ ==+=+
F

p
F

yx JdFdFyxJJ
222 r .   (Ų) 

ǩ ŵȌǻŵȁ ŲȋŶǼ ųȁȅȓȆŴȃ ȑŶȃ ȁ ÙȈȅȃȄǼ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȎȊ 

ÙȉȈȊ ŶȋȌȑȆ ŵȁŀŴɻȈ ǰ ȃŵȈȒŶŲȃ ÙȉȈȊ ŶȈ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȁȊ 

ɻųȃŲȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ųȒȈ ȄǺȂŴŶȈȋȊ ǺȇȈȆŴȊ ÙȈȋ ȄŴɻȆŶŲȃ ŵŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ 

ȄŲȃ ŶǻŀȆȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ǰ. 

ǩ ÙȉȑŶŲŵȁ ŲȋŶǼ, ȑÙȎȊ ŷŲɻȆŴŶŲȃ ŵŶȈ ÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ, 

ŴÙȃŶȉǻÙŴȃ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȁȊ ȉȈÙǼȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŴȆȑȊ ȄȒȄȅȈȋ ȎȊ ÙȉȈȊ ǺȇȈȆŲ 

ŀȃŲ ųȃǺŀŴŶȉȑ ŶȈȋ, ŵȌǻŵȁ ÙȈȋ Ǽųȁ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃǼȂȁȄŴ ŵŶȁȆ ŴȆȑŶȁŶŲ 5.1.4. 

5.5.1 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ǮŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ: 

Ų) ǩ ÙȈȅȃȄǼ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȈȋ ȄȒȄȅȈȋ ŶȈȋ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲŶȈȊ, 

ŲȄŶɻȆŲȊ r, ȎȊ ÙȉȈȊ ÙȑȅȈ ŶȈ ȄǻȆŶȉȈ ŶȈȋ ȄŲȃ 

Ǿ) ǩ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŲȋŶȈȒ, ȎȊ ÙȉȈȊ ǺȇȈȆŲ Ŷȁ ųȃǺŀŴŶȉȑ ŶȈȋ. 

ɤʞʎʂ 

Ų) æȃŲȃȉȈȒŀŴ ŶȈȆ ȄȒȄȅȈ ŵŴ ŵŶȈȃȌŴȃȓųŴȃȊ ȈŀȑȄŴȆŶȉȈȋȊ ųŲȄŶȋȅɻȈȋȊ dF 

ŀŴ ŲȄŶɻȆŲ ȉ ȄŲȃ ŲÙŴȃȉȈŵŶȑ ÙǺȌȈȊ dȉ, ųȁȅŲųǼ ŀŴ ŴŀǾŲųȑ  dF = 2Ùȉdȉ.  

 

ǴȑŶŴ ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 
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ñ ñ ==ù
ú

ø
é
ê

è
=Ö==

F

r

o

r

o
p

dr
ddFJ

3224
22

444
22 ppr

prprrr . 

Ǿ) ǬȑǿȎ ŵȋŀŀŴŶȉɻŲȊ, ŴɻȆŲȃ  yx JJ = . 

ǝȉŲ ŲÙȑ Ŷȁ ŵȌǻŵȁ (Ų) ŶȁȊ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆȁȊ ŴȆȑŶȁŶŲȊ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ: 

yxp JJJ 22 ==  , Ǽ 

6442

44
drJ

JJ
p

yx

pp
====  . 

5.6 ɀ ɮʑɾʝʆʀʉʐʍʂ ʍʋʌʙ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ 

ǥȆŲŷŴȉȑŀŴȆȈȃ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ ŶȁȊ ŴȆȑŶȁŶŲȊ 5.1, ŶȈ ȈȅȈȄȅǼȉȎŀŲ  

ñ= F
xy xydFJ  , 

ȑÙȈȋ ȄǺȂŴ ŲÙŴȃȉȈŵŶȑ ŵŶȈȃȌŴɻȈ dF ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ÙȈȅȅŲÙȅŲŵȃǺȀŴŶŲȃ ŴÙɻ ŶȈ 

ǿȃȆȑŀŴȆȈ ŶȎȆ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆȎȆ ŶȈȋ ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŶȈȋ, ȁ ųŴ ȈȅȈȄȅǼȉȎŵȁ 

ŴȄŶŴɻȆŴŶŲȃ ŵŴ ȈȅȑȄȅȁȉȁ ŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ F ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ȄŲȅŴɻŶŲȃ ŷȋǿȑȄŴȆŶȉȁ 

ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȋȊ ǺȇȈȆŴȊ x ȄŲȃ y. 

ǧÙŴȃųǼ Ȉȃ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆŴȊ ŶȎȆ ųȃŲŷȑȉȎȆ ŲÙŴȃȉȈŵŶȓȆ ŵŶȈȃȌŴɻȎȆ ŶȁȊ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ųŴȆ ŴɻȆŲȃ ÙǺȆŶŲ ȂŴŶȃȄȈɻ ŲȉȃȂŀȈɻ, ŴɻȆŲȃ ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ ȁ ŷȋǿȑȄŴȆŶȉȁ 

ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ÙŲɻȉȆŴȃ ȈÙȈȃŲųǼÙȈŶŴ ÙȉŲǿŀŲŶȃȄǼ ŶȃŀǼ (ȂŴŶȃȄǼ 

ŲȉȆȁŶȃȄǼ Ǽ ŀȁųǻȆ), ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŵȋȆǺȉŶȁŵȁ ŶȁȊ ȂǻŵȁȊ ȄŲȃ ŶȈȋ ÙȉȈŵŲȆŲŶȈȅȃŵŀȈȒ 

ŶȎȆ ŲȇȑȆȎȆ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ. 

 

ǥȆ ŶȈ ŵȌǼŀŲ ǻȌŴȃ ǻȆŲȆ ǺȇȈȆŲ ŵȋŀŀŴŶȉɻŲȊ, Ù.Ȍ. ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ y, ŵȌ. 5_12, 

ŶȑŶŴ ȁ ŷȋǿȑȄŴȆŶȉȁ ȉȈÙǼ ŶȈȋ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȋȊ ǺȇȈȆŴȊ x, y ŴɻȆŲȃ ŀȁųǻȆ. 

ǱȉŲǿŀŲŶȃȄǺ, ŵŴ ȄǺȂŴ ŵŶȈȃȌŴɻȈ dF ŀŴ ȂŴŶȃȄȑ x, ȋÙǺȉȌŴȃ, ȅȑǿȎ 

ŵȋŀŀŴŶȉɻŲȊ, ǻȆŲ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȈ ŵŶȈȃȌŴɻȈ dFõ ŀŴ ŲȉȆȁŶȃȄȑ x ȄŲȃ ɻųȃȈ y. 

ǧÙȈŀǻȆȎȊ ŶŲ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŵŶȈȃȌŴȃȓųȁ ǿȃȆȑŀŴȆŲ xydF ȄŲȃ ðxydF 

ŴȇŲȅŴɻŷȈȆŶŲȃ ŲŀȈȃǾŲɻŲ, ȈÙȑŶŴ ŶȈ ȈȅȈȄȅǼȉȎŀŲ  ñF xydF, ÙȈȋ ŲȆǺǿŴŶŲȃ ŵŴ 
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ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶǻŶȈȃȎȆ ȀŴȋǿȓȆ, ŶŴȅȃȄǺ ŀȁųŴȆɻȀŴŶŲȃ. ǧɻȆŲȃ ÙȉȈŷŲȆǻȊ ȑŶȃ 

ŵŴ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ŵȋŀŀŴŶȉɻŲȊ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ȄǻȆŶȉȈ (ųȒȈ ǺȇȈȆŴȊ), ȂŲ 

ŴɻȆŲȃ ȄŲȃ ÙǺȅȃ Jxy = 0. 

5.7 ɀ ɮʑʎʅʆʙ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ʍʋʌʡʉ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ 

ǡŵŲ ŀǻȌȉȃ ŵŶȃǿŀǼȊ ŲȆŲÙŶȒȌȂȁȄŲȆ ŵŶȈ ȄŴŷǺȅŲȃȈ ŲȋŶȑ, ŲȆŲŷǻȉȈȆŶŲȃ ŵŴ 

ȉȈÙǻȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŴÙȃÙǻųȎȆ ŵȌȁŀǺŶȎȆ. 

ǥȆ ųŴȌȂȈȒŀŴ ŶȁȆ ȒÙŲȉȇȁ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌɻŲȊ ŲȆǺŀŴŵŲ ŵŶȁ ŵŶȈȃȌŴȃȓųȁ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ dF ȄŲȃ Ŷȁ ŵŶȈȃȌŴȃȓųȁ ŀǺȀŲ æm ŶȁȊ ȒȅȁȊ, ŶȑŶŴ ŀÙȈȉȈȒŀŴ ȆŲ ŀȃȅǺŀŴ 

ŀŴ ŶȁȆ ɻųȃŲ ȈȉȈȅȈǿɻŲ ȄŲȃ ŶȃȊ ɻųȃŴȊ ŵȌǻŵŴȃȊ ǿȃŲ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŀǺȀŲȊ. 

 

ǳŶȈ ǺȄȉȈ ŀȃŲȊ ȉǺǾųȈȋ ŀŴ ŲŀŴȅȁŶǻȈ ǾǺȉȈȊ, ȂŴȎȉȈȒŀŴ ŵŶȈȃȌŴȃȓųȁ ŀǺȀŲ 

æm ÙȈȋ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ÙŴȉȃŵŶȉǻŷŴŶŲȃ ŵŴ ŲÙȑŵŶŲŵȁ r  ǿȒȉȎ ŲÙȑ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ǥǥƃ. 

ǥȆ ŵŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ŶȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ŲȉȌȃȄǺ ȁȉŴŀŴɻ, ŴŷŲȉŀȈŵŶŴɻ ȀŴȒǿȈȊ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ, ȁ ȉǺǾųȈȊ ȄŲȃ ȁ ŀǺȀŲ Ȃõ ŲȉȌɻŵȈȋȆ ȆŲ ÙŴȉȃŵŶȉǻŷȈȆŶŲȃ ǿȒȉȎ ŲÙȑ ŶȈȆ 

ǺȇȈȆŲ ǥǥƃ. 

ǥÙȈųŴȃȄȆȒŴŶŲȃ ŵŶȁ æȋȆŲŀȃȄǼ ȑŶȃ Ȉ ȌȉȑȆȈȊ, ÙȈȋ ŲÙŲȃŶŴɻŶŲȃ ǿȃŲ Ȇõ 

ŲÙȈȄŶǼŵŴȃ ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŀȃŲ ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȁ ǿȎȆȃŲȄǼ ŶŲȌȒŶȁŶŲ, ŴɻȆŲȃ ŲȆǺȅȈǿȈȊ 

ŶȁȊ ŀǺȀŲȊ æm ȄŲȃ ŶȈȋ ŶŴŶȉŲǿȓȆȈȋ ŶȁȊ ŲÙȑŵŶŲŵȁȊ r . 

ǧÙȈŀǻȆȎȊ ŶȈ ǿȃȆȑŀŴȆȈ r 2æm ŴȄŷȉǺȀŴȃ ŶȈ ŀǻŶȉȈ ŶȁȊ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȈȋ 

ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ ųȁȅŲųǼ ŶȁȆ ŲȆŶɻŵŶŲŵȁ ÙȈȋ ÙȉȈǾǺȅȅŴȃ ȑŶŲȆ ŴÙȃȌŴȃȉȈȒŀŴ ȆŲ ŶȈ 

ȂǻŵȈȋŀŴ ŵŴ ȄɻȆȁŵȁ ŲÙȑ ŶȁȆ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁ ȁȉŴŀɻŲȊ. 

ůȃŲ ŶȈ ȅȑǿȈ ŲȋŶȑ ŶȈ ǿȃȆȑŀŴȆȈ r 2æm ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȁȊ 

ŀǺȀŲȊ æm ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ǥǥƃ. 

ǩ ŲȄŶɻȆŲ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ, ȑÙȎȊ ǿȆȎȉɻŵŲŀŴ ȄŲȃ ÙȉȃȆ, ǻȌŴȃ ųȃŲŵŶǺŵŴȃȊ ŀǼȄȈȋȊ 

ȄŲȃ ȁ ŷȋŵȃȄǼ ŶȁȊ ŵȁŀŲŵɻŲ ŴɻȆŲȃ ȑŶȃ ÙŲȉȃŵŶǺȆŴȃ ŶȁȆ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ÙȈȋ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ 

ŶȈÙȈȂŴŶȁȂŴɻ ȁ ŵȋȆȈȅȃȄǼ ŀǺȀŲ m ŶȈȋ ŵȓŀŲŶȈȊ, ȂŴȎȉȈȒŀŴȆȁ ŵŲȆ ŵȁŀŴɻȈ 

(ȃųŲȆȃȄǼ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ), ȓŵŶŴ ȆŲ ŀȁ ŀŴŶŲǾȅȁȂŴɻ ȁ ȉȈÙǼ ŲųȉǺȆŴȃŲȊ ŶȈȋ ŵȓŀŲŶȈȊ 

ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ȂŴȎȉȈȒŀŴȆȈ ǺȇȈȆŲ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 5  Ʌɞˊɏɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ 

ɆŮɚɑŭŬ 78  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ - ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  сˇ 

ɢʎʋʎʐɻʐʅʆʋʚ ʒʋʍʀʚʏ 

ǩ ǻȆȆȈȃŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ, ŵŲȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ÙȈȋ ŷǻȉŴȃ ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŷȈȉŶɻŲ ȄŲȃ 

ŶŲ ŀŴŶŲŷǻȉŴȃ ŀŴ ŲŵŷǺȅŴȃŲ ŵŶȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ŶȈȋ, ŴɻȆŲȃ ǿŴȆȃȄǼ ȄŲȃ ŲȆŲŷǻȉŴŶŲȃ ŵŴ 

ȑȅŲ ŶŲ ŵŶŴȉŴǺ ŵȓŀŲŶŲ ÙȈȋ ȃŵȈȉȉȈÙȈȒȆ ȄǺŶȎ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴÙɻųȉŲŵȁ ŷȈȉŶɻȎȆ. 

ǰȃ ŷȈȉŴɻȊ ŲȆǺȅȈǿŲ ŀŴ Ŷȁ ŀȈȉŷǼ ŶȈȋȊ ųȃŲȄȉɻȆȈȆŶŲȃ ŵŶȈȋȊ: 

1. ǶȎȉȃȄȈȒȊ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŵȓŀŲŶŲ ŶȉȃȓȆ ųȃŲŵŶǺŵŴȎȆ ȄŲȃ ÙŲȉŲȅŲŀǾǺȆȈȋȆ 

ŶȋȌȈȒŵŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŵŶȈ ȌȓȉȈ. 

2. ǧÙȃŷŲȆŴȃŲȄȈȒȊ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ȄŲŶŲŵȄŴȋǻȊ ŀȃȄȉȈȒ ÙǺȌȈȋȊ ȄŲȃ ŲȆŲÙŶȒŵŵȈȆŶŲȃ 

ŵŴ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ÙȈȋ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŀǻŵȁ. ǥȆǺȅȈǿŲ ŀŴ Ŷȁ ŀȈȉŷǼ ŶȁȊ ŀǻŵȁȊ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ, Ȉȃ ŴÙȃŷŲȆŴȃŲȄȈɻ ŷȈȉŴɻȊ, ųȃŲȄȉɻȆȈȆŶŲȃ: 

 

2Ų. ŵŶȈȋȊ ȄŴȅȋŷȎŶȈȒȊ, ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ ȁ ŀǻŵȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŴɻȆŲȃ ȄŲŀÙȒȅȁ 

ȄŲȃ ųǻȌȈȆŶŲȃ ŶȋȌȈȒŵŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ. 

2Ǿ. ŵŶȈȋȊ ŴÙɻÙŴųȈȋȊ,  Ȉȃ ȈÙȈɻȈȃ ŴɻȆŲȃ ŵȓŀŲŶŲ ŵŶŲȂŴȉȈȒ Ǽ ŀŴŶŲǾȅȁŶȈȒ, 

ÙǺȆŶȎȊ ŀȃȄȉȈȒ ÙǺȌȈȋȊ, ȄŲȃ ŲÙȅȓȆȈȆŶŲȃ ŵŴ ŴÙɻÙŴųȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ. ǥȋŶȈɻ 

ŀŴ Ŷȁ ŵŴȃȉǺ ŶȈȋȊ ųȃŲȄȉɻȆȈȆŶŲȃ ŵŴ ųɻŵȄȈȋȊ ȄŲȃ ÙȅǺȄŴȊ, ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ ȁ 

ŀǻŵȁ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŴɻȆŲȃ ŴÙɻÙŴųȁ. ǩ ųȃŲŷȈȉǺ ŲȆǺŀŴŵǺ ŶȈȋȊ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŶŲ 

ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŷȈȉŶɻŲ, ŶŲ ȈÙȈɻŲ: 

ü ŵŶȈȋȊ ųɻŵȄȈȋȊ ȄŴɻȆŶŲȃ ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ, 

ü ŵŶȃȊ ÙȅǺȄŴȊ ŴɻȆŲȃ ȄǺȂŴŶŲ ŵõ ŲȋŶȑ (ŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ). 

3. ůȉŲŀŀȃȄȈȒȊ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŵȓŀŲŶŲ ŵŶŲȂŴȉǼȊ Ǽ ŀŴŶŲǾȅȁŶǼȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ, ŶȁȊ 

ȈÙȈɻŲȊ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ǿȉǺŷŴȃ ȈÙȈȃŲųǼÙȈŶŴ ŴÙɻÙŴųȁ ǿȉŲŀŀǼ ÙȈȋ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ 



ȽůɞůŰŬŰɘəɞɑ űɞɟŮɑɠ   ȾŮűɎɚŬɘɞ 6 

ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ  ɆŮɚɑŭŬ 79  

ǺȇȈȆŲȊ. ǰȃ ǿȉŲŀŀȃȄȈɻ ŷȈȉŴɻȊ, ŲȆǺȅȈǿŲ ŀŴ Ŷȁ ŀȈȉŷǼ ŶȈȋ ǺȇȈȆǺ ŶȈȋȊ 

ųȃŲȄȉɻȆȈȆŶŲȃ ŵŶȈȋȊ: 

3Ų. ŴȋȂȒǿȉŲŀŀȈȋȊ ȑŶŲȆ Ȉ ǺȇȈȆŲȊ ŴɻȆŲȃ ŴȋȂŴɻŲ ǿȉŲŀŀǼ 

3Ǿ. ŶȈȇȎŶȈȒȊ ȑŶŲȆ Ȉ ǺȇȈȆŲȊ ŴɻȆŲȃ ȄȋȄȅȃȄȑ, ÙŲȉŲǾȈȅȃȄȑ Ǽ ǿŴȆȃȄǺ 

ȄŲŀÙȒȅȈ ŶȑȇȈ, 

3ǿ. ÙȅŲȃŵȃȎŶȈȒȊ ȑŶŲȆ Ȉ ǺȇȈȆŲȊ ŴɻȆŲȃ ȈÙȈȃŲųǼÙȈŶŴ ŶŴȂȅŲŵŀǻȆȁ ŴȋȂŴɻŲ 

3ų. ŵȒȆȂŴŶȈȋȊ ȑŶŲȆ Ȉ ǺȇȈȆŲȊ ǻȌŴȃ ŵȒȆȂŴŶȁ ŀȈȉŷǼ, ȄŲȅȒÙŶȈȆŶŲȊ 

ÙŴȉȃŵŵȑŶŴȉŴȊ ŶȁȊ ŀȃŲȊ ŲÙȑ ŶȃȊ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ. 

6.1 ɀ ɠ ɿʋʆʝʏ ʖʏ ʒʋʍʘɻʏ 

ǩ ǻȆȆȈȃŲ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ, ÙȈȋ ȂŲ ŀŲȊ ŲÙŲŵȌȈȅǼŵŴȃ ÙŲȉŲȄǺŶȎ, ŶŲȋŶɻȀŴŶŲȃ ŀŴ 

ŶȈȋȊ ŴȋȂȒǿȉŲŀŀȈȋȊ ǿȉŲŀŀȃȄȈȒȊ ŷȈȉŴɻȊ (ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ 3Ų), ȄŲȃ ŴɻȆŲȃ ǻȆŲ 

ȄŲŶŲŵȄŴȋŲŵŶȃȄȑ ŵŶȈȃȌŴɻȈ ÙȈȋ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŷǻȉŴȃ ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŷȈȉŶɻŲ 

ȈÙȈȃŲŵųǼÙȈŶŴ ŀȈȉŷǼȊ. 

ǩ ŲÙȅȈȒŵŶŴȉȁ ųȈȄȑȊ ŲÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ ŲÙȑ ŀȃŲ ÙȉȃŵŀŲŶȃȄǼ ȉǺǾųȈ, ÙȈȋ 

ŵŶȁȉɻȀŴŶŲȃ ŵŶŲ ǺȄȉŲ ŶȁȊ ŴȅŴȒȂŴȉŲ ÙǺȆȎ ŵŴ ųȒȈ ŵŶȁȉɻǿŀŲŶŲ.  

ǳŶȁȆ ÙȉŲǿŀŲŶȃȄȑŶȁŶŲ ȁ ųȈȄȑȊ ųŴȆ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ȆȈȁȂŴɻ ȌȎȉɻȊ ÙǺȌȈȊ, 

ŲȅȅǺ ȈȒŶŴ ȄŲȃ ŶŲ ŵŶȁȉɻǿŀŲŶŲ ȌȎȉɻȊ ǻȄŶŲŵȁ. ǳŶȁ ȂŴȎȉɻŲ ȑŀȎȊ, ŀŲȊ ŴɻȆŲȃ 

ŲȉȄŴŶȑ ȆŲ ȂŴȎȉȈȒŀŴ Ŷȁ ųȈȄȑ ŀŴȆ ŵŲȆ ŴȋȂȒǿȉŲŀŀȈ ŶŀǼŀŲ ÙȈȋ ŶŲȋŶɻȀŴŶŲȃ ŀŴ 

ŶȈȆ ǺȇȈȆǺ ŶȁȊ, ŴȆȓ ŶŲ ŵŶȁȉɻǿŀŲŶǺ ŶȁȊ ŵŲȆ ǿŴȎŀŴŶȉȃȄǺ ŵȁŀŴɻŲ. 

ǞŶŵȃ ŷȂǺȆȈȋŀŴ ŵŶȁȆ ŴȇȃųŲȆȃȄŴȋŀǻȆȁ ŀȈȉŷǼ ŶȁȊ ŲÙȅǼȊ ŲŀŷȃǻȉŴȃŵŶȁȊ 

ųȈȄȈȒ.  

ǥȄȑŀŲ ȋÙȈȂǻŶȈȋŀŴ ȑŶȃ ŶȈ ǻȆŲ ŵŶǼȉȃǿŀŲ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ ŴɻȆŲȃ ŲŀŴŶǺȂŴŶȈ, 

ŴȆȓ ŶȈ ǺȅȅȈ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŀŴŶŲȄȃȆȁȂŴɻ ŵŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŵŶǼȉȃȇȁȊ ȌȎȉɻȊ ŶȉȃǾǻȊ. 

 

ǩ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŲȆǺŀŴŵŲ ŵŶŲ ųȒȈ ŵŶȁȉɻǿŀŲŶŲ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ 

ȂŴȎȉȁŶȃȄȑ ǺȆȈȃǿŀŲ ȄŲȃ ŵȋŀǾȈȅɻȀŴŶŲȃ ŀŴ l ǿȃŲ ȆŲ ųȃŲȄȉɻȆŴŶŲȃ ŲÙȑ ŶȈ ŴȅŴȒȂŴȉȈ 

ǺȆȈȃǿŀŲ lw ÙȈȋ ÙŲȉȃŵŶǺȆŴȃ ŶȁȆ ŴŵȎŶŴȉȃȄǼ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŲȆǺŀŴŵŲ ŲÙȑ ŶȈȋȊ 

ŶȈɻȌȈȋȊ ŵŶǼȉȃȇȁȊ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6  ȽůɞůŰŬŰɘəɞɑ űɞɟŮɑɠ  

ɆŮɚɑŭŬ 80  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ - ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ǞȆŲ ǺȅȅȈ ŴɻųȈȊ ųȈȄȈȒ ŴɻȆŲȃ Ȉ ÙȉȑǾȈȅȈȊ. ǥÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ ŲÙȑ ŀȃŲ ȉǺǾųȈ 

ŶȁȊ ȈÙȈɻŲȊ ŶȈ ǻȆŲ ǺȄȉȈ ŴɻȆŲȃ ȄŲȅǺ ŴȆŶȈȃȌȃŵŀǻȆȈ, ŴȆȓ ŶȈ ǺȅȅȈ ŶȁȊ ǺȄȉȈ ŴɻȆŲȃ 

ŴȅŴȒȂŴȉȈ. ǴȈ ŀǼȄȈȊ ÙȈȋ ÙȉȈŴȇǻȌŴȃ ŴɻȆŲȃ ŶȈ ŀǼȄȈȊ l ŶȈȋ ÙȉȈǾȑȅȈȋ. 

 

ǩ ŲÙȅǼ ŲŀŷȃǻȉŴȃŵŶȁ ųȈȄȑȊ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŷǻȉŴȃ ÙȉȑǾȈȅȈ ÙȉȈȊ ŶŲ ŲȉȃŵŶŴȉǺ 

Ǽ ųŴȇȃǺ ȈÙȑŶŴ ȅǻǿŴŶŲȃ (ŀȈȆȈ)ÙȉȈǻȌȈȋŵŲ. 

ǧÙɻŵȁȊ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŷǻȉŴȃ ÙȉȑǾȈȅȈ ȄŲȃ ŲÙȑ ŶŲ ųȒȈ ŀǻȉȁ, ȈÙȑŶŴ ȅǻǿŴŶŲȃ 

ŲŀŷȃÙȉȈǻȌȈȋŵŲ. 

ǥȆ ȁ ųȈȄȑȊ ŴȄŶŴɻȆŴŶŲȃ ȌȎȉɻȊ ųȃŲȄȈÙǼ ÙǺȆȎ ŲÙȑ ÙȈȅȅǺ ŵŶȁȉɻǿŀŲŶŲ, 

ŶȑŶŴ ȅǻǿŴŶŲȃ ŵȋȆŴȌǼȊ. 

ǭŴȉȃȄǻȊ ŷȈȉǻȊ ȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ ųȃŲȄȑÙŶŴŶŲȃ ŲÙȑ ŲȉȂȉȓŵŴȃȊ ŵŴ ȄŲŶǺȅȅȁȅŴȊ 

ȂǻŵŴȃȊ ȄŲȃ ŲȉȃȂŀȑ, ȈÙȑŶŴ ȁ ųȈȄȑȊ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŲȉȂȉȎŶǼ Ǽ ųȈȄȑȊ Gerber . 

ǴǻȅȈȊ ŶȈ ŵȓŀŲ ŶȎȆ ųȈȄȓȆ ŴɻȆŲȃ ǺȅȅȈŶŴ ŵȋŀÙŲǿǻȊ, ȑÙȎȊ Ù.Ȍ. ŵŴ ŀȃŲ 

ųȈȄȑ ŲÙȑ ȈÙȅȃŵŀǻȆȈ ŵȄȋȉȑųŴŀŲ, ǺȅȅȈŶŴ ŴɻȆŲȃ ųȃȄŶȋȎŶȑ, ųȁȅŲųǼ ŲÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ 

ŲÙȑ ÙȈȅȅǻȊ ȉǺǾųȈȋȊ ŵŶȈ ɻųȃȈ ŴÙɻÙŴųȈ ÙȈȋ ŵȋȆųǻȈȆŶŲȃ ŲȉȂȉȎŶǺ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ. 

ůȃõ ŲȋŶȑ Ȉȃ ÙȉȓŶŴȊ ȈȆȈŀǺȀȈȆŶŲȃ ȈȅȑŵȎŀȈȃ ųȈȄȈɻ ŴȆȓ Ȉȃ ųŴȒŶŴȉŴȊ ųȃȄŶȋȎŶǻȊ. 

 ǳŴ ȑȅŴȊ ŶȃȊ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ ųȈȄȓȆ Ǽ ŷȈȉǻȎȆ, Ȉ 

ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑȊ ŶȎȆ ŶǺŵŴȎȆ ŵŲȆ ŲÙȈŶǻȅŴŵŀŲ ŴŵȎŶŴȉȃȄȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŲÙȈŶŴȅŴɻ 

ŲȆŶȃȄŴɻŀŴȆȈ ŀŴȅǻŶȁȊ ŶȁȊ ǥȆŶȈȌǼȊ ŶȎȆ ǵȅȃȄȓȆ ȄŲȃ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ǿɻȆŴȃ ŀȑȆȈ ŲȆ 

ȅȁŷȂȈȒȆ ȋÙȑȍȁ ȄŲȃ Ȉȃ ÙŲȉŲŀȈȉŷȓŵŴȃȊ ŶȈȋ ŵȓŀŲŶȈȊ. 

ǥȆŶɻȂŴŶŲ Ȉ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑȊ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ ŶȎȆ ŶǺŵŴȎȆ, ÙȈȋ ǿɻȆŴŶŲȃ 

ÙȉȃȆ ŲÙȑ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ ŶǺŵŴȎȆ, ŲÙȈŶŴȅŴɻ ÙȉȑǾȅȁŀŲ ŶȁȊ æȈŀȃȄǼȊ 

ǳŶŲŶȃȄǼȊ ȄŲȃ ǿɻȆŴŶŲȃ ŀŴ Ŷȁ ǾȈǼȂŴȃŲ ŶȎȆ ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄȓȆ ŴȇȃŵȓŵŴȎȆ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŵŴ ŲÙȈŶŴŀȆȑŀŴȆȈ ŶŀǼŀŲ ŶȈȋ ŵȓŀŲŶȈȊ. ǳŶȃȊ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ ŲȋŶǻȊ Ȉ 

ŷȈȉǻŲȊ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŴŵȎŶŴȉȃȄǺ ŵŶŲŶȃȄǺ ȈȉȃŵŀǻȆȈȊ.  

ǡŶŲȆ ȑŀȎȊ Ȉȃ ŶȉŴȃȊ ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄǻȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ 

ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȁȂȈȒȆ ŲÙȈȄȅŴȃŵŶȃȄǺ ǿȃŲ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȎȆ ŴȇȎŶŴȉȃȄȓȆ 

ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ, ŶȑŶŴ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŵŶŲŶȃȄǺ ȈȉȃŵŀǻȆȈȊ. 

ǥȆ ŶȓȉŲ ǻȆŲȊ ŷȈȉǻŲȊ ŴɻȆŲȃ ȄŲȃ ŴŵȎŶŴȉȃȄǺ ȄŲȃ ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŵŶŲŶȃȄǺ 

ȈȉȃŵŀǻȆȈȊ, ŶȑŶŴ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŲÙȅǺ ŵŶŲŶȃȄǺ ȈȉȃŵŀǻȆȈȊ Ǽ ȃŵȈŵŶŲŶȃȄȑȊ. 



ȽůɞůŰŬŰɘəɞɑ űɞɟŮɑɠ   ȾŮűɎɚŬɘɞ 6 

ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ  ɆŮɚɑŭŬ 81  

ǧÙŴȃųǼ Ȉȃ ÙŴȉȃŵŵȑŶŴȉȈȃ ŷȈȉŴɻȊ ŴɻȆŲȃ ŴŵȎŶŴȉȃȄǺ ŵŶŲŶȃȄǺ ȈȉȃŵŀǻȆȈȃ, 

ȂŴȎȉȈȒŀŴ ǻȆŲȆ ŷȈȉǻŲ ŵŲȆ ȃŵȈŵŶŲŶȃȄȑ ȑŶŲȆ ŶȈ ÙȅǼȂȈȊ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȓȆ ŶȈȋ 

(Ų) ųŴȆ ȇŴÙŴȉȆǺ ŶȈȆ ŲȉȃȂŀȑ 3 ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ Ȉȃ ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄǻȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ. 

ǳŶȁȆ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ, ȑÙȈȋ Ų > 3, Ȉ ŷȈȉǻŲȊ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ 

ȋÙŴȉŵŶŲŶȃȄȑȊ ŀŴ ǾŲȂŀȑ ŵŶŲŶȃȄǼȊ ŲȈȉȃŵŶɻŲȊ ŶȈȆ ŲȉȃȂŀȑ Ȇ = Ų ð 3. 

6.2 ɀ ɨʅ ʎʐʂʍʚʊʀʅʏ 

ůȃŲ Ŷȁ ŵŶǼȉȃȇȁ ŀȃŲȊ ųȈȄȈȒ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ ȆŲ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȁȂȈȒȆ ŶŲ 

ÙŲȉŲȄǺŶȎ Ŵɻųȁ ŵŶȁȉɻȇŴȎȆ. 

ρȢ ɞʇʀʞʃʀʍʂ ʘɿʍɻʎʂ ʙ ʆʞʇʅʎʂ. 

ǴȈ ŵȁŀŴɻȈ ŵŶǼȉȃȇȁȊ ŴɻȆŲȃ ŴȅŴȒȂŴȉȈ ȆŲ ȄȃȆŴɻŶŲȃ ŵŴ ŴÙɻÙŴųȁ Ǽ Ǻȅȅȁ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ȌȎȉɻȊ ŶȉȃǾǻȊ, ŴÙȃŶȉǻÙȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŵŶȈ 

ŴÙɻÙŴųȈ ŷȑȉŶȃŵȁȊ. 

 

ǩ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ŴɻȆŲȃ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŵŶǼȉȃȇȁȊ, ȄǺȂŴŶŲ 

ŵŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ȄȒȅȃŵȁȊ, ǿȃŲŶɻ ȄŲŶǺ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŲȋŶǼ ŲÙȈȄȅŴɻŴŶŲȃ ȁ 

ŀŴŶŲȄɻȆȁŵȁ ŶȈȋ ŵȁŀŴɻȈȋ ŵŶǼȉȃȇȁȊ. 

ǰȃ ŀŴŶŲŶȈÙɻŵŴȃȊ ÙȈȋ ǿɻȆȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ ȄȒȅȃŵȁȊ ŴɻȆŲȃ ǿŴȆȃȄǺ ÙȈȅȒ 

ŀȃȄȉǻȊ ȄŲȃ ȈŷŴɻȅȈȆŶŲȃ ŵŶȃȊ ŲȆŲÙȑŷŴȋȄŶŴȊ ÙŲȉŲŀȈȉŷȓŵŴȃȊ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ ŲÙȑ 

ŷȈȉŶɻŲ Ǽ ȂŴȉŀȈȄȉŲŵȃŲȄǻȊ ŀŴŶŲǾȈȅǻȊ. 

ςȢ ɲʍʃʍʖʎʂ 

ǧųȓ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŵŶǼȉȃȇȁȊ ŵȋȆųǻŴŶŲȃ ŀȑȆȃŀŲ ŀŴ ŶȈ ǻųŲŷȈȊ Ǽ ǺȅȅȈ ŵŶŴȉŴȑ 

ŵȒŵŶȁŀŲ, ŀǻŵȎ ǺȉȂȉȎŵȁȊ ÙȈȋ ŴÙȃŶȉǻÙŴȃ ŀȑȆȈ ŶȁȆ ŴȅŴȒȂŴȉȁ ŵŶȉȈŷǼ ŶȁȊ 

ųȈȄȈȒ ÙǺȆȎ ŵŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ ŷȑȉŶȃŵȁȊ.  
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ɆŮɚɑŭŬ 82  ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ - ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ǩ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ŴÙȈŀǻȆȎȊ ǥ, ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȁȆ ǺȉȂȉȎŵȁ, ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ 

ǻȌŴȃ ȈÙȈȃŲųǼÙȈŶŴ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ, ǿȃõ ŲȋŶȑ ȄŲȃ ŲȆŲȅȒŴŶŲȃ ȈȋŵȃŲŵŶȃȄǺ ŵŴ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ 

ȄŲȃ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ ǥx ȄŲȃ Ay.  

σȢ ɩʗʆʐʖʎʂ 

ǩ ŵŶǼȉȃȇȁ ŲȋŶȈȒ ŶȈȋ ŴɻųȈȋȊ, ųŴȆ ŴÙȃŶȉǻÙŴȃ ȄŲŀȃǺ ŵŶȉȈŷǼ Ǽ ŀŴŶŲȄɻȆȁŵȁ 

ŵŶȈ ǺȄȉȈ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ. 

 

ǞŶŵȃ, ǿȃŲ ŶȃȊ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ, ÙǻȉŲ ŲÙȑ ŶȁȆ Ax  ȄŲȃ Ay ÙȈȋ ŵȋȆŲȆŶǼŵŲŀŴ 

ŵŶȁȆ ǺȉȂȉȎŵȁ, ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ Ŵųȓ ȄŲȃ ȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ȉȈÙǼ ǭǥ, ÙȈȋ ȈŷŴɻȅŴŶŲȃ 

ŵŶȈȆ ŲÙȈȄȅŴȃŵŀȑ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼȊ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ǿȒȉȎ ŲÙȑ ŶȈ ǥ. 

ůŴȆȃȄǺ ÙŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ȑŶȃ ȄǺȂŴ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ ŶȁȆ ȄŲŶǺȉǿȁŵȁ 

ŶȁȊ ŴȅŴȋȂŴȉɻŲȊ ŵŶȁȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȁȊ ŵŶǼȉȃȇȁȊ. 

6.3 ɀ ɞʊʖʐʀʍʅʆʗ ʒʋʍʐʚɻ ʆɻʅ ɻʉʐʅɿʍʗʎʀʅʏ 

ǡŶŲȆ ŀȃŲ ųȈȄȑȊ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ȄǺŶȎ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴȆǻȉǿŴȃŲ ųȃŲŷȑȉȎȆ ŷȈȉŶɻȎȆ, 

ŶȑŶŴ ŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ŵŶǼȉȃȇȁȊ ŀŴŶŲŷǻȉȈȋȆ ŵŶȈ ǻųŲŷȈȊ ȈȉȃŵŀǻȆŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ. ǥȅȅǺ 

ŶȑŶŴ, ŵȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶȁȆ ŲȉȌǼ ŶȁȊ ŲȅȅȁȅŴÙɻųȉŲŵȁȊ, ȄŲȃ ŶȈ ǻųŲŷȈȊ ŲŵȄŴɻ ŵŶȁ 

ųȈȄȑ ųȋȆǺŀŴȃȊ ɻŵŴȊ ȄŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶŴȊ, ÙȈȋ ŶȃȊ ȈȆȈŀǺȀȈȋŀŴ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ. 

1.  ŰŴȎȉȈȒŀŴ Ŷȁ ųȈȄȑ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ŷȈȉŶɻȀŴŶŲȃ ŀŴ ŷȈȉŶɻŲ ǲi 

ȄǺȂŴŶŲ ŵŶȈȆ ǺȇȈȆǺ ŶȁȊ. 

 

ǰȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ A  ȄŲȃ B, ÙȈȋ ȂŲ ŴɻȆŲȃ ŴÙɻŵȁȊ ȄǺȂŴŶŴȊ ŵŶȈȆ ǺȇȈȆŲ, 

ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȆŶŲȃ ŲÙȑ Ŷȁ ŵȋȆȂǼȄȁ ŀȁųŴȆȃŵŀȈȒ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ ÙȉȈȊ ŶŲ ųȒȈ ŵȁŀŴɻŲ 

ŵŶǼȉȃȇȁȊ. ǱȉŲǿŀŲŶȃȄǺ, ŲȆ ȇi ȄŲȃ ȇiƃ ŴɻȆŲȃ Ȉȃ ŲÙȈŵŶǺŵŴȃȊ ŶȁȊ ŶȋȌŲɻŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ 

ǲi ŲÙȑ ŶȃȊ ųȒȈ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ, ŶȑŶŴ ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 
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ǥÙȑ ŶȃȊ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŵȌǻŵŴȃȊ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ Ȉȃ ŶȃŀǻȊ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ 

ä ä== iiii P
l

BP
l

A xx
1

,
1 '  (1) 

ǳŶȃȊ ŵȌǻŵŴȃȊ (1), Ȉȃ ŶŴŶŀȁŀǻȆŴȊ ȇi ȄŲȃ ȇiƃ ŶȁȊ ŶȋȌŲɻŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ ǲi ŴɻȆŲȃ 

ȂŴŶȃȄǻȊ ȑŶŲȆ ȁ ǲi ŴȋȉɻŵȄŴŶŲȃ ŀŴŶŲȇȒ ŶȎȆ ǥ ȄŲȃ Ǧ. 

ǩ ŵȋȆȂǼȄȁ ŀȁųŴȆȃŵŀȈȒ ŶȎȆ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȎȆ ÙȉȈǾȈȅȓȆ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

0=S
+¬

y , ȂŲ ųȓŵŴȃ ŶȓȉŲ Ŷȁ ŵȌǻŵȁ 

iPBA S=+  

ÙȈȋ ȌȉȁŵȃŀŴȒŴȃ ŀȑȆȈ ǿȃŲ ŴÙŲȅǼȂŴȋŵȁ. 

2. ǴŲ ŷȈȉŶɻŲ ÙȈȋ ȂŴȎȉǼŵŲŀŴ ȎȊ ŶȓȉŲ ŴɻȆŲȃ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆŲ, ųȁȅŲųǼ 

ǻȌȈȋȆ ǻȆŲ ȈȉȃŵŀǻȆȈ ŵȁŀŴɻȈ ŴŷŲȉŀȈǿǼȊ. ǧɻȆŲȃ ȑŀȎȊ ųȋȆŲŶȑȆ ŶŲ ŷȈȉŶɻŲ ȆŲ ŀȁ 

ŵȋǿȄŴȆŶȉȓȆȈȋȆ Ŷȁ ųȉǺŵȁ ŶȈȋȊ ŵŴ ǻȆŲ ŀȑȆȈ ŵȁŀŴɻȈ ŲȅȅǺ ȆŲ ŴȄŶŴɻȆȈȆŶŲȃ 

ŵȋȆŴȌȓȊ ŵõ ȑȅȁ Ŷȁ ųȈȄȑ Ǽ ǻȆŲ ŀȑȆȈ ŶŀǼŀŲ ŶȁȊ, ȄŲŶŲȄȑȉȋŷŲ. 

ǞȆŲ ŶǻŶȈȃȈ ŷȈȉŶɻȈ ȈȉɻȀŴŶŲȃ ŲȆ ǿȆȎȉɻȀȈȋŀŴ ŶȁȆ ŶȃŀǼ ŶȈȋ q ŲȆǺ ŀȈȆǺųŲ 

ŀǼȄȈȋȊ. ǞŶŵȃ ȅǻŀŴ Ù.Ȍ. ȑŶȃ ŵŴ ŀȃŲ ųȈȄȑ ŴȆŴȉǿŴɻ ŷȈȉŶɻȈ ŵȋȆŴȌǻȊ ȄŲȃ 

ȈŀȈȃȑŀȈȉŷȈ Ǽ ŲÙȅǺ ȈŀȈȃȑŀȈȉŷȈ ɻŵȈ ŀŴ 2Ǯ/m, ÙȈȋ ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ ŵŴ ŀǼȄȈȊ ŴȆȑȊ 

ŀǻŶȉȈȋ, ŵȋŵŵȎȉŴȒŴŶŲȃ ŷȈȉŶɻȈ 2Ǯ ŶȈ ȈÙȈɻȈ ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ ȑŶȃ ŴȆŴȉǿŴɻ ŵŶȈ ŀǻŵȈȆ 

ŶȈȋ ŀǼȄȈȋȊ ŶȈȋ. 

ůȉŲŷȃȄǺ ÙŲȉȃŵŶǺȆŴŶŲȃ, Ǿȅ. ŵȌ. 6_8, ŀŴ ǻȆŲ ȈȉȂȈǿȓȆȃȈ, ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ ȁ 

ǾǺŵȁ ŴɻȆŲȃ ŶȈ ŷȈȉŶȃȀȑŀŴȆȈ ŀǼȄȈȊ, ŴȆȓ ŶȈ ȒȍȈȊ ŶȈȋ, ŀŴ ŀȃŲ ȄȅɻŀŲȄŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ, 

ȁ ŲȆǺ ŀȈȆǺųŲ ŀǼȄȈȋȊ ŶȃŀǼ ŶȈȋ ŷȈȉŶɻȈȋ ÙȈȋ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ǻȆŶŲŵȁ. 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ Ŷȁ ųȈȄȑ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ, ȑÙȈȋ ŶȈ ȈŀȈȃȑŀȈȉŷȈ ŷȈȉŶɻȈ, 

ǻȆŶŲŵȁȊ q, ŴȆŴȉǿŴɻ ŲŵȒŀŀŴŶȉŲ ŵŴ ǻȆŲ ŶŀǼŀŲ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ. 

 

ǰȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ǥƃ ȄŲȃ Ǧƃ, ǺȆȃŵŴȊ ȄŲȃ ȄǺȂŴŶŴȊ ŵŶȈȆ ȈȉȃȀȑȆŶȃȈ ǺȇȈȆŲ 

ŶȁȊ ųȈȄȈȒ, ȂŲ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶȈȒȆ ŀŴ ŶȈ ŵȄŴÙŶȃȄȑ ŶȁȊ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆȁȊ 

ÙŲȉŲǿȉǺŷȈȋ, ŲŷȈȒ ÙȉȓŶŲ ŀŴŶŲŶȉŲÙŴɻ ŶȈ ŵȋȆŴȌǻȊ ŷȈȉŶɻȈ ŵŴ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȈ, 
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ŀŴ ǻȆŶŲŵȁ Q=qǾ ȄŲȃ ŷȈȉǻŲ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȈ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŶȁȊ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŷȑȉŶȃŵȁȊ. 

ǞŶŵȃ, ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȓȆŶŲȊ ŶȃȊ ŵȌǻŵŴȃȊ (1), ǻȌȈȋŀŴ: 

l
q

l
QA

2/
'

' bg
b

x +
==  

l

a
q

l
QB

2/' b
b

x +
==  

3.  ǡŶŲȆ ŶȈ ŷȈȉŶɻȈ ŴɻȆŲȃ ŵȋȆŴȌǻȊ ŲȅȅǺ ȑȌȃ ȈŀȈȃȑŀȈȉŷȈ, ÙȈȋ ŵȁŀŲɻȆŴȃ 

ȑŶȃ ȁ ǻȆŶŲŵȁ ŶȈȋ ŵȋȆŴȌȈȒȊ ŷȈȉŶɻȈȋ ųŴȆ ŴɻȆŲȃ ŵŶŲȂŴȉǼ ŲȅȅǺ ŀŴŶŲǾǺȅȅŴŶŲȃ 

ȄŲŶǺ ŀǼȄȈȊ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ, ŶȑŶŴ ǾȉɻŵȄȈȋŀŴ ŶȈ ŴŀǾŲųȑȆ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŷȑȉŶȃŵȁȊ 

ÙȈȋ ŴȄŷȉǺȀŴȃ Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȈȋ ŵȋȆŴȌȈȒȊ ŷȈȉŶɻȈȋ ŵŴ ǻȆŶŲŵȁ ȄŲȃ ŵŶȁ 

ŵȋȆǻȌŴȃŲ ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȋŀŴ ŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŷȑȉŶȃŵȁȊ, ŲÙȑ ȑÙȈȋ 

ÙŴȉȆǺŴȃ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ. 

ǞŵŶȎ ǿȃŲ ÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ ȁ ųȈȄȑȊ ǥǦ ŶȈȋ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲŶȈȊ, 6_9, ÙȈȋ 

ŷȈȉŶɻȀŴŶŲȃ ŀŴ ŶȉȃǿȎȆȃȄȑ ŷȈȉŶɻȈ ȄŲȃ ǻȌŴȃ ŲȄȉŲɻŲ ŶȃŀǼ ŵŶȈ ŵŶǼȉȃǿŀŲ Ǧ ɻŵȁ ŀŴ qo. 

ǥȆ Q ŴɻȆŲȃ ȁ ǻȆŶŲŵȁ ŶȁȊ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁȊ (ŴŀǾŲųȑȆ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ 

ŷȑȉŶȃŵȁȊ) ȄŲȃ xo ȁ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ (ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ) ŲÙȑ ŶȈ ŲȉȃŵŶŴȉȑ 

ŵŶǼȉȃǿŀŲ ǥ, ŶȑŶŴ ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 

l

xl
QA

o-
=' ,  

l

x
QB

o
='  

ǩ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȈȋ ŷȈȉŶɻȈȋ ŲȋŶȈȒ ǻȌŴȃ ǻȆŶŲŵȁ ɻŵȁ ŀŴ ŶȈ ŴŀǾŲųȑȆ ŶȁȊ 

ŶȉȃǿȎȆȃȄǼȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŷȑȉŶȃŵȁȊ, ųȁȅŲųǼ: 

lqQ o
2

1
= , 

 

ȄŲȃ ȂŲ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŴ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŲÙȑ ŶȈ ǥ ɻŵȁ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ŶŴŶŀȁŀǻȆȁ ŶȈȋ 

ȄŴȆŶȉȈŴȃųȈȒȊ ŶȈȋ ŶȉȃǿȓȆȈȋ, ųȁȅŲųǼ 2l/3.  

 ǝȉŲ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 
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ǳȁŀŴɻȎŵȁ: ǥȆ ŵŶȃȊ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ ŴŀŷŲȆȃŵŶȈȒȆ ŵŲȆ 

ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŷȈȉŶɻŲ ȄŲȃ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆŴȊ ȉȈÙǻȊ, ŶȑŶŴ ŲȋŶǻȊ ÙȉȈŵŶɻȂŴȆŶŲȃ 

ŲȅǿŴǾȉȃȄǺ (ŲȆǺȅȈǿŲ ŀŴ Ŷȁ ŷȈȉǺ ŶȈȋȊ) ŵŶȃȊ ŵȋȆȂǼȄŴȊ ŀȁųŴȆȃŵŀȈȒ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ 

ŶȁȊ ÙŲȉŲǿȉǺŷȈȋ 1, ȌȎȉɻȊ ȆŲ ȅŲŀǾǺȆŴŶŲȃ ȋÙȑȍȁ ȁ Ȃǻŵȁ ŴŷŲȉŀȈǿǼȊ ŶȈȋȊ. 

6.4 ɀ ɬɻ ʒʋʍʐʚɻ ɿʅɻʐʋʈʙʏ 

ǩ ųȈȄȑȊ ŵŲȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋŲŵŶȃȄȑ ŵŶȈȃȌŴɻȈ ŵȋȆŲȆŶǺŶŲȃ ÙǺȉŲ ÙȈȅȒ ŵȋȌȆǺ 

ŵŶȁȆ ÙȉǺȇȁ. ǭÙȈȉŴɻ ȆŲ ÙǺȉŴȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȄŲȃ ȄŲŶǺ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȈȋ ǺȇȈȆǺ ŶȁȊ 

ȄŲȃ ȄǺȂŴŶŲ ŵõ ŲȋŶȑȆ. ǭÙȈȉŴɻ ųȁȅŲųǼ ȆŲ ŴȆŶŲȂŴɻ ȑȌȃ ŀȑȆȈ ŲȇȈȆȃȄǺ, ŲȅȅǺ 

ŶŀȁŶȃȄǺ, ȄŲŀÙŶȃȄǺ Ǽ ŵŶȉŴÙŶȃȄǺ, ųȁȅŲųǼ ŵȒȆȂŴŶŲ. 

ǩ ÙŲȉȈȋŵɻŲ ŶȎȆ ŴȇȎŶŴȉȃȄȓȆ ŷȈȉŶɻȎȆ, Ŵŷõ ȑŵȈȆ ǾȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ɻųȃȈ 

ŴÙɻÙŴųȈ ÙȈȋ ÙŴȉȃǻȌŴȃ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ, ǻȌŴȃ ŵŲ ŵȋȆǻÙŴȃŲ ŶȁȆ ŴŀŷǺȆȃŵȁ 

ŵŴ ŶȋȌȈȒŵŲ ųȃŲŶȈŀǼ ŶȉȃȓȆ ǿŴȆȃȄǺ ŴȆŶŲŶȃȄȓȆ ŀŴǿŴȂȓȆ, ÙȈȋ ȈȆȈŀǺȀȈȆŶŲȃ 

ŷȈȉŶɻŲ ųȃŲŶȈŀǼȊ. 

ǴŲ ŷȈȉŶɻŲ ųȃŲŶȈŀǼȊ, ÙȈȋ ŵȋŀǾȈȅɻȀȈȆŶŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŀŴ ŶŲ ǿȉǺŀŀŲŶŲ N, 

Q, M, ŴɻȆŲȃ: 

1. ǩ ŲȇȈȆȃȄǼ Ǽ ȈȉȂǼ ųȒȆŲŀȁ (Ǯ) 

2. ǩ ŶǻŀȆȈȋŵŲ ųȒȆŲŀȁ (Q) ȄŲȃ 

3. ǩ ȉȈÙǼ ȄǺŀȍȁȊ Ǽ ȄŲŀÙŶȃȄǼ ȉȈÙǼ (ǭ) 

ǥȆ ȋÙȈȅȈǿɻŵȈȋŀŴ ŶŲ Ǯ, Q, ǭ ŵŴ ȄǺȂŴ ųȃŲŶȈŀǼ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ, ȄŲȃ, ŀŴ 

ȄǺÙȈȃŲ ȄȅɻŀŲȄŲ, ŵȌŴųȃǺŵȈȋŀŴ ŶȃȊ ŶŴŶŲǿŀǻȆŴȊ ŶȎȆ ŶȃŀȓȆ ŶȈȋȊ ȄŲŶǺ ŀǼȄȈȊ ŶȈȋ 

ŷȈȉǻŲ, ȂŲ ÙǺȉȈȋŀŴ ŶȑŶŴ ŶŲ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶŲ ŶȎȆ ŴȆŶŲŶȃȄȓȆ ŀŴǿŴȂȓȆ 

(Ǯ), (Q), (ǭ). 

ǥȆ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ ŴɻȆŲȃ ŵŶȈ ȌȓȉȈ, ŶȑŶŴ ŴȄŶȑȊ ŲÙȑ ŶȁȆ ȄŲŀÙŶȃȄǼ ȉȈÙǼ ŵŴ 

ŶȋȌȈȒŵŲ ųȃŲŶȈŀǼ, ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ȄŲȃ ȉȈÙǼ ŵŶȉǻȍȁȊ Mt . 

ůȃŲ ȆŲ ǿȆȎȉɻŵȈȋŀŴ ŶŲ ŷȈȉŶɻŲ ųȃŲŶȈŀǼȊ ȂŴȎȉȈȒŀŴ ŶȁȆ ŲŀŷȃǻȉŴȃŵŶȁ ųȈȄȑ 

ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ŷȈȉŶɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ŀǻŵȈȆ ŶȁȊ ŀŴ ŷȈȉŶɻȈ 2P  ȋÙȑ ǿȎȆɻŲ 45Á. 

ǥȆ ŲȆŲȅȒŵȈȋŀŴ ŶȁȆ 2P  ŵŴ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ȄŲȃ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ, ȄǺȂŴ 

ŀɻŲ ɻŵȁ ŀŴ ǲ, ŀÙȈȉȈȒŀŴ ȆŲ ȋÙȈȅȈǿɻŵȈȋŀŴ ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ ŶȃȊ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ, 

ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȓȆŶŲȊ ŶȃȊ ŶȉŴȃȊ ǿȆȎŵŶǻȊ ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄǻȊ ŵȋȆȂǼȄŴȊ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ. 
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ǥÙȈŀȈȆȓȆȈȆŶŲȊ ŶȓȉŲ ŶȈ ŶŀǼŀŲ ǥů ŀŴ ŶȁȆ ŶȈŀǼ ŶŶ, ŲȊ ŴȇŴŶǺŵȈȋŀŴ ŶȁȆ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ. 

ůȃŲ ȆŲ ŴȇŲŵŷŲȅɻŵȈȋŀŴ ŶȈ ŲŀŴŶŲȄɻȆȁŶȈ ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ ȄŲŶǺ ŶȁȆ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ 

ǻȆȆȈȃŲ ȄŲȃ ȆŲ ȃŵȌȒŴȃ ŴÙȈŀǻȆȎȊ ȁ ŵȋȆȂǼȄȁ ǳx­+ = 0, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ŵŶȈ 

ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŶȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ ů ȄŲȃ ȄǺȂŴŶŲ ÙȉȈȊ ŲȋŶǼ, ȆŲ ŲŵȄȁȂŴɻ ųȒȆŲŀȁ Ǯ = ǲ, 

ɻŵȁ ȄŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŶȁȊ ǥx = ǲ. 

ǩ ųȒȆŲŀȁ ŲȋŶǼ, ÙȈȋ ŴȆŴȉǿŴɻ ÙŲȉǺȅȅȁȅŲ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŵŶȁ 

Ȃǻŵȁ ŶȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ, ŴɻȆŲȃ ȁ ŲȇȈȆȃȄǼ Ǽ ȈȉȂǼ ųȒȆŲŀȁ Ǯ. 

ǡŀȈȃŲ, ǿȃŲ ȆŲ ŴȇŲŵŷŲȅɻŵȈȋŀŴ ŶȈ ŲŀŴŶŲȄɻȆȁŶȈ ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ ȄŲŶǺ ŶȁȆ 

ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ǻȆȆȈȃŲ ȄŲȃ ȆŲ ȃŵȌȒŴȃ ȁ ŵȋȆȂǼȄȁ ǳy¬+ = 0, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ, ÙǺȆŶŲ ÙǺȆȎ 

ŵŶȁ ųȃŲŶȈŀǼ ů, ȆŲ ŶȈÙȈȂŴŶȁȂŴɻ ȁ ųȒȆŲŀȁ Q = P/2, ɻŵȁ ȄŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŶȁȊ Ay =  

P/2.  

ǩ ųȒȆŲŀȁ ŲȋŶǼ, ÙȈȋ ŴȆŴȉǿŴɻ ȄǺȂŴŶŲ ŵŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ȄŲȃ ÙǺȆȎ 

ŵŶȁ ųȃŲŶȈŀǼ ŴɻȆŲȃ ȁ ŶǻŀȆȈȋŵŲ ųȒȆŲŀȁ (Q). 

ǴǻȅȈȊ ǿȃŲ ȆŲ ŴȇŲŵŷŲȅɻŵȈȋŀŴ ŶȈ ǺŵŶȉŴÙŶȈ ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ ǥů, ȓŵŶŴ ȆŲ 

ȃŵȌȒŴȃ ȁ ŵȋȆȂǼȄȁ (ǳǭ)ů
¾+ = 0, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ, ŵŶȈ ȄŴȆŶȉȈŴȃųǻȊ ŶȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ ů, ȆŲ 

ŴŀŷŲȆȃŵŶŴɻ ȉȈÙǼ ǭ = ǲŲ/2 ɻŵȁ ȄŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŀŴ ŴȄŴɻȆȁ ÙȈȋ ųȁŀȃȈȋȉǿŴɻ ŵŶȁȆ 

ɻųȃŲ ųȃŲŶȈŀǼ (ů) ȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ǥy, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ǭƃ= ǥyŲ = ǲŲ/2. 

ǩ ȉȈÙǼ ŲȋŶǼ, ŴɻȆŲȃ ȁ ȉȈÙǼ ȄǺŀȍȁȊ Ǽ ȄŲŀÙŶȃȄǼ ȉȈÙǼ (ǭ). 

6.5 ɀ ɫʙʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʒʋʍʐʚʖʉ ɿʅɻʐʋʈʙʏ 

ůȃŲ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŴȆȑȊ ŴȆŶŲŶȃȄȈȒ ŀŴǿǻȂȈȋȊ Ǯ Ǽ Q Ǽ ǭ ŀȃŲȊ 

ųȃŲŶȈŀǼȊ ȋÙȈȅȈǿɻȀŴŶŲȃ ŶȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ȑȅȎȆ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

(ŴȇȎŶŴȉȃȄȓȆ ŷȈȉŶɻȎȆ ȄŲȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ) ÙȈȋ ǾȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŲȉȃŵŶŴȉǺ Ǽ ųŴȇȃǺ ŶȁȊ 

ųȃŲŶȈŀǼȊ ȄŲȃ ŴÙȁȉŴǺȀȈȋȆ ŶȈ ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȈ ŀǻǿŴȂȈȊ. 
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ǴȈ ȄȉȃŶǼȉȃȈ ǿȃŲ ŶȁȆ ŲÙȑ ŲȉȃŵŶŴȉǺ Ǽ ųŴȇȃǺ ŴÙȃȅȈǿǼ, ŴɻȆŲȃ Ȉ ŀȃȄȉȑŶŴȉȈȊ 

ŲȉȃȂŀȑȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ Ǽ ȉȈÙȓȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ÙȈȋ ŵȋŀŀŴŶǻȌȈȋȆ ŵŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ. 

ǡŶŲȆ ŵŴ ŀȃŲ ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȁ ųȃŲŶȈŀǼ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŲŵȄŴɻŶŲȃ: 

Ų) ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ȄǺȂŴŶȁ ŵŶȁ ųȃŲŶȈŀǼ (ŲȇȈȆȃȄǺ) 

Ǿ) ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ȄŴɻŶŲȃ ŵŶȁ ųȃŲŶȈŀǼ (ŶŀȁŶȃȄǺ) Ǽ 

ǿ) ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁ ȉȈÙǼ, 

ŶȑŶŴ ŵŶȁ ųȃŲŶȈŀǼ ŲȋŶǼ ŴɻȆŲȃ ŲųȒȆŲŶȈȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ Ȉ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑȊ ŶȁȊ: 

Ų) ŲȇȈȆȃȄǼȊ ųȒȆŲŀȁȊ Ǯ 

Ǿ) ŶǻŀȆȈȋŵŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ Q ȄŲȃ 

ǿ) ȄŲŀÙŶȃȄǼȊ ȉȈÙǼȊ ǭ. 

ǳŶȁȆ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ŲȋŶǼ Ȉ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑȊ ŶȈȋ ȋÙȑȍȁ ŴȆŶŲŶȃȄȈȒ ŀŴǿǻȂȈȋȊ 

ǿɻȆŴŶŲȃ ǿȃŲ ŶȁȆ ŲȉȃŵŶŴȉǼ Ǽ ųŴȇȃǺ ÙŲȉŴȃǺ (ÙȅŴȋȉǺ) ŶȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ, ȈÙȑŶŴ 

ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴŶŲȃ ųȃŲŷȈȉǺ ŀŴŶŲȇȒ ŶȎȆ ŶȃŀȓȆ ŶȎȆ ųȒȈ ÙŲȉŴȃȓȆ, ÙȈȋ ȃŵȈȒŶŲȃ ŀŴ 

ŶȁȆ ŶȃŀǼ ŶȈȋ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȈȋ ŷȈȉŶɻȈȋ ŵŶȁ ųȃŲŶȈŀǼ. 

ǴȈ ŷŲȃȆȑŀŴȆȈ ŲȋŶȑ, ǿȃŲ ŶȈ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ (Ǯ), (Q) Ǽ (ǭ) ŴɻȆŲȃ 

ǿȆȎŵŶȑ ŵŲȆ ǺȅŀŲ. 

ǥÙȑ ŶŲ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŴɻȆŲȃ ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ ǿȃŲ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŴȆȑȊ 

ŴȆŶŲŶȃȄȈȒ ŀŴǿǻȂȈȋȊ ŵŴ ŀȃŲ ųȃŲŶȈŀǼ, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ȄŲȂȈȉȃŵŶŴɻ ŀŴ ŵŲŷǼȆŴȃŲ ŶȈ 

ÙȑŶŴ ŀȃŲ ųȒȆŲŀȁ Ǽ ȉȈÙǼ ųɻȆŴȃ ȂŴŶȃȄǼ Ǽ ŲȉȆȁŶȃȄǼ ŶȃŀǼ ŵŶȈ ÙȉȈŵųȃȈȉȃȀȑŀŴȆȈ 

ŴȆŶŲŶȃȄȑ ŀǻǿŴȂȈȊ. 

ǥȆŴȇǺȉŶȁŶŲ ȅȈȃÙȑȆ ŶȈȋ ŲȆ ȁ ȈÙȈȃŲųǼÙȈŶŴ ųȒȆŲŀȁ Ǽ ȉȈÙǼ ÙȈȋ 

ÙȉȈȄŲȅŴɻ ǻȆŲ ŴȆŶŲŶȃȄȑ ŀǻǿŴȂȈȊ, ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŲȉȃŵŶŴȉǺ Ǽ ųŴȇȃǺ ŶȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ (Ǽ 

ÙŲȉŴȃǺȊ ŶȁȊ): 

 

1. ǩ ŲȇȈȆȃȄǼ ųȒȆŲŀȁ Ǯ ÙȈȋ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ŵŴ ŀȃŲ ųȃŲŶȈŀǼ ŴɻȆŲȃ ȂŴŶȃȄǼ 

ȑŶŲȆ ȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ŶȁȆ ÙȉȈȄŲȅŴɻ ŶŴɻȆŴȃ ȆŲ ŴŷŴȅȄȒŵŴȃ Ŷȁ ųȃŲŶȈŀǼ. ǥȆŶɻȂŴŶŲ, 

ŴɻȆŲȃ ŲȉȆȁŶȃȄǼ ȑŶŲȆ ŶŴɻȆŴȃ ȆŲ ŶȁȆ ȂȅɻȍŴȃ. 

 

2.  ǩ ŶǻŀȆȈȋŵŲ ųȒȆŲŀȁ Q ÙȈȋ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ŵŴ ŀȃŲ ųȃŲŶȈŀǼ ŴɻȆŲȃ ȂŴŶȃȄǼ 

ȑŶŲȆ ȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ŶȁȆ ÙȉȈȄŲȅŴɻ ŶŴɻȆŴȃ ȆŲ ÙŴȉȃŵŶȉŲŷŴɻ ųŴȇȃȑŵŶȉȈŷŲ ȎȊ ÙȉȈȊ 

Ŷȁ ųȃŲŶȈŀǼ. ǥȆŶɻȂŴŶŲ, ŴɻȆŲȃ ŲȉȆȁŶȃȄǼ ȑŶŲȆ ŶŴɻȆŴȃ ȆŲ ÙŴȉȃŵŶȉŲŷŴɻ 

ŲȉȃŵŶŴȉȑŵŶȉȈŷŲ. 
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3.  ǩ ȄŲŀÙŶȃȄǼ ȉȈÙǼ ǭ ÙȈȋ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ŵŴ ŀȃŲ ųȃŲŶȈŀǼ ŴɻȆŲȃ ȂŴŶȃȄǼ 

ȑŶŲȆ ȁ ųȒȆŲŀȁ Ǽ ȁ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁ ȉȈÙǼ ÙȈȋ ŶȁȆ ÙȉȈȄŲȅŴɻ ŶŴɻȆŴȃ ȆŲ 

ŴŷŴȅȄȒŵŴȃ ŶȁȆ ȄǺŶȎ ɻȆŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŵŶȁ Ȃǻŵȁ ŶȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ. ǥȆŶɻȂŴŶŲ, ŴɻȆŲȃ 

ŲȉȆȁŶȃȄǼ ȑŶŲȆ ŶŴɻȆŴȃ ȆŲ ŶȁȆ ȂȅɻȍŴȃ.  

ǩ ȄǺŶȎ ɻȆŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŴɻȆŲȃ ǿȆȎŵŶǼ ȄŲȃ ŵŲȆ ȂŴŶȃȄȑ ȑȉȃȈ ȄŲȃ 

ŵȋŀǾȈȅɻȀŴŶŲȃ ŀŴ ųȃŲȄŴȄȈŀŀǻȆȁ ǿȉŲŀŀǼ. ǳŶȁȆ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȈȋ 

ŶŀǼŀŲŶȈȊ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ, ȁ ŴÙȃȅȈǿǼ ŶȈȋ ȂŴŶȃȄȈȒ ȈȉɻȈȋ (ÙȉȈȊ ŶŲ ŲȉȃŵŶŴȉǺ Ǽ ųŴȇȃǺ) 

ŴɻȆŲȃ ŲȋȂŲɻȉŴŶȁ. 

6.6 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ǳŶȁ ŀȈȆȈÙȉȈǻȌȈȋŵŲ ųȈȄȑ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ 6_14, ȆŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ Ȉȃ 

ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŵŶȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ǥ ȄŲȃ Ǧ, ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ Ȉȃ ŶȃŀǻȊ ŶȎȆ Ǯ, Q, ǭ ŵŶȃȊ 

ųȃŲŶȈŀǻȊ ů, æ ȄŲȃ ǧ. 

ɤʞʎʂ 

 

ǰȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ȂŲ ÙȉȈȄȒȍȈȋȆ ŲÙȑ ŶȃȊ ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄǻȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ: 

( ) N=BÝ=ÖB-ÖÖ+Ö+Ö
Ö

-Ý=
+¾

SMA 6055,332245,0
2

5,14
5,20  

NAAy yy 706324
2

5,14
0 =Ý=+Ö--

Ö
-Ý=

+¬
S  

NAAx xx 3030 -==+Ý=

+
­

S  

ǴȈ ŲȉȆȁŶȃȄȑ ÙȉȑŵȁŀȈ ŶȁȊ ǥx ųȁȅȓȆŴȃ ȑŶȃ ȁ ŵȎŵŶǼ ŷȈȉǺ ŶȁȊ ǥx ŴɻȆŲȃ 

ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŲÙȑ ŴȄŴɻȆȁ ÙȈȋ ųȃŲȅǻȇŲŀŴ. 
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ǱȉȈŲȃȉŴŶȃȄǺ, ŀÙȈȉȈȒŀŴ ȆŲ ŴÙŲȅȁȂŴȒŵȈȋŀŴ ŶȃȊ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ǥy ȄŲȃ Ǧ, Ǽ 

ŀȑȆȈȆ ŶȁȆ ǥy, ÙŲɻȉȆȈȆŶŲȊ Ŷȁ ŵȋȆȂǼȄȁ ŀȁųŴȆȃŵŀȈȒ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȋȌȑȆ 

ŵȁŀŴɻȈ ŶȈȋ ǺȇȈȆŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ, Ǽ Ŷȁ ŵŶǼȉȃȇȁ Ǧ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ. 

( ) !05,13234575,5
2

5,14
5,2 =ÖÖ-Ö-Ö+Ö

Ö
-=SM

+¾

B  

æȃŲŶȈŀǼ ů (ųȋȆǺŀŴȃȊ ŲÙȑ ŲȉȃŵŶŴȉǺ) 

ǬȑǿȎ ŶȁȊ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁȊ ȉȈÙǼȊ ŵŶȁ ųȃŲŶȈŀǼ, ȂŲ ųȃŲȄȉɻȆȈȋŀŴ 

ųȃŲŷȈȉŴŶȃȄǻȊ ŶȃŀǻȊ ŵŶȃȊ ÙŲȉŴȃǻȊ ŶȁȊ ŀȑȆȈ ǿȃŲ ŶȁȆ ȄŲŀÙŶȃȄǼ ȉȈÙǼ, ȈÙȑŶŴ ȂŲ 

ǻȌȈȋŀŴ: 

Ǯ = 0 

Q = 0 

ǭŲȉ = 0 

ǭųŴȇ = + 2,5 Ǯm 

æȃŲŶȈŀǼ æ (ųȋȆǺŀŴȃȊ ŲÙȑ ųŴȇȃǺ) 

ǬȑǿȎ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁȊ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲȊ ȄŲȃ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŵŶȁ 

ųȃŲŶȈŀǼ, ȂŲ ųȃŲȄȉɻȆȈȋŀŴ ųȃŲŷȈȉŴŶȃȄǻȊ ŶȃŀǻȊ ŵŶȃȊ ÙŲȉŴȃǻȊ ŶȁȊ ŀȑȆȈ ǿȃŲ ŶȁȆ 

ŲȇȈȆȃȄǼ ȄŲȃ ŶȁȆ ŶǻŀȆȈȋŵŲ ųȒȆŲŀȁ, ȈÙȑŶŴ ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ: 

ǮŲȉ = + 3 Ǯ 

ǮųŴȇ = 0 

QŲȉ = 4 + 2Ö3 ð 6 = + 4 Ǯ 

QųŴȇ = 2Ö3 ð 6 = 0 

ǭ    = - 2Ö3Ö1,5 + 6Ö3 = + 9 Ǯm 

æȃŲŶȈŀǼ ǧ (ųȋȆǺŀŴȃȊ ŲÙȑ ųŴȇȃǺ) 

ǧųȓ ųŴ ǿɻȆŴŶŲȃ ųȃǺȄȉȃŵȁ ŶȃŀȓȆ ŵŶȃȊ ÙŲȉŴȃǻȊ ŶȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ ǿȃŲ ȄŲȆǻȆŲ 

ŴȆŶŲŶȃȄȑ ŀǻǿŴȂȈȊ, ŴÙŴȃųǼ ųŴȆ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ Ǽ 

ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ųȒȆŲŀȁ Ǽ ȉȈÙǼ. 

ǴȈ ŵȋȆŴȌǻȊ ŷȈȉŶɻȈ ŵŶȁ ųȃŲŶȈŀǼ ųŴ ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁ ųȒȆŲŀȁ, 

ųȃȑŶȃ ŶȈ ŴŀǾŲųȑȆ ŶȁȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲȊ ŷȑȉŶȃŵȁȊ ÙȈȋ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌŴɻ ŵŶȁ ųȃŲŶȈŀǼ ŴɻȆŲȃ 

ŀȁųǻȆ. ǝȉŲ ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ: 

Ǯ = 0 

Q = 2Ö2 - 6 = - 2 Ǯ 

ǭ = - 2Ö2Ö1 + 6Ö2 = 8 Ǯm. 
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6.7 ɀ ɛɻʎʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʈʀɾʀʃʡʉ q, Q Ǫ ɥ 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ ǻȆŲ ŶŀǼŀŲ ŀȃŲȊ ųȈȄȈȒ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ 6_15, ÙȈȋ ŷȈȉŶɻȀŴŶŲȃ 

ŀŴ ŵȋȆŴȌǼ ŷȑȉŶȃŵȁ ŀŴŶŲǾȅȁŶǼȊ ǻȆŶŲŵȁȊ q = q(x). 

ǥȆ ŲÙȈȄȑȍȈȋŀŴ ŲÙȑ Ŷȁ ųȈȄȑ ǻȆŲ ŵŶȈȃȌŴȃȓųŴȊ ŶŀǼŀŲ ŀǼȄȈȋȊ dx, ŀŴ ųȋȈ 

ŶȈŀǻȊ ȄǺȂŴŶŴȊ ŵŶȈȆ ǺȇȈȆǺ ŶȁȊ, ŵŴ ŲÙȈŵŶǺŵŴȃȊ x ȄŲȃ x+dx, ÙŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ȑŶȃ 

ŵŶȈ ŶŀǼŀŲ dx ȁ ǻȆŶŲŵȁ ŶȁȊ ŵȋȆŴȌȈȒȊ ŷȑȉŶȃŵȁȊ ŴɻȆŲȃ ŵŶŲȂŴȉǼ, ŀŴ ŀǻǿŴȂȈȊ, 

ǻŵŶȎ q. 

ǧÙɻŵȁȊ, ŲȆ Q ȄŲȃ M ȁ ŶǻŀȆȈȋŵŲ ųȒȆŲŀȁ ȄŲȃ ȁ ȄŲŀÙŶȃȄǼ ȉȈÙǼ ŵŶȁȆ 

ŲȉȃŵŶŴȉǼ ųȃŲŶȈŀǼ ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ, ŶȑŶŴ ŵŶȁ ųŴȇȃǺ ųȃŲŶȈŀǼ ŶȈȋ, ȅȑǿȎ ŶȈȋ 

ȈŀȈȃȑŀȈȉŷȈȋ ŷȈȉŶɻȈȋ ÙȈȋ ŀŴŵȈȅŲǾŴɻ, ŶŲ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŀŴǿǻȂȁ ȂŲ ŴŀŷŲȆȃŵŶȈȒȆ 

ŀŴ ŲȆŶɻȂŴŶŴȊ ŷȈȉǻȊ, ȄŲȃ ŶȃŀǻȊ ŴȅǺȌȃŵŶŲ ųȃŲŷȈȉŴŶȃȄǻȊ, ǻŵŶȎ Q+dQ ȄŲȃ ǭ+dǭ. 

ǰȃ ŲÙŴȃȉȈŵŶǻȊ ÙȈŵȑŶȁŶŴȊ dQ ȄŲȃ dM ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ȄŲȃ ŲȉȆȁŶȃȄǻȊ. 

 

ǴȓȉŲ, ŵŶȈ ŵŶȈȃȌŴȃȓųŴȊ ŶŀǼŀŲ ÙȈȋ ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ, ȁ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈɻȁŵȁ ŶȁȊ 

ŵȋȆȂǼȄȁȊ ŀȁųŴȆȃŵŀȈȒ ŶȎȆ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ųɻȆŴȃ: 

00 =--Ö-Ý=S
+¬

dQQdxqQy  

Ǽ q
dx

dQ
-=  (i) 

ǧÙɻŵȁȊ, ȁ ŵȋȆȂǼȄȁ ŀȁųŴȆȃŵŀȈȒ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ŲȉȃŵŶŴȉǼ 

ųȃŲŶȈŀǼ ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ, ųɻȆŴȃ: 

( ) ( ) 0
2

0 =--++Ö+Ý=SM
+¾

L dMMdxdQQ
dx

dxqM , 

ŲÙȑ ŶȁȆ ȈÙȈɻŲ, ÙŲȉŲȅŴɻÙȈȆŶŲȊ ŶȈȋȊ ȑȉȈȋȊ 
2

2
dxqÖ

 ȄŲȃ dxdQÖ  ŵŲȆ ŲÙŴȃȉȈŵŶǺ 

ŲȆȓŶŴȉȁȊ ŶǺȇȁȊ, ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ȁ ŵȌǻŵȁ: 



ȽůɞůŰŬŰɘəɞɑ űɞɟŮɑɠ   ȾŮűɎɚŬɘɞ 6 

ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ  ɆŮɚɑŭŬ 91  

Q
dx

dM
= .      (ii ) 

ǰȃ ŵȌǻŵŴȃȊ (i) ȄŲȃ (ii) ŵȋȆųȋŲȀȑŀŴȆŴȊ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ, ųȁȅȓȆȈȋȆ ȑŶȃ: 

1.  ǳŴ ŲŷȑȉŶȃŵŶȁ ÙŴȉȃȈȌǼ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ, ȑÙȈȋ q=0, ȁ ŶǻŀȆȈȋŵŲ ųȒȆŲŀȁ Q, 

ŵŲȆ ȈȅȈȄȅǼȉȎŀŲ ŶȁȊ q, ǻȌŴȃ ŵŶŲȂŴȉǼ ŶȃŀǼ, ŴȆȓ ȁ ȄŲŀÙŶȃȄǼ ȉȈÙǼ ǭ, ŵŲȆ 

ȈȅȈȄȅǼȉȎŀŲ ŶȁȊ Q, ŀŴŶŲǾǺȅȅŴŶŲȃ ǿȉŲŀŀȃȄǺ. 

2.  ǳŴ ÙŴȉȃȈȌǼ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ ÙȈȋ ŷȈȉŶɻȀŴŶŲȃ ȈŀȈȃȑŀȈȉŷŲ, ȑÙȈȋ q=Ų ŵŶŲȂ., 

ȁ Q ŀŴŶŲǾǺȅȅŴŶŲȃ ǿȉŲŀŀȃȄǺ ŵŴ ŵȋȆǺȉŶȁŵȁ ŶȈȋ x, ŴȆȓ ȁ ǭ ŀŴŶŲǾǺȅȅŴŶŲȃ 

ÙŲȉŲǾȈȅȃȄǺ. 

3.  ǳŴ ÙŴȉȃȈȌǼ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ ȁ ȈÙȈɻŲ ŷȈȉŶɻȀŴŶŲȃ ǿȉŲŀŀȃȄǺ (ŶȉȃǿȎȆȃȄǼ Ǽ 

ŶȉŲÙŴȀȈŴȃųǼȊ ŷȑȉŶȃŵȁ), ȑÙȈȋ q=Ųx+Ǿ, ȁ Q ŀŴŶŲǾǺȅȅŴŶŲȃ ÙŲȉŲǾȈȅȃȄǺ ŵŴ 

ŵȋȆǺȉŶȁŵȁ ŶȈȋ x, ŴȆȓ ȁ ǭ ŀŴŶŲǾǺȅȅŴŶŲȃ ȄŲŶǺ ȄŲŀÙȒȅȁ 3Ȉȋ ǾŲȂŀȈȒ Ȅ.Ȉ.Ȅ. 

ůŴȆȃȄǺ, ŲȆ ȁ ŴȇȎŶŴȉȃȄǼ ŷȑȉŶȃŵȁ ŵŴ ŶŀǼŀŲ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ ŴɻȆŲȃ ŵȋȆǺȉŶȁŵȁ ǾŲȂŀȈȒ 

Ȇ, ŶȑŶŴ ȁ ŶǻŀȆȈȋŵŲ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌŴɻ ŵŶȈ ɻųȃȈ ŶŀǼŀŲ ŴɻȆŲȃ ǾŲȂŀȈȒ Ȇ+1, 

ŴȆȓ ȁ ȄŲŀÙŶȃȄǼ ȉȈÙǼ Ȇ+2. 

4.  ǩ ǭ ÙŲɻȉȆŴȃ ŲȄȉȑŶŲŶȁ ŶȃŀǼ ȄŲȃ ŀǺȅȃŵŶŲ ŀǻǿȃŵŶȁ, ŴȄŴɻ ȑÙȈȋ 

ŀȁųŴȆɻȀŴŶŲȃ ȁ Q. 

5.  H M ŵŴ ȄǺÙȈȃŲ ųȃŲŶȈŀǼ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶŴɻ, ŲȆ ŵŶȁȆ ŶȃŀǼ ŶȁȊ 

ȄŲŀÙŶȃȄǼȊ ȉȈÙǼȊ ǺȅȅȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ ÙȉȈŵȂǻŵȈȋŀŴ ŲȅǿŴǾȉȃȄǺ ŶȈ ŴŀǾŲųȑȆ ŶȈȋ 

ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ŶŴŀȆȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ ŀŴŵȈȅŲǾŴɻ ŲȆǺŀŴŵŲ ŵŶȃȊ ųȋȈ 

ųȃŲŶȈŀǻȊ. ǱȉŲǿŀŲŶȃȄǺ, ŲȆ ǭȈ ŴɻȆŲȃ ȁ ȄŲŀÙŶȃȄǼ ȉȈÙǼ ŵŶȁ Ȃǻŵȁ xȈ ȄŲȃ ǭ ȁ 

ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ŵŶȁ Ȃǻŵȁ x, ȁ ŵȌǻŵȁ (ii), ÙȈȋ ǿȉǺŷŴŶŲȃ: 

dxQdM Ö= , 

ŀŴŶǺ ŲÙȑ ȈȅȈȄȅǼȉȎŵȁ ŲÙȑ xo ǻȎȊ x, ųɻȆŴȃ: 

ññ Ö=
x

x

M

M oo

dxQdM  Ǽ ñ Ö=-
x

x
o

o

dxQMM , 

Ǽ ŶŴȅȃȄǺ ñ Ö+=
x

x
o

o

dxQMM  

6.  ǩ Ȅȅɻŵȁ ŶȁȊ ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁȊ ŵŴ ǻȆŲ ŵȁŀŴɻȈ ŶȁȊ ȄŲŀÙȒȅȁȊ ŶȈȋ 

ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ŶŴŀȆȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ȃŵȈȒŶŲȃ ŀŴ ŶȁȆ ŶȃŀǼ ŶȁȊ ŴȇȎŶŴȉȃȄǼȊ 

ŷȑȉŶȃŵȁȊ q ÙȈȋ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŶȁȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ÙȉȈȊ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ųȃŲŶȈŀǼ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ. 

ǧȆŶŴȅȓȊ ŲȆǺȅȈǿŲ, ȁ Ȅȅɻŵȁ ŶȁȊ ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁȊ ŵŴ ǻȆŲ ŵȁŀŴɻȈ ŶȁȊ 

ȄŲŀÙȒȅȁȊ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ȄŲŀÙŶȃȄȓȆ ȉȈÙȓȆ (ǭ), ȃŵȈȒŶŲȃ ŀŴ ŶȁȆ ŶȃŀǼ ŶȁȊ 

ŶǻŀȆȈȋŵŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ Q ÙȈȋ ŵȋȆŲȆŶȃǻŶŲȃ ŵŶȁȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ÙȉȈȊ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ 

ųȃŲŶȈŀǼ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ. 
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6.8 ɀ ɣɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ ɿʅɻɾʍɻʈʈʗʐʖʉ Q ʆɻʅ ɥ 

ǩ ǻȆȆȈȃŲ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ŴȆȑȊ ŴȆŶŲŶȃȄȈȒ ŀŴǿǻȂȈȋȊ ŶŲȋŶɻȀŴŶŲȃ ŀŴ Ŷȁ 

ǿȉŲŷȃȄǼ ÙŲȉǺŵŶŲŵȁ ŶȎȆ ŶȃŀȓȆ ÙȈȋ ȅŲŀǾǺȆŴȃ ŶȈ ȋÙȑȍȁ ŴȆŶŲŶȃȄȑ ŀǻǿŴȂȈȊ ŵŴ 

ȄǺȂŴ ųȃŲŶȈŀǼ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ. 

ǩ ǿȉŲŷȃȄǼ ŲȋŶǼ ÙŲȉǺŵŶŲŵȁ ǿɻȆŴŶŲȃ ŵŴ ŲȆǺȅȈǿȈ ÙȉȈȊ Ŷȁ ŀȈȉŷǼ ŶȈȋ 

ŷȈȉǻŲ ŵȒŵŶȁŀŲ ŲȇȑȆȎȆ, ȑÙȈȋ Ȉ ǺȇȈȆŲȊ ŶȎȆ ŶŴŶŀȁŀǻȆȎȆ ŴɻȆŲȃ ɻųȃȈȊ ŀŴ ŶȈȆ 

ǺȇȈȆŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ, ȈȉɻȀȈȆŶŲȊ ǻŶŵȃ ŶȃȊ ȂǻŵŴȃȊ ŶȎȆ ųȃŲŶȈŀȓȆ, ŴȆȓ Ȉȃ ŶŴŶŲǿŀǻȆŴȊ 

ųɻȆȈȋȆ ŶȃȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ ŶȃŀǻȊ ŶȈȋ ŴȆŶŲŶȃȄȈȒ ŀŴǿǻȂȈȋȊ. 

ǱŲȉŲȅŴɻÙȈȆŶŲȊ ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ (Ǯ) ȅȑǿȎ ŶȁȊ ŴȋȄȈȅɻŲȊ ÙȈȋ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴȃ 

ŲȅȅǺ ȄŲȃ ŶȁȊ ÙŴȉȃȈȉȃŵŀǻȆȁȊ ȌȉȁŵȃŀȑŶȁŶǺȊ ŶȈȋ, Ȃõ ŲȆŲŷŴȉȂȈȒŀŴ ŵŶȁȆ 

ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȎȆ ųȃŲǿȉŲŀŀǺŶȎȆ (Q) ȄŲȃ (ǭ), ȁ ȈÙȈɻŲ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ǿɻȆŴȃ: 

Ų) ǿȉŲŷȃȄǺ ŀŴ Ŷȁ ǾȈǼȂŴȃŲ ŶȈȋ ŵȌȈȃȆȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ȄŲȃ  

Ǿ) ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ ŀŴ Ŷȁ ǾȈǼȂŴȃŲ ŴȇȃŵȓŵŴȎȆ. 

ǩ ÙȉȓŶȁ ŀǻȂȈųȈȊ ŵȋȆŲȆŶȃǻŶŲȃ ŵȋȆǼȂȎȊ ŀȑȆȈ ŵŶȃȊ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ ȑÙȈȋ 

ŶŲ ŷȈȉŶɻŲ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ ŴɻȆŲȃ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆŲ, ȌȎȉɻȊ ȆŲ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ 

ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁ ȉȈÙǼ. ǫŲȃ ŲȋŶȑ ŴÙŴȃųǼ ȁ ȒÙŲȉȇȁ ŵȋȆŴȌȈȒȊ ŷȈȉŶɻȈȋ ŲÙŲȃŶŴɻ ŶȈ 

ȌȎȉȃŵŀȑ ŶȈȋ ŵŴ ŀȃȄȉȑŶŴȉŲ ŶŀǼŀŲŶŲ, ŶŲ ȈÙȈɻŲ ȂŲ ŲȆŶȃȄŲŶŲŵŶŲȂȈȒȆ ŲÙȑ 

ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ Ȉ ŲȉȃȂŀȑȊ ŴɻȆŲȃ ŲȆǺȅȈǿȈȊ ŀŴ ŶȁȆ 

ŲȄȉɻǾŴȃŲ ÙȈȋ ŴÙȃųȃȓȄȈȋŀŴ. 

ǩ ųŴȒŶŴȉȁ ŀǻȂȈųȈȊ, ȁ ȈÙȈɻŲ ȂŲ ŀŲȊ ŲÙŲŵȌȈȅǼŵŴȃ ȄȋȉɻȎȊ ÙŲȉŲȄǺŶȎ, 

ȄŲȅȒÙŶŴȃ ȄǺȂŴ ŀȈȉŷǼ ȃŵȈŵŶŲŶȃȄǼȊ ųȈȄȈȒ ŀŴ ȈÙȈȃŲųǼÙȈŶŴ ŷȑȉŶȃŵȁ. 

ǴŲ ǾǼŀŲŶŲ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂȈȒŀŴ ǿȃŲ ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȎȆ ųȃŲǿȉŲŀŀǺŶȎȆ Q 

ȄŲȃ ǭ ŀŴ Ŷȁ ŀǻȂȈųȈ ŲȋŶǼ, ŴɻȆŲȃ: 

1.  ǶȎȉɻȀȈȋŀŴ Ŷȁ ųȈȄȑ ŵŴ ŶŀǼŀŲŶŲ, ŀŴ ȄȉȃŶǼȉȃŲ, ŶȁȆ ŴŀŷǺȆȃŵȁ: 

Á ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁȊ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ (ǿȃŲ ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Q), Ǽ 

ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁȊ ȉȈÙǼȊ (ǿȃŲ ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ǭ), 

Á ŲȉȌǼȊ, ŶǻȅȈȋȊ Ǽ ǺȅŀŲŶȈȊ ŵŶȁ ŵȋȆŴȌǼ ŷȑȉŶȃŵȁ 

ǭõ ǺȅȅŲ ȅȑǿȃŲ, Ȉ ȆȑŀȈȊ ÙȈȋ ŴȄŷȉǺȀŴȃ Ŷȁ ŀŴŶŲǾȈȅǼ ŶȁȊ ŴȇȎŶŴȉȃȄǼȊ 

ŷȑȉŶȃŵȁȊ, ȆŲ ŴɻȆŲȃ Ȉ ɻųȃȈȊ ŵŴ ȑȅȈ ŶȈ ŶŀǼŀŲ. 

2.  ǯŴȄȃȆȓȆŶŲȊ ŲÙȑ ŶȈ ÙȉȓŶȈ ŶŀǼŀŲ, ŲÙȈŷŲŵɻȀȈȋŀŴ ŶȈ ŲÙȑ ÙȈȒ ȂŲ 

ÙǺȉȈȋŀŴ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ (ŲȉȃŵŶŴȉǺ Ǽ ųŴȇȃǺ ŶȁȊ ŶȋȌŲɻŲȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ) ÙȈȋ 

ŴÙȁȉŴǺȀȈȋȆ ŶȈ ŴȆŶŲŶȃȄȑ ŀǻǿŴȂȈȊ ÙȈȋ ŴȇŴŶǺȀȈȋŀŴ, ųȃŲȅǻǿȈȆŶŲȊ, ǿȃŲ 

ųȃŴȋȄȑȅȋȆŵȁ, ŲÙõ ŴȄŴɻ ÙȈȋ ȋÙǺȉȌŴȃ Ȉ ŀȃȄȉȑŶŴȉȈȊ ŲȉȃȂŀȑȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ. 

3.  ǰȉɻȀȈȋŀŴ ŵŴ ÙŲȉǻȆȂŴŵȁ ŶŲ ȑȉȃŲ Ų ȄŲȃ ų, ŀǻŵŲ ŵŶŲ ȈÙȈɻŲ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ 

ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ȁ ŶȋȌŲɻŲ ųȃŲŶȈŀǼ ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ, ŵŲȆ ŲÙȈŵŶǺŵŴȃȊ ŶȎȆ ǺȄȉȎȆ ŶȈȋ 
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ŲÙȑ ŶȈ ŲȉȃŵŶŴȉȑ Ǽ ųŴȇȃȑ ŶǻȉŀŲ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ. ǳŶȁȆ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ÙȈȋ ȈȉɻȀȈȋŀŴ ŵŲȆ 

ŲŷŴŶȁȉɻŲ ŶȈ ųŴȇȃȑ ŶǻȉŀŲ, ŶȈ ŵȁŀŴȃȓȆȈȋŀŴ. 

4. ǳȌȁŀŲŶɻȀȈȋŀŴ ŶȓȉŲ, ŵȋȆŲȉŶǼŵŴȃ ŶȈȋ x, ŶȁȆ ŴȇɻŵȎŵȁ ÙȈȋ ŴȄŷȉǺȀŴȃ Ŷȁ 

ŀŴŶŲǾȈȅǼ ŶȈȋ ŴȆŶŲŶȃȄȈȒ ŀŴǿǻȂȈȋȊ, ÙŲɻȉȆȈȆŶŲȊ, ŲÙõ Ŷȁ ųȃŲŶȈŀǼ ȄŲȃ ÙǻȉŲ 

ŀǻȌȉȃ ŶȈ ŲȉȃŵŶŴȉȑ Ǽ ųŴȇȃȑ ŶǻȉŀŲ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ, ȑȅŴȊ ŶȃȊ: 

Á ȄŲŶŲȄȑȉȋŷŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȄŲȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ (ǿȃŲ ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Q) 

Á ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆŴȊ ȉȈÙǻȊ ȄŲȃ ȉȈÙǻȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȄŲȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ 

ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ŶȋȌŲɻŲ ųȃŲŶȈŀǼ (ǿȃŲ ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ǭ). 

5.  ǧȅǻǿȌȈȋŀŴ ŶȈ ǾŲȂŀȑ ŶȁȊ ŴȇɻŵȎŵȁȊ ÙȈȋ ÙȉȈǻȄȋȍŴ ǿȃŲ ŶȈ ŴȆŶŲŶȃȄȑ 

ŀǻǿŴȂȈȊ, ŲȆǺȅȈǿŲ ŀŴ Ŷȁ ŀȈȉŷǼ ŶȁȊ ŴȇȎŶŴȉȃȄǼȊ ŷȑȉŶȃŵȁȊ ŵŶȈ ŶŀǼŀŲ (ŵȌǻŵŴȃȊ i 

ȄŲȃ ii  ŶȁȊ ŴȆȑŶȁŶŲȊ 6.7). 

6.  ŰǻŶȈȆŶŲȊ Ǽųȁ ŵŶȁȆ ŴȇɻŵȎŵȁ, ȑÙȈȋ x, ŶŲ ȑȉȃŲ Ų ȄŲȃ ų, ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȋŀŴ 

ŶȃȊ ŶȃŀǻȊ ŶȈȋ ŀŴǿǻȂȈȋȊ ŵŶŲ ǺȄȉŲ ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ. ǴȃȊ ŶȃŀǻȊ ŲȋŶǻȊ ŶȈÙȈȂŴŶȈȒŀŴ 

ŀŴ ȄŲŶǺȅȅȁȅȁ ȄȅɻŀŲȄŲ ŵŶȃȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ ȂǻŵŴȃȊ ŶȈȋ ǺȇȈȆŲ ŶȎȆ ŶŴŶŀȁŀǻȆȎȆ, 

ÙȈȋ ŵȌŴųȃǺŵŲŀŴ Ǽųȁ, ǿȃŲ ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ. 

ǥȆ ȁ ǿȉŲŀŀǼ ÙȈȋ ŴȄŷȉǺȀŴȃ Ŷȁ ŀŴŶŲǾȈȅǼ ŶȈȋ ŀŴǿǻȂȈȋȊ ŴɻȆŲȃ ŴȋȂŴɻŲ, 

ŴȆȓȆȈȋŀŴ ŶȃȊ ŶŴŶŲǿŀǻȆŴȊ ŶȎȆ ǺȄȉȎȆ ŶȁȊ. ǥȆ ȑŀȎȊ ŴɻȆŲȃ ȄŲŀÙȒȅȁ, ŶȑŶŴ, 

7.  ǫŲŶŲŵȄŴȋǺȀȈȋŀŴ ŶȃȊ ŴŷŲÙŶȑŀŴȆŴȊ ŶȁȊ ȄŲŀÙȒȅȁȊ (ŵȄŴÙŶȃȄȑ 6 ŶȁȊ 

ŴȆȑŶȁŶŲȊ 6.7) ŵŶŲ ȌŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄǺ ŵȁŀŴɻŲ, ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ ÙȉȈŵųȃȈȉɻŵŲŀŴ Ǽųȁ ŶȃȊ 

ŶŴŶŲǿŀǻȆŴȊ ŶȈȋȊ, ŵȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶȈȋȊ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŶȉȑÙȈȋȊ: 

Ų) ǳȌŴųȃǺȀȈȋŀŴ ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŲȇȑȆȎȆ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ 6_16, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŶȈ 

ǿȆȎŵŶȑ ŀŲȊ ǫŲȉŶŴŵȃŲȆȑ, ŲȅȅǺ ŀŴ ŲȆŶɻȂŴŶŴȊ ŶȃȊ ŷȈȉǻȊ ŶȎȆ ŲȇȑȆȎȆ. 

ǳŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ǰx ÙŲɻȉȆȈȋŀŴ ŶŀǼŀŲ ǰǥ ɻŵȈ ŀŴ Ŷȁ ŀȈȆǺųŲ ŀǼȄȈȋȊ ŶȈȋ 

ǺȇȈȆŲ ŶȎȆ ŶŴŶŀȁŀǻȆȎȆ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ŵȌŴųȃǺȀȈȋŀŴ (ŵȋȆȁȂǻŵŶŲŶŲ 

ŴɻȆŲȃ ɻŵȈȊ ŀŴ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ). ǳŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ǰy, ȂǻŶȈȋŀŴ ŀŴ ŶȁȆ ȄȅɻŀŲȄŲ 

ŶȃŀȓȆ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ȄŲŶŲŵȄŴȋǺȀȈȋŀŴ, ŶȁȆ ŶȃŀǼ Ǧ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŶȃŀǼ: 
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¶ ŶȁȊ ŴȇȎŶŴȉȃȄǼȊ ŷȑȉŶȃŵȁȊ q ÙȈȋ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌŴɻ ŵŶȁȆ ɻųȃŲ ŶŴŶŀȁŀǻȆȁ 

ŶȈȋ ȌŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄȈȒ ŵȁŀŴɻȈȋ (ǿȃŲ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Q) 

¶ ŶȁȊ ŶǻŀȆȈȋŵŲȊ ųȒȆŲŀȁȊ Q ÙȈȋ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌŴɻ ŵŶȁȆ ɻųȃŲ ŶŴŶŀȁŀǻȆȁ 

ŶȈȋ ȌŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄȈȒ ŵȁŀŴɻȈȋ (ǿȃŲ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ǭ) 

ǩ ǥǦ ŴɻȆŲȃ ŶȑŶŴ ȁ Ȅȅɻŵȁ ŶȁȊ ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁȊ ŶȁȊ ȄŲŀÙȒȅȁȊ ŵŶȈ 

ȌŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄȑ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ. 

ǧɻȆŲȃ ŴȋȄȈȅȈȆȑȁŶȈ, ȑŶȃ ŵŶȃȊ ųȃŲŶȈŀǻȊ ȑÙȈȋ ȁ q Ǽ ȁ Q ŴɻȆŲȃ 0, ȁ 

ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ (Q) Ǽ (ǭ) ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ, ŴɻȆŲȃ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ. 

 

Ǿ) ůȃŲ ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȈȋ ÙŲȉŲǾȈȅȃȄȈȒ ŶŀǼŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ųȒȈ 

ŵȁŀŴɻŲ ǥ, Ǧ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ (ǭ), Ǿȅ. ŵȌ. 6_17, ȑŶŲȆ ŴɻȆŲȃ ǿȆȎŵŶȑ ȑŶȃ ŶȈ 

ŶŀǼŀŲ l ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŲȆǺŀŴŵŲ ŵŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ŲȋŶǺ ŷȈȉŶɻȀŴŶŲȃ ŀŴ 

ȈŀȈȃȑŀȈȉŷȈ ŷȈȉŶɻȈ q, ȑÙȎȊ ŷŲɻȆŴŶŲȃ ŵŶȈ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŵȌǼŀŲ, ŲȆ ŲÙȑ ŶȈ ŀǻŵȈ ů 

ŶȁȊ ǥǦ ŷǻȉȈȋŀŴ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷŲ ŶŀǼŀŲŶŲ,  

8

2
ql
=DE=GD  , 

ŶȑŶŴ ȁ ÙŲȉŲǾȈȅǼ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ æ ȄŲȃ ŴŷǺÙŶŴŶŲȃ ŶȎȆ ŴȋȂŴȃȓȆ ǥǧ ȄŲȃ 

Ǧǧ ŵŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ǥ ȄŲȃ Ǧ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ. ǧÙɻŵȁȊ ŴŷǺÙŶŴŶŲȃ ŵŶȈ æ ŶȁȊ ŴȋȂŴɻŲȊ ÙȈȋ 

ŴɻȆŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ǥǦ ȄŲȃ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ æ. 

ǿ) ǥȆ ŴɻȆŲȃ ǿȆȎŵŶȑ ȑŶȃ ȁ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ÙŲȉŲǾȈȅǼ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶŲ ŵȁŀŴɻŲ 

ǥ ȄŲȃ Ǧ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ 6_18 ȄŲȃ ȑŶȃ ŶȈ ů ŴɻȆŲȃ ŲȄȉȑŶŲŶȈ ŶȁȊ ÙŲȉŲǾȈȅǼȊ, ŶȑŶŴ 

ȁ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȎȆ ŴŷŲÙŶȑŀŴȆȎȆ ŵŶŲ ǥ ȄŲȃ Ǧ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ ŶȈȆ ŶȉȑÙȈ ÙȈȋ 

ŷŲɻȆŴŶŲȃ Ǽųȁ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ. æȁȅŲųǼ: 
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ǥÙȑ ŶȈ ů ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŲȄȉȑŶŲŶȈ, ŷǻȉȈȋŀŴ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ŴȋȂŴɻŲ, ȁ ȈÙȈɻŲ 

ŶǻŀȆŴŶŲȃ ŲÙȑ ŶȃȊ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷŴȊ ÙȈȋ ÙŴȉȆȈȒȆ ŲÙȑ ŶŲ ǥ ȄŲȃ Ǧ, ŵŶŲ ŵȁŀŴɻŲ æ ȄŲȃ 

ǧ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ. ǥȆ Ǩ ȄŲȃ ǩ ŴɻȆŲȃ ŶŲ ŀǻŵŲ ŶȎȆ ȈȉȃȀȈȆŶɻȎȆ ŶŀȁŀǺŶȎȆ æů ȄŲȃ ůǧ, 

ŶȑŶŴ Ȉȃ ŴȋȂŴɻŴȊ AǨ ȄŲȃ Ǧǩ ŴɻȆŲȃ ŴŷŲÙŶȑŀŴȆŴȊ ŶȁȊ ÙŲȉŲǾȈȅǼȊ ŵŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ǥ 

ȄŲȃ Ǧ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ. 

ǳȁŀŴɻȎŵȁ: ǳŶŲ ÙŲȉŲųŴɻǿŀŲŶŲ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼȊ ŶȎȆ ųȃŲǿȉŲŀŀǺŶȎȆ Q ȄŲȃ ǭ 

ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂȈȒȆ ǿɻȆŴŶŲȃ ŲȋŵŶȁȉǼ ŶǼȉȁŵȁ ŶȎȆ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ǾȁŀǺŶȎȆ. ǞŶŵȃ ȂŲ 

ŲÙȈŷŴȒǿȈȆŶŲȃ ŴÙŲȆŲȅŲŀǾŲȆȑŀŴȆŴȊ ŴÙŴȇȁǿǼŵŴȃȊ Ǽ ųȃŴȋȄȉȃȆǼŵŴȃȊ ŵŶȃȊ ŴÙɻ 

ŀǻȉȈȋȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ Ǽ ȄŲŶŲŵȄŴȋǻȊ. æȃŴȋȄȉȃȆǼŵŴȃȊ ȂŲ ųɻȆȈȆŶŲȃ ŀȑȆȈȆ ȑŶŲȆ, ȅȑǿȎ 

ȃųȃȈŀȈȉŷɻŲȊ ȄȉɻȆŴŶŲȃ ŲÙŲȉŲɻŶȁŶȈ, ǻŶŵȃ ȓŵŶŴ ȆŲ ǾȈȁȂǼŵȈȋȆ ŲÙȈŶŴȅŴŵŀŲŶȃȄǺ 

ŵŶȁȆ ȄŲŶŲȆȑȁŵȁ ŶȎȆ ųȃŲǿȉŲŀŀǺŶȎȆ ŲÙȑ ŶȈȋȊ ŷȈȃŶȁŶǻȊ. 
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6.9 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ 

 

ǴȁȊ ŲŀŷȃǻȉŴȃŵŶȁȊ ųȈȄȈȒ ÙȈȋ ŴȃȄȈȆɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲ ȆŲ 

ȄŲŶŲŵȄŴȋŲŵŶȈȒȆ ŶŲ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶŲ ŶŴŀȆȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ (Q) ȄŲȃ 

ȄŲŀÙŶȃȄȓȆ ȉȈÙȓȆ (ǭ).  

 

 

ɤʞʎʂ 

ǥȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ 

(ǳǭ)ǥ
¾+ = 0  Ý  1,6Ö1 + 2,2Ö2Ö2,5 ð 3,5ÖǦ = 0  Ý  Ǧ = 3,6 Ǯ 

ǳy¬+ = 0  Ý  ǥ ð 1,6 ð 2,2Ö2 + 3,6 = 0  Ý  ǥ = 2,4 Ǯ 

ǧÙŲȅǼȂŴȋŵȁ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ 

(ǳǭ)æ
¾+ =  2,4Ö1,5 ð 1,6Ö0,5 +2,2Ö2Ö1 ð 3,6Ö2 = 0 ! 

æȃǺǿȉŲŀŀŲ Q 

 1 
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ɇɛɐɛŬ Ƚ  ( 0 < x < 1 ) 

Q I  = 2,4 N 

ǴŀǼŀŲ ǪǪ  ( 1 < x ¢ 1,5 ) 

Q II  = 2,4 ð 1,6 = 0,8 N  ŵŶŲȂ. 

ǴŀǼŀŲ ǪǪǪ  ( 0 < x ¢ 2 ) ŲÙȑ ųŴȇ. 

Q III  = 2,2x ð 3,6 

 ůȃŲ  x = 0  Ý  QB
Ųȉ = ð 3,6 Ǯ 

        x = 2  Ý  Qæ   =   0,8 Ǯ 

ǭŴŶǺ ŶȁȆ ÙŲȉŲŶǼȉȁŵȁ ȑŶȃ Ǽ ŶǻŀȆȈȋŵŲ ŲȅȅǺȀŴȃ ÙȉȑŵȁŀȈ ŵŶŲ ǺȄȉŲ ŶȈȋ 

ŶŀǼŀŲŶȈȊ, ǾȉɻŵȄȈȋŀŴ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŀȁųŴȆȃŵŀȈȒ ŶȁȊ. ǧɻȆŲȃ : 

Q III  = 0 ,  ǿȃŲ   2,2x ð 3,6 = 0  Ý  x = 1,64 m. 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɀ 

ǴŀǼŀŲ Ǫ  ( 0 ¢ x ¢ 1 ) 

MI  = 2,4x.  

 ůȃŲ  x = 0  Ý  MA = 0 

        x = 1  Ý  Mů = 2,4 Ǯm 

ǴŀǼŀŲ ǪǪ  ( 1 ¢ x ¢ 1,5 ) 

ǭǪǪ = 2,4x ð 1,6(x ð 1). 

 ůȃŲ  x = 1  Ý  Mů = 2,4 Ǯm, 

        x = 1,5  Ý  Mæ = 2,8 Ǯm. 

ǴŀǼŀŲ ǪǪǪ  ( 0 ¢ x ¢ 2 )  ŲÙȑ ųŴȇ. 

ǭǪǪǪ = 3,6x ð 2,2ÖxÖx/2 = 3,6 x ð 1,1x2 

 ůȃŲ  x = 0  Ý  MB = 0, 

        x = 2  Ý  Mæ = 2,8 Ǯm, 

        x = 1,64 m  Ý  MIII  max = 2,95 Nm 

ɄŬɟŬŰɐɟɖůɖ: 

ǩ ŴȋȂŴɻŲ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ (ǭ) ŶȁȊ ÙŴȉȃȈȌǼȊ ǪǪ, ŴɻȆŲȃ ŶŲȋŶȑȌȉȈȆŲ ȄŲȃ 

ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁ (1) ŵŶȁȆ ŲȉȌǼ ŶȈȋ ȄŲŀÙȒȅȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ ŶȁȊ ÙŴȉȃȈȌǼȊ ǪǪǪ. 

 

ǴȁȊ ŀȈȆȈÙȉȈǻȌȈȋŵŲȊ ųȈȄȈȒ ÙȈȋ ŴȃȄȈȆɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲ 

ȆŲ ȄŲŶŲŵȄŴȋŲŵŶȈȒȆ ŶŲ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶŲ ŶŴŀȆȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ (Q) ȄŲȃ 

ȄŲŀÙŶȃȄȓȆ ȉȈÙȓȆ (ǭ) ŀŴ ŶȃȊ ŲÙŲȉŲɻŶȁŶŴȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ ȄŲȃ ȄŲŶŲŵȄŴȋǻȊ.  

 2 
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ɤʞʎʂ 

ǥȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ 

(ǳǭ)ǥ
¾+ = 0  Ý  045,23215,25,0

2

5,14
=Ö-ÖÖ+Ö+Ö

Ö
- B   Ý  Ǧ = 4 Ǯ 

ǳy¬+ = 0  Ý  04325,2
2

5,14
=+Ö--

Ö
-A   Ý  ǥ = 7,5 Ǯ 

ȺˊŬɚɐɗŮɡůɖ : (Ɇɀ)ȷ
¾+ = 345,13215,75,1

2

5,14
Ö-ÖÖ+Ö+Ö

Ö
-  = 0 ! 

æȃǺǿȉŲŀŀŲ Q 

ǴŀǼŀŲ Ǫ  ( 0 ¢ x < 1,5 ) 

ǥȆ qx ŴɻȆŲȃ ȁ ǻȆŶŲŵȁ ŶȁȊ ŶȉȃǿȎȆȃȄǼȊ ŷȑȉŶȃŵȁȊ ŵŴ ŶȋȌȈȒŵŲ ųȃŲŶȈŀǼ ŶȈȋ 

ŶŀǼŀŲŶȈȊ Ǫ ÙȈȋ ŲÙǻȌŴȃ ŲÙȑŵŶŲŵȁ x ŲÙȑ ŶȈ ŲȉȃŵŶŴȉȑ ǺȄȉȈ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ, ŲÙȑ ŶŲ 

ȑŀȈȃŲ ŶȉɻǿȎȆŲ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ: 

 

xq
xq

x
x

5,1

4

5,14
=Ý=  
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ǝȉŲ:  2

5,1

2

25,1

4

2
x

x
x

xq
Q x

I -=ÖÖ-=
Ö

-= . 

 ůȃŲ  x = 0  Ý  Qů =  0 

        x = 1,5  Ý  QǥŲȉ = ð 3 Ǯ 

ǴŀǼŀŲ ǪǪ  ( 1,5 < x ¢ 2,5 )  

Q II  = ð 4Ö1,5/2 +7,5 = 4,5 N  ŵŶŲȂ. 

ǴŀǼŀŲ ǪǪǪ  ( 0 < x < 3 ) 

QǪIǪ = 2x ð 4. 

ůȃŲ  x = 0  Ý  QǦŲȉ = ð 4 Ǯ 

        x = 3  Ý  QæųŴȇ = + 2 Ǯ. 

ǧɻȆŲȃ QǪǪǪ = 0, ȑŶŲȆ 2x ð 4 = 0  Ǽ  x = 2 m. 

ǱŲȉŲŶǼȉȁŵȁ: 

ǩ ŶȃŀǼ ŶȁȊ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ 2,5 Ǯ, ŲȆ ȄŲȃ ųŴȆ ŴȅǼŷȂȁ ȋÙȑȍȁ, 

ŴŀŷŲȆɻŵŶȁȄŴ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ŵŲȆ ǺȅŀŲ, ȅȑǿȎ ȃŵȌȒȈȊ ŶȁȊ  ǳy¬+ = 0 . 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɀ 

ǴŀǼŀŲ Ǫ  ( 0 ¢ x ¢ 1,5 ) 

MI  = 3

5,4

2

325,1

4

32
x

xx
x

xxqx -=ÖÖ-=Ö
Ö

-  

ůȃŲ  x = 0  Ý  Mů = 0, 

        x = 1,5  Ý  Mǥ = ð 1,5  Ǯm 

ǴŀǼŀŲ ǪǪ  ( 1,5 ¢ x ¢ 2,5 )  

ǭǪǪ = ( ) ( )5,15,71
2

5,14
-+-

Ö
- xx  

ůȃŲ  x = 1,5  Ý  Mǥ = ð 1,5  Ǯm 

        x = 2,5  Ý  Mæ = + 3 Ǯm. 

ǧɻȆŲȃ ǭǪǪ = 0 ,  ȑŶŲȆ  ð 3x + 3 +7,5x ð 11,25 = 0   Ǽ   x = 1,83 m. 

ǳȁŀŴɻȎŵȁ: 

ǧȃųȃȄǺ ǿȃŲ ŶȈ ŶŀǼŀŲ ŲȋŶȑ, ȅȑǿȎ ǿȉŲŀŀȃȄǼȊ ŀŴŶŲǾȈȅǼȊ ŶȁȊ ȄŲŀÙŶȃȄǼȊ 

ȉȈÙǼȊ ǭ, ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŀȁųŴȆȃŵŀȈȒ ŶȁȊ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ǾȉŴȂŴɻ ȄŲȃ ŲÙȑ ŶŲ ȑŀȈȃŲ 

ŶȉɻǿȎȆŲ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ. 

ǴŀǼŀŲ ǪǪǪ  ( 0 ¢ x ¢ 3 )  ŲÙȑ ųŴȇ. 

MIǪǪ = 2
4

2
24 xx

x
xx -=-  
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ůȃŲ  x = 0  Ý  MǦ = 0 

        x = 3  Ý  Mæ = + 3 Ǯm 

 ǿȃŲ  x = 2 m  ŴɻȆŲȃ  MIII  max = 4Ö2 ð 22 = 4 Nm 

 

ǴȈȋ ÙȉȈǾȑȅȈȋ ÙȈȋ ŴȃȄȈȆɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲ, ȆŲ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ȄŲȃ ȆŲ ȄŲŶŲŵȄŴȋŲŵŶȈȒȆ ŶŲ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶŲ 

ŶŴŀȆȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȄŲȃ ȄŲŀÙŶȃȄȓȆ ȉȈÙȓȆ. 

ɤʞʎʂ 

 

ǥȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ 

(ǳǭ)ǥ
¾+ = 0  Ý  055,415,2

2

5,14
122 =-Ö+Ö

Ö
+ÖÖ+-

A
M   Ý  ǭǥ = 11 Ǯm 

ǳy¬+ = 0  Ý  1
2

5,14
22 -

Ö
-Ö-A   Ý  ǥ = 8 Ǯ 

ǧÙŲȅǼȂŴȋŵȁ : (ǳǭ)ǧ
¾+ = 02

2

5.14
55,3225,4811 =Ö

Ö
--ÖÖ-Ö+-  ! 

æȃǺǿȉŲŀŀŲ Q 

ǴŀǼŀŲ Ǫ  ( 0 < x ¢ 2 )  

Q I  = 8 ð 2x 

 3 
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ůȃŲ  x = 0  Ý  QǥųŴȇ = 8 Ǯ 

        x = 2  Ý  Qů = 4 Ǯ 

ɇɛɐɛŬ ȽȽ  ( 1 ¢ x ¢ 2,5 )  Ŭˊɧ ŭŮɝ. 

ǧɻȆŲȃ:  
5,1

1

4

-
=

xq
x   Ý  ( )1

5,1

4
-= xq

x
 

ǝȉŲ: Q IǪ = ( ) ( )21
5,1

2
1

2

1
1

5,1

4
1

2

1
1 -+=

-
-+=

-
+ x

x
x

x
qx . 

ůȃŲ  x = 1  Ý  Qæ = 1 Ǯ 

        x = 2,5  Ý  Qů = 4 Ǯ (ŴÙŲȅǼȂŴȋŵȁ ŶȁȊ Qů ŲÙȑ ŶȈ ǴŀǼŀŲ Ǫ) 

ɇɛɐɛŬ ȽȽȽ  ( 0 < x ¢ 1 )  Ŭˊɧ ŭŮɝ. 

Q IǪǪ = 1 Ǯ  ŵŶŲȂ. 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɀ 

ǴŀǼŀŲ Ǫ  ( 0 < x < 2 ) 

MI  = ð 11 + 8x ð 2xÖx/2  =  ð 11 + 8x ðx2  

ůȃŲ  x = 0  Ý  MA
ųŴȇ = ð 11 Nm, 

        x = 2  Ý  MůŲȉ = + 1 Ǯm. 

ǧɻȆŲȃ:  ǭǪ = 0,  ȑŶŲȆ  x2 ð 8x +11 = 0 .  ǥÙȑ ŶȃȊ ȉɻȀŴȊ ŶȁȊ ŴȇɻŵȎŵȁȊ, 

76,1

24,6

2

47,48

12

1114648
2,1

à
°

=
Ö

ÖÖ-°
=x  , 

ȁ  x1 = 6,24 m  ŲÙȈȉȉɻÙŶŴŶŲȃ ŴÙŴȃųǼ ŴɻȆŲȃ ǻȇȎ ŲÙȑ ŶŲ ȑȉȃŲ ŶȈȋ x ŵŶȈ ŶŀǼŀŲ Ǫ. 

ǴŀǼŀŲ ǪǪ  ( 1 ¢ x < 2,5 )  ŲÙȑ ųŴȇ. 

ǭǪǪ = ( )
( )

( )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  

ůȃŲ  x = 1  Ý  Mæ = ð 1 Ǯm, 

        x = 2,5  Ý  MůųŴȇ = ð 4 Ǯm. 

ǱŲȉŲŶǼȉȁŵȁ: 

ǥȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ÙŲȉŲŶǼȉȁŵȁ ŶȈȋ ÙŲȉŲųŴɻǿŀŲŶȈȊ 2, ȁ ŶȃŀǼ ŶȁȊ 

ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁȊ ȉȈÙǼȊ ŵŶȈ ů, ǭ = 5 Ǯm, ŲȆ ȄŲȃ ųŴȆ ŴȅǼŷȂȁ ȋÙȑȍȁ, 

ŴŀŷŲȆɻŵŶȁȄŴ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ŵŲȆ ǺȅŀŲ, ȅȑǿȎ ȃŵȌȒȈȊ ŶȁȊ (ǳǭ)¾+ = 0 . 

űȋŵȃȄǺ, ŵŴ ȄǺȂŴ ȑŀȈȃŲ ÙŲȉŲŶǼȉȁŵȁ, ŴɻȆŲȃ ÙȉȈŷŲȆǻȊ ȑŶȃ ȁ ŲÙȑȅȋŶȁ ŶȃŀǼ 

ŶȁȊ ųȃŲŷȈȉǺȊ ŶȃŀȓȆ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ÙȉȈǻȄȋȍŴ ǿȃŲ Ŷȁ ųŴȇȃǺ ȄŲȃ ŶȁȆ 

ŲȉȃŵŶŴȉǼ ÙŲȉŴȃǺ ŶȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ ŶȈȋ ǺȅŀŲŶȈȊ ŴɻȆŲȃ ɻŵȁ ŀŴ ŶȁȆ ŶȃŀǼ ŶȈȋ 

ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȈȋ ŀŴǿǻȂȈȋȊ. 
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ǴŀǼŀŲ ǪǪǪ  ( 0 ¢ x ¢ 1 )  ŲÙȑ ųŴȇ. 

ǭǪǪǪ = ð 1Öx . 

ůȃŲ  x = 0  Ý  ME = 0, 

        x = 1  Ý  Mæ = ð 1 Ǯm. 

ǳȁŀŴɻȎŵȁ: 

ǩ ŴȋȂŴɻŲ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ŵŶȈ ŶŀǼŀŲ ǪǪǪ, ŴɻȆŲȃ ŶŲȋŶȑȌȉȈȆŲ ȄŲȃ 

ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁ (5) ŵŶȁȆ ŲȉȌǼ ŶȈȋ ȄŲŀÙȒȅȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ ŶȁȊ ÙŴȉȃȈȌǼȊ ǪǪ 

(ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ÙŲȉŲŶǼȉȁŵȁ ŶȈȋ ÙŲȉŲųŴɻǿŀŲŶȈȊ 1). 

 

ǴȁȊ ŲŀŷȃÙȉȈǻȌȈȋŵŲȊ ųȈȄȈȒ ÙȈȋ ŴȃȄȈȆɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲ, 

ȆŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ȄŲȃ ȆŲ ȄŲŶŲŵȄŴȋŲŵŶȈȒȆ ŶŲ 

ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶŲ ŶŴŀȆȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȄŲȃ ȄŲŀÙŶȃȄȓȆ ȉȈÙȓȆ. 

ɤʞʎʂ 

ǥȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ 

(ǳǭ)ǥ
¾+ = 0 Ý 07

2

33
56355,13412122 =Ö

Ö
+Ö--Ö+ÖÖ+ÖÖ-Ö- B  Ý Ǧ=10,5Ǯ 

ǳy¬+ = 0  Ý  0
2

33
5,10534212 =

Ö
-+-Ö-Ö--A   Ý  ǥ = 15 Ǯ. 

ǧÙŲȅǼȂŴȋŵȁ 

(ǳǭ)æ
¾+ = 04

2

33
25,1065,13431542152 =Ö

Ö
+Ö--ÖÖ-Ö+ÖÖ-Ö-  ! 

æȃǺǿȉŲŀŀŲ Q 

ɇɛɐɛŬ Ƚ  ( 0 < x < 2 ) 

Q I  = ð 2 ð 1Öx 

ůȃŲ  x = 0  Ý  QůųŴȇ = ð 2 Ǯ, 

        x = 2  Ý  QǥŲȉ = ð 4 Ǯ. 

ǴŀǼŀŲ ǪǪ  ( 2 < x < 5 )  

Q IǪ = ð 2 ð 1Ö2 + 15 ð 4(x ð 2) = 11 ð 4(x ð 2). 

ůȃŲ  x = 2  Ý  QA
ųŴȇ = 11 Ǯ, 

        x = 5  Ý  QæŲȉ = ð 1 Ǯ. 

ǧɻȆŲȃ  QǪǪ = 0 ,  ǿȃŲ  11 ð 4x + 8 = 0,    Ǽ   x = 4,75 m. 

 4 
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ɇɛɐɛŬ ȽȽȽ  ( 3 < x < 5 )  Ŭˊɧ ŭŮɝ. 

Q IǪǪ = 5,10
2

33
-

Ö
 = ð 6 Ǯ  ŵŶŲȂ. 

 

ǴŀǼŀŲ ǪV  ( 0 ¢ x < 3 )  ŲÙȑ ųŴȇ. 

ǧÙŴȃųǼ ÙȉȈŶɻȂŴŀŲȃ ȆŲ ȅǺǾȎ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ųŴȇȃǺ ŶȁȊ ŶȋȌȈȒŵŲȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ, 

ȑÙȈȋ ȁ ŷȑȉŶȃŵȁ ŴɻȆŲȃ ŶȉŲÙŴȀȈŴȃųǼȊ, ȂŴȎȉȓ ȑŶȃ ȁ ųȈȂŴɻŵŲ ŶȉȃǿȎȆȃȄǼ ŷȑȉŶȃŵȁ 

ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ ŴɻȆŲȃ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ųȒȈ ŷȈȉŶɻŵŴȎȆ:  
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ǭȃŲȊ ȈŀȈȃȑŀȈȉŷȁȊ, ǻȆŶŲŵȁȊ 3 Ǯ/m ŀŴ ŷȈȉǺ ÙȉȈȊ ŶŲ ȄǺŶȎ, ȄŲȃ ŀȃŲȊ 

ŶȉȃǿȎȆȃȄǼȊ, ŀǻǿȃŵŶȁȊ ǻȆŶŲŵȁȊ 3 Ǯ/m ŵŶȁ ųȃŲŶȈŀǼ ǥ, ŀŴ ŷȈȉǺ ÙȉȈȊ ŶŲ ÙǺȆȎ 

(ŵȌǼŀŲŶŲ Ų, Ǿ).  

ǥȆ ŶȓȉŲ qx ŴɻȆŲȃ ȁ ǻȆŶŲŵȁ ŶȁȊ ŶȉȃǿȎȆȃȄǼȊ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲȊ (ŵȌǼŀŲ Ǿ) ŵŶȁȆ 

ŶȋȌŲɻŲ ųȃŲŶȈŀǼ ÙȈȋ ŲÙǻȌŴȃ x ŲÙȑ ŶȈ ǧ, ŶȑŶŴ: 

xq
xq

x
x =Ý=

33
. 

ǝȉŲ:  Q IV  = 
2

3
2

3
2

x
x

xq
x x -=

Ö
-  . 

ůȃŲ  x = 0  Ý  Qǧ = 0, 

        x = 3  Ý  QǦųŴȇ = 4,5 Ǯ. 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɀ 

ǴŀǼŀŲ Ǫ  ( 0 ¢ x ¢ 2 )  

MI  = 
2

2
2

12
2

x
x

x
xx --=ÖÖ--  . 

ůȃŲ  x = 0  Ý  Mů = 0, 

        x = 2  Ý  Mǥ = ð 6 Ǯm. 

ǴŀǼŀŲ ǪǪ  ( 2 ¢ x < 5 )  

ǭǪǪ = ( ) ( )
( )

2

24
2151212

2
-

--+-Ö--
x

xxx  

ůȃŲ  x = 2  Ý  Mǥ = ð 6 Ǯm, 

        x = 5  Ý  MæŲȉ = 9 Ǯm. 

 ǿȃŲ  x = 4,75 m,   ŴɻȆŲȃ  MII  max =  9,125 Nm. 

ǧɻȆŲȃ:  ǭǪǪ = 0,  ȑŶŲȆ  ð 2x ð 2x + 2 + 15x ð 30 ð 2x2 + 8x ð 8 = 0 .  

Ǽ   x2 ð 9,5x + 18 = 0.   ǥÙȑ ŶȃȊ ȉɻȀŴȊ ŶȁȊ, 

49,2

89,6

2

27,45,9

12

181425,905,9
2,1 à

°
=

Ö

ÖÖ-°
=x  , 

ȁ  x1 = 6,89 m  ŲÙȈȉȉɻÙŶŴŶŲȃ ŴÙŴȃųǼ ŴɻȆŲȃ ǻȇȎ ŲÙȑ ŶŲ ȑȉȃŲ ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ. 

ǴŀǼŀŲ ǪǪI   ( 3 ¢ x < 5 ) ŲÙȑ ųŴȇ. 

ǭǪǪǪ = ( ) ( )35,101
2

33
-+-

Ö
- xx  . 

ůȃŲ  x = 3  Ý  MǦ = ð 9 Ǯm, 

        x = 5  Ý  MæųŴȇ = 3 Ǯm. 
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ǧɻȆŲȃ:  ǭǪǪǪ = 0,  ȑŶŲȆ  ð 4,5x + 4,5 +10,5x ð 31,5 = 0   Ǽ   x = 4,5 m. 

ǴŀǼŀŲ ǪV  ( 0 ¢ x ¢ 3 ) ŲÙȑ ųŴȇ. 

ŰŴȎȉȓȆŶŲȊ, ȑÙȎȊ ȄŲȃ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ŶŴŀȆȈȋŵȓȆ, ŴÙŲȅȅȁȅɻŲ ŶȎȆ ųȒȈ 

ŷȈȉŶɻŵŴȎȆ, 

ǭǪV = 
62

3

322
3

32
xxxx

q
x

x x +-=ÖÖ+ÖÖ-  . 

ůȃŲ  x = 0  Ý  ME = 0, 

        x = 3  Ý  MB = ð 9 Ǯm. 

 

ǴȈȋ ÙȅŲȃŵȃȎŶȈȒ ŷȈȉǻŲ ÙȈȋ ŴȃȄȈȆɻȀŴŶŲȃ ÙŲȉŲȄǺŶȎ, ȆŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ 

Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŵŶȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ŶȈȋ ǥ ȄŲȃ Ǧ ȄŲȃ ȆŲ ȄŲŶŲŵȄŴȋŲŵŶȈȒȆ ŶŲ 

ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶŲ ŶŴŀȆȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ (Q), ȄŲŀÙŶȃȄȓȆ ȉȈÙȓȆ (ǭ) ȄŲȃ ŲȇȈȆȃȄȓȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ (Ǯ) ŀŴ ŶȃȊ ŲÙŲȉŲɻŶȁŶŴȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ ȄŲȃ ȄŲŶŲŵȄŴȋǻȊ.  

ɤʞʎʂ 

ǥȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ 

ǥȆ Ǧx ȄŲȃ Ǧy ŴɻȆŲȃ ȁ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ȄŲȃ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ 

ŶȁȊ Ǧ, ȂŲ ŴɻȆŲȃ 

yx

y

x

B

B
B=BÝ¯= 58,030ej  

(ǳǭ)ǥ¾+ = 0   Ý  0358,042422
2

35,4
=Ö-Ö-ÖÖ+Ö

Ö
yy

BB  Ý  Ǧy = 5,14 Ǯ 

ǝȉŲ:     Ǧx = 2,98 Ǯ   

ȄŲȃ ŵȋȆŴÙȓȊ   Ǧ = 5,94 Ǯ. 

ǳy¬+ = 0  Ý  ǥy ð 2Ö4 + 5,14 = 0  Ý  ǥy = 2,86 Ǯ 

ǳx­+ = 0  Ý  098,2
2

35,4
=-

Ö
+-

x
A   Ý  ǥx = 3,77 Ǯ 

ǧÙŲȅǼȂŴȋŵȁ : (ǳǭ)ů
¾+ = 0414,52421

2

35,4
377,3 =Ö-ÖÖ+Ö

Ö
-Ö ! 

æȃǺǿȉŲŀŀŲ Q 

ɇɛɐɛŬ Ƚ  ( 0 < x < 3 ) 

ǥȆ  qx ŴɻȆŲȃ ȁ ǻȆŶŲŵȁ ŶȁȊ ŶȉȃǿȎȆȃȄǼȊ ŷȑȉŶȃŵȁȊ ŵŴ ųȃŲŶȈŀǼ ÙȈȋ ŲÙǻȌŴȃ 

ŲÙȑŵŶŲŵȁ x ŲÙȑ ŶȈ ǥ, ȂŲ ŴɻȆŲȃ: 

35,4

xq
x =   Ý  xq

x
5,1=  . 

 5 
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ǝȉŲ:  Q I  = 
2

5,1
77,3

2
77,3

2
xxq

x -=
Ö

-  . 

ůȃŲ  x = 0  Ý  QǥųŴȇ = 3,77 Ǯ, 

        x = 3  Ý  QůŲȉ = ð 2,98 Ǯ. 

ǧɻȆŲȃ   Q I  = 0   ǿȃŲ   x2 = 3,77Ö2/1,5   Ǽ   x = ° 2,24 m. 

ǩ ŲȉȆȁŶȃȄǼ ȉɻȀŲ ŲÙȈȉȉɻÙŶŴŶŲȃ ŴÙŴȃųǼ ŴɻȆŲȃ ǻȇȎ ŲÙȑ ŶŲ ȑȉȃŲ ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ. 

ǴŀǼŀŲ ǪǪ  ( 0 < x < 4 )  ŲÙȑ ųŴȇ. 

Q IǪ = ð 5,14 + 2x . 

ůȃŲ  x = 0  Ý  QǦŲȉ = ð 5,14 Ǯ, 

        x = 4  Ý  QůųŴȇ = 2,86 Ǯ. 

 ǧɻȆŲȃ   Q II  = 0   ȑŶŲȆ   2x = 5,14   Ǽ   x = 2,57 m. 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɀ 

æȃŲȅǻǿȎ ŵŲ ȂŴŶȃȄȑ ȑȉȃȈ (ȄǺŶȎ ɻȆŲ) ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŶȁȆ ŴŵȎŶŴȉȃȄǼ ÙȅŴȋȉǺ 

ŶȈȋ ÙȅŲȃŵɻȈȋ, ȓŵŶŴ ȁ ȉȈÙǼ ŵŶȈ ů, ÙȈȋ ÙȉȈǻȉȌŴŶŲȃ ŴɻŶŴ ŲÙȑ ŶȈ ȈȉȃȀȑȆŶȃȈ ŴɻŶŴ 

ŲÙȑ ŶȈ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȈ ŵȄǻȅȈȊ, ȆŲ ǻȌŴȃ, ŴȄŶȑȊ ŲÙȑ ŶȁȆ ɻųȃŲ ŶȃŀǼ ȄŲȃ ŶȈ ɻųȃȈ 

ÙȉȑŵȁŀȈ. ǭŴ ŶȈȆ ŶȉȑÙȈ ŲȋŶȑ ųȃŲŶȁȉŴɻŶŲȃ ȈŀȈȃȈŀȈȉŷɻŲ ȄŲȃ ŵŶȁ ŵǼŀŲȆŵȁ ŶȎȆ 

ųȃŲǿȉŲŀŀǺŶȎȆ (Q) ȄŲȃ (Ǯ). 

ǴŀǼŀŲ Ǫ  ( 0 ¢ x ¢ 3 )  

MI  = 
4

77,3
32

77,3
3

x
x

xxq
x x -=Ö

Ö
-  . 

ůȃŲ  x = 0  Ý  Mǥ = 0, 

        x = 3  Ý  Mů = 4,56 Ǯm. 

ůȃŲ  x = 2,24 m,   ŴɻȆŲȃ  MI  max = 5,63 Nm. 

ǴŀǼŀŲ ǪǪ  ( 0 ¢ x ¢ 4 )  ŲÙȑ ųŴȇ. 

ǭǪǪ = 2
14,5

2
214,5 xx

x
xx -=Ö-  . 

ůȃŲ  x = 2  Ý  MǦ = 0, 

        x = 4  Ý  Mů = 4,56 Ǯm. 

 ůȃŲ  x = 2,57 m,   ŴɻȆŲȃ  MII  max = 6,6 Nm. 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ɂ 

ǧųȓ Ȉ ȌȎȉȃŵŀȑȊ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŵŴ ŶŀǼŀŲŶŲ, ǿɻȆŴŶŲȃ ŵȌŴųȑȆ ŲÙȈȄȅŴȃŵŶȃȄǺ 

ŀŴ ŀȈȆŲųȃȄȑ ȄȉȃŶǼȉȃȈ ŶȁȆ ȒÙŲȉȇȁ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ ųȉȈȋȆ 

ŲȇȈȆȃȄǺ ŵŶȈ ŷȈȉǻŲ, ųȁȅŲųǼ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅŴȊ ŵŶȈȆ ǺȇȈȆǺ ŶȈȋ. 
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ǳÙŲȆȃȑŶŲŶŲ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ ȆŲ ŴŀŷŲȆȃŵŶŴɻ ŵȋȆŴȌǻȊ ŷȈȉŶɻȈ ÙȈȋ ȆŲ ųȉŲ 

ȄŲŶǺ ŶȁȆ ǻȆȆȈȃŲ ŶȈȋ ǺȇȈȆŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ, ȈÙȑŶŴ ȁ ÙŴȉɻÙŶȎŵǼ ŶȈȋ 

ŲȆŶȃŀŴŶȎÙɻȀŴŶŲȃ ȑÙȎȊ ŲȄȉȃǾȓȊ ȄŲȃ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ŶŴŀȆȈȋŵȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ. 

ǭŴ ŶȈ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŵȄŴÙŶȃȄȑ, Ȉ ȌȎȉȃŵŀȑȊ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŵŶŲ ŶŀǼŀŲŶŲ Ǫ ȄŲȃ 

ǪǪ ÙȈȋ ǻǿȃȆŴ ǿȃŲ ŶŲ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶŲ (Q) ȄŲȃ (ǭ), ȃŵȌȒŴȃ ȄŲȃ ǿȃŲ ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ (Ǯ). 

ǴŀǼŀŲ Ǫ  ( 0 < x < 3 ) 

ǮǪ = ð ǥy = ð 2,86 N   ŵŶŲȂ. 

ǴŀǼŀŲ ǪǪ  ( 0 < x < 4 )  ŲÙȑ ųŴȇ. 

ǮǪǪ = ð Ǧx = ð 2,98 N   ŵŶŲȂ. 

6.10 ɀ ɜʀʉʅʆʘʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ 

1. ǳŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ (ǭ), ȑŶŲȆ ŲÙȑ ŲŷȑȉŶȃŵŶȁ ÙŴȉȃȈȌǼ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ 

ŀŴŶŲǾŲɻȆȈȋŀŴ ŵŴ ŵȋȆŴȌȓȊ ŷȈȉŶȃŵŀǻȆȁ ȌȎȉɻȊ ŶȁȆ ÙŲȉŴŀǾȈȅǼ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȈȋ 

ŷȈȉŶɻȈȋ, ŶȑŶŴ ȁ ŴȋȂŴɻŲ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌŴɻ ŵŶȁȆ ŲŷȑȉŶȃŵŶȁ 

ÙŴȉȃȈȌǼ, ŴɻȆŲȃ ŀŲȀɻ ȄŲȃ ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁ ŶȈȋ ȄŲŀÙȒȅȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌŴɻ 

ŵŶȈ ŷȈȉŶȃŵŀǻȆȈ ŶŀǼŀŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ (ųŴɻŶŴ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ǭǪǪ ð ǪǪǪ ŶȎȆ 

ÙŲȉŲųŴȃǿŀǺŶȎȆ 1 ȄŲȃ 3) 

2. ǩ ȒÙŲȉȇȁ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁȊ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŵŴ ŲȄȉŲɻŲ Ǽ 

ŴȆųȃǺŀŴŵȁ Ȃǻŵȁ ŵȋȆŴȌȈȒȊ ŷȈȉŶɻȈȋ, ŲȆ ȄŲȃ ųŴ ųȃŲŵÙǺ ŶȁȆ ŶȃŀǼ ŶȁȊ ȄŲŀÙŶȃȄǼȊ 

ȉȈÙǼȊ ŵŶȁ Ȃǻŵȁ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ, ųȁŀȃȈȋȉǿŴɻ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ǿȎȆɻŲ ȋÙȑ ŀȈȉŷǼ 

ŲȄɻųȈȊ, ÙȈȋ ȈŷŴɻȅŴŶŲȃ ŵŶȃȊ ųȒȈ ŴŷŲÙŶȑŀŴȆŴȊ ŴȄŲŶǻȉȎȂŴȆ ŶȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ ȑÙȈȋ 

ųȉŲ ȁ ųȒȆŲŀȁ. 

3. ǳŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ (Q), ȑŶŲȆ ŲÙȑ ŶȉȃǿȎȆȃȄǼ ŷȑȉŶȃŵȁ ŀŴŶŲǾŲɻȆȈȋŀŴ ŵŴ 

ŲŷȑȉŶȃŵŶȈ ŶŀǼŀŲ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ÙȈȋ ŵȋȆȈȉŴȒŴȃ ŀŴ ŶȁȆ ȄȈȉȋŷǼ ŶȈȋ ŶȉȃǿȎȆȃȄȈȒ 

ŷȈȉŶɻȈȋ ȌȎȉɻȊ Ŷȁ ŀŴŵȈȅǺǾȁŵȁ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ, ŶȑŶŴ ȁ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ŴȋȂŴɻŲ 

ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌŴɻ ŵŶȈ ŲŷȑȉŶȃŵŶȈ ŶŀǼŀŲ ŴɻȆŲȃ ŀŲȀɻ ȄŲȃ 

ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁ ŶȈȋ ÙŲȉŲǾȈȅȃȄȈȒ ŶŀǼŀŲŶȈȊ ŶȁȊ ŷȈȉŶȃŵŀǻȆȁȊ ÙŴȉȃȈȌǼȊ (ųŴɻŶŴ 

ųȃǺǿȉŲŀŀŲ QǪǪ ð ǪǪǪ ŶȈȋ ÙŲȉŲųŴɻǿŀŲŶȈȊ 3). 

4.  ǡŶŲȆ ŵŶȈ ȑȉȃȈ ŀŴŶŲȇȒ ųȒȈ ŶŀȁŀǺŶȎȆ ųŴȆ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ 

ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆȁ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ųȒȆŲŀȁ Ǽ ȉȈÙǼ, ŶȑŶŴ ȁ ŶȃŀǼ ŶȁȊ Q Ǽ ǭ 

ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ Ŷȁ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈɻȁŵȁ ŶȎȆ ŴȇȃŵȓŵŴȎȆ ŵŶŲ 

ǿŴȃŶȈȆȃȄǺ ŶŀǼŀŲŶŲ ŴɻȆŲȃ ÙǺȆŶŲ ȁ ɻųȃŲ (ŴÙŲȅǼȂŴȋŵȁ). 

6.11 ɀ ɝʑʎʈʀʉʀʚʏ ʒʋʍʐʚʎʀʅʏ 

ǳŲȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋŲŵŶȃȄȑ ŵŶȈȃȌŴɻȈ, Ȉ ŷȈȉǻŲȊ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ŀŴȅŴŶȁȂŴɻ ȄŲŶǺ 

ŶǻŶȈȃȈȆ ŶȉȑÙȈ, ȓŵŶŴ ȆŲ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŲȆŲȅǺǾŴȃ ŶŲ ÙȉȈǾȅŴÙȑŀŴȆŲ ŷȈȉŶɻŲ ŵŴ 

ȑȅȈȋȊ ŶȈȋȊ ųȋȆŲŶȈȒȊ ŵȋȆųȋŲŵŀȈȒȊ ŶȈȋȊ, ŴȃųȃȄǺ ŴȄŴɻȆȈȋȊ ÙȈȋ ÙȉȈȄŲȅȈȒȆ 

ųȋŵŀŴȆǻŵŶŴȉŴȊ ȄŲŶŲÙȈȆǼŵŴȃȊ. 
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ɇŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ əŬŰɎ ˊɎɔɘŬ ŰŬəŰɘəɐ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬɠ űɞɟɏŬɠ ŮɑɜŬɘ: 

1. ǴȈ ųȃȄȑ ŶȈȋ (ɻųȃȈ) ǾǺȉȈȊ ÙȈȋ ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ ŀȑȆȃŀȈ ŷȈȉŶɻȈ (g) 

2. ǴȈ ȎŷǻȅȃŀȈ Ǽ ȄȃȆȁŶȑ ŷȈȉŶɻȈ (p) ȄŲȃ 

3. ǴȈ ŷȈȉŶɻȈ ȌȃȈȆȃȈȒ (s). 

ǩ ŵȒǿȌȉȈȆȁ ųȉǺŵȁ ŶȎȆ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŷȈȉŶɻȎȆ ÙȈȋ ȈȆȈŀǺȀȈȆŶŲȃ ȄȒȉȃŲ, 

ŵȋȆȃŵŶȈȒȆ Ŷȁ ȅŴǿȑŀŴȆȁ ŷȑȉŶȃŵȁ (ǩ) ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ. 

ǱǻȉŲ ȑŀȎȊ ŲÙȑ ŶŲ ȄȒȉȃŲ ŷȈȉŶɻŲ, ǻȆŲȊ ŷȈȉǻŲȊ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŲȆŲȅŲŀǾǺȆŴȃ 

ȄŲȃ ÙȉȑŵȂŴŶŲ ŷȈȉŶɻŲ, ųȁȅŲųǼ ŷȈȉŶɻŲ ÙȈȋ ÙȉȈǻȉȌȈȆŶŲȃ ŲÙȑ: 

1. ǥȆŴŀȈÙɻŴŵȁ (w) 

2. ǭŴŶŲǾȈȅǼ ŶȁȊ ȂŴȉŀȈȄȉŲŵɻŲȊ ȄŲȃ 

3. æȋȆǺŀŴȃȊ ÙŴųǼŵŴȎȊ (ŷȉǻȆȎȆ). 

ǩ ŵȒǿȌȉȈȆȁ ųȉǺŵȁ ŶȎȆ ȄȒȉȃȎȆ ȄŲȃ ÙȉȑŵȂŴŶȎȆ ŷȈȉŶɻȎȆ, ŵȋȆȃŵŶȈȒȆ ŶȁȆ 

ȈȆȈŀŲȀȑŀŴȆȁ ŷȑȉŶȃŵȁ (ǩǨ). 

ǴŲ ȄŶȃȉȃŲȄǺ ǻȉǿŲ ŴÙȃǾŲȉȒȆȈȆŶŲȃ ŵȋȆǼȂȎȊ ŀŴ ŷȑȉŶȃŵȁ ǩ, ŴȆȓ Ȉȃ 

ǿǻŷȋȉŴȊ ŀŴ ǩǨ. 

ǳŶȁ ŀŴȅǻŶȁ ŴȆȑȊ ŷȈȉǻŲ, ŶŲ ŷȈȉŶɻŲ ÙȈȋ ŵȋȆųȋǺȀȈȆŶŲȃ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ ǿȃŲ 

ȆŲ ųȓŵȈȋȆ ŶȃȊ ųȋŵŀŴȆǻŵŶŴȉŴȊ ȄŲŶŲÙȈȆǼŵŴȃȊ, ŴɻȆŲȃ: 

Ų) ǴŲ ŀȑȆȃŀŲ ŷȈȉŶɻŲ (g), ÙȈȋ ųŴȆ ŀŴŶŲǾǺȅȅȈȆŶŲȃ ȄŲȃ ŵȋȆŴÙȓȊ 

ÙȉȈȄŲȅȈȒȆ ŷȑȉŶȃŵȁ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ŵŴ ȑȅȈ ŶȈ ŀǼȄȈȊ ŶȈȋ ȄŲȃ 

Ǿ) ǴŲ ȄȃȆȁŶǺ Ǽ ȎŷǻȅȃŀŲ ŷȈȉŶɻŲ (p), ÙȈȋ ŀÙȈȉȈȒȆ ȆŲ ȄȃȆȈȒȆŶŲȃ ȄŲŶǺ 

ŀǼȄȈȊ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ȄŲȃ ŵȋȆŴÙȓȊ ȆŲ ŶȈȆ ŴÙȃǾŲȉȒȆȈȋȆ ųȃŲŷȈȉŴŶȃȄǺ, ŲȆǺȅȈǿŲ ŀŴ 

Ŷȁ Ȃǻŵȁ ÙȈȋ ǻȌȈȋȆ ŶȁȆ ȄǺȂŴ ŷȈȉǺ. 

ǡŶŲȆ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ ŷȈȉŶɻȀŴŶŲȃ ŵŴ ȑȅȈ ŶȈȋ ŶȈ ŀǼȄȈȊ, ŀŴ ŷȈȉŶɻȈ q = g + p, 

ȂŲ ȅǻŀŴ ȑŶȃ ȋŷɻŵŶŲŶŲȃ ȄŲȂȈȅȃȄǼ ŷȑȉŶȃŵȁ. ǡŶŲȆ ȑŀȎȊ ǻȆŲ ŶŀǼŀŲ ŶȈȋ 

ŷȈȉŶɻȀŴŶŲȃ ŀŴ q ŴȆȓ ŶȈ ȋÙȑȅȈȃÙȈ ŀŴ g, ȁ ŷȑȉŶȃŵȁ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŀŴȉȃȄǼ, ȄŲȃ 

ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŲÙȈŶŴȅǻŵŴȃ ŀȃŲ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ųȋŵŀŴȆȈȒȊ ŷȈȉŶɻŵŴȎȊ. 

ǳŶȁȆ ŲŀŷȃǻȉŴȃŵŶȁ ųȈȄȑ Ȉȃ ŀǻǿȃŵŶŴȊ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŵŶǼȉȃȇȁȊ ȄŲȃ Ȉȃ 

ŀǻǿȃŵŶŴȊ ȄŲŀÙŶȃȄǻȊ ȉȈÙǻȊ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ ǿȃŲ ȄŲȂȈȅȃȄǼ ŷȑȉŶȃŵȁ q. 

ǳŶȁ ŀȈȆȈÙȉȈǻȌȈȋŵŲ ųȈȄȑ, ŴÙŴȃųǼ ȁ ŷȑȉŶȃŵȁ ŶȈȋ ÙȉȈǾȑȅȈȋ ŀŴȃȓȆŴȃ ŶȁȆ 

ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ŵŶȁȆ ŲȄȉŲɻŲ ŵŶǼȉȃȇȁ ŲȅȅǺ ȄŲȃ ŶȁȆ ȄŲŀÙŶȃȄǼ ȉȈÙǼ ŵŶȈ ǺȆȈȃǿŀŲ, Ȉȃ 

ŀǻǿȃŵŶŴȊ ŶȃŀǻȊ ȋÙȈȅȈǿɻȀȈȆŶŲȃ ǿȃŲ ŀŴȉȃȄǼ ŷȑȉŶȃŵȁ ŵŶȈ ŶŀǼŀŲ ŶȈȋ ÙȉȈǾȑȅȈȋ. 

ǥȆǺȅȈǿŲ ŀŴ Ŷȁ Ȃǻŵȁ ÙȈȋ ǻȌŴȃ ŶȈ ȈŀȈȃȑŀȈȉŷȈ ȄȃȆȁŶȑ ŷȈȉŶɻȈ ÙǺȆȎ ŵŶȁ 

ŀȈȆȈÙȉȈǻȌȈȋŵŲ ųȈȄȑ, ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ Ȉȃ ÙŲȉŲȄǺŶȎ 3 ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ ŷȈȉŶɻŵŴȎȆ, Ȉȃ 

ȈÙȈɻŴȊ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌȈȒȆ ŵŶŲ 3 ŴÙȑŀŴȆŲ ŵȌǼŀŲŶŲ, 6_24, 6_25, ȄŲȃ 6_26, ŵŴ 

ȄŲȂǻȆŲ ŲÙȑ ŶŲ ȈÙȈɻŲ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴŶŲȃ ȁ ŲȄȉȑŶŲŶȁ ŶȃŀǼ ŶȈȋ ŵŶŲŶȃȄȈȒ ŷȈȉŶɻȈȋ: 
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1) ǫŲȂȈȅȃȄǼ ŷȑȉŶȃŵȁ: ǱȉȈȄŲȅŴɻ Ŷȁ ŀǻǿȃŵŶȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ŶȁȊ ŴŵȎŶŴȉȃȄǼȊ 

ŵŶǼȉȃȇȁȊ (max B) ȄŲȃ ŶȁȆ ŴȅǺȌȃŵŶȁ (ŲÙȑȅȋŶŲ ŀǻǿȃŵŶȁ) ŲȉȆȁŶȃȄǼ ȉȈÙǼ ŵŶȁ 

ŵŶǼȉȃȇȁ ŶȈȋ ÙȉȈǾȑȅȈȋ (min MB). 

 

2) ǫȃȆȁŶȑ ŷȈȉŶɻȈ ŀȑȆȈ ŵŶȈ ǺȆȈȃǿŀŲ: ǱȉȈȄŲȅŴɻ Ŷȁ ŀǻǿȃŵŶȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ 

ŶȁȊ ŲȄȉŲɻŲȊ ŵŶǼȉȃȇȁȊ (max A) ȄŲȃ Ŷȁ ŀǻǿȃŵŶȁ ȉȈÙǼ ŲȆȈɻǿŀŲŶȈȊ (max MAB). 

 

3) ǫȃȆȁŶȑ ŷȈȉŶɻȈ ŀȑȆȈ ŵŶȈȆ ÙȉȑǾȈȅȈ: ǱȉȈȄŲȅŴɻ ŶȁȆ ŴȅǺȌȃŵŶȁ ȉȈÙǼ ŵŶȈ 

ǺȆȈȃǿŀŲ (min MAB) ȄŲȃ ŶȁȆ ŴȅǺȌȃŵŶȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ŶȁȊ ŲȄȉŲɻŲȊ ŵŶǼȉȃȇȁȊ (min A). 

ǥȆ ȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ÙȉȈȄȒȍŴȃ ŲȉȆȁŶȃȄǼ, ŶȑŶŴ ÙȉǻÙŴȃ ȁ ųȈȄȑȊ ȆŲ ŲǿȄȋȉȓȆŴŶŲȃ ŵŶȁ 

ŵŶǼȉȃȇȁ. 

 

ǳŶȁȆ ŲŀŷȃÙȉȈǻȌȈȋŵŲ ųȈȄȑ, Ȉȃ ŀǻǿȃŵŶŴȊ ȄŲȃ ŴȅǺȌȃŵŶŴȊ ŶȃŀǻȊ ŶȎȆ 

ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ ȄŲȃ ȉȈÙȓȆ ųŴȆ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ ǿȃŲ ȄŲȂȈȅȃȄǼ ŷȑȉŶȃŵȁ ȑÙȎȊ ŵŶȁȆ 

ŲŀŷȃǻȉŴȃŵŶȁ ŲȅȅǺ ǿȃŲ ŀŴȉȃȄǼ ŷȑȉŶȃŵȁ ŶȁȊ ųȈȄȈȒ ŲÙȑ ŶŲ ȄȃȆȁŶǺ ŷȈȉŶɻŲ. 

ǡŀȎȊ ŴÙŴȃųǼ ȋÙǺȉȌȈȋȆ ųȒȈ ÙȉȑǾȈȅȈȃ, Ȉȃ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ ŷȑȉŶȃŵȁȊ ÙȈȋ 

ŀÙȈȉȈȒȆ ȆŲ ŵȋȆųȋŲŵŶȈȒȆ ŴɻȆŲȃ 6 ȄŲȃ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀȈȆŶŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŵŶŲ ŴÙȑŀŴȆŲ 

6 ŵȌǼŀŲŶŲ, 6_27, 6_28, 6_29, 6_30, 6_31 ȄŲȃ 6_32. ǳȁŀŴȃȓȆŴŶŲȃ ȑŶȃ ŵŶȁ 

ŀȈȆȈÙȉȈǻȌȈȋŵŲ ǼŶŲȆ ŀȑȆȈ ŶȉŴȃȊ. ǰȃ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ ŲȋŶǻȊ ŴɻȆŲȃ: 

1) űȑȉŶȃŵȁ ųȒȈ ÙȉȈǾȑȅȎȆ: ǱȉȈȄȒÙŶŴȃ: min MA, min MB, min MAB. 

 

2)  űȑȉŶȃŵȁ ŲȆȈɻǿŀŲŶȈȊ ȄŲȃ ŲȉȃŵŶŴȉȈȒ ÙȉȈǾȑȅȈȋ: ǱȉȈȄȒÙŶŴȃ ȁ max A. 
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3)  űȑȉŶȃŵȁ ŲȆȈɻǿŀŲŶȈȊ ȄŲȃ ųŴȇȃȈȒ ÙȉȈǾȑȅȈȋ : ǱȉȈȄȒÙŶŴȃ ȁ max B. 

 

4)  űȑȉŶȃŵȁ ŀȑȆȈ ŲȆȈɻǿŀŲŶȈȊ: ǱȉȈȄȒÙŶŴȃ ȁ max MAB. 

 

5)  űȑȉŶȃŵȁ ŀȑȆȈ ŲȉȃŵŶŴȉȈȒ ÙȉȈǾȑȅȈȋ: ǱȉȈȄȒÙŶŴȃ min MA ȄŲȃ min B. 

 

6)  űȑȉŶȃŵȁ ŀȑȆȈ ųŴȇȃȈȒ ÙȉȈǾȑȅȈȋ: ǱȉȈȄȒÙŶŴȃ min MǦ ȄŲȃ min ǥ. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  тˇ 

ɞʌʚʌʀɿʋʅ ɿʅʆʐʑʖʐʋʚ ʒʋʍʀʚʏ 

ŰŲ ȈȆȈŀǺȀȈȋŀŴ ųȃȄŶȋȎŶȑ ŷȈȉǻŲ Ǽ ŲÙȅǺ ųȃȄŶȒȎŀŲ, ŀȃŲ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ÙȈȋ 

ŲÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ ŲÙȑ ȉǺǾųȈȋȊ Ȉȃ ȈÙȈɻŴȊ ŵȋȆųǻȈȆŶŲȃ ŲȉȂȉȎŶǺ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ. 

ǦŲŵȃȄȑ ŵŶȈȃȌŴɻȈ ŶȎȆ ŷȈȉǻȎȆ ŲȋŶȓȆ ŴɻȆŲȃ Ȉȃ ȉǺǾųȈȃ, ŵŶȃȊ ȈÙȈɻŴȊ 

ÙȉȈǻȌŴȃ ŀȑȆȈ ȁ ųȃǺŵŶŲŵȁ ŶȈȋ ŀǼȄȈȋȊ, ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ȈÙȈɻŲ ŀÙȈȉȈȒȆ ȆŲ 

ŲȆŲȅǺǾȈȋȆ ŷȈȉŶɻŲ. 

ǴŲ ŵȁŀŴɻŲ ŵŶŲ ȈÙȈɻŲ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ ųȒȈ Ǽ ÙŴȉȃŵŵȑŶŴȉŴȊ ȉǺǾųȈȃ 

ȈȆȈŀǺȀȈȆŶŲȃ ȄȑŀǾȈȃ ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ȄŲȃ ȋÙȈȅȈǿɻȀȈȆŶŲȃ ŵŲȆ ŲȉȂȉȓŵŴȃȊ. 

ǴŲ ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŷȈȉŶɻŲ, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, 

ŴŷŲȉŀȑȀȈȆŶŲȃ ÙǺȆŶŲ ŵŶȈȋȊ ȄȑŀǾȈȋȊ, ŴɻŶŴ ȄŲŶõ ŴȋȂŴɻŲȆ (ǺŀŴŵȁ ŷȑȉŶȃŵȁ), ŴɻŶŴ 

ȒŵŶŴȉŲ ŲÙȑ ŀŴŶŲǾɻǾŲŵȁ (ǻŀŀŴŵȁ ŷȑȉŶȃŵȁ). 

ǴŲ ųȃȄŶȋȓŀŲŶŲ ŴɻȆŲȃ ŷȈȉŴɻȊ ÙȈȋ ŵȋȆŲȆŶȓȆŶŲȃ ŵȋȌȆǺ ŵŶȁȆ ÙȉǺȇȁ ŵŴ 

ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ ǿŴŷȋȉȓȆ, ȋÙȑŵŶŴǿȎȆ ȄŲȃ ǿŴȆȃȄǺ ȄŲŶŲŵȄŴȋȓȆ ŀŴǿǺȅȎȆ 

ŲȆȈȃǿŀǺŶȎȆ. ǥȆǺȅȈǿŲ ŀŴ Ŷȁ ųȃǺŶŲȇȁ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȈȋȊ Ȉȃ ųȃȄŶȋȎŶȈɻ ŷȈȉŴɻȊ 

ųȃŲȄȉɻȆȈȆŶŲȃ: 

Ų) ŵŶȈȋȊ ŴÙɻÙŴųȈȋȊ, ȑÙȈȋ ŶȑŵȈ Ȉȃ ȄȑŀǾȈȃ ȑŵȈ ȄŲȃ ŶŲ ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŷȈȉŶɻŲ 

ȄŴɻȆŶŲȃ ŵŶȈ ɻųȃȈ ŴÙɻÙŴųȈ ȄŲȃ  

Ǿ) ŵŶȈȋȊ ȌȎȉȃȄȈȒȊ, ȑÙȈȋ ȉǺǾųȈȃ ȄŲȃ ŷȈȉŶɻŲ ǻȌȈȋȆ ŶȋȌŲɻŲ Ȃǻŵȁ ŵŶȈ 

ȌȓȉȈ. 

ǪųȃŲɻŶŴȉȈ ŴȆųȃŲŷǻȉȈȆ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀȈȋȆ ŶŲ ŴÙɻÙŴųŲ ųȃȄŶȋȓŀŲŶŲ, ŀŴ ŶŲ 

ȈÙȈɻŲ ȄŲȃ Ȃõ ŲŵȌȈȅȁȂȈȒŀŴ. æȃŲȄȉɻȆȈȆŶŲȃ ŵŴ ŲÙȅǺ ȄŲȃ ŵȒȆȂŴŶŲ. 

ǥÙȅǺ ŴɻȆŲȃ ŴȄŴɻȆŲ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ ŲÙȑ ŶȈ ȅŴǿȑŀŴȆȈ ȂŴŀŴȅȃȓųȁ 

ŶȉȃǿȎȆȃȄȑ ųɻŵȄȈ (ŵȌǼŀŲ Ų), ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŶȉŴȃȊ ȉǺǾųȈȃ ŵȋȆųŴȑŀŴȆŴȊ ŲȉȂȉȎŶǺ ŵŴ 

ŶȉɻǿȎȆȈ, ŲȆ ȄǺȂŴ ŷȈȉǺ ÙȉȈŵŶɻȂŴŶŲȃ ȆǻȈȊ ȄȑŀǾȈȊ ŀǻŵȎ ųȒȈ ȉǺǾųȎȆ ÙȈȋ ųŴȆ 

ȄŴɻȆŶŲȃ ŵŶȁȆ ɻųȃŲ ŴȋȂŴɻŲ (ŵȌǼŀŲ Ǿ ȄŲȃ ǿ). 

ǳȒȆȂŴŶŲ ŴɻȆŲȃ ŴȄŴɻȆŲ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ ŲÙȑ Ŷȁ ŵȒȆųŴŵȁ ųȒȈ Ǽ 

ÙŴȉȃŵŵȈŶǻȉȎȆ ųɻŵȄȎȆ, ŴɻŶŴ ȄŲŶõ ŴȋȂŴɻŲȆ, ŀǻŵȎ ŲȉȂȉȓŵŴȎȆ, ŴɻŶŴ ŀǻŵȎ 

ȉǺǾųȎȆ ÙȈȋ ųŴȆ ŴɻȆŲȃ ÙŲȉǺȅȅȁȅŴȊ ȈȒŶŴ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋŵŴȊ, ŴɻŶŴ ŀŴ ǺȅȅȈȋȊ 

ŵȋȆȂŴŶȑŶŴȉȈȋȊ ŶȉȑÙȈȋȊ. 
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ǡÙȎȊ ŲȆŲŷǻȉȂȁȄŴ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆŲ, ȄǺȂŴ ȉǺǾųȈȊ, ŵŲ ųŴŵŀȃȄȑ ŵŶȈȃȌŴɻȈ 

ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŀŴŶŲȇȒ ųȒȈ ȄȑŀǾȎȆ ȑÙȈȋ ŲŵȄȈȒȆŶŲȃ 

ŵȋǿȄŴȆŶȉȎŀǻȆŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, ŲȆŲȅŲŀǾǺȆŴȃ ŷȈȉŶɻŲ ŀȑȆȈ ȄŲŶǺ ŶȁȆ ǻȆȆȈȃŲ ŶȈȋ 

ŀǼȄȈȋȊ ŶȁȊ, ȄŲȃ ŴÙȈŀǻȆȎȊ ȄŲŶŲÙȈȆŴɻŶŲȃ ŲȇȈȆȃȄǺ (ŵŴ Ȃȅɻȍȁ Ǽ ŴŷŴȅȄȋŵŀȑ). 

ǴȈ ÙȉȑǾȅȁŀŲ ŵȋȆŴÙȓȊ ÙȈȋ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ŵŶŲ ŴÙɻÙŴųŲ ųȃȄŶȋȓŀŲŶŲ ŴɻȆŲȃ 

Ȉ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑȊ ŶȁȊ ŲȇȈȆȃȄǼȊ ŲȋŶǼȊ ųȒȆŲŀȁȊ ÙȈȋ ŲȆŲÙŶȒŵŵŴŶŲȃ ŵŴ ȄǺȂŴ 

ȉǺǾųȈ, ŶȑŵȈ ŵŲȆ ǻȆŶŲŵȁ ȑŵȈ ȄŲȃ ŵŲȆ ŴɻųȈȊ (ŴŷŴȅȄȋŵŀȑȊ Ǽ Ȃȅɻȍȁ). 

ůȃŲ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ŴȄŀŴŶŲȅȅŴȒŵȃŀȁ ŀȃŲ ųȃȄŶȋȎŶǼ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ 

ÙȅȁȉȈɻ ųȒȈ ÙȉȈȐÙȈȂǻŵŴȃȊ: 

Ų) ǮŲ ŴɻȆŲȃ ŵŶŲȂŴȉǼ Ǽ ǿŴȎŀŴŶȉȃȄǺ ȈȉȃŵŀǻȆȁ. ǴȈȒŶȈ ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ Ȉ 

ŲȉȃȂŀȑȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȁȊ ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ȈȉȃŵŀǻȆȈȊ ŵŴ ŵȌǻŵȁ ŀŴ ŶȈȆ 

ŲȉȃȂŀȑ ŶȎȆ ȄȑŀǾȎȆ ŶȁȊ. ůȃŲŶɻ ŲŷŲɻȉŴŵȁ ŲȄȑŀȁ ȄŲȃ ŀȃŲȊ ȉǺǾųȈȋ ǻȌŴȃ ŵŲȆ 

ŲÙȈŶǻȅŴŵŀŲ ȆŲ ŲÙȈȄŶǺ ȄȃȆȁŶȑŶȁŶŲ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ, Ǽ ȑÙȎȊ ȂŲ ȅǻŀŴ, ŀŴŶŲŶȉǻÙŴŶŲȃ 

ŵŴ ŀȈȆȈŶȉȑȌȃȈ ŀȁȌŲȆȃŵŀȑ. 

Ǿ) ǮŲ ŴɻȆŲȃ ŵŶŲŶȃȄǺ ȈȉȃŵŀǻȆȈȊ, ųȁȅŲųǼ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȊ Ȉ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑȊ 

ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȁȊ. ůȃŲ ȆŲ ŵȋŀǾŲɻȆŴȃ ŲȋŶȑ ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ Ȉ ŲȉȃȂŀȑȊ 

ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ȆŲ ǻȌŴȃ ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȁ ŶȃŀǼ, ÙȈȋ ŴȇŲȉŶǺŶŲȃ ŲÙȑ 

ŶȈȆ ŲȉȃȂŀȑ ŶȎȆ ȄȑŀǾȎȆ ŶȈȋ. ǥȆ ȁ ŶȃŀǼ ŲȋŶǼ ŴɻȆŲȃ ŀŴǿŲȅȒŶŴȉȁ ŲÙȑ ŴȄŴɻȆȁ ÙȈȋ 

ǿȃŲ ŶȈ ŷȈȉǻŲ ŴɻȆŲȃ ŵŶŲŶȃȄǺ ŲÙŲȉŲɻŶȁŶȁ, ŶȑŶŴ ŶȈ ųȃȄŶȒȎŀŲ ȌŲȉŲȄŶȁȉɻȀŴŶŲȃ 

ŵŶŲŶȃȄǺ ŲȑȉȃŵŶȈ ŀŴ ǾŲȂŀȑ ŵŶŲŶȃȄǼȊ ŲȈȉȃŵŶɻŲȊ ŶȈȆ ŲȉȃȂŀȑ ŶȎȆ ÙȅŴȈȆŲȀȈȋŵȓȆ 

ȉǺǾųȎȆ. 

ůȃŲ ȆŲ ÙȅȁȉȈȒȆŶŲȃ ȄŲȃ Ȉȃ ųȒȈ ŲȋŶǻȊ ÙȉȈȐÙȈȂǻŵŴȃȊ, ųȁȅŲųǼ ǿȃŲ ȆŲ ŴɻȆŲȃ 

ǻȆŲ ųȃȄŶȒȎŀŲ ŵŶŲŶȃȄǺ ȈȉȃŵŀǻȆȈ ȄŲȃ ŵŶŲȂŴȉȑ, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ȃŵȌȒŴȃ ȁ ŵȌǻŵȁ: 

ȉŴŵ  +  ȉŴȇ  =  2Ȅ , 

ȑÙȈȋ: ȉŴŵ ŴɻȆŲȃ Ȉ ŲȉȃȂŀȑȊ ŶȎȆ ŴŵȎŶŴȉȃȄȓȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ, ųȁȅŲųǼ 

ŲȋŶǻȊ ŲÙȑ ŶȃȊ ȈÙȈɻŴȊ ŲÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ ŶȈ ųȃȄŶȒȎŀŲ, 

ȉŴȇ  ŴɻȆŲȃ Ȉ ŲȉȃȂŀȑȊ ŶȎȆ ŴȇȎŶŴȉȃȄȓȆ ȉǺǾųȎȆ, ÙȈȋ ȂŴȎȉȈȒȆŶŲȃ 

ŲÙŲȉŲɻŶȁŶŴȊ ǿȃŲ Ŷȁ ŵŶǼȉȃȇȁ ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ȄŲȃ ŴɻȆŲȃ ÙǺȆŶŲ ŶȉŴȃȊ (2 

ǿȃŲ ǺȉȂȉȎŵȁ ȄŲȃ 1 ǿȃŲ ȄȒȅȃŵȁ) ȄŲȃ 

Ȅ   ŴɻȆŲȃ Ȉ ŲȉȃȂŀȑȊ ŶȎȆ ȄȑŀǾȎȆ ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ. 

ǥȆ ŶȈ ųȃȄŶȒȎŀŲ ŴɻȆŲȃ ŵŶȈ ȌȓȉȈ, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ȆŲ ŴɻȆŲȃ: 
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ȉŴŵ  +  ȉŴȇ  =  3Ȅ . 

ůȃŲ ŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵȁ ŶȎȆ ųȃȄŶȋȎŀǺŶȎȆ ŴÙȃŵȁŀŲɻȆŴŶŲȃ ȑŶȃ: 

Ų) ŶȈ ɻųȃȈ (ȆŴȄȉȑ) ǾǺȉȈȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȈȋ ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ ŲŀŴȅȁŶǻȈ. 

Ǿ) æȃȄŶȋȓŀŲŶŲ ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ǿŴȎŀŴŶȉȃȄǺ ȑŀȈȃŲ ȄŲȃ ųǻȌȈȆŶŲȃ ɻŵŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ 

ŵõ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȈȋȊ ȄȑŀǾȈȋȊ, ȂŲ ŴŀŷŲȆɻȀȈȋȆ ɻŵŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȄŲȃ ŵŶȃȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ 

ȉǺǾųȈȋȊ. ǴȈȒŶȈ ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ ȁ ǻȆŶŲŵȁ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŴȆȑȊ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ųŴȆ 

ŴȇŲȉŶǺŶŲȃ ŲÙȑ ŶȈ ÙȉŲǿŀŲŶȃȄȑ ŶȈȋ ŀǻǿŴȂȈȊ, ŲȅȅǺ ŲÙȑ ŶȁȆ ǻȆŶŲŵȁ ŶȎȆ 

ŴȇȎŶŴȉȃȄȓȆ ŷȈȉŶɻȎȆ ȄŲȃ Ŷȁ ǿŴȎŀŴŶȉɻŲ ŶȈȋ. 

ǰ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑȊ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ȄǺȂŴ ȉǺǾųȈȋ ǿɻȆŴŶŲȃ ǿȃŲ ȆŲ ȄŲȂȈȉȃŵŶŴɻ 

ŀŴŶǺ ȁ ŲÙŲȉŲɻŶȁŶȁ ųȃŲŶȈŀǼ ŶȁȊ, ǻŶŵȃ ȓŵŶŴ ȆŲ ŴÙȃŶȋǿȌǺȆȈȆŶŲȃ ŶŲȋŶȑȌȉȈȆŲ: 

i)  ȈȃȄȈȆȈŀɻŲ ŵŶȈ ȋȅȃȄȑ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ 

ii)  ŲŵŷǺȅŴȃŲ ŵŶȁ ȅŴȃŶȈȋȉǿɻŲ ŶȈȋ. 

ůȃŲ ŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵȁ ŶȎȆ ŴÙȃÙǻųȎȆ ųȃȄŶȋȎŀǺŶȎȆ, ųȁȅŲųǼ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ 

ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ ŲȆŲÙŶȒŵŵȈȆŶŲȃ ŵŶȃȊ ȉǺǾųȈȋȊ ŶȈȋ, ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȈȒȆŶŲȃ 

ȄȋȉɻȎȊ Ȉȃ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŀǻȂȈųȈȃ: 

1.  ǩ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ ŀǻȂȈųȈȊ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȎȆ ȄȑŀǾȎȆ. 

2.  ǩ ǿȉŲŷȃȄǼ ŀǻȂȈųȈȊ ŶȈȋ ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ Cremona. 

3.  ǩ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ ŀǻȂȈųȈȊ ŶȎȆ ŶȈŀȓȆ Ǽ ŀǻȂȈųȈȊ Ritter . 

7.1 ɀ ɠ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʐʖʉ ʆʝʈɼʖʉ 

ǩ ȌȉǼŵȁ ŶȁȊ ŀŴȂȑųȈȋ ŲȋŶǼȊ ŴɻȆŲȃ ÙŴȉȃȈȉȃŵŀǻȆȁ ȄŲȃ ŴŷŲȉŀȑȀŴŶŲȃ 

ȄȋȉɻȎȊ ȑŶŲȆ Ȉȃ ǿȎȆɻŴȊ ÙȈȋ ŵȌȁŀŲŶɻȀȈȋȆ ŀŴŶŲȇȒ ŶȎȆ Ȉȃ ȉǺǾųȈȃ ŶȈȋ 

ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ȄŲȃ ŶŲ ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŷȈȉŶɻŲ ŴɻȆŲȃ ŶǻŶȈȃŴȊ ÙȈȋ ȆŲ ųɻȆȈȋȆ ǿȆȎŵŶȈȒȊ 

ŶȉȃǿȎȆȈŀŴŶȉȃȄȈȒȊ ŲȉȃȂŀȈȒȊ (30,̄ 45 ,̄ 60 )̄. 

ǭŴŶǺ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ ŵŶȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ŶȈȋ 

ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ, ŴȇŴŶǺȀȈȋŀŴ ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ȄǺȂŴ ȄȑŀǾȈȋ ŶȈȋ, 

ȇŴȄȃȆȓȆŶŲȊ ȄŲȃ ŵȋȆŴȌɻȀȈȆŶŲȊ ŵŴ ȄȑŀǾȈ ȑÙȈȋ ȋÙǺȉȌȈȋȆ ŀǻȌȉȃ ųȒȈ ǺǿȆȎŵŶŴȊ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ ȉǺǾųȎȆ. 

ǥȋŶȑ ǿɻȆŴŶŲȃ ŴÙŴȃųǼ Ȉȃ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ ÙȈȋ ųȃŲŶɻȂŴȆŶŲȃ ǿȃŲ ȆŲ ŴȄŷȉǺŵȈȋŀŴ 

ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ȄǺȂŴ ȄȑŀǾȈȋ, ŀŴ ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŶȎȆ ȈȉȂȈǿȎȆɻȎȆ ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆȎȆ 

ÙȈȋ ŴǿȄŲȂȃŵŶȈȒŀŴ ȆȈȁŶǺ ŵõ ŲȋŶȑȆ, ŴɻȆŲȃ ųȒȈ: 

0=ä
+
­

x  ȄŲȃ 0=ä
+¬

y  

ǩ ŴȇɻŵȎŵȁ  ( ) 0=
+¾

äM  ųŴȆ ǻȌŴȃ ȆȑȁŀŲ ŲŷȈȒ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŴɻȆŲȃ 

ŵȋȆŶȉǻȌȈȋŵŴȊ ȄŲȃ Ȉ ȄȑŀǾȈȊ ȂŴȎȉŴɻŶŲȃ ŵŲȆ ǺȉȂȉȎŵȁ. 
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ǫŲŶǺ ŶȁȆ ŴȃŵŲǿȎǿǼ ŶȁȊ ǺǿȆȎŵŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŀȃŲȊ ȉǺǾųȈȋ ȁ ŷȈȉǺ ŶȁȊ 

ȈȉɻȀŴŶŲȃ ŲȋȂŲɻȉŴŶŲ. 

ǴȈ ȂŴŶȃȄȑ Ǽ ŲȉȆȁŶȃȄȑ ÙȉȑŵȁŀȈ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵȁ ŶȎȆ 

ŴȇȃŵȓŵŴȎȆ ųȁȅȓȆŴȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ Ŷȁ ŵȎŵŶǼ Ǽ ȅŲȆȂŲŵŀǻȆȁ ŴÙȃȅȈǿǼ ŶȁȊ ŷȈȉǺȊ. 

ǱŲȉŲŶǼȉȁŵȁ: ǡŶŲȆ ŵŴ ȄȑŀǾȈ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ: 

Ų) ųȒȈ ȉǺǾųȈȃ Ǽ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ ȄŴɻȆŶŲȃ ŴÙõ ŴȋȂŴɻŲȊ  

Ǿ) ŀɻŲ ŶȉɻŶȁ ȉǺǾųȈȊ ȅȈȇǼ Ǽ ȄǺȂŴŶȁ, 

ŶȑŶŴ ȁ ųȒȆŲŀȁ ŶȁȊ ŶȉɻŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ ŴɻȆŲȃ ÙǺȆŶŲ ŀȁųŴȆȃȄǼ ŴȆȓ Ȉȃ ǺȅȅŴȊ ųȒȈ ŴɻȆŲȃ 

ɻŵŴȊ ȄŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶŴȊ.  ǩ ȑȅȁ ųȃŲųȃȄŲŵɻŲ ŶȁȊ ŀŴȂȑųȈȋ ŷŲɻȆŴŶŲȃ ŵŶȈ ÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ 

ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ. 

7.1.1 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ǴȈȋ ŴȃȄȈȆȃȀȑŀŴȆȈȋ ŵŶȈ ŵȌ. 7_2 ųȃȄŶȋȎŶȈȒ ŷȈȉǻŲ ȆŲ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶȈȒȆ 

ŀŴ ŶȁȆ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ ŀǻȂȈųȈ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȎȆ ȄȑŀǾȎȆ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 

ŶȈȋ, ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ ŶȈ ŴɻųȈȊ ŶȁȊ ȄǺȂŴ ŀȃŲȊ. 

 

ɤʞʎʂ 

ǥȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ 

( ) 03140 =Ö-Ö-ÖÝ=
+¾

ä aBaaM A  Ý B  =  1 kǮ 

0140 =+-Ý=ä
+¬

yAy  Ý ǥy  =  3 kǮ 

010 =+-Ý=ä
+
­

cAx   Ý ǥx  =  1 kǮ . 

ǭŴŶǺ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ ȄŲȃ ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȈȋ 

ųȃŲǿȉǺŀŀŲŶȈȊ ŴȅŴȋȂǻȉȈȋ ŵȓŀŲŶȈȊ, ȇŴȄȃȆǺŀŴ, ŴȇŴŶǺȀȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ 

ȄȑŀǾȈȋ Ǧ, ȑÙȈȋ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ ųȒȈ ŀȑȆȈȆ ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȉǺǾųȎȆ. 
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 ǪŵȈȉȉȈÙɻŲ ȄȑŀǾȈȋ Ǧ 

ǳȌŴųȃǺȀȈȋŀŴ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ Ǧ ŀŴ ȑȅŴȊ ŶȃȊ ǿȆȎŵŶǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ÙȈȋ 

ŲŵȄȈȒȆŶŲȃ ŵõ ŲȋŶȑȆ (Ŵųȓ ǿȆȎŵŶǼ ŴɻȆŲȃ ŀȑȆȈ ȁ Ǧ = 1 kǮ), ŴȃŵǺǿȈȆŶŲȊ Ù.Ȍ. ŶȁȆ 

S1 ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǼ ȄŲȃ ŶȁȆ S2 ȂȅȃÙŶȃȄǼ. 

 

ǯŴȄȃȆǺŀŴ ŲÙȑ Ŷȁ ŵȌǻŵȁ ǳy¬+ = 0, ǿȃŲ ȆŲ ŲÙȈŷȒǿȈȋŀŴ ŶȁȆ S2: 

04510 1 =-Ý=ä
+¬ ohmSy    Ǽ  

707,0

1
1 =S   =  + 1,41 kN 

04541,10 2 =-Ý=ä

+
­ ohmSx   Ǽ  707,041,12 Ö=S   =  + 1 kN 

ǧÙŴȃųǼ ŶŲ ÙȉȑŵȁŀŲ ÙȈȋ ǾȉǻȂȁȄŲȆ ǿȃŲ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ S1 ȄŲȃ S2 ŴɻȆŲȃ 

ȂŴŶȃȄǺ, ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ Ȉȃ ŷȈȉǻȊ ÙȈȋ ŴȄȅǻȌŶȁȄŲȆ ŴɻȆŲȃ ŵȎŵŶǻȊ. 

ǴȃȊ ŵȎŵŶǻȊ ŲȋŶǻȊ ŷȈȉǻȊ ŀŴŶŲŷǻȉȈȋŀŴ ŵŶȈ ǳȌ. 7_3, ųɻÙȅŲ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ 

ÙȈȋ ŴȇŴŶǺȀȈȋŀŴ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ, ȄŲȃ ŵŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ, ŵȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶȁȆ ŲȉȌǼ 

ŶȁȊ ųȉǺŵȁȊ ð ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ, ŵȁŀŴȃȓȆȈȋŀŴ, ŵŴ ȄǺȂŴ ȉǺǾųȈ ÙȈȋ ȋÙȈȅȈǿɻŵŲŀŴ, ŶȃȊ 

ŲȆŶɻȂŴŶŴȊ ŷȈȉǻȊ ųɻÙȅŲ ŵŶȈȆ ŲÙǻȆŲȆŶȃ ȄȑŀǾȈ ŶȁȊ. 

ǴȓȉŲ ÙŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ȑŶȃ ȁ ȉǺǾųȈȊ 1 ŴŷŴȅȄȒŴȃ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ Ǧ, ǺȉŲ ȄŲȃ ȁ 

ɻųȃŲ ŴŷŴȅȄȒŴŶŲȃ ŀŴ ųȒȆŲŀȁ 1,41 kǮ, ȈÙȑŶŴ ŴŷŴȅȄȒŴȃ ȄŲȃ ŶȈȆ ŲÙǻȆŲȆŶȃ ŶȈȋ Ǧ 

ȄȑŀǾȈ æ, ŀŴ ŶȁȆ ɻųȃŲ ųȒȆŲŀȁ. 

ǫŲŶŲǿȉǺŷȈȋŀŴ ȅȈȃÙȑȆ ŵŶȈȆ ÙɻȆŲȄŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ (ÙȈȋ 

ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ ŵŶȈ ŶǻȅȈȊ), ŶȈ ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄȑ ŲÙȈŶǻȅŴŵŀŲ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ǿȃŲ Ŷȁ ȉǺǾųȈ 

1, ŵŲȆ  + 1,41 (kǮ). 
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ǥȆŶɻȂŴŶŲ ȁ ȉǺǾųȈȊ 2 ȂȅɻǾŴȃ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ Ǧ, ǺȉŲ ȄŲȃ ȁ ɻųȃŲ ȂȅɻǾŴŶŲȃ ŀŴ 

ųȒȆŲŀȁ 1 kǮ, ȈÙȑŶŴ ȂȅɻǾŴȃ ȄŲȃ ŶȈȆ ŲÙǻȆŲȆŶȃ ŶȈȋ Ǧ ȄȑŀǾȈ Ǩ, ŀŴ ŶȁȆ ɻųȃŲ 

ųȒȆŲŀȁ. 

ǴȈ ȆǻȈ ŲȋŶȑ ŲÙȈŶǻȅŴŵŀŲ ȄŲŶŲǿȉǺŷȈȋŀŴ ŵŶȈȆ ÙɻȆŲȄŲ ŵŲȆ  ð 1. 

ǧÙŴȃųǼ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ Ǩ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ ŶȉŴȃȊ ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, 

ÙȁǿŲɻȆȈȋŀŴ ȋÙȈȌȉŴȎŶȃȄǺ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ æ ȑÙȈȋ ȋÙǺȉȌȈȋȆ ŀȑȆȈ ųȒȈ ȄŲȃ 

ŲȄȈȅȈȋȂȈȒŀŴ ŶȁȆ ɻųȃŲ ÙȈȉŴɻŲ. 

 ǪŵȈȉȉȈÙɻŲ ȄȑŀǾȈȋ æ 

 ǧųȓ ŴȃŵǺǿȈȋŀŴ ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǻȊ ȄŲȃ ŶȃȊ ųȒȈ ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ S3 ȄŲȃ S6, 

ȈÙȑŶŴ ǻȌȈȋŀŴ: 

014541,10 6 =+Ö+-Ý=ä

+
­ ohmSx   Ý   S6  =  + 2 kN 

04541,10 3 =Ö+Ý=ä
+¬ osunSy      Ý   S3  =  - 1 kN 

 

ǧȆȓ ŶȈ ȂŴŶȃȄȑ ÙȉȑŵȁŀȈ ŶȁȊ S6 ŵȁŀŲɻȆŴȃ Ŷȁ ŵȎŵŶǼ ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǼ ŷȈȉǺ 

ŶȁȊ, ŶȈ ŲȉȆȁŶȃȄȑ ÙȉȑŵȁŀȈ ŶȁȊ S3 ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ ȁ ŵȎŵŶǼ ŶȁȊ ŷȈȉǺ ŴɻȆŲȃ 

ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŶȁȊ ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǼȊ ÙȈȋ ŴȄȅǻȌŶȁȄŴ, ųȁȅŲųǼ ȑŶȃ ŴɻȆŲȃ ȂȅȃÙŶȃȄǼ. 

ǭŴŶŲŷǻȉȈȆŶŲȊ ŶȃȊ ŵȎŵŶǻȊ ŷȈȉǻȊ ŵŶȈ ǳȌ. 7_3 ȄŲȃ ŶȃȊ ŲȆŶɻȂŴŶǻȊ ŶȈȋȊ 

ŵŶȈȋȊ ŲÙǻȆŲȆŶȃ ȄȑŀǾȈȋȊ, ŀŴŶǺ Ŷȁ ųȃŲÙɻŵŶȎŵȁ ŶȈȋ ŴŷŴȅȄȋŵŀȈȒ ŵŶȁ ȉǺǾųȈ 6 

ȄŲȃ ŶȁȊ ȂȅɻȍȁȊ ŵŶȁ ȉǺǾųȈ 3, ȄŲŶŲǿȉǺŷȈȋŀŴ ŵŶȈȆ ÙɻȆŲȄŲ ŶŲ ŲÙȈŶŴȅǻŵŀŲŶŲ ŵŲȆ 

+ 2 ȄŲȃ ð 1 ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ. 

ǱŲȉŲŶǼȉȁŵȁ: ǥÙȑ ŶȁȆ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ųȃŴȉǿŲŵɻŲ ǿɻȆŴŶŲȃ ŵŲŷǻȊ ȑŶȃ, ȑŶŲȆ 

ŲȉȌȃȄǺ ÙŲɻȉȆȈȋŀŴ ŀȃŲ ǺǿȆȎŵŶȁ ųȒȆŲŀȁ ŵŲȆ ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǼ ŶȑŶŴ ŶȈ ÙȉȑŵȁŀȈ 

ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵȁ ŶȁȊ ŴȇɻŵȎŵȁȊ ŴȄŷȉǺȀŴȃ ȄŲŶõ ŴȋȂŴɻŲȆ ŶȁȆ 

ÙȉŲǿŀŲŶȃȄǼ ŴȆŶŲŶȃȄǼ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ. 

ǴȈ ŲȆŶɻȂŴŶȈ ŵȋŀǾŲɻȆŴȃ ŲȆ ŲȉȌȃȄǺ ÙǺȉȈȋŀŴ ŶȁȆ ǺǿȆȎŵŶȁ ųȒȆŲŀȁ ŵŲȆ ȂȅȃÙŶȃȄǼ. 

 ǪŵȈȉȉȈÙɻŲ ȄȑŀǾȈȋ Ǩ 

ǡŀȈȃŲ, ŲÙȑ ŶȈ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȈ ŵȌǼŀŲ ǻȌȈȋŀŴ: 
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ɆŮɚɑŭŬ  118   ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

04510 5 =Ö-Ý=ä
+¬ osunSy      Ý   S5  =  + 1,41 kN 

04541,10 4 =Ö--Ý=ä

+
­ ohmSx   Ý   S4  =  - 2 kN . 

 ǪŵȈȉȉȈÙɻŲ ȄȑŀǾȈȋ ǧ 

ǥÙȑ ŶȈ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȈ ŵȌǼŀŲ ǻȌȈȋŀŴ: 

 

020 8 =--Ý=ä

+
­

Sx     Ý   S8 =  - 2 kN 

040 7 =--Ý=ä
+¬

Sy    Ý   S7  =  - 4 kN 

 ǪŵȈȉȉȈÙɻŲ ȄȑŀǾȈȋ ů 

ǧÙŴȃųǼ Ŵųȓ ǻȌȈȋŀŴ ŀɻŲ ŀȑȆȈ ǺǿȆȎŵŶȁ ųȒȆŲŀȁ, ȁ Ǻȅȅȁ ŴȇɻŵȎŵȁ ȂŲ 

ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȁȂŴɻ ŲȆ ŴÙŲȅǼȂŴȋŵȁ. 

 

024541,1450 9 =+Ö+Ö-Ý=ä

+
­ oo sunhmSx   

          Ý   S9  =  (1 + 2)/0,707   =   + 4,24 kN 

ǧÙŲȅǼȂŴȋŵȁ:  !01434541,144524,40 =+-=Ö+-ÖÝ=ä
+¬ oo sunsuny  

 ǪŵȈȉȉȈÙɻŲ ȄȑŀǾȈȋ ǥ  (ǧÙŲȅǼȂŴȋŵȁ) 

!023124524,410 =-+-=-Ö+-Ý=ä

+
­ osunx   

!0334524,430 =-=Ö-Ý=ä
+¬ osuny  
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ɄɑɜŬəŬɠ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Űɤɜ ɟɎɓŭɤɜ 

ǲǺǾųȈȊ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

æȒȆŲŀȁ (kN) +1,41 -1 -1 -2 +1,41 +2 -4 -2 +4,24 

ǞŶŵȃ ȈȅȈȄȅȁȉȓȂȁȄŴ ȁ ŴȃȄȑȆŲ ÙȈȋ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴȃ ŶȁȆ ŴȆŶŲŶȃȄǼ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁ 

ȄǺȂŴ ȉǺǾųȈȋ ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ, ŀŴ ŶȁȆ ÙŲȉŲŶǼȉȁŵȁ, ȑŶȃ ǿȃŲ ȄǺȂŴ ȉǺǾųȈ, ȁ 

ÙȉŲǿŀŲŶȃȄǼ ŶȁȊ ŴȆŶŲŶȃȄǼ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁ ŴɻȆŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŲÙȑ ŲȋŶǼ ÙȈȋ ŷŲɻȆŴŶŲȃ ŴȄ 

ÙȉȓŶȁȊ ȑȍŴȎȊ. ůȃŲ ÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ ȁ ȉǺǾųȈȊ 2, ŴȆȓ ŷŲɻȆŴŶŲȃ ȑŶȃ ŴŷŴȅȄȒŴŶŲȃ, 

ȈȋŵȃŲŵŶȃȄǺ ȂȅɻǾŴŶŲȃ, ŴÙŴȃųǼ ȑÙȎȊ ŲȆŲŷǻȉŲŀŴ ȂȅɻǾŴȃ ŶȈȋȊ ȄȑŀǾȈȋȊ ŵŶŲ ǺȄȉŲ 

ŶȁȊ. 

ǩ ŴÙŲȅǼȂŴȋŵȁ ÙȈȋ ǿɻȆŴŶŲȃ ŵŶȈ ŶǻȅȈȊ ųŴȆ ŲÙȈŶŴȅŴɻ ŀǻȉȈȊ ŶȁȊ ŴÙɻȅȋŵȁȊ 

ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ȄŲȃ ǿȃ ŲȋŶȑ ųŴȆ ŴɻȆŲȃ ȋÙȈȌȉŴȎŶȃȄǼ. ǡŀȎȊ ȑŶŲȆ ǿɻȆŴŶŲȃ ȄŲȃ 

ȃŵȌȒŴȃ, ųŴɻȌȆŴȃ ȑŶȃ ŶȑŵȈ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ȑŵȈ ȄŲȃ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ 

ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȈȋ ǻȌȈȋȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶŴɻ ŵȎŵŶǺ. 

ǞŶŵȃ Ȉ ŀŴȅŴŶȁŶǼȊ ŲÙȈȄŶǺ ŶȁȆ ŲÙŲȉŲɻŶȁŶȁ ŵȃǿȈȋȉȃǺ ǿȃŲ ŶȈȋȊ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȈȒȊ ÙȈȋ ǻȄŲȆŴ, ȓŵŶŴ ȆŲ ÙȉȈȌȎȉǼŵŴȃ ŀŴŶǺ ŵŶȈ ǾŲŵȃȄȑ ŵȄȈÙȑ, ÙȈȋ 

ŴɻȆŲȃ Ȉ ȄŲȂȈȉȃŵŀȑȊ ŶȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ ȄǺȂŴ ȉǺǾųȈȋ. 

ǰȃ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ ÙȈȋ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃǼȂȁȄŲȆ ǿȃŲ ŴÙŲȅǼȂŴȋŵȁ, ŵŶȁȆ ȈȋŵɻŲ 

ÙŴȉɻŵŵŴȍŲȆ ŲÙȑ ŶȃȊ ųȃŲŶȃȂǻŀŴȆŴȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȎȆ ȄȑŀǾȎȆ ŶȈȋ 

ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ, ȅȑǿȎ ŶȁȊ ȌȉǼŵȁȊ ŶȎȆ ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄȓȆ ŴȇȃŵȓŵŴȎȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ, 

ǿȃŲ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ.  

ǱȉŲǿŀŲŶȃȄǺ, ŵŴ ųȃȄŶȒȎŀŲ k ȄȑŀǾȎȆ, ŲȆ ŵŶȈȆ ŲȉȃȂŀȑ 2kð3 ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ÙȈȋ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ, ÙȉȈŵȂǻŵȈȋŀŴ ŶȃȊ 3  

ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŵŶǼȉȃȇȁȊ ÙȈȋ ŴŀŷŲȆɻȀȈȆŶŲȃ ŵŶȈȋȊ ȃŵȈŵŶŲŶȃȄȈȒȊ ŷȈȉŴɻȊ, 

ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ ŵȋȆȈȅȃȄǺ  2k ð 3 + 3  =  2k  ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, Ȉȃ ȈÙȈɻŴȊ ȂŲ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ ȄŲȆȈȆȃȄǺ ŲÙȑ ŶȃȊ 2k ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ ÙȈȋ ȂŲ ÙȉȈȄȒȍȈȋȆ ȅȑǿȎ ŶȁȊ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȎȆ  k  ȄȑŀǾȎȆ  ( 0=ä

+
­

x ,  0=ä
+¬

y  ) . 

ǰ ȅȑǿȈȊ ǿȃŲ ŶȈȆ ȈÙȈɻȈ ÙȉȈŵųȃȈȉɻȀȈȋŀŴ ÙȉȓŶŲ ŶȃȊ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŴȆȑȊ 

ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ŴɻȆŲȃ ǿȃŲ ȆŲ ǾȉŴȂŴɻ ȄȑŀǾȈȊ ÙȈȋ ȆŲ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ ŀȑȆȈ 2 ǺǿȆȎŵŶŴȊ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ, ŲŷȈȒ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ ŶȁȊ ŵŶǼȉȃȇȁȊ ȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ųŴȆ ÙŲȒŴȃ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ŀȃŲ 

ǺǿȆȎŵŶȁ ųȒȆŲŀȁ. 

7.2 ɀ ɠ ɾʍɻʒʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ #ÒÅÍÏÎÁ 

ǩ ŀǻȂȈųȈȊ ŲȋŶǼ ŲŵȌȈȅŴɻŶŲȃ ȈȋŵȃŲŵŶȃȄǺ ŀŴ Ŷȁ ǿȉŲŷȃȄǼ ǻȄŷȉŲŵȁ ŶȁȊ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȈȋ ȄǺȂŴ ȄȑŀǾȈȋ, ŴȆȈÙȈȃȓȆŶŲȊ ȑŀȎȊ ȑȅŲ ŶŲ ŴÙɻ ŀǻȉȈȋȊ 

ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆŲ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴȉǿŲŵɻŲ ŲȋŶǼ ŵŴ ǻȆŲ, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ 

ǿȆȎŵŶȑ ŵŲȆ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Cremona. 
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ǥȆ ȄŲȃ ǿȉŲŷȃȄǼ, ȁ ŀǻȂȈųȈȊ ŲȋŶǼ ȈųȁǿŴɻ ŵŴ ǿȉǼǿȈȉȈ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ȄŲȃ ÙȉȈŵŷǻȉŴŶŲȃ ȃųȃŲɻŶŴȉŲ ŵŶȃȊ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ, ȑÙȈȋ, 

ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŷȈȉŶɻŲ ȄŲȃ ȉǺǾųȈȃ ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ŵȌȁŀŲŶɻȀȈȋȆ ŶȋȌŲɻŴȊ ǿȎȆɻŴȊ. 

ǱȉȈȄŴȃŀǻȆȈȋ ȆŲ ŴȇŴŶǺŵȈȋŀŴ ǿȉŲŷȃȄǺ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŴȆȑȊ ȄȑŀǾȈȋ ȑÙȈȋ 

ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ 3 ųȋȆǺŀŴȃȊ ŴȄ ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ ȁ ŀɻŲ ŴɻȆŲȃ ÙȅǼȉȎȊ ǿȆȎŵŶǼ ŴȆȓ Ȉȃ 

ǺȅȅŴȊ ųȒȈ ŴɻȆŲȃ ǿȆȎŵŶǻȊ ŀȑȆȈ ȄŲŶǺ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ, ŲŷȈȒ ŵȌŴųȃǺŵȈȋŀŴ Ŷȁ ǿȆȎŵŶǼ 

ųȒȆŲŀȁ, ŲÙȑ ŶŲ ųȒȈ ǺȄȉŲ ŶȁȊ ŷǻȉȆȈȋŀŴ ÙŲȉǺȅȅȁȅŴȊ ÙȉȈȊ ŶȃȊ ųȒȈ ǿȆȎŵŶǻȊ 

ųȃŴȋȂȒȆŵŴȃȊ, ȈÙȑŶŴ ŶȈ ȄȅŴɻŵȃŀȈ ŶȈȋ ųȋȆŲŀȈŶȉȃǿȓȆȈȋ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ, ŀŲȊ ųɻȆŴȃ 

ŶȃȊ ŷȈȉǻȊ ȄŲȃ ŶȃȊ ŴȆŶǺŵŴȃȊ ŶȎȆ ųȒȈ ŲǿȆȓŵŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ.  

ǳȁŀŴȃȓȆŴŶŲȃ ȑŶȃ ȁ ÙȅǼȉȎȊ ǿȆȎŵŶǼ ųȒȆŲŀȁ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ȂŴȎȉȁȂŴɻ ȄŲȃ ŵŲȆ 

ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ǺȅȅȎȆ ǿȆȎŵŶȓȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ. ǳȋȆŴÙȓȊ, ȑÙȎȊ ȄŲȃ ŵŶȁȆ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ 

ŀǻȂȈųȈ, ŀŴŶǺ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ, ŴȇŴŶǺȀȈȋŀŴ ǿȉŲŷȃȄǺ ŶȁȆ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ȄǺȂŴ ȄȑŀǾȈȋ, ŲȉȌɻȀȈȆŶŲȊ ȄŲȃ ŵȋȆŴȌɻȀȈȆŶŲȊ ŵŴ ȄȑŀǾȈ ȑÙȈȋ 

ȋÙǺȉȌȈȋȆ ŀǻȌȉȃ ųȒȈ ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȉǺǾųȎȆ. 

ǳŴ ŵȌǻŵȁ ŀŴ ŶȁȆ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ ŀǻȂȈųȈ, ȁ ǿȉŲŷȃȄǼ ŴɻȆŲȃ ȅȃǿȑŶŴȉȈ ŲȄȉȃǾǼȊ, 

ŲȅȅǺ ŲȋŶǼ ȁ ŀȃȄȉȑŶŴȉȁ ŲȄȉɻǾŴȃŲ ŴɻȆŲȃ ŶȑŵȈ ŲŵǼŀŲȆŶȁ ÙȈȋ ųŴȆ ŴŀÙȈųɻȀŴȃ 

ȄŲȂȑȅȈȋ Ŷȁ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈɻȁŵȁ ŶȁȊ ŀŴȂȑųȈȋ ŲÙȑ ŶȈȋȊ ŀŴȅŴŶȁŶǻȊ, ŴÙŴȃųǼ 

ųȃŲȄȉɻȆŴŶŲȃ ǿȃŲ ŶȁȆ ŶŲȌȒŶȁŶŲ, ŶȁȆ ȄȈŀȍȑŶȁŶŲ ȄŲȃ ÙȉȈ ÙŲȆŶȑȊ Ŷȁ ŀȃȄȉǼ 

ÙȃȂŲȆȑŶȁŶŲ ȅǺȂȈȋȊ, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŲÙȈŶǻȅŴŵŀŲ ŶȎȆ ÙȈȅȅŲÙȅȓȆ ŴÙŲȅȁȂŴȒŵŴȎȆ 

ÙȈȋ ŴŀŷŲȆɻȀȈȆŶŲȃ ŵŶȁȆ ÙȈȉŴɻŲ. 

ǳŶȁȆ ȑȅȁ ȈȉǿǺȆȎŵȁ ŶȁȊ ŀŴȂȑųȈȋ ȄŲȃ ȃųȃŲɻŶŴȉŲ ŵŶȁȆ ȈȆȈŀŲŵɻŲ ŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ ǿȃŲ ȄǺȂŴ ȉǺǾųȈ, ŵȁŀŲȆŶȃȄǼ ȋÙǼȉȇŴ ȁ ŵȋŀǾȈȅǼ ŶȈȋ 

Bow ȄŲȃ ǿȃ ŲȋŶȑ ȁ ȑȅȁ ŴȉǿŲŵɻŲ ŴɻȆŲȃ ǿȆȎŵŶǼ ȄŲȃ ŵŲȆ ŀǻȂȈųȈȊ Bow ð Cremona. 

ǳŶȈ ÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ ÙŴȉȃǿȉǺŷȈȆŶŲȃ ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ ŶŲ ųȃǺŷȈȉŲ 

ŵŶǺųȃŲ ŶȁȊ ŀŴȂȑųȈȋ, ųɻȆȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ŴȆŶȒÙȎŵȁ ȑŶȃ ÙȉȑȄŴȃŶŲȃ ǿȃŲ ÙȈȅȒÙȅȈȄȁ 

ŴȉǿŲŵɻŲ. ǡŀȎȊ, ŀŴŶǺ ŶȁȆ ŲÙȑȄŶȁŵȁ ȄǺÙȈȃŲȊ ŴŀÙŴȃȉɻŲȊ, ŶŲ ŵŶǺųȃŲ ŲȋŶǺ 

ŲȄȈȅȈȋȂȈȒȆŶŲȃ ŀȁȌŲȆȃȄǺ, ŀŴ ŲÙȈŶǻȅŴŵŀŲ ȁ ŴÙɻȅȋŵȁ ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ, ȑÙȎȊ 

ÙȉȈŲȆŲŷǻȉŲŀŴ, ȆŲ ǿɻȆŴŶŲȃ ÙȈȅȒ ǿȉǼǿȈȉŲ ȄŲȃ ÙȉȈÙŲȆŶȑȊ ŵɻǿȈȋȉŲ. 

7.2.1 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ǴȈȋ ųȃȄŶȋȎŶȈȒ ŷȈȉǻŲ ÙȈȋ ŴȃȄȈȆɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ŵȌ 7_10, ȆŲ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶȈȒȆ 

ǿȉŲŷȃȄǺ ŀŴ Ŷȁ ŀǻȂȈųȈ Cremona Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȈȋ ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ ŶȈ 

ŴɻųȈȊ ŶȁȊ ȄǺȂŴ ŀȃŲȊ. ǮŲ ǿɻȆŴȃ ŵŶȈ ŶǻȅȈȊ ȄŲȃ ŴÙŲȅǼȂŴȋŵȁ ŶȎȆ ŲÙȈŶŴȅŴŵŀǺŶȎȆ. 

ɤʞʎʂ 

ǥȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ 

( ) 0362350 =Ö-Ö+ÖÝ=ä
+¾

BM
A

 Ý B  =  9 kǮ 

029550 =-+--Ý=ä
+¬

Ay  Ý ǥ  =  3 kǮ 
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ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ ɆŮɚɑŭŬ 121  

 

 ǭŴŶǺ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ, ȄŲŶŲŵȄŴȋǺȀȈȋŀŴ ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ 

ŴȅŴȋȂǻȉȈȋ ŵȓŀŲŶȈȊ ȄŲȃ ŲȄȈȅȈȋȂȈȒŀŴ ŶȃȊ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŴȉǿŲŵɻŴȊ. 

Ų) ǰȉɻȀȈȋŀŴ ŀȃŲ ŷȈȉǺ ųȃŲǿȉŲŷǼȊ, Ù.Ȍ. ųŴȇȃȑŵŶȉȈŷȁ, ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ÙȈȋ 

ŴŀŷŲȆɻȀȈȆŶŲȃ ǿȒȉȎ ŲÙȑ ȄǺȂŴ ȄȑŀǾȈ. ǴȈȒŶȈ ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ ŲȆ ȄŲŶǺ ŶȁȆ ŴȇǻŶŲŵȁ 

Ù.Ȍ. ŶȁȊ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȈȋ ȄȑŀǾȈȋ ǧ ȇŴȄȃȆǼŵȈȋŀŴ ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȈȋ 

ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ ÙŲɻȉȆȈȆŶŲȊ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 2, ȁ ŴÙȑŀŴȆȁ ųȒȆŲŀȁ 

ÙȈȋ ȂŲ ȅǺǾȈȋŀŴ ȋÙȑȍȁ, ȂŲ ŴɻȆŲȃ ȋÙȈȌȉŴȎŶȃȄǺ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 3, ÙȈȋ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ 

ÙȉȓŶȁ ųŴȇȃȑŵŶȉȈŷŲ, ȄŲȃ ȑȌȃ ŶȎȆ 5 kN Ǽ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 5 Ǽ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 6. 

Ǿ) ǫŲȅȒÙŶȈȆŶŲȊ ȑȅȈ ŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ ȈȆȈŀǺȀȈȋŀŴ Ų, Ǿ, ǿé 

ȑȅŴȊ ŶȃȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŴȊ ÙȈȋ ųȁŀȃȈȋȉǿȈȒȆŶŲȃ ŶȑŵȈ ŲÙȑ ŶȃȊ ȉǺǾųȈȋȊ ŶȈȋ 

ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ȑŵȈ ȄŲȃ ŲÙȑ ŶŲ ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŷȈȉŶɻŲ ȄŲȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ, ǻŶŵȃ ȓŵŶŴ 

ȄǺȂŴ ųȒȆŲŀȁ, ŲȆŶɻųȉŲŵȁ Ǽ ȉǺǾųȈȊ ȆŲ ȌȎȉɻȀŴȃ ųȒȈ ŴÙȃŷǺȆŴȃŴȊ. 

ǿ) ǥȉȌɻȀȈȋŀŴ ŀŴ ȄȑŀǾȈ ȑÙȎȊ Ȉ æ, ȑÙȈȋ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ ųȒȈ ŀȑȆȈ 

ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȉǺǾųȎȆ ȄŲȃ ŴȇŴŶǺȀȈȋŀŴ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ, ȇŴȄȃȆȓȆŶŲȊ 

ŶȁȆ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŶȈȋ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ (Ŵųȓ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŀȈŶȉȃǿȓȆȈȋ), ŲÙȑ ŶȃȊ 

ǿȆȎŵŶǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, ǻŶŵȃ ȓŵŶŴ ȆŲ ȄŲŶŲȅǼǿȈȋŀŴ ÙǺȆŶŲ ŵŶȃȊ ųȒȈ ǺǿȆȎŵŶŴȊ. 

Ⱦɧɛɓɞɠ ȹ 

ǳȌŴųȃǺȀȈȋŀŴ ȅȈȃÙȑȆ ŀŴ ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȁ ȄȅɻŀŲȄŲ, Ù.Ȍ. 1 ŀȈȆǺųŲ ŀǼȄȈȋȊ 

(ǻŵŶȎ 1 cm) Ô 1 kN, (ŵȌǼŀŲ Ǿ) Ŷȁ ǿȆȎŵŶǼ ųȒȆŲŀȁ ŶȎȆ 2 kN, ȁ ȈÙȈɻŲ 

ȌŲȉŲȄŶȁȉɻȀŴŶŲȃ ŀŴ ŶȈ ųȃǺȆȋŵŀŲ 
­

bg, ųȃȑŶȃ, ÙŴȉȃŵŶȉŴŷȑŀŴȆȈȃ ųŴȇȃȑŵŶȉȈŷŲ 

ǿȒȉȎ ŲÙȑ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ æ, ÙȉȈȄŴȃŀǻȆȈȋ ȆŲ ÙŴȉǺŵȈȋŀŴ ÙǺȆȎ ŲÙȑ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ŶȎȆ 

2 kN, ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ÙŲŶǼŵȈȋŀŴ ÙȉȓŶŲ ŵŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ Ǿ ȄŲȃ ŀŴŶǺ ŵŶȁ ǿ. 

ǳȋȆŴȌɻȀȈȆŶŲȊ ųŴȇȃȑŵŶȉȈŷŲ ŵȋȆŲȆŶǺŀŴ Ŷȁ ȉǺǾųȈ 1, ÙȈȋ ŵȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶŲ 

ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŲŵȄŴɻ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ æ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ig, ŲÙȑ ŶȃȊ ŴÙȃŷǺȆŴȃŴȊ ɔ ȄŲȃ i ÙȈȋ 

ųȃŲȌȎȉɻȀŴȃ. 

űǻȉȆȈȋŀŴ ȅȈȃÙȑȆ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Cremona ŲÙȑ ŶȈ  ɔ  ŶȁȆ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ 

ȉǺǾųȈȋ 1 ȄŲȃ ÙǺȆȎ ŵõ ŲȋŶǼ ÙŴȉȃŀǻȆȈȋŀŴ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ  i . 
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ɆŮɚɑŭŬ  122   ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

 

ǳȋȆŴȌɻȀȈȆŶŲȊ Ŷȁ ųȃŲųȉȈŀǼ ŵȋȆŲȆŶǺŀŴ Ŷȁ ȉǺǾųȈ 2, ÙȈȋ ŲŵȄŴɻ ŵŶȈȆ 

ȄȑŀǾȈ æ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ  iɓ . 

ǧÙŴȃųǼ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ  i   ųŴȆ ŴɻȆŲȃ ŲȄȑŀȁ ǿȆȎŵŶȑ, ŷǻȉȆȈȋŀŴ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ 

ŲÙȑ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ  ɓ  ŶȁȆ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 2, ÙȈȋ ŷȋŵȃȄǺ ŶǻŀȆŴȃ ŶȁȆ ŴȄ ŶȈȋ 

ɔ  ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ 1 (ÙȈȋ ŷǻȉŲŀŴ ÙȉȃȆ), ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ  i . 

ǭŴŶǺ ŶȈȆ Ȉȉȃŵŀȑ ŶȈȋ i, ȁ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ ȄȑŀǾȈȋ æ ŴȄŷȉǺȀŴŶŲȃ ŀŴ ŶȈ 

ųȋȆŲŀȈŶȉɻǿȎȆȈ ɓɔiɓ. ůȃŲ ŶȈ ȄȅŴɻŵȃŀȑ ŶȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂȈȒŀŴ Ŷȁ ųȃŲųȉȈŀǼ ÙȈȋ 

ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ ŶŲ ȈȆȑŀŲŶŲ ŶȎȆ ŴÙȃŷŲȆŴȃȓȆ ÙȈȋ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌȈȒȆ ŵŶȁ 

ųŴȇȃȑŵŶȉȈŷȁ ÙŴȉȃŷȈȉǺ ǿȒȉȎ ŲÙȑ ŶȃȊ ųȒȈ ŶŴȅŴȋŶŲɻŴȊ ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, 

ųȁȅŲųǼ Ŷȁ ųȃŲųȉȈŀǼ  ɔiɓ,  ǾǺȀȈȆŶŲȊ ŶŲ ǾŴȅǺȄȃŲ ŶȁȊ ȄɻȆȁŵȁȊ ŵŶȈ ŶǻȅȈȊ ŶȁȊ 

ųȃŲųȉȈŀǼȊ ȄǺȂŴ ųȒȆŲŀȁȊ. 

ǴŲ ǾŴȅǺȄȃŲ ŲȋŶǺ, ÙȈȋ ŴȄŷȉǺȀȈȋȆ ŶȃȊ ŵȎŵŶǻȊ ŷȈȉǻȊ ŶȎȆ ŲǿȆȓŵŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŀŴŶŲŷǻȉȈȋŀŴ ŵŶȃȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ ȉǺǾųȈȋȊ (ŵȌǼŀŲ Ų), ÙȅǺȃ ŵŶȈȆ 

ȄȑŀǾȈ æ, ÙȈȋ ŴȇŴŶǺȀȈȋŀŴ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ. 

ǥȆŶɻȂŴŶŴȊ ŷȈȉǻȊ ȂǻŶȈȋŀŴ ŵŶȈȋȊ ŲÙǻȆŲȆŶȃ ŶȈȋ æ ȄȑŀǾȈȋȊ, ů ȄŲȃ ǧ. 

ǴȓȉŲ ǾȅǻÙȈȋŀŴ (ŵȌ. Ų) ȑŶȃ ȁ ȉǺǾųȈȊ 1 Ù.Ȍ. ȂȅɻǾŴȃ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ æ ŀŴ 

ųȒȆŲŀȁ, ÙȈȋ ǾȉɻŵȄȈȋŀŴ ŲÙȑ ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Cremona, ŲȆ ŀŴŶȉǼŵȈȋŀŴ ŀŴ ŶȈ 

ȋÙȈųŴȄǺŀŴŶȉȈ ŶȈ ŶŀǼŀŲ ɔi (Ǽ iɔ), ŵȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶȁȆ ȄȅɻŀŲȄŲ ÙȈȋ ÙǼȉŲŀŴ.  
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ǞŶŵȃ ǾȉɻŵȄȈȋŀŴ ǿi = 6 ŀȈȆǺųŴȊ  ȄŲȃ ŵȋȆŴÙȓȊ ŵŶȈȆ ÙɻȆŲȄŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ ȄŲŶŲǿȉǺŷȈȋŀŴ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 1 ŵŲȆ  - 6 

kN. 

ǲǺǾųȈȊ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

æȒȆŲŀȁ (kN) -6 +5,1 -3,1 -5,4 -2 +2 -2,8 0 -3 
 

ǡŀȈȃŲ ǾȉɻŵȄȈȋŀŴ ȑŶȃ ȁ ȉǺǾųȈȊ 2 ŴŷŴȅȄȒŴȃ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ æ, ŀŴ ųȒȆŲŀȁ iɓ = 

5,1 kN, ŶȁȆ ȈÙȈɻŲ ȄŲŶŲǿȉǺŷȈȋŀŴ ŵŲȆ + 5,1 ȄŲȃ ŴȉȌȑŀŲŵŶŴ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ ů, 

ŴÙŴȃųǼ ŵŶȈȆ ǧ ȋÙǺȉȌȈȋȆ 3 ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ. 

ǫȑŀǾȈȊ ů 

ůȃŲ ȆŲ ȄŲŶŲȅǼȇȈȋŀŴ ŵŶȃȊ ųȒȈ ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 3 ȄŲȃ 4 

(ŵȌ. Ų), ȇŴȄȃȆǺŀŴ Ŷȁ ųȃŲųȉȈŀǼ ŀŲȊ ŲÙȑ Ŷȁ ǿȆȎŵŶǼ ųȒȆŲŀȁ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 1, ÙȈȋ 

ŴɻȆŲȃ ŶȓȉŲ ȁ  iɔ . 

ůȉǺŷȈȋŀŴ ȅȈȃÙȑȆ (ŵȌǼŀŲ Ǿ) ŶȈ ǾŴȅǺȄȃ ŵŶȈ ǺųŴȃȈ ŶŀǼŀŲ  ŶȈȋ ŶŴȅȃȄȈȒ 

ŀǼȄȈȋȊ iɔ (ŴÙŲȅǼȂŴȋŵȁ), ŶȈ ȈÙȈɻȈ ǾŴȅǺȄȃ ŴÙŲȅȁȂŴȒŴŶŲȃ ŀõ ŴȄŴɻȆȈ ÙȈȋ Ǽųȁ 

ŶȈÙȈȂŴŶǼŵŲŀŴ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ Ų, ŵŲȆ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŷȈȉǺ ŵŶȈȆ ŲÙǻȆŲȆŶȃ ŶȈȋ æ ȄȑŀǾȈ ů. 

ǳȋȆŴȌɻȀȈȆŶŲȊ ųŴȇȃȑŵŶȉȈŷŲ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ ů, ŵȋȆŲȆŶǺŀŴ Ŷȁ ȉǺǾųȈ 4, ÙȈȋ 

ŲŵȄŴɻ ŵõ ŲȋŶȑȆ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ  ɔɗ.  űǻȉȆȈȋŀŴ ȅȈȃÙȑȆ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Cremona ŲÙȑ 

ŶȈ ů ŶȁȆ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 4 ȄŲȃ ÙǺȆȎ ŵõ ŲȋŶǼ ÙŴȉȃŀǻȆȈȋŀŴ ŶȈ  ɗ. 

ǳŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ ŶȁȊ ųȃŲųȉȈŀǼȊ, ȁ ȉǺǾųȈȊ 3 ŲŵȄŴɻ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ 

ɗi, ȈÙȑŶŴ ŲÙȑ ŶȈ i ŷǻȉȆȈȋŀŴ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ 3, ȈȉɻȀȈȆŶŲȊ ǻŶŵȃ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ɗ. 

ǳŶȈ ųȋȆŲŀȈŶȉɻǿȎȆȈ iɔɗi, ÙȈȋ ŴȄŷȉǺȀŴȃ ÙȃŲ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ ȄȑŀǾȈȋ 

ů, ųȃŲȆȒȈȋŀŴ ŶȓȉŲ ŀȑȆȈ Ŷȁ ųȃŲųȉȈŀǼ ÙȈȋ ŲȆŶȃŵŶȈȃȌŴɻ ŵŶȃȊ ųȒȈ ǺǿȆȎŵŶŴȊ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ, ųȁȅŲųǼ Ŷȁ ɔɗi, ŶȈÙȈȂŴŶȓȆŶŲȊ, ŵŶȈ ŶǻȅȈȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŶŲ ǾŴȅǺȄȃŲ 

ŶȎȆ ȄŲŶŴȋȂȒȆŵŴȎȆ ŶȁȊ ųȃŲųȉȈŀǼȊ. ǥȋŶǺ ŶŲ ŀŴŶŲŷǻȉȈȋŀŴ ŵŶȃȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ 

ȉǺǾųȈȋȊ, ÙȅǺȃ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ ů, ŴȆȓ ŵŶȈȋȊ ŲÙǻȆŲȆŶȃ ŶȈȋ ů ȄȑŀǾȈȋȊ, ǧ ȄŲȃ Ǧ, 

ŀŴŶŲŷǻȉȈȋŀŴ ŶȃȊ ŲȆŶɻȂŴŶŴȊ ŷȈȉǻȊ. 

ǱŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ŶȓȉŲ ȑŶȃ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 4 ȄŲȃ 3 ŴɻȆŲȃ 

ȂȅȃÙŶȃȄǻȊ. ǭŴŶȉȓȆŶŲȊ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Cremona ŶŲ ŀǼȄȁ ɔɗ ȄŲȃ ɗi ŶȃȊ 

ȄŲŶŲǿȉǺŷȈȋŀŴ ŵŶȈȆ ÙɻȆŲȄŲ ŀŴ ŶȃȊ ŶȃŀǻȊ ð5,4  ȄŲȃ ð3,1  ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ. 

ǫȑŀǾȈȊ ǧ 

ǯŴȄȃȆǺŀŴ ŶȈ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŲÙȑ Ŷȁ ǿȆȎŵŶǼ ųȒȆŲŀȁ 
­

ba  =  5 kN. ǥÙȑ 

ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ Ǧ ÙȈȋ ǻȌȈȋŀŴ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ, ŴȒȄȈȅŲ ȈȉɻȀȈȋŀŴ ŶȈ Ų, ÙŲɻȉȆȈȆŶŲȊ 

ȄŲŶŲȄȑȉȋŷŲ ÙȉȈȊ ŶŲ ÙǺȆȎ ŀǼȄȈȊ  ɓŬ = 5 ɛɞɜɎŭŮɠ. 

ǳȋȆŴȌɻȀȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ÙŴȉȃŵŶȉȈŷǼ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ, ŵȋȆŲȆŶǺŀŴ Ŷȁ ǿȆȎŵŶǼ 

ųȒȆŲŀȁ  ɓi  ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 2, ȈÙȑŶŴ, ÙȁǿŲɻȆȈȆŶŲȊ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ǾȉɻŵȄȈȋŀŴ ŵŶȈ 

ŶǻȅȈȊ ŶȈȋ ŀǼȄȈȋȊ ɓi ŶȈȆ ȄŴȆȑ ȌȓȉȈ ǿȃŲ ȆŲ ǾǺȅȈȋŀŴ ŶȈ ǾŴȅǺȄȃ ŶȁȊ 
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ɆŮɚɑŭŬ  124   ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ȄŲŶŴȒȂȋȆŵȁȊ, ÙȈȋ ŴÙŲȅȁȂŴȒŴŶŲȃ ŀõ ŴȄŴɻȆȈ ÙȈȋ ǾǺȅŲŀŴ Ǽųȁ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ Ų ŵŲȆ 

ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŷȈȉǺ, ŲÙȑ Ŷȁ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ ȄȑŀǾȈȋ æ. 

ǫŲŶǺ ŶȈȆ ɻųȃȈ ŶȉȑÙȈ ŴÙŲȅȁȂŴȒȈȋŀŴ Ŷȁ ŷȈȉǺ ŶȁȊ ǿȆȎŵŶǼȊ ųȒȆŲŀȁȊ  iɗ  

ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 3. 

ǳȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶŲ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆŲ, ŲÙȑ ŶȈ  ɗ  ŶȈȋ ŵȌ. Ǿ ŷǻȉȆȈȋŀŴ ŶȁȆ 

ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 5, ÙȈȋ ŶǻŀȆŴȃ ŶȁȆ ŴȄ ŶȈȋ Ų ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ 6 ŵŶȈ  ɖ. 

ǫŲȅȒÙŶȈȋŀŴ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Cremona Ŷȁ ųȃŲųȉȈŀǼ  ɗɖŬ,  ȂǻŶȈȆŶŲȊ ŵŶȈ 

ŶǻȅȈȊ ȄǺȂŴ ȄŲŶŴȒȂȋȆŵȁȊ ŶŲ ǾŴȅǺȄȃŲ, ŶŲ ȈÙȈɻŲ ŀŴŶŲŷǻȉȈȋŀŴ ÙȅǺȃ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ 

ŵŶȃȊ ȉǺǾųȈȋȊ 5 ȄŲȃ 6 ȄŲȃ ŀŴŶǺ ŶŲ ŲÙǻȆŲȆŶȃ ŲȆŶɻȂŴŶǺ ŶȈȋȊ. 

ǭŴŶȉȈȒŀŴ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Cremona ŶŲ ȆǻŲ ŀǼȄȁ  ɗɖ   ȄŲȃ  ɖŬ,  ȄŲȃ, 

ÙŲȉŲŶȁȉȓȆŶŲȊ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ ǧ, Ŷȃ ÙŲȂŲɻȆŴȃ ŲÙȑ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 5 ȄŲȃ 

6, ŶȃȊ ȄŲŶŲǿȉǺŷȈȋŀŴ ŵŶȈȆ ÙɻȆŲȄŲ ŵŲȆ ð2  ȄŲȃ +2  ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ. 

ǫȑŀǾȈȊ Ǩ 

ǭŴ ÙŲȉȑŀȈȃȈ ŶȉȑÙȈ ŶȈÙȈȂŴŶȈȒŀŴ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ 
­

ae  = 5 kN 

ȈȉɻȀȈȆŶŲȊ ŶȈ  Ů,  ȄŲȃ ŴÙŲȅȁȂŴȒȈȋŀŴ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ  Ŭɖ  ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 6. 

ǥÙȑ ŶȈ  ɖ  ŷǻȉȆȈȋŀŴ ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ 7, ÙȈȋ ŶǻŀȆŴȃ ŶȁȆ ŲÙȑ ŶȈ ǧ 

ÙŲȉǺȅȅȁȅȁ ŶȁȊ 9 ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ   ɕ. 

ǩ ųȃŲųȉȈŀǼ  ɖɕ  ȈȉɻȀŴȃ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ð2,8 ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 7, ŴȆȓ ȁ ųȃŲųȉȈŀǼ  

ɕŮ  ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ųȃÙȅǼ (ŵȁŀŴȃȓȆŴŶŲȃ ǿȃŲ ųȃŴȋȄȑȅȋȆŵȁ ŀŴ ųȃÙȅǼ ǿȉŲŀŀǼ), ȈȉɻȀŴȃ Ŷȁ 

ųȒȆŲŀȁ  -3 ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 9. 

ǫȑŀǾȈȊ ǥ 

ǭŴŶŲŷŴȉȑŀŴȆȈȃ Ǽųȁ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ ǥ ÙŴȉȃŀǻȆȈȋŀŴ ȆŲ ŵȋȆŲȆŶǼŵȈȋŀŴ ŶȈ 

ŀȁųŴȆȃŵŀȑ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŵŶȁ ȉǺǾųȈ 8, ŵȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶȈ ŵȄŴÙŶȃȄȑ ŶȁȊ 

ÙŲȉŲŶǼȉȁŵȁȊ ŶȁȊ ŴȆȑŶȁŶŲȊ 7.1. 

ǱȉŲǿŀŲŶȃȄǺ, ŶȈÙȈȂŴŶȓȆŶŲȊ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Ŷȁ ǿȆȎŵŶǼ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ǥ = 
­

ed  = 3 kN, ȈȉɻȀȈȋŀŴ ŶȈ ǿȉǺŀŀŲ ų ŵŲ ŵȁŀŴɻȈ ÙȈȋ ŲȆǼȄŴȃ ŵŶȁȆ ŴȄ ŶȈȋ Ů 

ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŵŴ ŲÙȑŵŶŲŵȁ 3 ŀȈȆǺųȎȆ ÙȉȈȊ ŶŲ ȄǺŶȎ. ǧÙŴȃųǼ ȑŀȎȊ ȁ ųȒȆŲŀȁ  

Ůɕ  ŶȁȊ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁȊ ȉǺǾųȈȋ 9 ȋÙȈȅȈǿɻŵŶȁȄŴ Ǽųȁ ŵŴ 3 kN, ǻÙŴŶŲȃ ȑŶȃ ŶȈ ŭ 

ŵȋŀÙɻÙŶŴȃ ŀŴ ŶȈ  ɕ.  ǝȉŲ ȁ ųȒȆŲŀȁ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 8, ÙȈȋ ŴȄŷȉǺȀŴŶŲȃ ŀŴ ŶȈ ŀǼȄȈȊ 

ɕŭ (ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŵȁŀŴɻȈ), ŴɻȆŲȃ ŀȁųŴȆȃȄǼ. 

ǫȑŀǾȈȊ Ǧ 

ǩ ųȃŲųȃȄŲŵɻŲ ŶȎȆ ǿȉŲŷȃȄȓȆ ȃŵȈȉȉȈÙȃȓȆ ȂŲ ȈȅȈȄȅȁȉȎȂŴɻ ŵŶȈȆ ȄȑŀǾȈ Ǧ 

ŀŴ ŶȁȆ ŴÙŲȅǼȂŴȋŵȁ ŶȁȊ ǿȆȎŵŶǼȊ Ǽųȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ Ǧ, ŶȑŵȈ ǿȃŲ ŶȁȆ ǻȆŶŲŵȁ, ȑŵȈ 

ȄŲȃ ǿȃŲ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ȄŲȃ ŷȈȉǺ ŶȁȊ. 
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ǱȉŲǿŀŲŶȃȄǺ, ȇŴȄȃȆȓȆŶŲȊ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ŲÙȑ Ŷȁ ŀȁųŴȆȃȄǼ ųȒȆŲŀȁ  ŭɕ 

ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ 8, ȄŲȃ ŴÙŲȅȁȂŴȒȈȆŶŲȊ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 7, 5 ȄŲȃ 4 

ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŀŴ ŶŲ ųȃŲȆȒŵŀŲŶŲ  
­

hz , 
­

qh  ȄŲȃ 
­

gq , ųȃŲÙȃŵŶȓȆȈȋŀŴ ȑŶȃ ȁ ǻȆŶŲŵȁ ɔŭ 

ŶȁȊ ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ Ǧ ŴɻȆŲȃ ȑȆŶȎȊ 9 kN (= 9 ŀȈȆǺųŴȊ) ŀŴ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ 

ȄŲȃ ŷȈȉǺ ÙȉȈȊ ŶŲ ǺȆȎ. 

ǳȁŀŴɻȎŵȁ: ǰ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑȊ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ, ŴȃųȃȄǺ ǿȃŲ ŶȈ ųȃȄŶȒȎŀŲ 

ŲȋŶȑ ȂŲ ŀÙȈȉȈȒŵŴ Ȇõ ŲÙȈŷŴȋȌȂŴɻ ŴÙŴȃųǼ ǿȃŲ ŶȈ ȇŴȄɻȆȁŀŲ ŶȁȊ ŴÙɻȅȋŵȁȊ 

(ǿȉŲŷȃȄǼȊ Ǽ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼȊ), ȋÙǺȉȌŴȃ ȄȑŀǾȈȊ, (Ȉ æ), ŀŴ ųȒȈ ŀȑȆȈ ǺǿȆȎŵŶŴȊ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ (ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 1 ȄŲȃ 2). 

ǳŴ ŶǻŶȈȃŴȊ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴȇǻŶŲŵȁ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȎȆ ȄȑŀǾȎȆ ŵŶǼȉȃȇȁȊ, ÙȈȋ ȄŲȆȈȆȃȄǺ ȂŲ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȈȒŵŲŀŴ ǿȃŲ 

ŴÙŲȅǼȂŴȋŵȁ. 

7.3 ɀ ɠ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ʐʋʈʡʉ (Ritt er) 

ǧɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ ǻȆŲ ųȃȄŶȒȎŀŲ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ŵŶŲŶȃȄǺ ȈȉȃŵŀǻȆȈ ȄŲȃ ŵŶŲȂŴȉȑ, ȆŲ 

ÙȅȁȉȈȒŶŲȃ ųȁȅŲųǼ ȁ ŵȌǻŵȁ ȉŴŵ + ȉŴȇ = 2Ȅ, ȄŲȃ ȑŀȎȊ ȆŲ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴȃ 

ÙȉȈǾȅǼŀŲŶŲ ŵŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵǼ ŶȈȋ. ǴŲ ÙȉȈǾȅǼŀŲŶŲ ŲȋŶǺ ǺȅȅȈŶŴ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ ȆŲ 

ȇŴÙŴȉŲŵŶȈȒȆ ŀŴ ȄǺÙȈȃŲ ÙȉȈŵÙǺȂŴȃŲ ȄŲȃ ǺȅȅȈŶŴ ȑȌȃ. 

ǧɻȆŲȃ Ù.Ȍ. ųȋȆŲŶȑȆ ȆŲ ȀȁŶȈȒȆŶŲȃ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŀȑȆȈ ȈȉȃŵŀǻȆȎȆ ȉǺǾųȎȆ 

ŴȆȑȊ ŀŴǿǺȅȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ, ÙȈȋ ǾȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŀŲȄȉȃǺ ŲÙȑ ŶȈȋȊ ȄȑŀǾȈȋȊ ŲÙȑ 

ȑÙȈȋ ȇŴȄȃȆǺŀŴ ŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵȁ, ȈÙȑŶŴ, ǿȃŲ ȆŲ ŷȂǺŵȈȋŀŴ ŵŶȃȊ ȀȁŶȈȒŀŴȆŴȊ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ, ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ Ǽųȁ ȄȈÙȃǺŵŴȃ ǺŵȄȈÙŲ, ÙǻȉŲ ŲÙȑ Ŷȁ 

ŵȁŀŲȆŶȃȄǼ ÙȃȂŲȆȑŶȁŶŲ ȅǺȂȈȋȊ ÙȈȋ ŲȆŶȃŀŴŶȎÙɻȀȈȋŀŴ ȎȊ ŶȈ ŶǻȅȈȊ. 

ǳŴ ǺȅȅŴȊ ÙǺȅȃ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ ŴɻȆŲȃ ŲųȒȆŲŶȈ ŶȈ ȇŴȄɻȆȁŀŲ ŶȁȊ ŴÙɻȅȋŵȁȊ, 

ŴÙŴȃųǼ ŵŴ ȑȅȈȋȊ ŶȈȋȊ ȄȑŀǾȈȋȊ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ ŶȈȋȅǺȌȃŵŶȈȆ ŶȉŴȃȊ ǺǿȆȎŵŶŴȊ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ ȉǺǾųȎȆ. 

ǳŴ ȈȉȃŵŀǻȆŴȊ ŶǻȅȈȊ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ, ŴȆȓ ȇŴȄȃȆǺŀŴ ȄŲȆȈȆȃȄǺ ŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵȁ, 

ŷŶǺȆȈȋŀŴ ŵŴ ȄǺÙȈȃȈ ŵŶǺųȃȈ ȑÙȈȋ ȁ ŵȋȆǻȌȃŵȁ ŶȁȊ ŴÙɻȅȋŵȁȊ ŴɻȆŲȃ ŲųȒȆŲŶȁ, 

ŴÙŴȃųǼ ŵõ ȈÙȈȃȈȆųǼÙȈŶŴ ŴÙȑŀŴȆȈ ȄȑŀǾȈ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ 3 ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ 

ȉǺǾųȎȆ. 

ǳõ ȑȅŴȊ ŶȃȊ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ, ȄŲȃ ȑȌȃ ŀȑȆȈ ŵõ ŲȋŶǻȊ, Ŷȁ ȅȒŵȁ 

ųɻȆŴȃ ȁ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ ŀǻȂȈųȈȊ ŶȎȆ ŶȈŀȓȆ Ǽ ŀǻȂȈųȈȊ Ritter , ŲÙȑ ŶȈ ȑȆȈŀŲ ŶȈȋ 

ŴŷŴȋȉǻŶȁ ŶȁȊ. 

ǳȒŀŷȎȆŲ ŀŴ Ŷȁ ŀǻȂȈųȈ ŲȋŶǼ ȄǺȆȈȋŀŴ ŀȃŲ ŶȈŀǼ ŵŶȈ ŷȈȉǻŲ, ȌȎȉɻȀȈȆŶǺȊ 

ŶȈȆ ŵŴ ųȋȈ ŶŀǼŀŲŶŲ. 

ǳŶȈ ǻȆŲ ŲÙȑ ŲȋŶǺ, ŲŷȈȒ ŶȈÙȈȂŴŶǼŵȈȋŀŴ ŶȃȊ ÙȉŲǿŀŲŶȃȄǻȊ ŲȅȅǺ 

ǺǿȆȎŵŶŴȊ ǿȃŲ ŀŲȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŵŶȃȊ ȂǻŵŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ÙȈȋ ȄȑȍŲŀŴ, ŴȇŴŶǺȀȈȋŀŴ 

ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ, ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȓȆŶŲȊ ŵȋȆǼȂȎȊ ŶȃȊ ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄǻȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ. 
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ɆŮɚɑŭŬ  126   ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ǫŲŶǺ ŶȁȆ ŴȄŶǻȅŴŵȁ ŶȁȊ ŶȈŀǼȊ ŷȉȈȆŶɻȀȈȋŀŴ : 

Ų) ȆŲ ŀȁȆ ŲÙȈŀȈȆȓŵȈȋŀŴ ȄȑŀǾȈ ŲȅȅǺ ŶȈȋȅǺȌȃŵŶȈȆ ŶȉȃǿȎȆȃȄȑ ųɻŵȄȈ, ȄŲȃ  

Ǿ) Ȉ ŲȉȃȂŀȑȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ÙȈȋ ȂŲ ȄȑȍȈȋŀŴ ȆŲ ŴɻȆŲȃ 3 Ǽ ŶȈ ÙȈȅȒ 4. 

ǰ ŲȉȃȂŀȑȊ ŲȋŶȑȊ ųŴȆ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŴɻȆŲȃ ŀȃȄȉȑŶŴȉȈȊ ŶȈȋ 3, ŴÙŴȃųǼ ŲȅȅȃȓȊ 

ųŴ ȂŲ ŀÙȈȉȈȒŵŲȆ ȆŲ ŵȋȆųŴȂȈȒȆ ŵŶŲȂŴȉǺ ŶŲ ųȒȈ ŶŀǼŀŲŶŲ ÙȈȋ ȌȎȉɻŵŲŀŴ ŀŴ 

ŶȁȆ ŶȈŀǼ. ǫŲȃ ŴÙŴȃųǼ ȁ ŶȈŀǼ ÙŴȉȃŵŵȈŶǻȉȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŵȁŀŲɻȆŴȃ ŀŴǿŲȅȒŶŴȉȁ 

ųȋŵȄȈȅɻŲ ŵŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȓȆ ŶȈȋȊ, ŷȉȈȆŶɻȀȈȋŀŴ ȆŲ ŶȃȊ 

ÙŴȉȃȈȉɻȀȈȋŀŴ ŵŶȈȆ ŴȅǺȌȃŵŶȈ ŲȉȃȂŀȑ, ųȁȅŲųǼ 3. 

ǭŴ ŶȁȆ ÙȉȈȐÙȑȂŴŵȁ ȑŶȃ ųŴȆ ȋÙǺȉȌȈȋȆ ǺǿȆȎŵŶŴȊ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŵŶȈ 

ŶŀǼŀŲ ÙȈȋ ŲÙȈŀȈȆȓŵŲŀŴ, Ȉ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ÙȈȋ 

ȄȑȍŲŀŴ ǿɻȆŴŶŲȃ ŵȋȆǼȂȎȊ ŲȆ ŲȉȌȃȄǺ ȂŴȎȉǼŵȈȋŀŴ ŶȈ ŀȁųŴȆȃŵŀȑ ŶȈȋ ŲȅǿŴǾȉȃȄȈȒ 

ŲȂȉȈɻŵŀŲŶȈȊ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ ȑȅȎȆ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ  ( ) 0=
+¾

ä i
M ,  ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ 

ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ  i  ȈÙȈȃȎȆųǼÙȈŶŴ ųȒȈ ŲÙȑ ŶȃȊ ȄȈŀŀǻȆŴȊ ȉǺǾųȈȋȊ. ǴȑŶŴ ŲȆ Ȉ 

ŲȉȃȂŀȑȊ ŶȎȆ ȄȈŀŀǻȆȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŴɻȆŲȃ: 

Ų) ŶȉŴȃȊ, ŲÙȑ Ŷȁ ŵȌǻŵȁ  ( ) 0=
+¾

ä iM   ǾȉɻŵȄȈȋŀŴ ȄŲŶõ ŴȋȂŴɻŲȆ Ŷȁ ŀȃŲ 

ŲÙȑ ŲȋŶǻȊ. 

Ǿ) ŶǻŵŵŴȉȃȊ, ȋÙȈȌȉŴȎŶȃȄǺ Ȃõ ŲȆŲȀȁŶǼŵȈȋŀŴ ȄŲȃ ŀȃŲȆ Ǻȅȅȁ ŴȇɻŵȎŵȁ 

( 0=ä
+
­

x  Ǽ  0=ä
+¬

y ), ȑÙȈȋ ȆŲ ŀȁȆ ŴŀŷŲȆɻȀȈȆŶŲȃ Ȉȃ ǺǿȆȎŵŶŴȊ, ȎȊ ÙȉȈȊ 

ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ ÙǼȉŲŀŴ ŶȈ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ 

ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ. 

ǳŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ, ǿȃŲ ŶȃȊ ȋÙȑȅȈȃÙŴȊ ųȒȈ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȈȒŀŴ ŶȃȊ 

ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄǻȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ  0=ä
+
­

x   Ǽ  0=ä
+¬

y ,  Ǽ ŶȈ ŀȁųŴȆȃŵŀȑ ŶȈȋ 

ŲȅǿŴǾȉȃȄȈȒ ŲȂȉȈɻŵŀŲŶȈȊ ȉȈÙȓȆ ȎȊ ÙȉȈȊ ǺȅȅȈ ŵȁŀŴɻȈ. 

ǴȈ ŀȑȆȈ ÙȉȑǾȅȁŀŲ ÙȈȋ ŵȋȆǼȂȎȊ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ 

ǺȂȉȈȃŵŀŲ ȉȈÙȓȆ ŴɻȆŲȃ Ȉ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑȊ ŶȈȋ ŀȈȌȅȈǾȉŲȌɻȈȆŲ ȄǺȂŴ ųȒȆŲŀȁȊ. 

ǳŶȁȆ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ÙȈȋ Ȉ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŀȈȌȅȈǾȉŲȌɻȈȆŲȊ ŴɻȆŲȃ ÙȉȈŷŲȆǼȊ Ǽ 

ŴȒȄȈȅŲ (ǿŴȎŀŴŶȉȃȄǺ Ǽ ŶȉȃǿȎȆȈŀŴŶȉȃȄǺ) ÙȉȈŵųȃȈȉɻŵȃŀȈȊ ǻȌŴȃ ȄŲȅȓȊ. ǥȆ ȑŀȎȊ 

ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ȃųȃŲɻŶŴȉȁ ųȋŵȄȈȅɻŲ Ǽ ÙȈȅȋÙȅȈȄȑŶȁŶŲ, ÙȉȈŵŷŴȒǿȈȋŀŴ ŵŶȈ ǿȉŲŷȃȄȑ 

ŶȈȋ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ, ŵȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶȁȆ ȄȅɻŀŲȄŲ ÙȈȋ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃǼŵŲŀŴ ǿȃŲ Ŷȁ 

ŵȌŴųɻŲŵȁ ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ. 

ǳŶŲ ÙŲȉŲųŴɻǿŀŲŶŲ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂȈȒȆ ǿɻȆŴŶŲȃ ȁ ÙŴȉȃǿȉŲŷǼ ŶȁȊ ŀŴȂȑųȈȋ 

ŀȑȆȈ ǿȃŲ ȆŲ ŲȆŶȃŀŴŶȎÙȃŵŶŴɻ ŶȈ ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȈ ÙȉȑǾȅȁŀŲ ÙȈȋ ÙŴȉȃǿȉǺŷŴŶŲȃ. ǩ 

ÙŲȉŲÙǻȉŲ ŴÙɻȅȋŵȁ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ, ŲȆ ȀȁŶŴɻŶŲȃ, ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ǿɻȆŴȃ ȄŲȆȈȆȃȄǺ ŀŴ ŀȃŲ 

ŲÙȑ ŶȃȊ ŀŴȂȑųȈȋȊ ÙȈȋ Ǽųȁ ŲȆŲŷǻȉŲŀŴ (ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ Ǽ ǿȉŲŷȃȄǺ). 
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ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ ɆŮɚɑŭŬ 127  

ǫŲŶǺ ŶȁȆ ŴȇǻŶŲŵȁ ŶȁȊ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȈȋ ŶŀǼŀŲŶȈȊ ÙȈȋ ȄȑÙȁȄŴ, ŴȃŵǺǿȈȋŀŴ 

ŵȋȆǼȂȎȊ ŶȁȆ ǺǿȆȎŵŶȁ ųȒȆŲŀȁ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ ŀŴ ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǼ ŷȈȉǺ. ǡÙȎȊ 

ŲȆŲŷǻȉŲŀŴ ȄŲȃ ŵŶȁȆ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ ŀǻȂȈųȈ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȎȆ ȄȑŀǾȎȆ, ŲȆ ŶȈ 

ÙȉȑŵȁŀȈ ÙȈȋ ȂŲ ÙȉȈȄȒȍŴȃ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵȁ ŶȁȊ ŴȇɻŵȎŵȁȊ ŴɻȆŲȃ ȂŴŶȃȄȑ, ȁ 

ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǼ ŷȈȉǺ ÙȈȋ ŴȇŴȅǻǿȁ ŴɻȆŲȃ ŵȎŵŶǼ. ǳŶȁȆ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ȁ 

ǻȆŶŲŵȁ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ ŴɻȆŲȃ ȂȅȃÙŶȃȄǼ. 

7.3.1 ɀ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ 

ǴȈȋ ŴÙɻÙŴųȈȋ ųȃȄŶȋȎŶȈȒ ŷȈȉǻŲ ŶȈȋ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲŶȈȊ 7_12, ȆŲ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ ŀȑȆȈ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 12, 13 ȄŲȃ 14. 

 

ɤʞʎʂ 

ǭŴŶǺ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ, ÙȈȋ Ŵųȓ ȅȑǿȎ ŵȋŀŀŴŶȉɻŲȊ 

ŴɻȆŲȃ ǥ = Ǧ = 7 kN, ȂŴȎȉȈȒŀŴ ŶȁȆ ŶȈŀǼ ŶŶ ŵȌǼŀŲŶȈȊ 7_13, ÙȈȋ ȌȎȉɻȀŴȃ ŶȈ 

ŷȈȉǻŲ ŵŴ ųȒȈ ŶŀǼŀŲŶŲ, ȄȑǾȈȆŶŲȊ ŶȃȊ ȉǺǾųȈȋȊ ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ ȀȁŶȈȒȆŶŲȃ Ȉȃ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ (Ǽ ŶȈȋȅǺȌȃŵŶȈȆ Ŷȁ ŀȃŲ ŲÙȑ ŲȋŶǻȊ). 

 

ǱȉȈ ŶȁȊ ŶȈŀǼȊ ŲȋŶǼȊ, Ȉ ÙȉȈȊ ŶŲ ŲȉȃŵŶŴȉǺ ŶȁȊ ŴȋȉȃŵȄȑŀŴȆȈȊ ųɻŵȄȈȊ 

ǥůæ, ȃŵȈȉȉȈÙȈȒŵŴ ȄǺŶȎ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴÙɻųȉŲŵȁ ŶȁȊ ǿȆȎŵŶǼȊ ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ ǥ = 7 

1 
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ɆŮɚɑŭŬ  128   ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

kN, ŶȎȆ ŶȉȃȓȆ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȎȆ 2 kN, ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ ŴȄŴɻȆȎȆ ÙȈȋ 

ŲȆŶȃŵŶȈȃȌȈȒȆ ŵŶȃȊ ȉǺǾųȈȋȊ 12, 13 ȄŲȃ 14 ŶȁȊ ŶȈŀǼȊ. 

ǩ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ųɻŵȄȈȋ ŴȇŲȄȈȅȈȋȂŴɻ ȆŲ ȋÙǺȉȌŴȃ, Ŵŷõ ȑŵȈȆ 

ŵŶȃȊ ȂǻŵŴȃȊ ŶȎȆ ȄȈŀŀǻȆȎȆ ȉǺǾųȎȆ ȂǻŵȈȋŀŴ ŶȃȊ ÙȉŲǿŀŲŶȃȄǻȊ ŲȅȅǺ ǺǿȆȎŵŶŴȊ 

ŲȄȑŀȁ (ŴŵȎŶŴȉȃȄǻȊ ǿȃŲ ŶȈ ųȃȄŶȒȎŀŲ) ųȋȆǺŀŴȃȊ S12, S13, ȄŲȃ S14, ŶȃȊ ȈÙȈɻŴȊ 

ŴȃŵǺǿȈȋŀŴ ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǻȊ. ǥȆ ŶȈ ÙȉȑŵȁŀȈ ÙȈȋ ȂŲ ÙȉȈȄȒȍŴȃ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵȁ 

ŴɻȆŲȃ ŲȉȆȁŶȃȄȑ, ȂŲ ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŲŵȄȈȒȆŶŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶŲ ȄŲȃ ȂȅɻǾȈȋȆ 

ŶȈȋȊ ŲȆŶȃŵŶȈɻȌȈȋȊ ȄȑŀǾȈȋȊ. 

ǥȆ  h  ŴɻȆŲȃ ȁ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŶȈȋ æ (ŵȁŀŴɻȈȋ ŶȈŀǼȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 12 ȄŲȃ 13) 

ŲÙȑ Ŷȁ ȉǺǾųȈ 14,  r  ȁ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŶȈȋ ǧ (ŵȁŀŴɻȈȋ ŶȈŀǼȊ ŶȎȆ 13 ȄŲȃ 14) ŲÙȑ Ŷȁ 

12 ȄŲȃ  ɝ  ȁ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŶȈȋ ǥ (ŵȁŀŴɻȈȋ ŶȈŀǼȊ ŶȎȆ 12 ȄŲȃ 14) ŲÙȑ Ŷȁ 13, Ŵŷ 

ȑŵȈȆ Ȉ ųɻŵȄȈȊ ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ, ȂŲ ȃȄŲȆȈÙȈȃȈȒȆŶŲȃ Ȉȃ ŵȌǻŵŴȃȊ:  

0=ä
+
­

x , 0=ä
+¬

y ,  ȄŲȃ ( ) 0=
+¾

ä iM .  

ǥȆŶɻ ŲȋŶȓȆ ŀÙȈȉȈȒŀŴ ǾǻǾŲȃŲ ȆŲ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃǼŵȈȋŀŴ ŶȉŴȃȊ ŷȈȉǻȊ ŶȁȆ 

ŶŴȅŴȋŶŲɻŲ ŴȇɻŵȎŵȁ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶŲ ŵȁŀŴɻŲ æ, ǧ ȄŲȃ ǥ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ, ŲŷȈȒ Ȉȃ 

ŀȈȌȅȈǾȉŲȌɻȈȆŴȊ h, r ȄŲȃ ɝ ŶȎȆ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŵȁŀŴɻȎȆ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȃȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŴȊ 

ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȋÙȈȅȈǿɻȀȈȆŶŲȃ ŴȒȄȈȅŲ ŶȉȃǿȎȆȈŀŴŶȉȃȄǺ. 

a

h

32

1
==ejj  Ý ȄŲȃ  h = 1,5 a 

ű = 26,57 ̄   Ý   ɖɛű = 0,447,  ůɡɜű = 0,894    

ȄŲȃ   r = 4ŬÖɖɛű = 1,79 Ŭ 

5,1
5,1
==

a

a
ejw  Ý   ɤ = 56,31,̄    ɖɛɤ = 0,832,   ůɡɜɤ = 0,555 

ȄŲȃ  ɝ = 4ŬÖɖɛɤ = 3,33Ŭ 

ǞŶŵȃ ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ: 

( ) 05,1222370 14 =Ö-Ö-Ö-ÖÝ=
+¾

Dä aSM aaa  

kNS 10
5,1

2421
14 =

--
=  

( ) 079,122232470 12 =Ö+Ö-Ö-Ö-ÖÝ=
+¾

Eä aSM aaaa  

kNS 94,8
79,1

24628
12 -=

---
-=  

( ) 033,3322220 13 =Ö+Ö+Ö+ÖÝ=
+¾

ä aSaM A aa  

kNS 6,3
33,3

642
13 -=

++
-=  
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 ǴȓȉŲ ŀÙȈȉȈȒŀŴ ŲÙȅǺ ȆŲ ŴÙŲȅȁȂŴȒŵȈȋŀŴ ŶȃȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ  

0=ä
+
­

x   ȄŲȃ  0=ä
+¬

y ,  

ÙȈȋ ȂŲ ŀÙȈȉȈȒŵŲŀŴ ǺȅȅȎŵŶŴ ȆŲ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃǼŵȈȋŀŴ ŲÙȑ ÙȉȃȆ ŵŲ ŵȒŵŶȁŀŲ ǿȃŲ 

ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ S12 ȄŲȃ S13. 

!0821094,86,310 =--=Ö-Ö-=ä

+
­ sunjsunwx  

!099,299,316,394,82227 =+-=Ö+Ö----=ä
+¬ hmwhmjy  

ɫʂʈʀʚʖʎʂ 

ǴȈ ǿŴǿȈȆȑȊ ȑŶȃ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ ŴɻȆŲȃ ŵŶŲŶȃȄǺ ȈȉȃŵŀǻȆȈȊ ȄŲȃ ŵŶŲȂŴȉȑȊ (29 + 3 

= 2Ö16), ŵŴ ŵȋȆųȋŲŵŀȑ ŀŴ ŶȁȆ ȒÙŲȉȇȁ ȄȑŀǾȎȆ (ǥ ȄŲȃ Ǧ) ųȒȈ ŀȑȆȈȆ ŲǿȆȓŵŶȎȆ 

ųȋȆǺŀŴȎȆ, ŵȁŀŲɻȆŴȃ ȑŶȃ ŀÙȈȉȈȒŀŴ ȆŲ ŴŷŲȉŀȑŵȈȋŀŴ ȄŲȃ ŀȃŲ ŲÙȑ ŶȃȊ 

ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆŴȊ ŀŴȂȑųȈȋȊ. ǫǺȆȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ŶȈŀǼ ŲÙȅǺ ŲÙȈŷŴȒǿȈȋŀŴ ŶȈȆ ŴÙɻ 

ÙȅǻȈȆ ȌȉȑȆȈ ȄŲȃ ȄȑÙȈ ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ ŶȁȆ ÙȃȂŲȆȑŶȁŶŲ ȅǺȂȈȋȊ, ȓŵÙȈȋ ȆŲ 

ŷŶǺŵȈȋŀŴ ųȃŲųȈȌȃȄǺ ŵŶȃȊ ȀȁŶȈȒŀŴȆŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ. 

ǱɻȆŲȄŲȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȉǺǾųȎȆ 

ůȃŲ ųȃŴȋȄȑȅȋȆŵȁ ŶȈȋ ŵÙȈȋųŲŵŶǼ ŵŶȁȆ ÙȉȈŵÙǺȂŴȃŲ ŴÙɻȅȋŵȁȊ ȈȅȈȄȅǼȉȈȋ 

ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ, ÙŲȉŲŶɻȂŴŶŲȃ Ȉ ÙɻȆŲȄŲȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȑȅȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȈȋ. 

ǥȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ 

ǥ Ǧ 

7 7 

 

ǲǺǾųȈȊ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

æȒȆ (kN) -15,65 14 0 -13,42 -2,24  14 1 -11,18 -2,83  12 2 

 

ǲǺǾųȈȊ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

æȒȆ (kN) -8,94  -3,61 10 6 -8,94  -3,61 10 2 -11,18 -2,83  

 

ǲǺǾųȈȊ 22 23 24 25 26 27 28 29 

æȒȆ (kN) 12 1 -13,42 -2,24  14 0 -15,65 14 
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ɆŮɚɑŭŬ  130   ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ǮŲ ŲȆŶȃŀŴŶȎÙȃŵŶŴɻ ȁ ŴÙɻȅȋŵȁ (ǿȉŲŷȃȄǼ Ǽ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ) ŶȈȋ ŴÙɻÙŴųȈȋ 

ųȃȄŶȋȎŶȈȒ ŷȈȉǻŲ ÙȈȋ ŴȃȄȈȆɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȌǼŀŲ 7_14. 

 

ɤʞʎʂ 

ǴȈ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ųȃȄŶȒȎŀŲ ŴɻȆŲȃ ŵȒȆȂŴŶȈ. ǥÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ ŲÙȑ ŶȈȋȊ ųɻŵȄȈȋȊ 

ůæǨ ȄŲȃ ǥǦǧ Ȉȃ ȈÙȈɻȈȃ ŵȋȆųǻȈȆŶŲȃ ŀŴ ŶȉŴȃȊ ŲÙȅǻȊ ȉǺǾųȈȋȊ ÙȈȋ ųŴȆ ŴɻȆŲȃ 

ŵȋȆŶȉǻȌȈȋŵŴȊ. 

ǧɻȆŲȃ ŵŶŲŶȃȄǺ ȈȉȃŵŀǻȆȈ ȄŲȃ ŵŶŲȂŴȉȑ, ųȃȑŶȃ ȃŵȌȒŴȃ ȁ ŵȌǻŵȁ: 

ɟŮů + ɟŮɝ  =  2ə, ųȁȅŲųǼ       9 + 3  =  2Ö6 

ǰȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ȋÙȈȅȈǿɻȀȈȆŶŲȃ ŴȒȄȈȅŲ ŲÙȑ ŶȃȊ ǿȆȎŵŶǻȊ ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄǻȊ 

ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ: 

kNBaBaM A 2033310)( =Ý=Ö-Ö+ÖÝ=S
+¾

a  

kNAAy yy 10230 =Ý=+-Ý=ä
+¬  

kNAAx xx 1010 =Ý=+-Ý=ä

+
­

 

ǳŶȈ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ųȃȄŶȒȎŀŲ, ǿȃŲ ŶȁȆ ŲȆŶȃŀŴŶȓÙȃŵȁ ŶȁȊ ȅȒŵȁȊ, ǻŶŵȃ ȓŵŶŴ 

ȆŲ ÙȉȈȄȒȍȈȋȆ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȈȋ ȑÙȎȊ ŷŲɻȆȈȆŶŲȃ ŵŶȈȆ ÙŲȉŲÙǺȆȎ 

ÙɻȆŲȄŲ, ŴÙŴȃųǼ ŵŴ ȄǺȂŴ ȄȑŀǾȈ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ ŶȉŴȃȊ ȉǺǾųȈȃ, ųŴȆ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ ȆŲ 

ŴŷŲȉŀȈŵŶŴɻ ȈȒŶŴ ȁ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ ŀǻȂȈųȈȊ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ŶȎȆ ȄȑŀǾȎȆ ȈȒŶŴ ŶȈ 

ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Cremona. 

ǥȆŲǿȄŲŵŶȃȄǺ ȅȈȃÙȑȆ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȈȒŀŴ ŶȈŀǼ ŶŶ (ŵȌ. Ų), ÙȈȋ ŶǻŀȆŴȃ ŶȃȊ 

ŶȉŴȃȊ ȉǺǾųȈȋȊ ŵȒȆųŴŵȁȊ ŶȎȆ ųȒȈ ųɻŵȄȎȆ.  

ǞŶŵȃ ŲÙȈŀȈȆȓȆȈȋŀŴ ŶȈȆ ŴÙǺȆȎ ųɻŵȄȈ ůæǨ (ŵȌ. Ǿ) ȄŲȃ ŴȇŴŶǺȀȈȋŀŴ ŶȁȆ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ, ȄǺŶȎ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴÙɻųȉŲŵȁ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 1 kN, S2, S4 ȄŲȃ S7, ŶȃȊ 

ȈÙȈɻŴȊ ŴȃŵǺǿȈȋŀŴ ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǻȊ. 

ǳȋȆŴÙȓȊ ŲÙȑ ŶȃȊ ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄǻȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ, ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ: 

2 
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kNSaSM 5,0035,110)( 22 -=Ý=Ö+ÖÝ=S
+¾

Q a  

kNSSy 5,005,0 44 =Ý=+-=ä
+¬  

kNSSx 1010 77 =Ý=-Ý=ä

+
­ . 

ǭŴŶǺ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 2, 4 ȄŲȃ 7, Ǽ ǻŵŶȎ 

ȄŲȃ ŀɻŲȊ Ŵȇ ŲȋŶȓȆ, ŵȋȆŴȌɻȀȈȋŀŴ ŴȇŴŶǺȀȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ȄǺȂŴ ȄȑŀǾȈȋ 

(ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ Ǽ ǿȉŲŷȃȄǺ). 

ǳȁŀŴɻȎŵȁ: 

ǰ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑȊ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ Ŵųȓ ųŴȆ ǼŶŲȆ ŲÙŲȉŲɻŶȁŶȈȊ, ŴÙŴȃųǼ 

ǿȃŲ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ųɻŵȄȈȋ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ųŴȆ ŴŀŷŲȆɻŵŶȁȄŲȆ 

ÙȈȋȂŴȆǺ. ǞǿȃȆŴ ǿȃŲ ŶȁȆ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ ÙȈȋ ŴȇŴŶŲȀȑŶŲȆ ȁ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ ȄǺŶȎ 

ųɻŵȄȈȋ ǥǦǧ, ŲȅȅǺ ȄŲȃ ǿȃŲ ȆŲ ŲÙȈųŴȃȌȂŴɻ ŶȈ ŲųȒȆŲŶȈ ŶȁȊ ŴÙɻȅȋŵȁȊ ŀŴ ǿȉŲŷȃȄǼ 

Ǽ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ ŀǻȂȈųȈ. 

ǱɻȆŲȄŲȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȉǺǾųȎȆ 

ůȃŲ ųȃŴȋȄȑȅȋȆŵȁ ŶȈȋ ŵÙȈȋųŲŵŶǼ ŵŶȁȆ ÙȉȈŵÙǺȂŴȃŲ ŴÙɻȅȋŵȁȊ ȈȅȈȄȅǼȉȈȋ 

ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ, ÙŲȉŲŶɻȂŴŶŲȃ Ȉ ÙɻȆŲȄŲȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȑȅȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȈȋ 

ǲǺǾųȈȊ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 æȒȆŲŀȁ (kN)         0,67  -0,5 0,67  0,5 -0,83  0,6 1 0,6 -0,83  

 

 ǴȈȋ ŵȒȆȂŴŶȈȋ ŴÙɻÙŴųȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ 7_16, ȆŲ 

ŲȆŶȃŀŴŶȎÙȃŵŶŴɻ, ȑÙȎȊ ȄŲȃ ŵŶȈ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆȈ ÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ, ȁ 

ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ Ǽ ǿȉŲŷȃȄǼ ŶȈȋ ŴÙɻȅȋŵȁ. 
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ɆŮɚɑŭŬ  132   ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ɤʞʎʂ 

ǥȄȈȅȈȋȂŴɻ ÙŲȉȑŀȈȃŲ ȄŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ųȃŲųȃȄŲŵɻŲ ŀõ ŴȄŴɻȆȁ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂǼȂȁȄŴ 

Ǽųȁ ŵŶȈ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆȈ ÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ. 

 

ǴȈ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ųȃȄŶȒȎŀŲ ŴɻȆŲȃ ŵŶŴȉŴȑ, ŲŷȈȒ ŲÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ ŲÙȑ ŶȈȋȊ 

ųɻŵȄȈȋȊ ǥǲǫǧǴǥ ȄŲȃ ǦǲÝǭǰǦ ÙȈȋ ŵȋȆųǻȈȆŶŲȃ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ ŀǻŵȎ ŶȁȊ 

ǺȉȂȉȎŵȁȊ ǲ ȄŲȃ ŶȁȊ ȉǺǾųȈȋ ǧǭ. ǝȅȅȎŵŶŴ ȃŵȌȒŴȃ ȄŲȃ ȁ ŵȌǻŵȁ ɟŮů + ɟŮɝ  =  2ə, 

ŲŷȈȒ  15 + 3  =  2Ö9. 

ǰ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑȊ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ, ŴȋȌŴȉǼȊ ȑÙȎȊ ȄŲȃ ÙȉȈȁǿȈȋŀǻȆȎȊ, 

ųɻȆŴȃ: 

kNBaBaM A 40434220)( =Ý=Ö-Ö+ÖÝ=S
+¾

a  

kNAAy yy 404 =Ý=+-=ä
+¬  

kNAAx xx 60420 =Ý=++-Ý=ä

+
­ . 

ÝŵŶȑŵȈ, ȈȒŶŴ ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Cremona ȈȒŶŴ ȁ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ ŀǻȂȈųȈȊ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ ȄȑŀǾȎȆ ȈųȁǿŴɻ ŵŴ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ųȒȆŲŀȁȊ ȈÙȈȃŲŵųǼÙȈŶŴ ȉǺǾųȈȋ. 

ǱȉȈŵŷŴȒǿȈȋŀŴ ȅȈȃÙȑȆ ŵŶȁȆ ŶȈŀǼ ŶŶ (ŵȌ. Ų), ÙȈȋ ŶǻŀȆŴȃ ŶȃȊ ȉǺǾųȈȋȊ 1, 

2 ȄŲȃ 3. ǞŶŵȃ ŲÙȈŀȈȆȓȆŴŶŲȃ Ȉ ųɻŵȄȈȊ ǦÝǭǰǦ (ŵȌ. Ǿ), ŵŶȈȆ ȈÙȈɻȈ ŲŵȄȈȒȆŶŲȃ 

ȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ Ǧ = 4 kN ȄŲȃ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ S1, S2 ȄŲȃ S3 ÙȈȋ ŴȃŵǺǿȈȆŶŲȃ 

ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǻȊ. ǞŶŵȃ ǻȌȈȋŀŴ: 

kNSaSM P 80240)( 11 -=Ý=Ö-Ö-Ý=S
+¾

a  

kNSSy 657,5
707,0

4
0454 33 -=-=Ý=+=ä

+¬ Asun  

kNSSx 1248045657,580 22 =+=Ý=Ö+-Ý=ä

+
­ Asun . 
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ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ ɆŮɚɑŭŬ 133  

 

ǭŴŶǺ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȁȊ S3 Ǽ S1, Ȉ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑȊ ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ 

ŀŴ ŶȁȆ ŲȆŲȅȋŶȃȄǼ Ǽ ǿȉŲŷȃȄǼ ŀǻȂȈųȈ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȊ, ŲŷȈȒ ŀÙȈȉȈȒŀŴ ȆŲ 

ȇŴȄȃȆǼŵȈȋŀŴ ŲÙȑ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ Ǧ Ǽ ǭ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ȄŲȃ ȆŲ ŵȋȆŴȌɻŵȈȋŀŴ ȄŲȆȈȆȃȄǺ. 

ǱɻȆŲȄŲȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȉǺǾųȎȆ 

ůȃŲ ųȃŴȋȄȑȅȋȆŵȁ ŶȈȋ ŵÙȈȋųŲŵŶǼ ŵŶȁȆ ÙȉȈŵÙǺȂŴȃŲ ŴÙɻȅȋŵȁȊ ȈȅȈȄȅǼȉȈȋ 

ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ, ÙŲȉŲŶɻȂŴŶŲȃ Ȉ ÙɻȆŲȄŲȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȑȅȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȈȋ 

ǲǺǾųȈȊ 1 2 3 4 5 6 7 

 æȒȆŲŀȁ (kN)         -8 -12 -5,66  8,94  -8 -4 4,47  

 

ǲǺǾųȈȊ 8 9 10 11 12 13 14 15 

 æȒȆŲŀȁ (kN)         5,66  2 4 8 -5,66  4 8 -11,31 

 

ǴȈȋ ŴÙɻÙŴųȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ ŶȒÙȈȋ ç ǫ è ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ 7_18, ȆŲ 

ŴȇŴŶŲŵŶŴɻ ȁ ŴÙɻȅȋŵǼ ŶȈȋ ǿȉŲŷȃȄǺ Ǽ ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ. 

ɤʞʎʂ 

ǰȅȈȄȅȁȉȓȆȈȋŀŴ ŶȁȆ ŲȆǺÙŶȋȇȁ ŶȁȊ ŀŴȂȑųȈȋ ŶȎȆ ŶȈŀȓȆ ŀŴ ŶȈ 

ÙŲȉŲÙǺȆȎ ųȃȄŶȒȎŀŲ ŶȒÙȈȋ ç ǫ è, ŶȈ ȈÙȈɻȈ, ȑÙȎȊ ȄŲȃ ŶŲ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆŲ, ŴɻȆŲȃ 

ŵŶŲŶȃȄǺ ȈȉȃŵŀǻȆȈ ȄŲȃ ŵŶŲȂŴȉȑ (37 + 3  =  2Ö20).  

ǱŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ȑŶȃ, ŀŴŶǺ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ, ÙȈȋ ųŴȆ 

ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴȃ ȄŲŀȃǺ ųȋŵȄȈȅɻŲ, ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ Cremona ŲȉȌɻȀŴȃ ȄŲȆȈȆȃȄǺ, Ù.Ȍ. 

ŲÙȑ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ ǥ, ȋÙȈȅȈǿɻȀȈȆŶŲȊ ŶȃȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 1, 2 ȄŲȃ ŵŶȁ 

ŵȋȆǻȌŴȃŲ ŶȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 3 ȄŲȃ 4 ŶȈȋ ȄȑŀǾȈȋ ů.  

4 
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ɆŮɚɑŭŬ  134   ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ǡŀȎȊ, Ǽųȁ ŲÙȑ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ Ǳ ȄŲȃ ŀŴŶǺ, ŴɻȆŲȃ ŲųȒȆŲŶȁ ȁ ŵȋȆǻȌȃŵȁ ŶȈȋ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȈȒ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ, ŴÙŴȃųǼ ŶȑŵȈ ŵõ ŲȋŶȑȆ ȑŵȈ ȄŲȃ ŵŶȈȋȊ 

ŲȆǺȅȈǿȈȋȊ ŀõ ŲȋŶȑȆ ȄȑŀǾȈȋȊ æ, Ű ȄŲȃ ǵ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋȆ ŶȉŴȃȊ ǺǿȆȎŵŶŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ 

ȉǺǾųȎȆ. 

 

ǱȉȈŵŷŴȒǿȈȋŀŴ ȅȈȃÙȑȆ ȋÙȈȌȉŴȎŶȃȄǺ ŵŶȁȆ ŶȈŀǼ ŶŶ, ŴȇŴŶǺȀȈȆŶŲȊ ŶȁȆ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ ŲȉȃŵŶŴȉȈȒ ŶŀǼŀŲŶȈȊ (ǳȌ. 7_19). ŰŴȎȉȓȆŶŲȊ ŴŷŴȅȄȋŵŶȃȄǻȊ ŶȃȊ 

ųȋȆǺŴȃȊ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ 7, 8, 9 ȄŲȃ 10 ÙȈȋ ȄȑȍŲŀŴ, ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ: 

ASaSAM =Ý=Ö-ÖÝ=S
+¾

D 1010 00)( a  

 

ASSSSx -=-=Ý=+Ý=ä

+
­

107107 00  

ǧÙŲȆŲȅŲŀǾǺȆȈȆŶŲȊ ȑŀȈȃŲ ųȃŲųȃȄŲŵɻŲ ȄŲȃ ŵŴ ôųŴȇȃȑŶŴȉȁõ ŶȈŀǼ, ŀÙȈȉȈȒŀŴ 

ȆŲ ŵȋȆŴȌɻŵȈȋŀŴ ŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵȁ ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ, ŷŶǺȆȈȆŶŲȊ ȎȊ ŶȈ ŀǻŵȈȆ ŶȈȋ 

(ȄȑŀǾȈȃ Ǩ ȄŲȃ ǳ), ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ȂŲ ŴȇŴŶǺŵȈȋŀŴ ŲŷȈȒ ȄǺȆȈȋŀŴ 

ŴÙɻ ÙȅǻȈȆ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷŴȊ ŶȈŀǻȊ ŴȄŲŶǻȉȎȂŴȆ ŲȋŶȓȆ, ǿȃŲ ȆŲ ŵȋȆŴȌɻŵȈȋŀŴ, 

ŲȄȈȅȈȋȂȓȆŶŲȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁ ÙȈȉŴɻŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȓȆ ÙȉȈȊ ŶȈ ǺȅȅȈ ǺȄȉȈ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ. 

ǱɻȆŲȄŲȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȉǺǾųȎȆ 

ůȃŲ ųȃŴȋȄȑȅȋȆŵȁ ŶȈȋ ŵÙȈȋųŲŵŶǼ ŵŶȁȆ ÙȉȈŵÙǺȂŴȃŲ ŴÙɻȅȋŵȁȊ ȈȅȈȄȅǼȉȈȋ 

ŶȈȋ ųȃȄŶȋȓŀŲŶȈȊ, ÙŲȉŲŶɻȂŴŶŲȃ Ȉ ÙɻȆŲȄŲȊ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȑȅȎȆ ŶȎȆ ȉǺǾųȎȆ ŶȈȋ. 
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ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ ɆŮɚɑŭŬ 135  

ǥȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ǥ Ǧ 

 æȒȆŲŀȁ (kN)         5,83  9,17 

 

ǲǺǾųȈȊ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 æȒȆŲŀȁ (kN)         0 -5,83  0 0 -6,52  6,52  -5,83  1,92 -2,93  

 

ǲǺǾųȈȊ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 æȒȆŲŀȁ (kN)         5,83  5,4 -5,4 -10,67 0,42  -2,42  10,67 3,17 -3,17 

 

ǲǺǾųȈȊ 19 20 21 22 23 24 25 26 

 æȒȆŲŀȁ (kN)         -1,5 -13,33 -0,19 0,19 13,33 -2,08  -1,92 -9,17 

 

ǲǺǾųȈȊ 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

 æȒȆŲŀȁ (kN)         -4,66  4,66  9,17 -4,58  -0,42  0 -10,25 0 10,25 

 

ǲǺǾųȈȊ 36 37 

 æȒȆŲŀȁ (kN)         -9,17 0 
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ɆŮɚɑŭŬ  136   ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ  уˇ 

ɬʍʅɻʍʃʍʖʐʋʚ ʒʋʍʀʚʏ 

ǴȉȃŲȉȂȉȎŶȑȊ ŷȈȉǻŲȊ Ǽ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȑ ŶȑȇȈ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ȄǺȂŴ ŴÙɻÙŴųȁ 

ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ÙȈȋ ŲÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ ŲÙȑ ųȋȈ ŵŶŴȉŴǺ ŶŀǼŀŲŶŲ ŶŲ ȈÙȈɻŲ ŵȋȆųǻȈȆŶŲȃ ŀŴ 

ǺȉȂȉȎŵȁ ŶȑŵȈ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ ȑŵȈ ȄŲȃ ŀŴ ŶȈ ǻųŲŷȈȊ. 

ǥȆǺȅȈǿŲ ŀŴ ŶȈ ŴɻųȈȊ ŶȎȆ ŵŶŴȉŴȓȆ ŶŀȁŀǺŶȎȆ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ ųȃŲȄȉɻȆȈȋŀŴ 

ŶȈȋȊ ȈȅȑŵȎŀȈȋȊ ȄŲȃ ŶȈȋȊ ųȃȄŶȋȎŶȈȒȊ ŷȈȉŴɻȊ. 

ǰȃ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȈɻ ŷȈȉŴɻȊ ŲȆ ȄŲȃ ŵŶȁȉɻȀȈȆŶŲȃ ŀŴ ųȒȈ ŲȉȂȉȓŵŴȃȊ ŵŶȈ 

ǻųŲŷȈȊ, ÙŲȉȈȋŵȃǺȀȈȆŶŲȊ ǻŶŵȃ 4 ǺǿȆȎŵŶŴȊ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ, ŲȆǼȄȈȋȆ ŵŶȈȋȊ 

ȃŵȈŵŶŲŶȃȄȈȒȊ ŷȈȉŴɻȊ. 

ůȃŲ ŶȈȆ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑ ŶȎȆ ŴȆŶŲŶȃȄȓȆ ŀŴǿŴȂȓȆ ÙȈȋ ŲȆŲÙŶȒŵŵȈȆŶŲȃ ŵŴ 

ŶȋȌȈȒŵŲ ųȃŲŶȈŀǼ, ŴȆųȃŲŷǻȉȈȆ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴȃ ȄȋȉɻȎȊ Ȉ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑȊ ŶȎȆ 

ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ. 

ǴȈ ŵȁŀŲȆŶȃȄȑŶŴȉȈ ȌŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄȑ ÙȈȋ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀȈȋȆ Ȉȃ ȈȅȑŵȎŀȈȃ 

ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȈɻ ŷȈȉŴɻȊ ŴɻȆŲȃ ȑŶȃ Ȉȃ ȄŲŀÙŶȃȄǻȊ ȉȈÙǻȊ ÙȈȋ ŲȆŲÙŶȒŵŵȈȆŶŲȃ ŵŶȃȊ 

ųȃŲŶȈŀǻȊ ŶȈȋȊ ŴɻȆŲȃ ŲȉȄŴŶǺ ŀȃȄȉȑŶŴȉŴȊ ŲÙȑ ŴȄŴɻȆŴȊ ÙȈȋ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀȈȆŶŲȃ ŵŶȃȊ 

ŲÙȅǻȊ ȈȅȑŵȎŀŴȊ ųȈȄȈȒȊ ÙȈȋ ȌȉȁŵȃŀȈÙȈȃȈȒȆŶŲȃ ǿȃŲ ŶȁȆ ȄǺȅȋȍȁ ŶȈȋ ɻųȃȈȋ 

ŲȆȈɻǿŀŲŶȈȊ ŀŴ ŶŲ ɻųȃŲ ŴȇȎŶŴȉȃȄǺ ŷȈȉŶɻŲ. ǳŴ ȈȉȃŵŀǻȆŴȊ ŀǺȅȃŵŶŲ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ, 

ȑÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȆ ȆŲ ųȈȂŴɻ ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȁ ÙŲȉŲǾȈȅȃȄǼ ŀȈȉŷǼ ŵŶȈ ŷȈȉǻŲ, 

ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑȊ Ȉ ŀȁųŴȆȃŵŀȑȊ ŶȎȆ ȄŲŀÙŶȃȄȓȆ ȉȈÙȓȆ ŵõ ȑȅȈ ŶȈ ŀǼȄȈȊ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ! 

ǧɻȆŲȃ ŴÙȈŀǻȆȎȊ Ȉȃ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȈɻ ŷȈȉŴɻȊ ǿŴȆȃȄǺ ȈȃȄȈȆȈŀȃȄȑŶŴȉȈȃ ŶȎȆ 

ŵȋȆǼȂȎȆ ųȈȄȓȆ, ŲȅȅǺ ŀȑȆȈ ŵŴ ȄŲŶŲŵȄŴȋǻȊ ŀŴǿǺȅȎȆ ŲȆȈȃǿŀǺŶȎȆ. ǫŲȃ ŶȈȒŶȈ 

ųȃȑŶȃ ǻȆŲ ŵȁŀŲȆŶȃȄȑ ȄȑŵŶȈȊ ŴȆȑȊ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȈȒ ŷȈȉǻŲ ÙȉȈǾȅǻÙŴŶŲȃ ǿȃŲ ŶȁȆ 

ŴȇŲŵŷǺȅȃŵȁ ŶȁȊ ŵȎŵŶǼȊ ŵŶŲŶȃȄǼȊ ȅŴȃŶȈȋȉǿɻŲȊ ŶȎȆ ŶȉȃȓȆ ŲȉȂȉȓŵŴȓȆ ŶȈȋ. 

8.1 ɀ ɭʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ɻʉʐʅɿʍʗʎʀʖʉ 

ɻɊ ɜʍɻʒʅʆʗ 

ŰŴȎȉȈȒŀŴ ŶȈȆ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȑ ŷȈȉǻŲ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ 8_1, ÙȈȋ ŲÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ 

ŲÙȑ ŶŲ ŶŀǼŀŲŶŲ Ǫ ȄŲȃ ǪǪ, ŶŲ ȈÙȈɻŲ ŵȋȆųǻȈȆŶŲȃ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ ŀŴ ǺȉȂȉȎŵȁ ŵŶȈ 

ů, ȄŲȃ ŵŶȁȉɻȀȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ǻųŲŷȈȊ ŴÙɻŵȁȊ ŀǻŵȎ ŲȉȂȉȓŵŴȎȆ ŵŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ǥ ȄŲȃ Ǧ. 

ǨȁŶȈȒȆŶŲȃ: 

Ų) ǰȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŵŶȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ǥ ȄŲȃ Ǧ 
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Ǿ) ǩ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ŀŴŶŲǾȃǾǺȀŴŶŲȃ ŀǻŵȎ ŶȁȊ ǺȉȂȉȎŵȁȊ ů, ȑŶŲȆ ŵŶȈ ŶŀǼŀŲ 

Ǫ ŴȆŴȉǿŴɻ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ųȒȆŲŀȁ ǲ1 ȄŲȃ ŵŶȈ ǪǪ ȁ ǲ2. 

 

ǧŷŲȉŀȑȀȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ŲȉȌǼ ŶȁȊ ŴÙŲȅȅȁȅɻŲȊ ŀÙȈȉȈȒŀŴ Ȇõ ŲȄȈȅȈȋȂǼŵȈȋŀŴ 

ŶȁȆ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵŴȃȉǺ ŵȄǻȍŴȎȆ. 

ǥȆ ŵŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŴȆŴȉǿȈȒŵŴ ŀȑȆȈ ȁ ųȒȆŲŀȁ ǲ1, ŶȑŶŴ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ÙȈȋ 

Ȃõ ŲȆŲÙŶȒŵŵȈȆŶŲȆ ŵŶȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ǥ ȄŲȃ Ǧ ȂŲ ǼŶŲȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ȁ ǥ1 ȄŲȃ ȁ Ǧ1, 

ŲÙȑ ŶȃȊ ȈÙȈɻŴȊ ȁ ųŴȒŶŴȉȁ ǻȌŴȃ ǺȇȈȆŲ Ŷȁ Ǧů ŴȆȓ ȁ ÙȉȓŶȁ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ǥ 

ȄŲȃ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ ǫ ŶȁȊ Ǧ1 ŀŴ ŶȁȆ ǲ1. 

ǡŀȈȃŲ, ŲȆ ȁ ǲ2 ŴȆŴȉǿȈȒŵŴ ŀȑȆȁ, ȂŲ ŴŀŷŲȆɻȀȈȆŶŲȆ ŵŶȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ Ȉȃ 

ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ǥ2 ȄŲȃ Ǧ2, ŴȄ ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ ȁ ÙȉȓŶȁ ǻȌŴȃ ŷȈȉǻŲ ŶȁȆ ǥů ŴȆȓ ȁ 

ųŴȒŶŴȉȁ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ Ǧ ȄŲȃ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŶȈŀǼȊ Ǭ ŶȁȊ ǥ2 ŀŴ ŶȁȆ ǲ2. 

ǰȃ ŴȆŶǺŵŴȃȊ, Ȉȃ ųȃŴȋȂȒȆŵŴȃȊ ȄŲȃ Ȉȃ ŷȈȉǻȊ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ŲȋŶȓȆ 

ŷŲɻȆȈȆŶŲȃ ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ. 

ǡŶŲȆ ȑŀȎȊ Ȉȃ ųȋȆǺŀŴȃȊ ǲ1 ȄŲȃ ǲ2 ŴȆŴȉǿǼŵȈȋȆ ŀŲȀɻ, ŶȑŶŴ ŶȈ ŶŀǼŀŲ Ǫ ȂŲ 

ȃŵȈȉȉȈÙǼŵŴȃ ȄǺŶȎ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴÙɻųȉŲŵȁ ŶȎȆ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ųȋȆǺŀŴȎȆ. 

Ų) ŶȁȊ ǲ1 

Ǿ) ŶȎȆ ǿȆȎŵŶȓȆ Ǽųȁ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ Ǧ1 ȄŲȃ ð ǥ2 ÙȈȋ ųȁŀȃȈȋȉǿŴɻ ŶȈ ŶŀǼŀŲ 

ǪǪ ŵŶȈ Ǫ ǿȃŲ ŶȃȊ ųȒȈ ÙŴȉȃÙŶȓŵŴȃȊ ŷȈȉŶɻŵŴȎȆ ȄŲȃ 

ǿ) ŶȁȊ ǺǿȆȎŵŶȁȊ ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ Ƅ. 

ǞŶŵȃ ŶȈ ȄȅŴȃŵŶȑ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ ǲ1, Ǧ1, ðǥ2 ȄŲȃ Ƅ ŵŶȈ 

ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ ȂŲ ŀŲȊ ȈȉɻŵŴȃ ŶȁȆ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ Ƅ. 
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ǳŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ ȁ  B ȂŲ ȄȅŴɻŵŴȃ ŶȈ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȒǿȎȆȈ ŶȎȆ ǲ1, ǲ2 ȄŲȃ Ƅ. 

ǭǻŵȎ ŶȁȊ ǺȉȂȉȎŵȁȊ ů ųȃŲǾȃǾǺȀŴŶŲȃ ȁ (Ǧ1 ð ǥ2) ŲÙȑ ŶȈ ŶŀǼŀŲ ǪǪ ÙȉȈȊ 

ŶȈ Ǫ ȄŲȃ ȁ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ÙȉȈȊ ŲȋŶǼȆ ŲÙȑ ŶȈ Ǫ ÙȉȈȊ ŶȈ ǪǪ.  

ǰȃ ŷȈȉŴɻȊ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ Ƅ ȄŲȃ B ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ ŶȁȊ ųȃŲ ŶȈȋ ů 

ųȃŲǾȃǾŲȀȑŀŴȆȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ŴɻȆŲȃ Ȉȃ So, S2 ȄŲȃ S1 ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ÙȈȋ ŵȁŀŴȃȓȆȈȆŶŲȃ 

ŵŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ȂǻŵȁȊ. 

ǰȃ ȈȉȃȀȑȆŶȃŴȊ ȄŲȃ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷŴȊ ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ Ƅ ȄŲȃ B 

ųɻȆȈȋȆ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŶȃȊ ȈȉȃȀȑȆŶȃŴȊ ȄŲȃ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷŴȊ ȄŲŶŲÙȈȆǼŵŴȃȊ ŶȈȋ ŷȈȉǻŲ. 

ǳȁŀŴɻȎŵȁ: ǠųȃȈ ŲÙȈŶǻȅŴŵŀŲ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ ȂŲ ŀÙȈȉȈȒŵŲŀŴ ȆŲ 

ŴɻȌŲŀŴ ŲȆ ŀŴŶǺ ŶȃȊ ųȒȈ ŷǺŵŴȃȊ ŷȑȉŶȃŵȁȊ ȂŴȎȉȈȒŵŲŀŴ ŶȁȆ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ǿȃŲ ŶȁȆ 

ȄǺȂŴ ŵŶǼȉȃȇȁ ŵŲȆ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȎȆ ŴÙɻ ŀǻȉȈȋȊ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ ÙȈȋ 

ŴŀŷŲȆɻŵŶȁȄŲȆ ȌȎȉȃŵŶǺ ŵŴ ȄǺȂŴ ŷǺŵȁ ŷȑȉŶȃŵȁȊ. 

æȁȅŲųǼ   Ƅ  =  ǥ1 + ǥ2 ȄŲȃ  B  =  Ǧ1 + Ǧ2 . 

ɼɊ ɚʉɻʇʑʐʅʆʗ 

ůȃŲ ŶȋȌȈȒŵŲ ŴȇȎŶŴȉȃȄǼ ŷȑȉŶȃŵȁ ŶȈȋ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȈȒ ŷȈȉǻŲ, ŵŴ ȄǺȂŴ ŀɻŲ 

ŲÙȑ ŶȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ŶȎȆ ŲȉȂȉȓŵŴȎȆ ǥ ȄŲȃ Ǧ, ŲȆŲÙŶȒŵŵŴŶŲȃ ǿŴȆȃȄǺ ŀɻŲ 

ŲȆŶɻųȉŲŵȁ, ÙȈȋ ŲȆŲȅȒŴŶŲȃ ŵŴ ŀȃŲ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ȄŲȃ ŀȃŲ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ. 

ǞŶŵȃ ÙȉȈȄȒÙŶȈȋȆ ŵȋȆȈȅȃȄǺ Ȉȃ ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ VA, HA  ȄŲȃ  VB, HB. 

ůȃŲ ŶȈȆ ŲȆŲȅȋŶȃȄȑ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȎȆ ŶŴŵŵǺȉȎȆ ŲȋŶȓȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ, 

ŵȌȁŀŲŶɻȀȈȋŀŴ ŶȃȊ ŶȉŴȃȊ ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄǻȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ  

( ) 0=ä
+¾

M ,      0=ä
+¬

y ,     0=ä

+
­

x , 

ȄŲȃ ŴÙɻ ÙȅǻȈȆ ŀȃŲ ŶǻŶŲȉŶȁ ŴȇɻŵȎŵȁ, ŲÙȑ Ŷȁ ŵȋȆȂǼȄȁ ŀȁųŴȆȃŵŀȈȒ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ 

ŵŶȁ Ȃǻŵȁ ŶȁȊ ǺȉȂȉȎŵȁȊ ů, ŴɻŶŴ ǿȃŲ ŶȈ ŲȉȃŵŶŴȉȑ ŴɻŶŴ ǿȃŲ ŶȈ ųŴȇȃȑ ŶŀǼŀŲ, 

 ( ) 0. =Gä
+¾
aristM     Ǽ    ( ) 0=Gä

+¾
dexM  , 

ŵȌȁŀŲŶɻȀȈȆŶŲȊ ŶȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ ŀȑȆȈ ŶȎȆ ŲȉȃŵŶŴȉǺ Ǽ ųŴȇȃǺ 

ŶȈȋ ů ŴȋȉȃŵȄȈŀǻȆȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ. 

ǳȋȆǼȂȎȊ ŵȋŀŷǻȉŴȃ Ȇõ ŲȉȌɻŵȈȋŀŴ ŲÙȑ ŶȁȆ ŴȇɻŵȎŵȁ ŲȋŶǼ ȄŲȃ ŵŶȁ 

ŵȋȆǻȌŴȃŲ ȆŲ ȄŲŶŲȅǼǿȈȋŀŴ ŵŶȃȊ ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄǻȊ. ǳȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆŲ: 

Ų) ǥȆ Ȉȃ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ŴɻȆŲȃ ŵŶȈ ɻųȃȈ ŴÙɻÙŴųȈ (ȃŵȈȐȍŴɻȊ), ȁ ŴȇɻŵȎŵȁ  

( ) 0=ä
+¾

AM , ȂŲ ŀŲȊ ųȓŵŴȃ ȄŲŶõ ŴȋȂŴɻŲȆ ŶȁȆ VB, ŴȆȓ ŵŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ ȁ 

( ) 0=Gä
+¾
dexM  ȂŲ ŀŲȊ ųȓŵŴȃ ŶȁȆ ǩǦ. 

ǳŶȁ ŵȋȆǻȌŴȃŲ, Ȉȃ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ 0=ä

+
­

x   ȄŲȃ  0=ä
+¬

y ,  ȂŲ ŀŲȊ ųȓŵȈȋȆ 

ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŶȃȊ ȋÙȑȅȈȃÙŴȊ ǩǥ ȄŲȃ VA. 
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Ǿ) ǥȆ Ȉȃ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ŴɻȆŲȃ ŲȆȃŵȈȐȍŴɻȊ, ŶȈ ŵȒŵŶȁŀŲ ŶȎȆ ŴȇȃŵȓŵŴȎȆ 

( ) 0=Gä
+¾
dexM   ȄŲȃ   ( ) 0=ä

+¾

AM ,  

ȂŲ ŀŲȊ ųȓŵŴȃ ŀȑȆȈ ŶȃȊ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ HB ȄŲȃ VB. ǭŴŶǺ ŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵǼ ŶȈȋ, ǿȃŲ ŶȃȊ 

ǩǥ ȄŲȃ VA ŲȄȈȅȈȋȂŴɻŶŲȃ ȁ ɻųȃŲ ŀŴ ŶȃȊ ȃŵȈȐȍŴɻȊ ÙȈȉŴɻŲ  (0=ä

+
­

x ,  0=ä
+¬

y ). 

8.2 ɀ ɭʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ 

  ǭŴŶǺ ŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ, Ȉ ȋÙȈȅȈǿȃŵŀȑȊ ŶȎȆ 

ŴȆŶŲŶȃȄȓȆ ŀŴǿŴȂȓȆ M, Q, N ŵŴ ȄǺȂŴ ųȃŲŶȈŀǼ ǿɻȆŴŶŲȃ ǾǺŵŴȃ ŶȈȋ ȈȉȃŵŀȈȒ, 

ŀǻŵȎ ŶȎȆ ŲȉȃŵŶŴȉǺ (Ǽ ųŴȇȃǺ) ŶȁȊ ųȃŲŶȈŀǼȊ ŴȋȉȃŵȄȈŀǻȆȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ (ŷȈȉŶɻȎȆ 

ȄŲȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ). 

ǥȆ Ȉ ŷȈȉǻŲȊ ǻȌŴȃ ȄŲŀÙȒȅȈ ǺȇȈȆŲ ŶȑŶŴ ȄŲŶŲŷŴȒǿȈȋŀŴ ŵŶȃȊ ŵȌǻŵŴȃȊ: 

 

sunao ÖÖH-M=M GGG y  

)( afhmsunfo -H-=
G

G QQ  

)( afsunhmfo -H--=N
G

G Q  

ȑÙȈȋ: Ų ȁ ǿȎȆɻŲ ÙȈȋ ŵȌȁŀŲŶɻȀŴȃ ȁ ǥǦ ŀŴ ŶȁȆ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ÙȈȋ ÙŴȉȆǺŴȃ ŲÙȑ ŶȈ ǥ 

ŷ ȁ ǿȎȆɻŲ ȄȅɻŵȁȊ ŶȁȊ ȋÙȑȍȁ ųȃŲŶȈŀǼȊ 

ǩ ȁ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ ŶȁȊ ǩǥ Ǽ ǩǦ ȄŲŶǺ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ǥǦ 

ǭůȈ, QůȈ ȁ ȄŲŀÙŶȃȄǼ ȉȈÙǼ ȄŲȃ ȁ ŶǻŀȆȈȋŵŲ ųȒȆŲŀȁ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ŵŶȁ 

ųȃŲŶȈŀǼ ůȈ ŶȁȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌȁȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ŷȈȉǻŲ ŲŀŷȃǻȉŴȃŵŶȁȊ ǥȈǦȈ, ÙȈȋ 

ŷȈȉŶɻȀŴŶŲȃ ȑÙȎȊ Ȉ ŲȉȌȃȄȑȊ ŷȈȉǻŲȊ. 

ǳŶȁȆ ǺȉȂȉȎŵȁ æ, ÙȉǻÙŴȃ ŷȋŵȃȄǺ ȆŲ ȃŵȌȒŴȃ: 

ǭæ   =   0 . 
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8.3 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ǴȈȋ ÙŲȉŲǾȈȅȃȄȈȒ ŶȉȃŲȉȂȉȎŶȈȒ ŷȈȉǻŲ ÙȈȋ ŴȃȄȈȆɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ 8_3 , 

ȆŲ ȋÙȈȅȈǿȃŵŶȈȒȆ ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ ȄŲȃ ǿȉŲŷȃȄǺ  

Ų) Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŵŶȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ȄŲȃ 

Ǿ) ȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ųȃŲǾȃǾǺȀŴŶŲȃ ŀǻŵȎ ŶȁȊ ǺȉȂȉȎŵȁȊ G. 

ɤʞʎʂ 

 

ɚʉɻʇʑʐʅʆʗ 

ǥȆ ǩǥ, ǩǦ ȄŲȃ VA, VB  ŴɻȆŲȃ Ȉȃ ȈȉȃȀȑȆŶȃŴȊ ȄŲȃ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷŴȊ ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ 

ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ ŵŶȃȊ ŵŶȁȉɻȇŴȃȊ ǥ ȄŲȃ Ǧ, ŲÙȑ ŶȃȊ ŵŶŴȉŴȈŵŶŲŶȃȄǻȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ 

ȃŵȈȉȉȈÙɻŲȊ, ŵŴ ŵȋȆųȋŲŵŀȑ ŀŴ ŶŲ ȑŵŲ ŲȆŲŷǻȉȂȁȄŲȆ ŵŶȁȆ ŴȆȑŶȁŶŲ 8.1 (Ǿ), ȂŲ 

ǻȌȈȋŀŴ: 

( ) 01063340 =Ö-Ö+ÖÝ=
+¾

Aä BVM  Ý VB  =  3 kǮ 

( ) 0453130 =Ö+Ö-Ö==
+¾

ä BG
HM

dex
  Ý ǩB  =  3 kǮ 

03340 =+--Ý=ä
+¬

AVy    Ý VA  =  4 kǮ 

030 =-==ä

+
­

AHx     Ý ǩA  =  3 kǮ 

ǥȆ HG ȄŲȃ VG ŴɻȆŲȃ ȁ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ȄŲȃ ȁ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ ŶȁȊ 

ųȒȆŲŀȁȊ ÙȈȋ ųȃŲǾȃǾǺȀŴŶŲȃ ųȃŲ ŶȁȊ ǺȉȂȉȎŵȁȊ G, ŴȇŴŶǺȀȈȆŶŲȊ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ 

ŶȈȋ ųŴȇȃȈȒ ŶŀǼŀŲŶȈȊ (ŵȌ. Ǿ), ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ: 

030 =-==ä

+
­

GHx     Ý ǩG  =  3 kǮ 

0330 =+-Ý=ä
+¬

GVy    Ý VG  =  0 
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ɜʍɻʒʅʆʗ 

ǳŶȈ ŵȌǼŀŲ (Ų) ŷǻȉȆȈȋŀŴ Ŷȁ BG ÙȈȋ ŶǻŀȆŴȃ ŶȁȆ ǲ1 ŵŶȈ ǫ1, ȄŲȂȓȊ ȄŲȃ 

ŶȁȆ ǥG ÙȈȋ ŶǻŀȆŴȃ ŶȁȆ ǲ2 ŵŶȈ ǫ2. 

ǳŶȈ ŵȌǼŀŲ (ǿ) ÙŲɻȉȆȈȋŀŴ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷŲ ŀŴ ŵȋǿȄŴȄȉȃŀǻȆȁ ȄȅɻŀŲȄŲ ŶȃȊ 

ųȋȆǺŀŴȃȊ ǲ1 ȄŲȃ ǲ2. 

ǩ ųȒȆŲŀȁ ǲ1 ŲȆŲȅȒŴŶŲȃ ŵŶȃȊ Ǧ1 ȄŲȃ ǥ1, ÙŲȉǺȅȅȁȅŴȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ÙȉȈȊ ŶȃȊ 

Ǧǫ1 ȄŲȃ ǥǫ1. 

ǧÙɻŵȁȊ ȁ ǲ2 ŲȆŲȅȒŴŶŲȃ ŵŶȃȊ Ǧ2 ȄŲȃ ǥ2, ÙŲȉǺȅȅȁȅŴȊ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ÙȉȈȊ ŶȃȊ 

Ǧǫ2 ȄŲȃ ǥǫ2. 

ǞŶŵȃ ȈȉɻȀȈȆŶŲȃ ŶŲ ŵȁŀŴɻŲ 5 ȄŲȃ 4, ŶŲ ȈÙȈɻŲ ŀŲȀɻ ŀŴ ŶȈ 2 ŲÙȈŶŴȅȈȒȆ ŶȃȊ 

ŶȉŴȃȊ ȄȈȉȋŷǻȊ ÙŲȉŲȅȅȁȅȈǿȉǺŀŀȈȋ, ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ ȁ 4ȁ ȄȈȉȋŷǼ ð ųȁȅŲųǼ ŶȈ 

ŵȁŀŴɻȈ 6 ð ųɻȆŴȃ, ŀŴŶǺ ŶȈ ȄȅŴɻŵȃŀȈ ŶȈȋ ųȋȆŲŀȈÙȈȅȋǿȓȆȈȋ, ŶȃȊ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ǥ 

ȄŲȃ Ǧ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ. 

ǥÙȑ ŶȁȆ ŲȆǺȅȋŵȁ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ ŵŴ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷŴȊ ȄŲȃ ȈȉȃȀȑȆŶȃŴȊ 

ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ, ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ: 

VA  =  4 kN   HA  =  3 kN  

ȄŲȃ VB  =  3 kN   HB  =  3 kN.  

ǩ ųȒȆŲŀȁ 2126 AB -= , ŴɻȆŲȃ ȁ ųȃŲǾȃǾŲȀȑŀŴȆȁ ŲÙȑ ŶȈ ųŴȇȃȑ ŵŶȈ 

ŲȉȃŵŶŴȉȑ ŶŀǼŀŲ, ŴȆȓ ȁ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ÙȉȈȊ ŲȋŶǼ ųȒȆŲŀȁ ( )2162 AB --= , ŴɻȆŲȃ ȁ 

ųȃŲǾȃǾŲȀȑŀŴȆȁ ŲÙȑ ŶȈ ŲȉȃŵŶŴȉȑ ÙȉȈȊ ŶȈ ųŴȇȃȑ ŶŀǼŀŲ. 

ǳȒŀŷȎȆŲ ŀŴ ŶȈ ųȃǺǿȉŲŀŀŲ ųȋȆǺŀŴȎȆ (ŵȌ. ǿ), ȁ ųȒȆŲŀȁ ŲȋŶǼ ŴɻȆŲȃ 

ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ȄŲȃ ǻȌŴȃ ǻȆŶŲŵȁ 3 kN. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ фˇ 

ɬʍʅɼʙ 

ǡŶŲȆ ųȒȈ ŵȓŀŲŶŲ ŴŷǺÙŶȈȆŶŲȃ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ÙǺȆŶȈŶŴ ŀȃŲ 

ŲȆŶɻŵŶŲŵȁ ÙȈȋ ŶŴɻȆŴȃ ȆŲ ŴŀÙȈųɻŵŴȃ ŶȁȆ ȈȅɻŵȂȁŵȁ ŶȈȋ ŴȆȑȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ǺȅȅȈ. 

ǴȁȆ ŲȆŶɻŵŶŲŵȁ ŲȋŶǼ ȈȆȈŀǺȀȈȋŀŴ ŶȉȃǾǼ. 

ǞŶŵȃ, ǿȃŲ ȆŲ ÙȉȈȄŲȅǻŵȈȋŀŴ ȈȅɻŵȂȁŵȁ ŀŴŶŲȇȒ ųȒȈ ÙȅŲȄȓȆ Ȉȃ ȈÙȈɻŴȊ 

ŴŷǺÙŶȈȆŶŲȃ ȅȑǿȎ ŵȋŀÙɻŴŵȁȊ, ȌȉŴȃǺȀŴŶŲȃ ȆŲ ŴŷŲȉŀȑŵȈȋŀŴ ŵŶȃȊ ÙȅǺȄŴȊ 

ȈȉȃŵŀǻȆŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ, ǿȃŲ ȆŲ ȇŴÙŴȉǺŵȈȋŀŴ ŶȃȊ ŲȆŶȃŵŶǺŵŴȃȊ ÙȈȋ ÙȉȈǻȉȌȈȆŶŲȃ 

ŲÙȑ ŶȁȆ ŶȉȃǾǼ. 

ǴȁȆ ǻȉŴȋȆŲ ÙǺȆȎ ŵŶȁȆ ŶȉȃǾǼ ŀŴŶŲȇȒ ųȒȈ ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȎȆ ȇȁȉȓȆ 

ŴÙȃŷŲȆŴȃȓȆ ǻȄŲȆŴ ÙȉȓŶȈȊ Ȉ Coulomb. ǴŲ ŲÙȈŶŴȅǻŵŀŲŶŲ ŶȎȆ ÙŴȃȉŲŀǺŶȎȆ 

ŲȋŶȓȆ ŀÙȈȉȈȒȆ ȆŲ ŵȋȆȈȍȃŵŶȈȒȆ ŵŶȈȋȊ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ȆȑŀȈȋȊ: 

1. ǩ ȈȅȃȄǼ ŶȉȃǾǼ ŴɻȆŲȃ ŲȆŴȇǺȉŶȁŶȁ ŲÙȑ ŶȁȆ ǻȄŶŲŵȁ ŶȎȆ ŴÙȃŷŲȆŴȃȓȆ 

ÙȈȋ ǾȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŵŴ ŴÙŲŷǼ. 

2. ǩ ȈȅȃȄǼ ŶȉȃǾǼ ŴɻȆŲȃ ŲȆǺȅȈǿȁ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ÙȈȋ ŲŵȄŴɻŶŲȃ ȄǺȂŴŶŲ 

ŵŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŴÙŲŷǼȊ ȄŲȃ 

3. ůȃŲ ŀȃȄȉǻȊ ŶŲȌȒŶȁŶŴȊ ȈȅɻŵȂȁŵȁȊ, ȁ ȈȅȃȄǼ ŶȉȃǾǼ ŴɻȆŲȃ ÙȉŲȄŶȃȄǺ 

ŲȆŴȇǺȉŶȁŶȁ ŲÙȑ ŶȃȊ ŶŲȌȒŶȁŶŴȊ ŲȋŶǻȊ. ÝŵŶȑŵȈ ŶŲ ÙŴȃȉǺŀŲŶŲ 

ųŴɻȌȆȈȋȆ ȑŶȃ ȁ ųȒȆŲŀȁ F, ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ŲÙŲȉŲɻŶȁŶȁ ǿȃŲ ŶȁȆ ǻȆŲȉȇȁ ŶȁȊ 

ȈȅɻŵȂȁŵȁȊ, ŴɻȆŲȃ ŀŴǿŲȅȒŶŴȉȁ ŲÙȑ ŴȄŴɻȆȁ ÙȈȋ ȌȉŴȃǺȀŴŶŲȃ ǿȃŲ Ŷȁ 

ųȃŲŶǼȉȁŵȁ ŶȁȊ ȈȅɻŵȂȁŵȁȊ ŲȋŶǼȊ. 

ǰȃ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ȆȑŀȈȃ ŀÙȈȉȈȒȆ ȆŲ ųȃŲŶȋÙȎȂȈȒȆ ŀŲȂȁŀŲŶȃȄǺ ŀŴ ŶȈȆ ŶȒÙȈ 

F  =  ŀÖǮ 

ȑÙȈȋ ŀ ŴɻȆŲȃ ŵŶŲȂŴȉȑȊ ŲųȃǺŵŶŲŶȈȊ ŲȉȃȂŀȑȊ, ÙȈȋ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼȊ 

ŶȉȃǾǼȊ. 

ǥȆ ȎȊ ųȒȆŲŀȁ F ȂŴȎȉǼŵȈȋŀŴ ŴȄŴɻȆȁ ÙȈȋ ȌȉŴȃǺȀŴŶŲȃ ǿȃŲ ŶȁȆ ǻȆŲȉȇȁ 

ŶȁȊ ȈȅɻŵȂȁŵȁȊ, Ȉ ŲȉȃȂŀȑȊ ŀ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼȊ ŵŶŲŶȃȄǼȊ ŶȉȃǾǼȊ. ǥȆ 

ȑŀȎȊ F ŴɻȆŲȃ ȁ ŴȅŲŷȉǺ ŀȃȄȉȑŶŴȉȁ ųȒȆŲŀȁ ÙȈȋ ŲÙŲȃŶŴɻŶŲȃ ǿȃŲ Ŷȁ ųȃŲŶǼȉȁŵȁ ŶȁȊ 

ȈȅɻŵȂȁŵȁȊ ÙȈȋ Ǽųȁ ǺȉȌȃŵŴ, ŶȑŶŴ Ȉ ŀ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼȊ ȄȃȆȁŶȃȄǼȊ 

ŶȉȃǾǼȊ. 

ǫŲȃ Ȉȃ ųȒȈ ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǻȊ ÙȈȃȄɻȅȅȈȋȆ ŲȉȄŴŶǺ, ŲȆǺȅȈǿŲ ŀŴ Ŷȁ ŷȒŵȁ ȄŲȃ ŶȃȊ 

ŵȋȆȂǼȄŴȊ ŶȎȆ ŴÙȃŷŲȆŴȃȓȆ ÙȈȋ ǾȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŵŴ ŴÙŲŷǼ. 
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9.1 ɀ ɜʖʉʚɻ ʐʍʅɼʙʏ 

ǱǺȆȎ ŵŴ ȄŴȄȅȃŀǻȆȈ ŴÙɻÙŴųȈ, ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ ȁ Ȅȅɻŵȁ ŴɻȆŲȃ ÙȈȅȒ ŀȃȄȉǼ, 

ȂǻŶȈȋȆŴ ǻȆŲ ŵȓŀŲ ȄŲȃ ÙŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ȑŶȃ ŶȈȒŶȈ ȁȉŴŀŴɻ. 

 

ǩ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ F ŶȈȋ ǾǺȉȈȋȊ Ǧ ŶȈȋ ŵȓŀŲŶȈȊ ȄŲŶǺ Ŷȁ ųȃŴȒȂȋȆŵȁ ŶȈȋ 

ȄŴȄȅȃŀǻȆȈȋ ŴÙȃÙǻųȈȋ ųŴȆ ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ȄȃȆǼŵŴȃ ŶȈ ŵȓŀŲ ÙȉȈȊ ŶŲ ȄǺŶȎ, ŴÙŴȃųǼ 

ȋÙǺȉȌŴȃ ȁ ŵŶŲŶȃȄǼ ŶȉȃǾǼ Ǵ ÙȈȋ ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ŲÙȑ Ŷȁ ŵŶȃǿŀǼ ÙȈȋ ŶȈ ŵȓŀŲ 

ȁȉŴŀŴɻ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ȄŴȄȅȃŀǻȆȈ ŴÙɻÙŴųȈ. 

ǴȈ ŵȓŀŲ ȂŲ ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ ÙǺȆȎ ŵŶȈ ȄŴȄȅȃŀǻȆȈ ŴÙɻÙŴųȈ Ŵŷ ȑŵȈȆ ȃŵȌȒŴȃ ȁ 

ŵȌǻŵȁ 

F  ¢  T 

ǥȆ ȑŀȎȊ ȁ ǿȎȆɻŲ Ų ŶȈȋ ȄŴȄȅȃŀǻȆȈȋ ŴÙȃÙǻųȈȋ ŲȋȇǺȆŴŶŲȃ ŵȋȆǻȌŴȃŲ, ȂŲ 

ÙŲȉŲŶȁȉǼŵȈȋŀŴ ȑŶȃ ǿȃŲ ŀȃŲ ȈȉȃŵŀǻȆȁ ŶȃŀǼ ŶȁȊ Ų, ŶȈ ŵȓŀŲ ȂŲ ŲȉȌɻŵŴȃ ȆŲ 

ȈȅȃŵȂŲɻȆŴȃ ȈŀŲȅǺ. ǩ ŶȃŀǼ ŲȋŶǼ ŶȁȊ ǿȎȆɻŲȊ Ų ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ǿȎȆɻŲ ŶȉȃǾǼȊ. ǴȑŶŴ ȁ 

ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ F ŶȈȋ ǾǺȉȈȋȊ ŶȈȋ ŵȓŀŲŶȈȊ ŴɻȆŲȃ ɻŵȁ ȄŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ŶȉȃǾǼ 

ȈȅɻŵȂȁŵȁȊ Ǵ ȄŲȃ ȃŵȌȒȈȋȆ Ȉȃ ŵȌǻŵŴȃȊ: 

Ǵ  =  F    ȄŲȃ  Ǵ  =  ŀÖǮ 

ǧÙŴȃųǼ ȑŀȎȊ ŴɻȆŲȃ F = ǦÖȁŀŲ ȄŲȃ Ǯ = ǦÖŵȋȆŲ, ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ȑŶȃ 

ŀ = Ǵ/Ǯ = ǦÖȁŀŲ/ǦÖŵȋȆŲ. ǝȉŲ   ŀ  =  ŴŷŲ , 

ȄŲȃ ŵȋȆŴÙȓȊ Ȉ ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼȊ ŶȉȃǾǼȊ ȈȅɻŵȂȁŵȁȊ ȃŵȈȒŶŲȃ ŀŴ ŶȁȆ ŶȉȃǿȎȆȈŀŴŶȉȃȄǼ 

ŴŷŲÙŶȈŀǻȆȁ ŶȁȊ ǿȎȆɻŲȊ ŶȉȃǾǼȊ. 

9.2 ɀ ɬʍʅɼʙ ʆʞʇʅʎʂʏ 

ǧɻȆŲȃ ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ ȁ ÙȉȈŵÙǺȂŴȃŲ ÙȈȋ ȄŲŶŲǾǺȅȅȈȋŀŴ ǿȃŲ ŶȁȆ ȄȒȅȃŵȁ ŴȆȑȊ 

ŵȓŀŲŶȈȊ ŵŴ ŀȃŲ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŴɻȆŲȃ ÙȈȅȒ ŀȃȄȉȑŶŴȉȁ ŲÙȑ ŴȄŴɻȆȁ ÙȈȋ 

ȄŲŶŲǾǺȅȅȈȋŀŴ ǿȃŲ ŶȁȆ ȈȅɻŵȂȁŵȁ ŶȁȊ ɻųȃŲȊ ŀǺȀŲȊ ŵŶȁȆ ɻųȃŲ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ. 

ůȃ ŲȋŶȑ ŵŶȃȊ ųȃǺŷȈȉŴȊ ŴŷŲȉŀȈǿǻȊ ÙȉȈŵÙŲȂȈȒŀŴ ǿŴȆȃȄǺ ȆŲ ǻȌȈȋŀŴ 

ȄȒȅȃŵȁ ŲȆŶɻ ǿȃŲ ȈȅɻŵȂȁŵȁ (ŶȉȈȌȈɻ, ȉȈȋȅŴŀǺȆ ȄȅÙ). 
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ɆŮɚɑŭŬ  144   ūɘɚɞɗɏɞɡ ũ. ȿɧəəŬ ï ȺɔɢŮɘɟɑŭɘɞ ɆŰŬŰɘəɐɠ 

ǩ ŶȉȃǾǼ ÙȈȋ ŲȆŲÙŶȒŵŵŴŶŲȃ ȑŶŲȆ ǻȆŲ ŵŶŴȉŴȑ ŵȓŀŲ ȄȋȅɻŴŶŲȃ ÙǺȆȎ ŵŴ 

ǺȅȅȈ ŵŶŴȉŴȑ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŶȉȃǾǼ ȄȒȅȃŵȁȊ. ǧɻȆŲȃ ŲȆǺȅȈǿȁ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ȄǺȂŴŶȁ 

ųȒȆŲŀȁ Ǯ ȄŲȃ ŴȇŲȉŶǺŶŲȃ ŲÙȑ Ŷȁ ŷȒŵȁ ŶȎȆ ŴÙȃŷŲȆŴȃȓȆ. 

ǩ ŶȉȃǾǼ ȄȒȅȃŵȁȊ ǻȌŴȃ ȃųȃŲɻŶŴȉȁ ŵȁŀŲŵɻŲ ǿȃŲ Ŷȁ ŀŴȅǻŶȁ ŶȁȊ ȄɻȆȁŵȁȊ ŶȎȆ 

ųȃŲŷȑȉȎȆ ȈȌȁŀǺŶȎȆ. 

ǰȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼȊ ǻȅȇȁȊ ŴȆȑȊ ȈȌǼŀŲŶȈȊ, Ȉ ȅȑǿȈȊ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ 

ǻȅȇȁȊ ŶȈȋ ȈȌǼŀŲŶȈȊ ŀŴ ȈŀŲȅǼ ȄɻȆȁŵȁ, ÙȉȈȊ ŶȁȆ ȄǺȂŴŶȁ ųȒȆŲŀȁ, ŀŴ ŶȁȆ ȈÙȈɻŲ 

ŶȈ ȑȌȁŀŲ ÙȃǻȀŴȃ ŶȈ ųȉȑŀȈ. æȁȅŲųǼ 

ŷ  =  FŴ/Ǯ 

ůȃŲ ŶȁȆ ȄȒȅȃŵȁ ŶȉȈȌȓȆ ŀŴ ŵȃųŴȉǻȆȃŲ ŵŶŴŷǺȆȁ ÙǺȆȎ ŵŴ ȄȈȃȆȑ ųȉȑŀȈ, Ȉ 

ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼȊ ǻȅȇȁȊ ŴɻȆŲȃ ÙŴȉɻÙȈȋ 0,03, ŴȆȓ ǿȃŲ ŵȃųȁȉȈųȉȈŀȃȄǺ ȈȌǼŀŲŶŲ 

0,004.  

9.3 ɀ ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʐʍʅɼʙʏ ʆʞʇʅʎʂʏ 

ǳŶȈ ŵȌǼŀŲ 9_2 ŴŀŷŲȆɻȀŴŶŲȃ ŀȃŲ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŶȈŀǼ ȄȋȅɻȆųȉȈȋ, Ȉ ȈÙȈɻȈȊ 

ȄȋȅɻŴŶŲȃ ÙǺȆȎ ŵŴ ȈȉȃȀȑȆŶȃȈ ŴÙɻÙŴųȈ. ǱŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ȑŶȃ Ȉ ȄȒȅȃȆųȉȈȊ ųŴȆ 

ŶɻȂŴŶŲȃ ŵŴ ȄɻȆȁŵȁ, ŲȆ ȁ ŴȅȄŶȃȄǼ ųȒȆŲŀȁ F ųŴȆ ŲÙȈȄŶǼŵŴȃ ŀȃŲ ȈȉȃŵŀǻȆȁ ŶȃŀǼ. 

 

ǧȄŶȑȊ ŲÙȑ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ F, ŴȆŴȉǿȈȒȆ ÙǺȆȎ ŵŶȈȆ ȄȒȅȃȆųȉȈ ȁ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ 

ųȒȆŲŀȁ FȄ ŶȈȋ ǾǺȉȈȋȊ ŶȈȋ ȄŲȃ ȁ ŲȆŶɻųȉŲŵȁ ǥ ŶȈȋ ŴÙȃÙǻųȈȋ ŵŶǼȉȃȇȁȊ. 

æŴȌȑŀŴȆȈȃ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȈȋ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ, ȁ ǥ ȂŲ ŴɻȆŲȃ ɻŵȁ ȄŲȃ 

ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŀŴ Ŷȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȎȆ FȄ ȄŲȃ F. 

ǥȆ l ŴɻȆŲȃ ȁ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ůæ ȄŲȃ Ǯ ȁ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ ŶȁȊ ǥ, ȁ 

ȉȈÙǼ ŶȁȊ Ǯ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈȆ ǺȇȈȆŲ ǫ, ŴɻȆŲȃ 

ǭǫ  =  ǮÖ l. 

ǩ ȉȈÙǼ ŲȋŶǼ ŲȆŶȃŵŶǻȄŴŶŲȃ ŵŶȁȆ ȄɻȆȁŵȁ ȄŲȃ ȈȆȈŀǺȀŴŶŲȃ ȉȈÙǼ ȄȒȅȃŵȁȊ. 
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ǥȅȅǺ ÙȉȈŷŲȆȓȊ ŴɻȆŲȃ 

FK  =  N    ǝȉŲ  MK  =  FKÖ l . 

æȁȅŲųǼ ȁ ȉȈÙǼ ȄȒȅȃŵȁȊ ǭǫ ŴɻȆŲȃ ŲȆǺȅȈǿȁ ÙȉȈȊ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ Fǫ ŀŴ ŶȁȆ 

ȈÙȈɻŲ Ȉ ȄȒȅȃȆųȉȈȊ ÙȃǻȀŴȃ ŶȈ ŴÙɻÙŴųȈ. ǴȈ l ŴɻȆŲȃ Ŵųȓ Ȉ ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼȊ ŶȉȃǾǼȊ 

ȄȒȅȃŵȁȊ ȄŲȃ ÙŲȉȃŵŶǺȆŴȃ ŀǼȄȈȊ. 

ůȃŲ ȆŲ ȄȋȅɻŴŶŲȃ Ȉ ȄȒȅȃȆųȉȈȊ ŀŴ ŵŶŲȂŴȉǼ ŶŲȌȒŶȁŶŲ, ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ȁ F ȆŲ 

ųɻȆŴȃ ȉȈÙǼ ɻŵȁ ȄŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ÙȉȈȊ Ŷȁ ǭǫ. 

ŰŴȎȉȓȆŶŲȊ ŶȃȊ ȉȈÙǻȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ŵŶȃǿŀȃŲɻȈ ǺȇȈȆŲ ǧ ÙȈȋ ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ 

ȄǺŶȎ ŲÙȑ ŶȈȆ ǫ, ŲȆ R ȁ ŲȄŶɻȆŲ, ȂŲ ǻȌȈȋŀŴ: 

FÖR  =  NÖ l  =  FKÖ l 

ǝȉŲ:  
K

F
R

l
F = . 

9.4 ɀ ɥʘʐʍʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʐʍʅɼʙʏ ʆʞʇʅʎʂʏ 

ǰ ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼȊ ŶȁȊ ŶȉȃǾǼȊ ȄȒȅȃŵȁȊ ŀÙȈȉŴɻ ŴȒȄȈȅŲ ȆŲ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŶŴɻ ŀŴ 

ŶȁȆ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ųȃŲųȃȄŲŵɻŲ ÙȈȋ ÙŲȉȈȋŵȃǺȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ 9_3. 

ǴȈÙȈȂŴŶȈȒŀŴ ŶȈȆ ȄȒȅȃȆųȉȈ ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ ȂǻȅȈȋŀŴ ȆŲ ŀŴŶȉǼŵȈȋŀŴ ŶȈ 

ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼ ŶȉȃǾǼȊ ȄȒȅȃŵȁȊ, ÙǺȆȎ ŵŴ ȈȉȃȀȑȆŶȃȈ ŴÙɻÙŴųȈ. ǳŴ ŵȁŀŴɻȈ Ǩ ŶȁȊ 

ŴÙȃŷǺȆŴȃǺȊ ŶȈȋ, ŵŶŴȉŴȓȆŴŶŲȃ ȆǼŀŲ, ŵŶŲ ǺȄȉŲ ŶȈȋ ȈÙȈɻȈȋ ŴȇŲȉŶȓȆŶŲȃ ųȒȈ ɻŵŲ 

ǾǺȉȁ Ǧ. ǳŶȈ ǻȆŲ ŲÙȑ ŲȋŶǺ ǾǺȀȈȋŀŴ ŀȃȄȉǺ ÙȉȑŵȂŴŶŲ ǾǺȉȁ Ǿ, ŀǻȌȉȃȊ ȑŶȈȋ 

ÙŴŶȒȌȈȋŀŴ ŶȁȆ ȄŲŶǺȉǿȁŵȁ ŶȁȊ ȁȉŴŀɻŲȊ ŶȈȋ ȄȋȅɻȆųȉȈȋ. 

ǞŵŶȎ Ǯ ȁ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ ŶȁȊ ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ ŶȈȋ ŴÙȃÙǻųȈȋ, ÙȈȋ 

ŴŷŲȉŀȑȀŴŶŲȃ ŵŴ ŵȁŀŴɻȈ, ǻŵŶȎ ů. ǩ ůǧ ŴɻȆŲȃ ŶȑŶŴ Ȉ ȀȁŶȈȒŀŴȆȈȊ ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼȊ 

ŶȉȃǾǼȊ ȄȒȅȃŵȁȊ l. 

ǥȆ FK ŴɻȆŲȃ ŶȈ ǾǺȉȈȊ ŶȈȋ ȄȋȅɻȆųȉȈȋ, ÙŲɻȉȆȈȆŶŲȊ ŶȈ ŲȅǿŴǾȉȃȄȑ 

ǺȂȉȈȃŵŀŲ ŶȎȆ ȉȈÙȓȆ ȑȅȎȆ ŶȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ, ÙȈȋ ŴȆŴȉǿȈȒȆ ÙǺȆȎ ŵŶȈȆ 

ȄȒȅȃȆųȉȈ, ȄŲŶǺ Ŷȁ ŵŶȃǿŀǼ ȄŲŶǺȉǿȁŵȁȊ ŶȁȊ ȁȉŴŀɻŲȊ, ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ǧ, ȂŲ 

ǻȌȈȋŀŴ: 

(ǳǭ)ǧ¾+ = 0  Ý  -ǦÖR - NÖ l + (B + Ǿ)R  =  0    Ý     NÖ l  =  ǾÖR      (i) 
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ǩ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ ŶȁȊ ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ ȂŲ ÙȉȈȄȒȍŴȃ ŲÙȑ ŶȈ 

ŀȁųŴȆȃŵŀȑ ŶȎȆ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȎȆ ųȋȆǺŀŴȎȆ 

ǳy¬+  =  0   Ý   N ð B ð FK ð (B + Ǿ) = 0  Ý   Ǯ  =  FK + 2B + Ǿ . 

ǥÙȑ ŶȁȆ (i) ȋÙȈȅȈǿɻȀȈȋŀŴ ŶȓȉŲ ŶȁȆ ŶȃŀǼ ŶȈȋ l 

b

b

++

Ö
=

BF

R
l

K
2

 . 

9.5 ɀ ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ǩ ȈŀȈǿŴȆǼȊ ŵȄǺȅŲ ŶȈȋ ŵȌǼŀŲŶȈȊ 9_4 ŵŶȁȉɻȀŴŶŲȃ ŵŴ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȈ ŶȈɻȌȈ. 

ǰ ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼȊ ŶȉȃǾǼȊ ȈȅɻŵȂȁŵȁȊ ŵŴ ȄǺȂŴ ǺȄȉȈ ŶȁȊ ŵȄǺȅŲȊ ŴɻȆŲȃ ŀ = 0,25. ǮŲ 

ȋÙȈȅȈǿȃŵŶŴɻ ȁ ŴȅǺȌȃŵŶȁ ǿȎȆɻŲ ŶȁȆ ȈÙȈɻŲ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ŵȌȁŀŲŶɻȀŴȃ ȁ ŵȄǺȅŲ ŀŴ ŶȈ 

ȈȉȃȀȑȆŶȃȈ ŴÙɻÙŴųȈ, ȌȎȉɻȊ ŲȋŶǼ ȆŲ ȈȅȃŵȂŲɻȆŴȃ, Ų) ŲȆŲȅȋŶȃȄǺ ȄŲȃ Ǿ) ǿȉŲŷȃȄǺ. 

ɤʞʎʂ 

Ų) ǞŵŶȎ Ų ȁ ŀȃȄȉȑŶŴȉȁ ǿȎȆɻŲ ŶȁȆ ȈÙȈɻŲ ÙȉǻÙŴȃ ȆŲ ŵȌȁŀŲŶɻȀŴȃ ȁ 
ŵȄǺȅŲ ŀŴ ŶȈ ȈȉȃȀȑȆŶȃȈ ŴÙɻÙŴųȈ, ȓŵŶŴ ȆŲ ȃŵȈȉȉȈÙŴɻ.  

 

ǳŶŲ ǺȄȉŲ 1 ȄŲȃ 2 ŶȁȊ ŵȄǺȅŲȊ, ȑÙȈȋ ŲȋŶǼ ŵŶȁȉɻȀŴŶŲȃ ŵŶȈ ųǺÙŴųȈ ȄŲȃ 

ŵŶȈȆ ŶȈɻȌȈ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ, ŲȆŲÙŶȒŵŵȈȆŶŲȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ. ǫǺȂŴ ŀȃŲ ŲÙȑ ŲȋŶǻȊ ŶȃȊ 

ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ŲȆŲȅȒŴŶŲȃ ŵŴ ȈȉȃȀȑȆŶȃŲ ȄŲȃ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ ȑÙȎȊ 

ŷŲɻȆŴŶŲȃ ŵŶȈ ŵȌǼŀŲ ÙȈȋ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ. 

ǞŶŵȃ, ÙǺȆȎ ŵŶȁ ŵȄǺȅŲ ŴȆŴȉǿȈȒȆ ŵȋȆȈȅȃȄǺ (5) ȈŀȈŴÙɻÙŴųŴȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ: 

ǴȈ ǿȆȎŵŶȑ ǾǺȉȈȊ Ǧ ŶȁȊ ŵȄǺȅŲȊ ȄŲȃ Ȉȃ (4) ǺǿȆȎŵŶŴȊ ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ Ǯ1, Ǵ1 

ȄŲȃ Ǯ2, Ǵ2 ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȓȆ ŶȁȊ ŵŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ŵŶǼȉȃȇȁȊ 1 ȄŲȃ 2. 

ǩ ǺǿȆȎŵŶȁ ǿȎȆɻŲ Ų ŀŲȀɻ ŀŴ ŶȃȊ (4) ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ, ȂŲ ǾȉŴȂȈȒȆ ȈȋŵȃŲŵŶȃȄǺ 

ŲÙȑ ŶȁȆ ŴÙɻȅȋŵȁ ŵȋŵŶǼŀŲŶȈȊ (5) ŴȇȃŵȓŵŴȎȆ, ŴȄ ŶȎȆ ȈÙȈɻȎȆ Ȉȃ (3) ȂŲ 
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ŴȄŷȉǺȀȈȋȆ ŶȁȆ ȃŵȈȉȉȈÙɻŲ ŶȁȊ ŵȄǺȅŲȊ, ŴȆȓ ǿȃŲ ȄǺȂŴ ŵŶǼȉȃȇȁ ȂŲ ȋÙǺȉȌŴȃ (1) 

ŵȌǻŵȁ ÙȈȋ ŵȋȆųǻŴȃ ŶȃȊ ŵȋȆȃŵŶȓŵŴȊ ŀŴŶŲȇȒ ŶȈȋȊ ŀǻŵȎ ŶȈȋ ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼ ŶȉȃǾǼȊ. 

ǞŶŵȃ ǻȌȈȋŀŴ ŶȃȊ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ: 

(ǳǭ)2
¾+ = 0    Ý     Ǯ1Ö(01) ð Ǵ1(02) ð Ǧ(0ǧ) = 0 (1)  

ǳy¬+ = 0   Ý Ǯ1 + Ǵ2 ð Ǧ = 0   (2)  

ǳx­+ = 0   Ý Ǵ1 ð Ǯ2 = 0    (3)  

   Ǵ1 = ŀÖǮ1    (4)  

   Ǵ2 = ŀÖǮ2    (5)  

ǥÙȑ ŶȃȊ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ŴȇȃŵȓŵŴȃȊ, Ȉȃ (2) ȄŲȃ (3) ǿɻȆȈȆŶŲȃ ŲȆŶɻŵŶȈȃȌŲ ȅȑǿȎ 

ŶȎȆ (4) ȄŲȃ (5): 

(2):  Ǯ1 + ŀǮ2  =  Ǧ   (2ƃ) 

(3):  ŀǮ1  =  Ǯ2    (3ƃ) 

ŰǻŶȈȆŶŲȊ ŵŶȁ (2ƃ) ŶȁȆ ŶȃŀǼ ŶȁȊ Ǯ2 ÙȈȋ ÙȉȈȄȒÙŶŴȃ ŲÙȑ ŶȁȆ (3ƃ), ÙŲɻȉȆȈȋŀŴ 

Ǯ1 + ŀ2Ǯ1  =  Ǧ Ǽ Ǯ1(1 + ŀ2)  =  Ǧ (2ƃƃ) 

ǥÙȑ ŶȈ ȈȉȂȈǿȓȆȃȈ ŶȉɻǿȎȆȈ (102) ǾȉɻŵȄȈȋŀŴ 

(01) = (12)ŵȋȆŲ     (02) = (12)ȁŀŲ    ȄŲȃ   . 

ǧÙȈŀǻȆȎȊ ȁ (1) ǿɻȆŴŶŲȃ: 

Ǯ1(12)ŵȋȆŲ ð Ǵ1(12)ȁŀŲ ð Ǧ(12)ŵȋȆŲ/2  =  0 

Ǽ 2Ǯ1ŵȋȆŲ ð 2Ǵ1ȁŀŲ ð ǦŵȋȆŲ  =  0 

ǳŶȁȆ ŴȇɻŵȎŵȁ ŲȋŶǼ, ŲȆ ŲȆŶȃȄŲŶŲŵŶǼŵȈȋŀŴ ŶȁȆ ŶȃŀǼ ŶȁȊ Ǵ1 ŲÙȑ ŶȁȆ (4) ȄŲȃ ŶȁȊ 

Ǧ ŲÙȑ ŶȁȆ (2ƃƃ), ÙŲɻȉȆȈȋŀŴ: 

2Ǯ1ŵȋȆŲ ð 2ŀǮ1ȁŀŲ ð Ǯ1(1 + ŀ2)ŵȋȆŲ  =  0 Ǽ 

2ŀÖȁŀŲ  =  2ŵȋȆŲ ð (1 + ŀ2)ŵȋȆŲ  =  0 Ǽ 

2ŀÖȁŀŲ  =  (2 ð 1 ð ŀ2)ŵȋȆŲ . 

ǞŶŵȃ ȄŲŶŲȅǼǿȈȋŀŴ ŵŶȁ ŵȌǻŵȁ 

m

m
efa

2

1
2

-
=  

ǳŶȁȆ ŶŴȅŴȋŶŲɻŲ ŵȌǻŵȁ, ȂǻŶȈȆŶŲȊ Ǽųȁ ŶȁȆ ŶȃŀǼ ŶȈȋ ŀ = 0,25, ǾȉɻŵȈȋŀŴ 

875,1
5,0

0625,01
=

-
=efa . 

ǝȉŲ ȁ ȀȁŶȈȒŀŴȆȁ ǿȎȆɻŲ ŴɻȆŲȃ Ų  =  61 ̄55¡ 39±. 
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ɫʂʈʀʚʖʎʂ 

Ų) ǱŲȉŲŶȁȉȈȒŀŴ ȑŶȃ ȁ ŶȃŀǼ ŶȁȊ ǿȎȆɻŲȊ Ų ŴȇŲȉŶǺŶŲȃ ŀȑȆȈ ŲÙȑ ŶȈ 

ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼ ŶȉȃǾǼȊ ȈȅɻŵȂȁŵȁȊ ŀ ȄŲȃ ŴɻȆŲȃ ŲȆŴȇǺȉŶȁŶȁ ŲÙȑ ŶȈ ǾǺȉȈȊ, ŶȈ ŀǼȄȈȊ, 

Ŷȁ ųȃŲŶȈŀǼ ȄŲȃ ŶȈ ŴȃųȃȄȑ ǾǺȉȈȊ ŶȁȊ ŵȄǺȅŲȊ, ŀŴǿǻȂȁ, ÙȈȋ ǺȅȅȎŵŶŴ ȄŲȃ ǿȃ ŲȋŶȑ 

ųŴ ųȑȂȁȄŲȆ. 

Ǿ) ǴȈ ÙȉȑǾȅȁŀŲ ŴɻȆŲȃ ųȋȆŲŶȑ ȆŲ ŴÙȃȅȋȂŴɻ ǿȉŲŷȃȄǺ ŲȆ ȅǺǾȈȋŀŴ ȋÙȑȍȁ: 

i)  ȑŶȃ Ȉ ųȈŵŀǻȆȈȊ ŵȋȆŶŴȅŴŵŶǼȊ ŶȉȃǾǼȊ ŴɻȆŲȃ Ȉ ȅȑǿȈȊ ŶȁȊ 

ȈȉȃȀȑȆŶȃŲȊ ÙȉȈȊ ŶȁȆ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȁ ŵȋȆȃŵŶȓŵŲ ŶȁȊ ŲȆŶɻųȉŲŵȁȊ ÙȈȋ 

ųȁŀȃȈȋȉǿŴɻŶŲȃ ŵŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŴÙŲŷǼȊ ŶȁȊ ŵȄǺȅŲȊ ŀŴ ŶȁȆ ŴÙȃŷǺȆŴȃŲ ŶȉȃǾǼȊ, ȄŲȃ 

ii)   ȑŶȃ Ȉȃ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȃȊ ÙȈȋ ŲȆŲÙŶȒŵŵȈȆŶŲȃ ŵŶŲ ŵȁŀŴɻŲ ŵŶǼȉȃȇȁȊ 

ŶȁȊ ŵȄǺȅŲȊ, ȈŷŴɻȅȈȋȆ ȆŲ ŶǻŀȆȈȆŶŲȃ ÙǺȆȎ ŵŶȈ ŷȈȉǻŲ ŶȁȊ ųȒȆŲŀȁȊ ÙȈȋ 

ŴȄŷȉǺȀŴȃ ŶȈ ǾǺȉȈȊ ŶȁȊ ŵȄǺȅŲȊ. ǩ ųȒȆŲŀȁ ŲȋŶǼ ŴɻȆŲȃ ŷŲȆŴȉȑ ȑŶȃ ÙŴȉȆǺ 

ȄŲŶŲȄȑȉȋŷŲ ŲÙȑ ŶȈ ŀǻŵȈȆ ŶȈȋ ŀǼȄȈȋȊ ŶȁȊ. 

ǳȋȆŴÙȓȊ, ŲȆŴȇǺȉŶȁŶŲ ŲÙȑ ŶȈ ŀǼȄȈȊ ŶȁȊ ŵȄǺȅŲȊ, ȁ ȑȅȁ ÙȉȈŵÙǺȂŴȃŲ 

ǾȉɻŵȄŴŶŲȃ ŵŶȈȆ ÙȉȈŵųȃȈȉȃŵŀȑ ŶȁȊ ǿȎȆɻŲȊ ÙȈȋ ȂŲ ÙȉǻÙŴȃ ŲȋŶǼ ȆŲ ŵȌȁŀŲŶɻȀŴȃ 

ŀŴ ŶȈȆ ȈȉȃȀȑȆŶȃȈ Ǽ ȄŲŶŲȄȑȉȋŷȈ ŶȈɻȌȈ, ǻŶŵȃ ȓŵŶŴ Ȉȃ (3) ŲȋŶǻȊ ųȋȆǺŀŴȃȊ ȆŲ 

ŴɻȆŲȃ ŵȋȆŶȉǻȌȈȋŵŴȊ. ǴȑŶŴ ŷȋŵȃȄǺ ȁ ŵȋȆȃŵŶŲŀǻȆȁ ŶȎȆ ŲȆŶȃųȉǺŵŴȎȆ ŶȁȊ ŵȄǺȅŲȊ 

ȂŲ ŴɻȆŲȃ ɻŵȁ ȄŲȃ ŲȆŶɻȂŴŶȁ ŀŴ Ŷȁ ųȒȆŲŀȁ ŶȈȋ ǾǺȉȈȋȊ ŶȁȊ. 

ůȃŲ Ŷȁ ǿȉŲŷȃȄǼ ȄŲŶŲŵȄŴȋǼ ŴȉǿŲȀȑŀŲŵŶŴ ȎȊ ŴȇǼȊ: 

 
















































