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 R1  1  y1).  
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.  
, , ,  

. 
 

,  
.  

,  
. 

3.2. . . 
 

 
,  

,  
. 

  
: 

 
(3.1) 

 
 ,  

 . 
. 

,  
.  

. , 
. . 3.8.  ( V)  

 (S). 

 
. 3.8.  

 
,  

 50  
2000 .  200 ,  

. 
. 3.1 . 
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.  

  . ,  
 t0  x0,  

 t1 —  x1 ,   =  1 — 0,  
 t = t1 — t0  

 
).  

 
(3.2) 
 3.1 

 
 

      
 
 

, 
 

  

, 
  

, 
 

  

 
,   

 
100   9,83   10,16  10,49   9,53  
200   19,72   10,14  21,34   9,37  
400   43,29   9,24  47,60   8,40  
800   1  41,73   7,86  1  53,28   7,06  

1500   3  29,46   7,16  3  52,47   6,46  
5000   12  58,39   6,42  14  37,33   5,70  
10000   27  13,81   6,12  30  13,75   5,51  

 
(42  195 )  

2  6  50   5,5  2  21  0,6   5,0  

 
500   36,45   13,72  39,10   12,78  
1500   1  52,06   13,39  1  59,30   12,57  
5000   6  43,59   12,38  7  14,13   11,35  
10000   13  48,20   12,07      

 
100  

)  48,74   2,05  54,79   1,83  
200  

)  
1  47,25   1,86  1  57,55   1,70  

400  
)  

3  46,95   1,76  4  3,85   1,64  

100  
)  

1  1,65   1,62  1  7,91   1,47  

200  
)  

2  13,34   1,50  2  26,71   1,36  

100  
)  

52,84   1,89  57,93   1,73  

200  
)  

1  56,24   1,72  2  5,96   1,59  

 
 

. . 3.9 ,  
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. 3.9.  

 
, . 3.9 ,  

 (  0  5 )  

 
 

 2  3  

 
 

,  ,  
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= 2,5 . . 3.9 , ,  

,  (  
 7 ).  
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 ,   

,  
 

: 

 
 — . 

 ( , ).  
. , 54  = 

54000 /3600  =15 . 
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 — .  

. 3.10. 
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 t) — ,  

:  
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 (N) — .  
,  

): 

 
 

.  — , . 
, , . 

 — . 
 —  

:  t2-1 : t2-3: t4-3... 
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) . 3.12. 

 
. 3.12. : )  
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 — ,  
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, , . , 
, .  

),  
». 

3.3.  
 

 
 — . 

 ,  
.   

 ( , 
). 

 ,  
.  

, ). 
 ,  

, .  
, . 

 X  
,  .  

.  
: 

 
• X0 —  t = 0; 
•  —  t', 
• t — . 
 

 
 
v = const.  — ,              = x0 + v t — . 

 f,                            — , 
 ,                     , 

                          
. 3.13.  

 
: 

x = x0+v t. (3.4) 
 v(t)  x(t) . 3.13. 
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3.4. .  
,  

 ,  
 . ,  

,  —
. 

  
  , ,  

, 
. 

 
 — 2. 

 
, .  

. 
 ,  

 
.                                     

 v
t

. 

:  = const. 
 

.    
,  .  
 .   

,  .  
 . 

,  
.  
.  t0 = 0.  

 t,  t =  t — 0  = t   
: 

 
 v0 —  t = 0; v —  

 t. 
: 

v = v0+a t. (3.5) 
,  

: 
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 (  
 s) ,  

: 
v2-v2

0=2as. (3.7) 
, ,  (3.5—

3.7),  . ,  
 (v , v),  )   (s) 

 
a = const.  — ,  V = V0 + a-t —              = x0 + v0 t+ t2/2 — 

 f,                                      
.     —                     —  

,                   ,        (t>0) 
                                 

                                                 ,  
                                                . 
 
 

. 3.14.  
 

 
 

 «+»,  
   X,  «—» . ,  

 X  
.  

   . 
. 3.14 ,  

. 
 

 
 
)  

 385  (107 )  0,4  (400 ). 
 (3.7), : 
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. 
 

. 
, ,  (3.5): 

 

 
) ,  

, . 
, ,  V0 = 100  (28 )  

. , , 
,  0,3—1,0 . 

 0,50 .  
 s1 = vo t= 14 .  

 5—8 2.  6,0 2.  
 (3.7)  «—» ( )  

 s2, : 

 
 s = s1 + s2 = 79 . 

   
. 

)  ( . 3.15)  v = 30  
 v =0).  

) s   3,5 ,  
, .  (3.7) 

, : 
 

 
 
 
 

 
. 3.15.  3,5  

 
 

 13 . 
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3.5.  
 

 —  
. 

 ,  
 — . 

, , ,  
,  

   g.  
 g  9,8 2.  

 . , 
.  

 ,  
. 

. 3.16  
, , , 

. 

 
. 3.16.  

 
  

. ,  
 — ,  . 

,  
.  ,  . 

 ,  
,  .  

, . 
 

, , ,  ( ), . 
,  9  
 vo, . 3.17. 

,  
. ,  

 (X)  (Y). 
 g. 
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. 3.17. ,  

 
 g  X .  

   vx = v0 cos( 0).  g  
 Y  —g.   

 —g  v0y = v0  sin 
0). , , 

 
:  —  

. 0 = 45°.  
. 3.2. 

,  
, . 

 X,  
, . 

. 
 

 
 

, 0 = 37°  
 20 .  

. 3.2           
 

 3.2 
, , 

 (  Y ) 
     Y  

 
  

v0x = v0 cos( 0) v0y = v0  sin 
0).  

  0  — g  
  

 
 

0 02 sinvy
g
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,  

 
 

  
 
 

2
0 0sin(2 )vS

g
 

  

  
 
 

    2
0

2
yv

H
g

 

 t  vx   = v0x vy   = v0y—gt 
 t   = vx .t y = v0y  t - 

2

2
gt  

           

 
   (q0 = 0). 

 V0 = 715 .   = 100 .  
 vx – v0x = v0 = 715 ; v0y = 0. 

  = vx t  t = 
x

x
v

= 0,14 ,  

,  y= v0y t
2

2
gt  = -0,1 .  

 10 . , 
,  

. 
 

 ( . 3.18) 
 

  , 
.  

 v0x . 
: v0x = 10,5 . 

 v0 .  
, ,  

, ,  0,6 .  
  

2
0

2
yv

H
g
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. 3.18.  

 
  v0y  = 2gH = 3,43 .  

,  « » .  
 0,6  (  

 ~1 ,  ~0,4 ).  
   -0,6 . 

          
, : 4,9-t2 — 3,43 t — 0,6 = 0. 

,  t = 0,845 .  
 s = vx  ·t = 8,87 . 

3.6. , 
 

.  
 

.  
 

. ,  
 ,  . 

 
 

 
,  

. 
: 

•  R; 
•  ( ) V; 
•   ; 
•  ( )  

 , ,  
,  

:  
 ( ),  

,  (l)  
: ,  — 

 , . 3.19, .  — ,  
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.   . 

 
. 3.19.  ( ).  ( ) 

 
: 

 
 ( . 3.19.6),  

.  
. 

 
 
 

 
 

 
,  

: 
•  (v),  

: (N — ).  — 1 / . 
•  ( ), ,  
: .  — . 

: 

 
 

 
, ,  

,    
 at, . 3.20. 

 
. 3.20.   
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,  
,  

: 
 

 
 

 
, , ,  

. ,  
.     

, : 
 =  + . 

,  
: 

 
. , 

,  
, . 

 ),  
 —  ( ). 

   
  

,  
): 

 (3.11) 
 — 1 / 2. 

. ,  
, .  

. 
,  

: 

 
 

3.7.  
 

 
.  3.21. 

,  
 Y  (  

 X). ,  
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.  ( . 
phasis — ). 

 
 3.22. 

 
 

. 3.21.  
 

 
. 3.22. :  ( ),  

 ( ) 
 

. , ,  
, , .  F  

 .  
.  

. 
  F  =  .  

 a 2 R, : 
 
 
 

 
(3.13) 

 
. ,  

,  
, .  

 .  ,  
. : 
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,  
, . , 

.  
 ( ) . ,  

,  ( )  
, ,  

 ( . 3.23). ,  —  
. 

 
. 3.23. ,  

 
 

:  « » , 
 ( . 3.24). 

 
. 3.24.  « » ,  

 
 

, ,  
.  ,  

,  3.25, . 
 

 3.25, ) ,  
. 



 67

 
. 3.25. : 

) , 
; 

)  
 

. 
 — ,  

, , .  (  15 )  
 ( )  

 400 2.  
,  

 40 .  20—
30 , ,  6 

, . 

3.8.  
 

. , 
. , ,  

. 
. 3.26. 

 
.  (  

) ,  —  
. 

 
. 3.27. 

 
. 3.26.  
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. 3.27.  

 
 

. ,  — 
. , 

 — .  
 ( ) ;  (b) — ,  

;  ) — .  
,  (a  c). 

. 3.28  
. ,  

 (b,  d,  f),  
, .  

. 

 
. 3.28.  

 

 
 
 

. 3.29. ,  
 

 
.  
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, .  
 —  

.  
. 3.29  

 — Fr  — FB),   = 70  
. ,  

. 
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 4  
 

 
 ,  

. 
 « »     

. , 
   

. ,  
, .  

.  
,  

. 

4.1. .  
 

 
 
 

.   
 , ,  

. 
 

,  
)  

, .  
 . 

,  
.  

. , , 
, .  

 
. 

 , 
,  

 
. 

  , 
. 
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4.2. . . .  
 

 
.  

. 
,  

. 
 

, . 
,  

, , . 
,   

,  . 
 —  

 ( , ). 
 — .  

 — . 
 — . 

.  
. ,  

. ,  
.  

: 
•   . .  

: = 1); 
•  

 —   — ; 
•  

 
 

  (  = 1 ). 
,  

,  — 1 — 2  
 

 
 

 (4.1  4.2) ,  
: 
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 | v1|  | v2|  —  
. 

 (4.3) ,  
, . 

 
 

 1= 2  2  
.  ( . 4.1).  

, .  vl = 
0,3 ,  — v2 = 0,5 . 

,  | v1|   = v1 , | v2|   = v2.  
 (4.3)   2= (0,3/0,5) 2 = 1,2 . 

 
 

 

 
 
 

 
 

. 4.1.  
 
 
 

.  
, ,  

. ,  
. . ).  

 
.  . 

, ,  
,  

: 
F = m a. (4.4) 

 :  = 2 
,  

.  (4.4) ,  
 :  

 
.  

:  
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 ( ) ,  

 ( ),  
, : F0 = F1 + F2 + ... 

,  (m g)  
 (  Fc ),  4.2, .  

 ( F  ). 

 
. 4.2.  ( )  ( )  

 
:  

,  
.  

. . 4.2, , . 
 

 F1  F2.  
,  

 ( , 
). 

4.3.  
  (4.2) ,  

: 

 
, :  m1 1 = m2 2. 

 (4.4),  
: m  =  F.  

 
: Fl = F2 (F1 — , , 

F2 — , ). 
, ,  

 . 
 F1, F2 .  

 :  
,  

: Fl = -F2. 
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4.4.  
 

 
 

.  
.  

. 
,  

:   . 
 

, .  
,  

 
 

 
 

 v2  v1 — ; s — . 
 

 , : 

 
, ,  

 ,  ( . 4.3): 

 

 
. 4.3.  

 
,  

 : 

 (4.6) 
 

 ( . kinetikos — ) 
— , . 

, , , 
 

 : 
A = F cos( ). (4.7) 

 (FI,  FII ...),  
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: 
 = I+AII+... 

 (4.6  4.7)  (4.5),  
 

. 
 

: 
E 2 - E 1= I+AII+...  (4.8) 

 
 E 2  E 1—  

. 
 , ,  

 (1)  
 (2): 

 
, .  

.    
),  .    

. 
 = 90° (  

), . 
 

 
 

 , ,  
 F, 

.  F,  
 ( . 4.4): 
•  (F ), ; 
•  (N),  

. 

 
. 4.4.  

 
, ,  s. 

 
 (4.8): 

E 2 - E 1= f+A + f                                 (4.10) 
 

,  1 = 0.  
 v.  
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 F  = 0  cos( ) = 1.  F = F s.  Fnp  N  
 = 90° s( ) = 0. .  

(4.10), : 

 
: 

 
 

4.5.  
.  

. . 
.  

 
 

,  
.  

 (3.6) , ,  
,  ( . . 3.20): 

 — , 
.  

 
,  (F )  

 (FT)  ( . 4.5). 
 
                                                                                      FT 

 
. 4.5.  

 
 
 

  
, . 

  
, ,  

. 
.  

 ,  
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 .  
 : 

 
F . 

(4.11) 
  — ,  

 (4.9). 
 

 (F  ), ,  
. . 

 ( ) ,   
. 

 
)   (h). 

 
 

. 4.6.  (h) 
 

. 4.6 .  
 )  

: 
M = ±F h. (4.12) 

 
 «+»,  

 «—» . 
. , 

.  
. 

,  ( ),  
,  ) 

: 

 
,  (4.13),  

. 
 (J)  

 )  (R)  
: 
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J = m R2. (4.14) 
 

, 2. 
 (4.14)  (4.13),  

: 

 
 
 

. 
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 5  
 

5.1. .  
 
 

, 
, , . ,  

,  
, ,  

 —  ). 
   m1, 2,... . 

 ,   ,  
 ( ),  

: 

 
—  i(i= 1,2,... ). 

,  
,  

. , . 
 (5.1) ,  

  , . 5.1. 
,  

: 

 

 
. 5.1.  

,  (5.1-5.3), 
 . 

 : 
 

 = 1 +... + . (5.4) 
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. 5.2. 

 
. 5.2.  

 
 

, . 
 ( , , ),  

 ( , , ).  
. . 5.3.  

.  
. 

 
. 5.3.  

5.2.  
 

 
.  

 
.  

: . 
. . 

5.4 ,  
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.  

 
. 5.4. : 

) ; )  
 

 
 (  % )  

.  
 

. 
. 5.5  (  

,  
)  

. 
. 5.1.  

.  
. 
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. 5.5. : , 

, ; 
 

 
 5.1 

 
    

  7%  
  43%  

  3%  
  2%  

  1%  
 (1)  12%  
 (1)  5%  
  2%  

 —  
 .  7.4).  

. 
 

, 
. . 5.6. 

 
. 5.6. :  

)  ( ) 
. 5.2  
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. 
 5.2 

 
    

  0,44   
  0,42   

  0,47   
  0,42   

  0,44  
;   

   
 (  

 — ,  —  3,0—3,5  
)  

    
  ,  

 
0,44  

 
 
 

 
  

,  
  

 

5.3. . 
 

 
,   . 

, ,  
 — ,  

 — . ,  
 ,   

.  Fi  
,  i,  

: 
F1 =  1 
F2 = 2, 
…………… 
F  = n, 

, : 
F1+F2+... + Fn=m1 a1+m2 a2+... + m an. (5.5) 

, .  
, .  
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 ,   ,  
,   

 ).  
 (5.5)   : 

F1+F2+... + Fn     = F  
 (5.5)  (5.3).  

m1 1 + 2 2 + ... +  = (m1 + 2 + ... + )  = . 
  (5.5) : 

F=  .. (5.6) 
 

 
 (5.7)  

. 
   

  . 
 

. 
,    

,  
.  . 

, 
: F = —F 

,  
. 

,  
 ( . 5.7).  

. 

 
. 5.7.  

 
  . 
 ( , . 

.). 

5.4.  
 (4.1) ,  

.  
,   

, . 
 

. 
, ,  
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, . ,  
 ( , 

),  
, . 

5.5. , ,  
 

 
 

.  « »  «  
». . 

 
 

 
,  

 ( . 
5.8). 

 
. 5.8. , ,  

 
. 

  .  
,    

).  
.  (4.8)  

! 
,  

, ,  
. 

, , 
. 

 , ,  
, , ,  

  
: 

A = F s( ). (5.8) 
 

 
 , . . , .  

:  
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 v  — ,   —  
, .  

 
 (7.1 ). 

 
(v),   = 0).  

,  

 
 

 , : 
 

: 
Fk2 – Fk1 = AI +AII + … (5.10) 

 

5.6.  
 

 
. ,  

.  
. ,  

.  
 

.  « »,  
.  

 . 
 ,  

  , : 

 
 )  

,   ,  
: 

P3=
E
t

 (5.12) 

 (5.11  5.12)  .  
. ,  

. spurt — )  
.  

 . 
  (dA) , 

 (dt): 
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: 

 
 
 

 ( ), : 

 
: 1  =  ( . . 1 

 — ,  1  1 ). 
,  ),  

 (FT)  (v) : 

 

5.7. .  
 

, ,  
.  

. ,  70  
,  1  (  

),  0,2 ,  
 3,5 . 

 
, .  

 
.  

 « »  
. ,  70  

5  60 .  
,  200  7 .  

,  
, . ,  

, : 30  9 , 120  
 18 . 

, , 
 . .  
,  ,  

, . 
, , ,  

. ,  
.  
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, .  
,  

.  ( )  
,  

.  
 ( . tremor — ).  

   
 . ,  

 ) .  
. ,  

 
. 

: 
—  —  

; 
—  —  

. 
  ,  

. 
. , 

 . ,   
.  

, , . 
.  

.  
, ,  

. ,  
. 

. ,  
. ,  

, .  
, , ,  

.  
. ,  

.  
, ,  

 40%  ( . . 5.1),  
. ,  

, . 
, ,  

, , 
, : 

 ~ mv2 (  — ).   = 
F·d,  F — , d — ,  

. ,  (F)   
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 (L2),  )   
 (L3). ,  d  L. 

, 

 
, , ,  

, .  
, , 

. 5.3. 
 — . ,  

 40%  
.  

, .  
 ( , , ) ,  

. 
 5.3 

 
  ,   
  30  
  - 28  
  23  
  20  

  18  
  18  

   16  
  11  

 
 
 

 
, , . . 

. ,  
, ,  

. ,  , 
, .  

, . . 
,  

. ,  
 

, ,  
, , . 
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 5.4 
 

) 
  ,   

  105—125  
 

)  
110—125  

  100  
  265—380  

  550  
  70  

  85  
 « »  130  

  160  
 

 5   
255-340  

 70  
. 

5.4  5.5 
 5.5 

 
  

  ,   
, 9   750  

 8,5 
  

345  

, 15 
  

490  

, 20 
  

690  

, 10   250  
, 20   355  
, 50   850  

 50   215  
 80 .  440  

  265  
  620—930  

  780  
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 5.6 
 (60 

) 
 

,   
 

,   
, %  

50  236  21  
75  355  21  
100  475  21  
125  595  21  
150  710  21  
175  830  21  

 5.6,  
 

 (60 ). 

5.8. .  
 

 (5.6)  
, , ,  

: 

 
,  . 

  ,  
 . 

p = m·v. (5.18) 
 

 — . 
 (5.6) : 

 

 
 

dp = F·dt. (5.19) 
 

 (F·dt )   
.  (5.19) :  

. 
 (5.19)  

   
p = F- t. (5.20) 

  =  -  0 —   ,  t —  
. 
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 70 .  
 3,5 ,  

t = 0,2 . , . 
. ,  0 = 0.  

  = m v = 70 3,5 = 245 , ,  =  — 
0 = 245 .  (5.20),  F = t = 245/0,2 = 1225 . 
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 6  

6.1. .  
 

,  
. , . 

 
 

 
, , , 

, .  
, ,  

.  
. ,  (  
), ,  

,  
,  

. ,  
, , ,  
 . 

.  
, ,  

 
: 

 
,  

. 
 . 

 G . 
: G = 6,7 10-11 2 2. 

, ,  
 

F = m g.(6.2) 
 

 g — . 
 

, . 

6.2. . . 
, , ,  

 — . 
, ,  
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 F ),  
 ), , . 6.1. 

 
. 6.1.  

 
,  

,  
 F. 

, , 
,   (F ). 

,  
 (  — ). 

 
, .  

. 
 (F ),  (  

) ,  ( )  
, : 

F    = — k x. (6.3) 
 

 k    
, ).  

 ). 
, ,  

. , ,  
 ( . 6.2),  

. ,  
, , ,  

 (  
). 

 
. 6.2.  
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6.3. . 
 

 
, , . 

, .  
,    

  ,  
).  

.    (F), 
.  

 ( ).  
, . 

, ,  F, 
 . 

 — ,  
. 

 
 ( . 6.3) ,  F,  

: F  = - F. 
 

 
. 6.3.  

 
 F  

, , . . 
 — ,  

. 
   

, . 
, ,  

  , ), .  
  N  

),   
  (N  =  - ).   N,  

. ,  
: 

F N. (6.4) 
 

  
.  
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. ,  
 ( , , 

),  ( , , 
, ,  

). 
 

.  0,045—0,055 
. 

,    
, : 

 
. 6.1  

. 
 6.1 

 
   

  0,045—0,055  
 ( )  0,015  

  0,50-0,70  
  0,35—0,45  

 0,40—0,50  
 

  
0,30-0,40  

  0,15—0,20  
,  

.  
, . 

,  ( . 6.4, ) , , 
,  .  

 — .  
.  ( )  

,  ( . 6.4, ).  
, ,  

.  
 ( . 6.4, ). 

,  
.  

. 
, 

, .  
— . 
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. 6.4. : ) , )  

, )  
 

6.4.  
 

 
,  ( )  (  

), . 6.5. 
,  

, , . 6.5, . 
. ,  

 (F )  N  
  : 

 

 
. 6.5.  

 
              b 

F  = N ------ 
               r 

,  
  ).  

. 6.2. 
 

.  
- . : 
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 6.2 
,  

  k  
  

  
0,05  

  0,05—0,08  
  0,15—0,25  

  0,02  
  0,03-0,04  

  0,0005-0,0010  
 N — ; b —  

 
, , . 6.5, . 

,  
. 

 
 

6.5.  
 

 
, ,  

. . 
, , ,  . 

 
.  

, , . .  
.  

. ,  
, . 

 
: 

 
 S — ,  

);  k  —  
, ,  

);  — . 
.  

, ,  20%  
 44%. ,  v —  

.  
.  v 

,  ,  v1 = v  + ,    v2 
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= v  — .  v  = 10 ,   = 1 ,  
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 7  
 

 

7.1. . .  
. . 

 
 

, ,  
, ,  

.  
, ,     

.  (4.5)  (4.12)  
 (4.14) ,  

 (4.15). , 
 ( ) .  (F )  

, ,  
, , 

 ( . 7.1). 
,  0),  

 (  )  
.  

,  
,  

. 
 

 
. 7.1. ,  

,  
 ( . 7.2). 
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. 7.2  (h)  (F)  

 (h), ,  
,  

. 
 )  

: 
 

 «+»,  
 «—»  ( . 7.2  

 F   = — h). 
  

. 
, ,  

.    
 l, ,  

. 7.3). 

 
. 7.3.  

 dx,  
.  dm = mdx

l
.  

 (4.14) : 

 
   0  l,  

: 

 
 

. 
,  

: 

 
, ,  
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 (4.15) : 

 ( )  
 ( )  

 (J) : 

 
 

7.2. .  
 

 (7.3)  
, : 

 
, ,  . 

 (L) , ,  
,  

: 
L = J ). (7.5) 

 — 2 . 
. ,  

, .  
. 

 (7.4) : 
dL 

= ——  
at 

 
 (7.6)  «  

». 
 

7.3.  
. 

7.4. 
 
 

.  
 0,3 ml2   — , l — ).  

. 7.1. 
. 7.5 . 

 
. 
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, . 

 
 

. 
 
 
 

 
. 7.4.  
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 7.1 
 

  , 2  
 (  4,2 )  0,3  
  1,7  
  0,00006  
  0,00014  

  0,00004  
 
 

 
. 7.5.  (  

) 
,  

 (  
)  

, , . 7.6: ) 1,2 2 —  
», ) 8 2 —  « », ) 17 2 —  

. 
 

 
. 7.6. : 

) « », ) « », )  
 

. 
,  
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.  
.  

, . 7.7. 

 
. 7.7.  

 
 

,  
.  2,  
,  

 3. ,  
, ,  

 — .  
,  

.  5  
.  5 ,  

,  
,  6. 

 

7.4.  
 

,  
, . , 

 
 ( , ).  

. 
 — ,  

. 
: ,  

. 
,  

. ,  
,  

 .  ,  
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,  
. , , ,  

, , ,  
, ,  

. ,  
,  
. . 7.8  

. 
 

 
 

. 7.8.  
,  

 ( )  

 J1    =  
2

2
mR .  

 ( ).    

J2 = 
2

12
mL .    L2 > 6  R2,  J2 > J1,.  

. 
 
 

. ,  
. 
,  

,  
. ,  

 12 ;  — 7;  
 — . 
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. 7.9. . 

 
 ( ).  

  :  , 
   .  

,  
. 

 

7.5. . .  
 

, ,  
 ( rp. states — ). 

,  
.  

,  
. 

• , ,  
, : 

F1+F2+F3+... = 0. (7.7) 
 
• ,  

, , : 
1 2 3+...=0. (7.8) 

 
 (7.8)  . 

 
   , . 

, ,  
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. 
 

 ( . 7.10). 
 

 
. 7.10.  

 
  ,  

. 
, , 

,  
, .   (  

). 
,  ( ) ,  

, , . 
,  

.  
,   . 

 ( ). 
: 

1) , ,  
; 

2) ; 
3) . 

,  
.  

, , , 
, .  

 ( . 7.11) , : 
•  ( . 7.11, ) —  

,  
; 

•  ( . 7.11, ) —  
; 

•  ( . 7.11, ) —  
,  

. 
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. 7.11, :  ( ),  

)  ( ) 
  , 

, .  
  ,  

 .  ,  
  . 

 
. 

, ,  
, .  

: , ,  
, . 

 
. , , . 7.12, ,  

, , ,  
. 

,  
, , . 

7.12, . 

 
. 7.12.  

 
, . 7.12, . 

 ( ,  20  
). , ,  

, .  
. , ,  

,  
.  

 ( ,  
).  
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, . 
 — ,  

) . 
 L1:L2  

 F1  F2 . 7.13). , , 
, . 

 ( ),  
. 

 
. 7.13.  1-  ( )  2-  ( )  

 
 

 (7.8) 1 + 2 = 0 — F1·L1 + F2·L2 = 0  
2 1

1 2

L F
L F

 

  
 

. 
,  

 
. ,  

, ,  
.  

 1-  2-  ( . 7.13): 
 

 
. 7.14.  1-  

)  1- . . 



 111

,  
 ( . 7.14.). 

)  2- . .  
, ,  ( . 7.15),  

 « »  
), . 

 
. 7.15.  —  2-  

,  
. . 

.  
,   , . 7.16.  

,    . ,  
,  

. 
 

,  
 

,  
. 

 . balancier — ) — , 
 ( ) . 

, . 
, , , . 7.17.  

, .  
 ( , ).  

, . 
 . 7.17, ) ,  

 . ,  ,  
, , : F = P. 

 . 7.17, ) : 
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. 7.16. ,  

:  r  r1,  
 

 
 

 ( . 7.17, ). 
 

 ( )  
. 

 .  
 

, ,  — 
. , , . 

7.18,  mg,  — N  F  . 
 mg sin   

)  mg cos . 

 
 

. 7.17. : ) , ) , )  
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. 7.18. , ,  
 

: 

 
 

 
.  

, 
. 7.19. 

 
, . 7.20. 

 
,  

, . 7.21. 
 (  

, ) 
,  

. 
 

 
. 7.19. : )  

, )  

 
. 7.20. : 

) , ) , 
)  
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. 7.21.  

 
 

 
 

 
. ,  

 
, , . 

,  
. 

. 7.22 . 
 ( )  

. ,  
. 

•  (R), .  
 . 

•  (F), .  
 . 

 
. 7.22.  

  = R b. 
,  
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. 
. 7.23 . 

 
. 7.23.  

 
 ( ) .  
, . 

•  (R), ,  
.  b —  

 (  12 ); 
•  (F),  

.   
—  

 18 ). 
: a = R b.   > b, 

, F < R. ,  
. 

. 
. 7.24 ,  

. 

 
. 7.24. ,  

 
 ( ) .  

, . 
•  (R), .  
 b. 

•  (F), .  
 . 

:  = R b.   < b, 
, F > R.  (  8 ). 
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? , , 
.  « » 

: 
 8  

.  
:  8 , . 

, ,  
 ( ), ,  

, .  
,  

. 
 

 
 

 
,  

, , .  
. 

. 7.25,  
.  1  2 . 

 ( . 7.25, ),  
.  

, ,  
. 7.25, ). 

 
. 7.25. : ) , )  

, )  (F) 
 
 
 

 
. 7.26.  

. 7.26, ,  
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. , 
. 7.25, . 

 = 20° .  
. , 

. 7.26, , F, . 
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 8  
 

8.1. .  
 

,  
,   . , 

, 
.  

,  
. ,  

,  
. 

,  
, , 

: 
F =-m ac. (8.1) 

 
,  

.  (  
!) , .  « » , 

. 
,  (  

)  ,  
,  

. 
 

  , 
   « ». 

,  
 (  —  

:  = ).  (mg)  
 ) . 8.1).  F  = ,   

  , ).  
 :  + mg + F  = 0. , 

:  — mg — F  = 0.  
, : 
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. 8.1.  

,    (  
). , , 

  , ,  
: 

• , ,  
 g + a; 

•  g +   
 ( ); 

• ,  ».  
. 

 

8.2.  
 

 
,  

 ( )  
 . 

,   
, : 

 
F  = F  +F  (8.2) 

 
 

 ( . 8.1)  
: 

 
 

 (  
),    

 
gm=a+g. 

, ,  
. , ,  

. 
1. , .   

  )   (mg). 
: 
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 - mg = . 
2. , .  

 )  
 (mg + ). : 

T = mg+ma. 
, . 

, ,  
. , . 

,  
  . 

 , . 
,  

. 
 (8.2)  

. ,  
.  

 ),  
 (  = ).  (8.2) : 

 
 «—» ,    

. 
  . , 

 ( . 8.2). 

 
. 8.2.  

 
. 8.2 .  

,  
.  

 (8.2)   : 
 

,  
. ?  

.  
:  =  m-g  (g  =  9,8 2).  
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 (8.3) F =  , ,  

(8.6) 
 (3.9): 

 
 R — ,  0) —  

.  R = 6 400 000  — .  
  ( ),  1  

 86400 .  (3.10) = 52 7, 2 10 1/ c
T

. 

=  2R  0,03 2.  
 (8.5)  

 
,  

 0,3% .  
. 

 
 

 
, ,  

 ( ). ,  
,  ( . 8.3). 

 ( ), 
. ,  (F )  

, . 
, ,  

 ( ),   
. 8.3, ).  

. 
 

 
 

 
. 8.3. ,  ( )  ( )  

. 
 

. 
 ,  

 (  
). 
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.  
, ,  

. ,  
, . 

,  6 , . 
 

. 
 — , ,  

. ,  ,  
.  « » , , 

, . ,  
, , ,  

, . , , 
 « » , ,  

.  
 « » , 

, . 
, ,  ( ),  

 ( ).  
 

 = 9,8 . 
 

 
 

8.3. .  
.  
 

 
 

 
, ,  

. 
,  mg,  

   (g + ),   
 8.3  8.7. 

, , ,  
. 

,  
,  ( ) 

 (  8.7). ,  
 , ,  

.  
, ,  
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. ,  
 = 4g,  (8.3)  5mg,  

 mg. .  
 . 

 
. 8.4. ,  

 
, , 

. 8.4.  — R  
 v,  

. ,  
: 

 
,  

 .  
,  

, . 
 

.  , 
,  

, . 8.5. 
 

 
. 8.5.  

 
 , .  

 =  2 r  
  F  = m 2 r. , 

 
: 

F =F g. 
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: 

 
 

 
: 

 
 

. 
. 8.1 ,  

. 
 8.1 

 
    

  1  

   1,5  

 
 30   1,8  

« ------ » ------ » ------ » ------ » ---------40  3,3 
« ------ » ------ » ------ » ------ » --------- 50   5,2  

   16  
 

»  
 8—10  

  
»  

 3—4  

 
. 8.2 , 

. 
 8.2 

,  
 

 
  

  

 «  — »  
 — »  

 30  

 «  — »   20  
 «  — »   8  

 
, , 

:  
, , . 
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,  
 — .  

 
 (  8.2). , 

,   
. 

,  
. 

, , , 
 

. 
,  

,  
.  

. 
 

, ) , , 
.  

 
,  

. , , ,  
 

;  
;  

. 
 

, .  
. ,  

.  
,  

. 
 

 
 

 
,  

. , , 
 ,  « »;  

, , . .  
,  

.  
.    

. ,  
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, , ,  

.  « » 
 

.  
. 

. 
 

 
 

 
.  

,  
, . . ,  

, .  
.  

. 
. 8.6. , 

. 
, , : , 

,  
, .  

 ( ).  
 

 
. 8.6.  

 
 F =  —  .  — 

 
 

 — , a r —  
. 

 
 

 
. 

.  
 r = 50  

, : 
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 (8.8)  

 
 

 3 . 
 
 

8.4.  
 

 
,  

. 
,  

»  
.  « » 

 
, . 

.  
, 

,  
.  

 
 

,  
. 

 
. 8.7.  

: — , 
 —  

 
, , 

, .  
, . 
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 ( )  
.  

, , 
. . 8.7 

 
. 

 
.  

 
.  

 0,4%.  
.  

,  
.  

 2—3 . 
 

. 
,  

. ,  
,  

.  
. 

 
 
 

,  (  
). 

 
, , 

 
 ( ,  

 
). 

 

8.5.  
 

 
, ,  

 - , 
, . 

. 8.8. .  
mg  R,  . 
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. 8.8. ,  

 
 

,  
.  . ,  

 F  =  -   
:              

 
 

: 
 
 

 
 

 Rx,  Ry — ; y   —  
. 

: 
• , , ; 
•  ( , 

, ), . 
 FM,  

. . 8.9 . 
 R,  mcT g,  Fm , 

, F. ,  
,  

. 
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. 8.9. ,  

 
  

.  
,  

.  
 F  = —   : 

 
 

 m , I  —  (  
); c, — ;  — 

 (F ), ; h ,  h , h1, h2 
— . 

.  (m g)   
 (m ), ,  
 (Rx  Ry ),  (h2  h2) (hx 

 hy).  (—mn g h2  mn a h1 ) . 
.)  

. 
,  

, ;  
 (I  )  

.  (8.10) : 
 

: 
 

 
: 

 
 (8.9): 
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 (8.11), : 

 
 

, : 

 
.  

  = 70 , hy =12 , hx =10 , h3 = 6 .  
   1,5g, a  g.  

 (8.12) : 

 
 

,  5000 . 
,  F, 

.  
 3 mg. 
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 9  

9.1. ,  
.  

 
,  

  .  
,  . 

 ,  
. 

,  
: 

1)  
,  

; 
2)  

,  A1-2 = —A2-1. 
, , 

    . 
,  

,  — 
, .  

, .  
 1—2—3—4—1 ( . 9.1). 

 

 
. 9.1.  

 
 1—2   ,  

: 1-2= —mgh.  2—3  4—1  
 ,  : A2-3 = A4-1 = 

0.  3—4   ,  
:A3-4= mgh.  

: 
1-2 + A2-3 + A3-4 +A4-1 = —mgh + mgh +0 = 0. 

. ,  
 

— . . 
 

 — .  
. 
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 1  2 ( . 9.2).  
 ( )  

, : 1— —2. 

 
. 9.2. ,  ( ) 

 
 1 ,  

 1—2: A1-0 + 0-2 = 1-2. 
 2: 0-2 = —A2-0. : 

1-2= A1-0 — A2-0 (9.1) 
  (En) , 

, ,  
 ( ). 

 A1-0  = En1  2-0 =  2.  
 (9.1) : 

1-2 = En1 — 2 (9.2) 
, ,  

. 
 

 
 

, .  
 ( ).  

 m  h . 9.3). 
 

 
. 9.3. ,  

 
, , 

 h  
(h = 0): 

 
 
 

En=m h. (9.3) 
 

 (9.3) ,  
. 
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,  
  .  

 ( . 9.4, ),  
 ( )  ( . 9.4, ), . 

, .  
,  ( ). 

, ,  
. . 

 
. 9.4. : ) , ) 

 
 

, , 
 )  

 Fy = —kx. , ,  
 dx.  

dA = Fy dx = -k  dx. (9.4) 
: 

 
 

: 

 
 k — ;  — . 

,  
 ( , )  

. , , ,  
 ( ) ,  

;  
. 

,  
. ,  

,  — ,  —  
. , :  

. 
 — ,  

,  
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.  
,  

 . : 
 2 - 1 =  n1 -  n2, 

 
 

 2 +  n2 = 1 +  n2 
 

,  
.   

 . 
  

: 
 =  n (9.6) 

. 
,  

:  = const. 
,  

: 
E2  = E1 (9.7) 

.  
,   

, ,  
:  .  

 
. 

,  
,  .  

: 
 

 
 

 
1)  
 

 ho ,  
 ( . 9.5).  

, . ,  
 . 
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. 9.5.  

 
 

:  (1)  
 (2) — : 

2 = 1 
 

: El = mghQ.  
, .  

,  ( )  
   . 

 
, : 

 
 

,  
, : 

 
2)  

,  
,  ( . 9.6). ,  

.  
:   (mg)  

 (N).  
.  

 :  + n. = const. 
, 

.  
.  

. 
,  

. 
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. 
 

 
. 9.6. ,  

 
,  

, , . 
, . ,  

,  
. 

, 
  . ,  

,  : 
E2-E1= A . 

, , 
   

  
A  = A . (9.9) 

, , ,  
, .  

,  
, ,  

. 
 

. , , 
,  

. 
 
 

9.2.  
 

,  
, . 

 (9.8)  
. 

 (1) — ,  ( . 9.7).  
 £j = mgHr , — 

, .  
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.  

 
 

. 9.7.  
 

 (2)  
 2 =  mgH2,  H2 — ,  

.  
 (9.8) : 2 — 

1= . , : 
 

 
. 

 H0,   
 d.  d — ,  

,  H1 = H0 — d.  
 

 =F d, 
 F — . 

 (9.10) :  
mg(h + d) = F d, 

  — , a h  =  H2 —  H0 — ,  
. 

 
 

 
,  

 (L),  — : F  ~  L2;  ~  L3.  
: d ~ L. 

 (9.11) ,  
, , : 

 
,  ( )  

,  (  2,5 ). 
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,  (  — 
) ,  
, . ,  h  d. 

, ,  
 0,6  (h = 0,6 ).  
 0,3  (d = 0,3 ). , , 

,  

 
, , ,  

. 
 

 
 

,  
.  

 2,4 . ,  (  
)  1 ,  

 ,  
 1,4 .   ,  

 0,1  ( . 9.8). 
, ,  

 
H = 2,4  + 0,10 — 1,0 = 1,50 . 

 
. 9.8.  

 
,  

, ). 
,  

 0,6 .  0,9 ,  
, .  

,  
.  

,  
. 

 v = 6 .  
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 70  

 
,  0,9 ,   

E = mgh = 70-9,8-0,9 = 617 . 
 

,  
.  

,  
. 

 
 

 
,  

.  
, .  

, 
.  

,  
 ( . 9.9).  

. ,  
, .  

, .  
(9.8) : 

2 1 . (9.12) 
 

 
. 9.9.  

 
: 

 

 H0 = 1 .  
  

: E2 = mgH. 
,  —  

.  
: 
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 (9.12): 

 
: 

 
 9,5  (  

 10,5 , ), 
: 

 
,  

 
 —  

.  
 6,2 . ,  

 
. ( ,  

, ). 
 

9.3. .  
 

 
 

 
 (5.8)  
 (5.19),  

.   
,  (5.19)  

.  
 ( ). ,   

) : 
p = p1+p2+…(9.13) 

 (5.13)  
: 

dp = F dt.(9.14) 
  

. 
,  

. 
. 9.10, , ,  

.  
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, . 
. 9.10, . ,  

, ,  
, . 

 
. 9.10. ) ; )  

 
. 9.11. 

 
. 
, 

, . 9.11. 
 (9.14)  

,  . , 
.  . 

,  
,  . 

 (F = 0  dp = 0).  
 . 

, , 
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 ). 
,  

: 
p1=p2(9.15) 

 — ,  
.  

. 
,  — ,  

.  
,  

: 
dt dp 0. 

 
•  
•  ( , , ). 
 

 
 

,  
.  

. , ?   =70  
.  

  = 9 ,  v = 750 . ,  
 (  

), —  
: 1 = 2.  

 (9.9)  1 = m·v +0.  
, .  2 =  + 

)· ,   — , . 
, : 

 
 

,  
 ( , ,  

 0,1 ,  0,5 !). 
 
2) . 
 

 1  2  
, ,  v1, v2 . 9.12).  

,    
 « » ). 
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. 9.12.  

 
,  

.  p1=M1·v1 — M2v2.  
 «—» ,  v1  v2  

.  v1 ,  
 v2 — .  

 v  2 = (Ml +  M2)·v.  
 v: 

 
 v . 

:  
 .  
, . 

 
 

 
 

. ,  
.  

.  . 
 .  

  ,  
.  
: 2 =  p1   +(  -  m)·v  =  0,  v — ,  

. : v =  /( ). ,  
,  

.  
. 

 
. ,  m1 = 4,5 ,  2 

= 11 ,  v1 = 800 .  
: 

 
,  

. .  
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.  70  

 11,8 , . 
 
 

9.4.  
 

 
: , 

, , , 
. . 

 ,  
 

, . 
 — 2 ,  

 — 7,8 ).  
. 

. 
 

 
 

,  
. 

 
.  

. 
 —  

,  
 ( , . .). 

 
 

 
,  ». 

 
,  (  

 — ).  
 

 . 
 

 
 

 —  
. , 
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, . 
 

,  
. . 
 

  
 

  
  

 
  

 vv v2  
 

:   
v 1

1  = v1
, v 1

2 =v2 

 
 v1, v2  

: 
v 1

1 =0, v1
2 =0 

  
 v1, v2  
:  

v 1
1 =kv1, v

1
2 = kv2 

(0 < k< 1). 

   
,   

  
 

 

,  
 
 

 

,   
 

  

 k   
,  (v1)  

:  

 
 

 .  
  .  k = 1,  (  

);  k = ,  
). 

 
 0,7. 

 
 

 
 

, .  
, . ,  

 ( . 9.13). 
 — .  

. 9.14. 
   v0  

. , ,  
 ,  v.  

,  
: 

Mv0 = Mv + . 
 

, .  
 

.  
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30—35 . ,  
 ( ). 

 
 

 
. 9.13. :  

 
 

. 9.14.  
 

 
 

,  
, , ,  
,  ( ), 

,  
 ( . 9.15). 

 
 ( ),  

 
 ( . 9.16). 

 
. 9.15. ,  

 
, : /  // — ; ///— 

; IV—  
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. 9.16. , 

: 1 — ; 2 —  
  ; 3 —  ; 4 —  

 
 

.  
  (  

).  
,  (  

). ,  
, 

,  
. 

 
 

9.5.  
 

 
 

 « ». , 
, , , . 

, , ,  
, ,  

.  ( ) 
.  

.  
. 

1. . 
 — v0,  —  . 9.17, ). 

 k.  
 ( . 9.17, )  
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v = k v0+(k + 1) u. (9.17) 
 

 , 
. ,  (k = 1)  

 . 
2.  « » . 

 — V0,  —  . 9.18, ). 
 k.  

 ( . 9.18, )  
v = k v0 (k + 1)·u. (9.18) 

 

 
 

. 9.17. : )  
, )  

 
 

. 9.18.  « » : ) , )  
 « »  

.  « » . , 
, ,  

. 
 
 

9.6.  
 

 7.2  
 (7.6),  

.  
  = 0),  (7.6) ,  

 : 
dL = 0 L = const. (9.19) 

, , 
, ,  

. 
 

. , , . 9.19. 
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. 9.19. : ) 

, )  
 

,  ( . 9.19, ),  
,  

.  
, ,  

. 
,  ( . 9.19, 

), ,  
. ,  

,  
. :  

 
, . 

, ,  
, « » , . . 

. 
,  
; ,  

, ,  
.  

 3,5 . 
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 10  
 

10.1. :  
 

 
 

, , , 
. , 

. 
 — ,  

. 
 

 
 

,  
, .  

 —  
,  

.  
.  

: 
•  

; 
•  

. 
  

,  
. 

 
.  

,  
, .  

. 
 

 
 

 
 (  — ,  

, )  
.  

.  
, . 
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. 10.1. , :  

,  —  
 

 
 

 —  
,  k.  

)   ,  
,  

: 
F = — x.(10.1) 

 «—» , , 
, . . . 

, . ,  
 (10.1) ,  

: 

 
 
 

 (10.2) :  
 k

m
,  

: 
 

 
 

: 
 

 
: 

0 0( )(10.5)x A cos t  
  — , 

0 —  ( ) , 
= 0t + 0) — , 
0  (  t = 0). 
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, . .  
 t = 0. 

 ,  
. 

,  
. 

 
 0 = 0 . 10.2. 

0  
: 

•  v, ,  
: 

v= 0 1 ,
2 2

k
m

(10.6) 

• , ,  
: 

 
 
 

 

 
. 10.2.  

 
 

:  

 (10.5)  
: 

 
 vmax = 0 —  ( ); 

 
 = A 0

2—  ( ). 
 

 —   
E , . 
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: 

 
 

 

 
 (10.12),  

. 
 

 
 

 
:  

,  
. 

 
), : 

 
 

,  
, , 

: 

 
 r — ,  

.  (10.13)  (10.14), 

 
 

 

 
 

; 0    -  
. 

 
2= 0

2— 2, . . 0.   
. 

)  0
2—  2> 0  

,  (10.15) : 
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 = 2 2( ) .  
. 10.3. 

 
. 10.3.  

 ( 0 -. 0) 
,  

 
 = 0 (— t).    ,  

.  
,  

: 

 
 

 
: ,  

. 
 

 —  : 

 
)  0

2<  2 ( ), . 
.  

 
 

.  . 
 
 

10.2. .  
 

 
. 

  
, . 

,  F  
F   FB= F0 s( t),  
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F0— ;  — . 
,  

: 

 
 

 
        

 

 
 

,  t  
: 

 
 —  F   . 

, ,  
,  

. . 
   

, ,  
: 

 
 

 
 

. 
.  

.  
,  

,  
 (  « », « », « » .)  

. 
 

 
 

0 ,  
 

,  .  —  
 

 . 
,  

 (10.20): 
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, : 

 
 
 

 

10.3. , 
 

 
, 

. ,  
.  

, . 
: 

 
 

 
,  

: 
 

 
: 

 

 
 

10.4. .  
. 

 
 

 —  —  
.  

.  
 

, .  
  

. 
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,  
,  .  

 x(t),  
, . 10.4. 

,  
, . ,  

, , 
.  

. 
 

 
. 10.4.  

 
 —  

.  
  —  

 
. ,  

,  
.  

. , 
 

.   —  
,  

. . 
 

.  
. 

 
.   

, . , 
,  

,  
. ,  

 —  
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, . 
. 

.  
,  

,  
.  . 

,  
.  

, 
 

. 
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 11   

11.1. .  
 

 
.  — , 

. 
 

. , 
 ( ) .  
 .  

. , 
. 

 
, . 

 ( ) 
 ( )  l  S 

 F,    ( . 11.1).  
  ,  

 
 (  

): 

 
  ). 

 

 
. 11.1.  

 
 

l,   . 
, 
 

.  
  ( ): 

 
 — .  
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:  
 

: 
 

 
 

  — ,  ( ). 
   

. 
,  

 (  
). . 11.1  

. 
 

. ,  
.  

.  
 ( . 11.2). 

 
 11.1 

 ( )  
   E,   

  105-106  
  107-108  

  107  
  104  

  105  
  109  

  1,6 108  
  18,5-106  
  8,5 105  

  104  
  12 109  

  106  
  1011  

 
,  

. 
 

 
 

, , 
 ( . 11.3).  
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.  

.  
, . 

 
 

. 11.2.  
 

 
 

. 11.3.  
 

 
 ( l).  

 tg , .  

,               (  
),  (F)   

(S), : 

 
 
 

: 
 

 G — , . 
 

 
 

 
 ( , )  

 ( . 11.4). ,  
.  (  

) , .  
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, ,  
 X, . ,  

. 
 

 
 

. 11.4.  
 

 
   .  
,  
 ( . 11.5, ).   

, ,  
,  ( . 11.5, ).  

   ( . 11.5, ). 
 

 
. 11.5. : ) , ) , ) 

 
 

 
 

 
 ( ),  

. , ,  
, , . 

11.6. 
 

, , ,  
. . 

, , . 
, , 

, . . . 
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. 11.6.  
 

 
. 11.6, .  

 
) .  ( ) 

: 

 
, 

,  ( )  
. 
 

 
 

 
, . 11.6, . 

 
 

 — , . 
 
 

11.2.  
 

 
. 11.7. 
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. 11.7.  —  
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. 15.42. 
 

(1—6 —  
) 

S. Francis (1948) ,  152 
 (183 ). 

 
 

 
 — ,  

.  
)  ( ) — ,  

. 
,  

, , ,  ( ) 
. .  

 (  
).  

,  
, . . . 
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.  
.  

,  
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, ,  S  
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, ,  
. ,  

.  
. 
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. . 
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. 
 

 ( . 15.43). . 15.44  
) . 

 
: 

1.  —  
: ) ,  

; )  
 

. 
 

 
. 15.43. :  — 

;  —  

 
. 15.44. :  — ;  —  

 
2.  

 
 «  — 

». 
3.  

 
. 

 ( )  
. . 15.45  

 50 , 
 ( . 15.6),  
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 — 50 . 
 15.6 

,  
  50  
 ,  75 ) (  S. Plagenhoef, 1971) 

  
  

 
 

      

  +185  +70  +25  
  +76  +175  +4  
  +185  +10  +38  
  +218  —22  +22  

 (+) , , 
 (—) . 

,  
, ,  

. , 
 

 ( . 15.45 , , ),  
, ,  

 ( ).  
 ( . . 15.43, , 15.45, ). 

 

 
. 15.45.  50  

 (  S. Plagenhoef, 1971). 
 (= 50 ),  
 

 
 

 
 

.  
.  

 ( , )  
 ( ,  

) :  
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— , . 
. 

 ( )  
 ( ): 1  = 1 . 1  =2,39 10-4 ;  1   = 

4187  = 4,187   0,0042 . ,  1   0,28  
( 0,239 )  1  0,012  (  0,239 ). 

 
. 

, , 
, , , 

: . 
 
 

) . 
. ,  

 ( . .  
). ,  

 
 ( . . 15.19). ,  

.  
 

, . 
 

 15.7 
 

) 
      

,   3600—4200  3000-3600  

,   4200—4500  3600-3800  

 
, ,  

  3700—4200  3200—3600  
 

  
5000—5500  4200—4700  

, ,  
:   4200-4500  3700-4000  

  4800—5000  4100-4500  

  5600—6000  4600—5200  

,  
  

4400—4600  3800—4100  

  5200—5800  4200—4800  

  4400—4800  3700—4100  

  5200—5600  4200—4800  

  4200-4800  3600-4100  

  3900-4300  3300-3600  
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   3800-4200  3400-3800  

  5400-6000  4100-4600  

. 15.28,  
. 

 ( )  
, ,  ( ) ,  

 ( . 15.7). 
. , 

 ( )  
, , , 

 ]( . . 15.19),  
 

) .  
. 

, , ,  
. . ),  

 (  
)  (H.J. Ralston, 1958; . Wyndham et al, 1971; W.H. Walt, C.H. 

Wyndham, 1973 .). 
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. 16.2. : 
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, 3 —  

 

 
. 16.3. : 

7 — , 2 —  
, 3 —  

 
: 
 

 ( . 16.4). -
.  
 ( . . 16.4). 

 
. 16.4.  ( ),  

 ( ),  ) 
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 III  ( . 16.5). 

 
. 
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 ( . 16.6). 
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.  (  

)  
 — . 

 
 ( ) ; 

 —  
 ( ).  

,  
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 ( . 16.7). 
 

,  
,  

 — . 
 

, , . 
. 

 ( . 
. 16.7, ).  

 ( . . 16.7, 
). 

 
. , ,  

,  
, ,  

 
 10—15  ( . 16.8). 

 (16.9).  
,  

. 
. 

 ( . 
16.10, . . 454—455 ).  

 
. 

 
(flexio et extensio),  —  

,  — . 
 (adductio)  

 (abductio).  
— ; -

,  — . 
 (rotatio)  

.  ( . 16.11)  



 363

 —  (supinatio),  —  
(pronatio),  

,  —  ( . 
. 16.15). 

 

 
 

. 16.7.  ( ).  
 ( ) 

 
 

 
. 16.8. : 
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. 16.9. : 

1 —  (  —  
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,  —  ( . . 
16.9). 
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 ( . 16.12).  
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. 
:  40—45°, 

 180°.  
, . 16.13,  

 180°. 

 
. 16.12. .  

 
. 16.13.  ( )  ( )  

 
 70—80° 

 60—70° .  
 —  20°  

—  30° ( . . 16.10). 
 180°,  

 70—60°,  
 —  80—90°. .  

 
. 

:  120°, 
 30—35° ( ), 

 40—50°,  25—30° (  
) ( . . 16.10, ). 

 
 20—30°  ( )  30—

50°  ( . . 16.9). , , 
 ( ),  

 ( ). 
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,  — , 
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. 16.14.  ( ),  ( ),  ( ),  
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,  80—120°. 
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:  —  

, , ,  
;  — ,  

 ( . 16.14). 
,  ( . 

16.15).  
)  

; )  
,  

 ( ); )  
 ( )  ( . 16.16). 

 

 
. 16.15. :  —  

,  — .  
 ( ) 

 
 

.  
,  

. : , 
 ( . 16.17).  

, ,  
.  

.  
 55—60 ,  95°,  

 — 60°. :  55 ,  
105—120°,  55—50°. 
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; 2 — ; 3 —  

 
. 16.17. . :  — ,  — 
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. 16.18.  
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,  
,  

 ( . 16.18). 
 —  

: ,  
 (B.C. . , 1956).  

,  ( . 
16.19).  ( )  

. 

 
. 16.19. : 

1. :  — ,  — . 2. :  — 
,  — , — . 3. : . — 

, — , , —
 ( . , 1975) 

 
 —  

, , ,  ( . 
16.20). 

 
. 

 —  —  
 ( . 

16.21).  
,  
,  

, ).  
,  

, , . . 
 

 , . .  
.  

.  
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. 16.20.  ( ): 

 — ,  — ,  — ,  — . 
 ( ):  — ,  —  

,  —  

 
. 16.21. . 

. . 
I — ; II —  3 :  

— ,  —  ( . , 1975) 
 

 
, .  
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 ( ).  
 3/6 ,  —  2/5  

. . 2.9). ,  
,  

4:5. , , ,  
,  

 4:5.  
 1  

. 
,  

 ( , .),  
 ( . . 2.9).  

, ,  
, .  

. 
, . 

 ( . 16.26). 

 
. 16.26. .  

 
 
 

,  
, , 

 ( . . 16.25).  
, . 

 J.L. Parks (1959)  
, ,  

 ( . 16.27). 
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. 16.27.-  

) (  J.L Parks, 1959). 
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. 16.30. , ,  

 
.  — 149  1 ,  1,21 ,  10,8 . 

, . 15.22 ( . , B.C. 
, 1976) 
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, . 
. ,  
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 ( ),  
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. 16.31 . 16.32  
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. ,  —  
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, .  
 — . 

, ,  
.  « »  

 30 ,  
 (  

30 ,  30  — ). . 16.33 
. 
 ( )  

. 
1.    ( )   

 x ± x ,     
, ( ) ,  

. 
2.  ( ) – L, ( ). 
3.  – S, ( 2, 2). 
4.  — t, ). 
5.  ( ) LV

t
 , ). 

6.  ( ) - R, , ).  
7. KO  — R , ). 
8. , D ,  D  ( , ). 

9.              
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 1/187 .  
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. 16.33.  

 
 

 ( )  
,  

 
.  

,  
. 

   
: , 

. 
 

, .  
 ( , , , 

, .). 
 (Romberg).  

.  ( . 16.34) 
.  

, .  
 15 .  

 — ,  
). 
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. 16.34.  
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.  
,  

.  
.  .  

 28 ,  — 90 , ,  
, , . 

.  — ,  
, ,  

.  
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.  ( ) , 
,  

 ( . 16.35).  5—10 . 
.  

. 
, ,  
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. 16.35. :  — ,  —  

 
 —  

. ,  
 

1,5 ,  15—20 . .  
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.  
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 ( ), ,  

 ( . 16.36). 
 

 
. 16.36. :  — ,  —  

 
 

 
 

 ( . 16.37) .  
, 
 

. 
 (S) : S = 167,2 • ,   

— ;  — . 
 

. 16.1. 
. 

.  
 10 2 ( . 16.38).  

: , ,  I (  
), , ,  II (  

 X ),  
, , .  3  

. 
 7  17  

;  10— 12 
, .  

 
. 
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. 16.37.  

 ( , , ) 
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 16.1 
 

 

  , 
  , 2  

%   

 
 

 
 

 
 

    

  3,5  0,25  5  14  
2—3   5,0  0,28  8  16  
6-»-  7,5  0,35  11  20  
1   10,0  0,43  15  25  
3   15,0  0,6  23  35  

7   23,0  0,9  35  50  
9 — » —  27,0  1,0  42  58  
10 — » —  30  1,05  46  60  
12 — » —  40  1,2  62  70  
14 — » —  50  1,5  77  86  

  65  1,73  100  100  

 
. 16.38.  

 
 

. -
 ( )  

. 
, 

, . ( . 16.39).  
.  
.  

,  
,  

 ( . 16.40). 
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. 16.39. : 

1 — , 2 — , 3 — , 4 —  
, 5 —  

 

 
. 16.40.  

 



 391

 
30 , .  

. .  16.2 
,  

 600  (  171 ,  — 167 
). 

 
 

 16.2 
 

 ( . Asmussen, 1968) 

 ( )  
,   

 
 

20  25  35  45  55  

 
 

.  .  .  .    .    .    .  

 
(±16%)*  55,9  37,5  59,9  38,5  58,8  38,0  55,6  35,6  51,6  32,7  

 
 

 
(±16%)  81,6  56,6  87,4  58,3  90,7  59,2  89,8  57,7  85,7  49,1  

 
 

 
(±17%)  60,6  40,9  64,2  42,2  66,7  42,4  66,0  41,5  63,0  33,6  

 
 
 

(±18,5%)  295  214  310  225  312  212  296  197  263  162  
*  

  
 (%).  

 70—75% ,  — 50—60%;  
— 200—220%,  — 135— 150%.  — 
75—81 %  260—300%;  — 60—70%  150—200%. 
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. 17.1. : 

1 — , 2 — , 3 — 
, 4 — , 5 — , 6 — , 7 — 

, 8 — , 9 — , 
10 — , 11 — , 12 —  

, 13 — , 14 — , 15 —  
, 16 — , 17 — , 18 —  

, 19 —  
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. 17.3. : 1 — 
 ( ), 2 —  ( ), 3 —  

 ( ), 4  5 —  
, 6 — , 7—  

 
 

 
 

, ,  
, .  

, ,  
, . ,  

 ( ),  ( )  
:Q ) = ;  

 

 (Q)  
 (r4); ,  16%  

 100%.  
. 



 396

 (R) .  
, . 

, . 
,  

: 

 —  ( ), 8 — . 
,  

: 
1.  

 (r4). 
2.  (l)  

 ). 
3.  

. 
4.  
 (r4). 

  1700  
5. 

 
 —  

 ( ).  
: 

 
              ( . .)  

=_______________________________ 
           ( ) 
 

, ,  
;  (  

) . 
. , ,  

 ,  . ,  
, .  

,  
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,  

,  ( . 
17.4). ,  

 
(S) . ,  
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. 17.4.  —  

.  
,  — ,  

 
 
 
           Q ) 
V =------------------------------------------------ 
      S ) 
 

 (  2 , 
 3 2,  — 84 )  
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,  

. 
 

 ( ),  
 —  ( . . 17.4, 

).  (Re) : ,  v — 
,  — ,  —  

,  — . 
. ,  

.  
. ,  )  

 )  (r) ( . 17.5). 
,  

: , : 
1.  )  ). 
2.  ) ,  
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3.  )  (r)(  = r):  
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. 

, . . , 
, ,  

. 
, 

. , 
, , 

,  ( . 17.6). 

 
. 17.6.  )  

;  
 ),  

 
).  

 ( )  
 

 
,  

, , 
 ( ). ,  
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. , 

, ,  
, , 

,  
. 
 

 
 

 
. 

: 
1) , , ,  — ; 2) 

; 3) . 
 

,  ( . 17.7, ). 

 
. 17.7. : 

 — , — ,  — 
,  —  

 
 

 
,  

 ( . 17.7,6),  
.  

. 
 

,  
,  

 ( . 17.7, ).  
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. 
, 

 ( . 17.7, ).  
.  

,  
: , . 

,  
, . 

 
 ( . 17.8). 

 
,  

. 

 
. 17.8. :  — 

,  — ,  —  
,  — :  — ,  — 

,  — ,  —  
 

 
)  

, ,  
,  

,  ( . . 
17.8, ). 

 
,  

.  ( . 
. 17.8, );  ( . . 17.8, );  

 ( . . 17.8, ) ,  
,  

,  
. 
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,  
. 

 
:  

 Q —  ( ); R — 
 

; q —  (9,8 2). 
 

: Q = 80 ; R = 100 . . (  1,36  • 2 ); v = 0,5 
;  80 • 1,36 + 1 /2(20/9,8) = 109 + 1 = 110  ( )  

.  70 ,  
 7,7 . 

 ( 2), , 
 2,06 , ,  

7,7 ,  3,7 . 
,  

;  
 4,5 2. 2  

 30 . 
2,  

, , , 
.  

15%. 
,  100 

. . (135 2) 5  (5000 3) , : 
 5000 • 135 = 675 000  •  = 6,75  •  (  1 ). 
 

 ( )  
 

,  
 14—25%, . 

 ( )  
. ,  

. ,  
,  — 

. 
 — ,  

. . ,  
:  

, ,  
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, ,  —  
 

.  
, . 

 ( , 
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, , ,  
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 ( . 17.9). ,  
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. : , 

. 
, ,  
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. 
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, , . 

 
 

. 17.9.  
. ; 

 
 (R.F. Rushmer, 1970) 

 
, 

. .  ( ) . 
 

, . 
, , . 

 1,4  1 ,  
 2 .  24  1 /4  

. 
,  

.  
. 

 ( )  
, , 

 
. 

,  
,  (  

). 
 

. ,  
 (Y. Fung, 1981)  

, , 
, 

.  
 = 

' + jE'.  ' — ,  " — ,  
 ' =  cos  " =  sin ,   — . 

 1—2  
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, . 
 10°.  

 2  " / ' < 0,123,  
.  

 2,5—15,0  (20—120 . 
.)  —  

. 
 

: ,  
.  

 
,  

 100 %.  
.  60-  

 2—2,5 ,  
 —  20—30% . 

 
,  

 
 ( ) , 

 1  
: 

— ,  («  
»); 

— ,  
; 

—  ( ). 
,  

, . 
 1  5—6 . 

 (  
, . .  

) . 
 

. ,  
 

 80—90 .  
, , ,  

, . 
 ( )  

 ( . 17.1). ,  
 ( , . .), , 

.  
,  

.  
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,  
. 

 17.1 
 

 

   
 1   

, 
  

  60  5,5  
 

  
100  10,9  

 
  

138  15,0  

. ,  
,  ( . 

17.2). 
 17.2 

 
,   , 2  

10  4,3  
20  3,6  
40  3,0  
60  2,7  
80  2,5  
 

,  
 ( ).  

 ( , ) 
.  

 ( ,  
)  

. 
 

.  ( ) 
 

. ,  110 . 
., , ,  

 
110 .  

 13 .  1 . . = 1330 2. 
 

;  
. 

,  
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. 17.10). ,  
:  —>  —>  —>  —> 

 -» .  
, , ,  

. . 17.10  
. 

 
 

. 17.10.  
 (I),  (II)  (III) .  

,  ( ),  
 ( . Keele, E. Neil, 1971) 

 
,  

 
. ,  
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, ,  
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2  ( . 
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. 17.11.  
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. 
. 

,  
,  

,  
. 

, , 
,  

.  
, : ,  R 

— ;  —  
; Q — . 

,  
)  

: 
 

 
 

 1200—1600 -5.  
 2  

 2200—3000  -5. 
 

,  
, , ,  

. 
 

 
 

 
. . 

, ,  
. 

, ,  
 ( , 1500, 250, 750  1300  

 60 );  ( ),  
,  1400—1500 . 

 100 ,  
.  

. 
. 17.3  

.  
, , ,  

.  
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, , 
, ,  

. 
 17.3 

 
 

        

 
 

 
    100   

  

%  
 

  

, R-
  

 R-
 1  

  

  2,6  1500  57,7  27,28  3,6  9,4  

  0,3  1260  420,0  23,34  4,3  1,3  
  1,4  750  53,6  13,88  7,2  10,1  
  3,6  418  12,8  8,55  11,7  42,1  

 
  

31,0  840  2,7  15,55  6,4  198,4  

 
  

0,3  252  84,0  4,67  21,4  6,4  

  23,8  336  1,4  6,23  16,1  383,2  

 
  

63,0  5400  8,6  100,0  1.0-  63,0  

 
 ( ) 

 
,  

 
.  ( )  

, , ,  
, . .  ( , 

, ).  
 

.  
. 

 (73—75% )  
, . 

 —  —  20% ; 
,  5—7% .  

,  
,  200—300 , , 

,  
,  

. 
 
 

. ,  



 411

, ,  — 
 

,  
.  

 
. 

, , , 
,  

 50— 80 . 
 

5—10%  
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 20—25% .  

 (10—15%)  (  
).  

 20—25% .  
, ,  1 . 

 ( , ,  
.) .  

 
 500—1000 . 

, 
, 

, , . .  
, . . ,  

 1,5—2  9—15% . 
,  

, , . 
, ,  

,  35—40%. 
: , , 

, ,  
. . 
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6  126  140  30  33,5  
7  68  77  48  55  
8  72  80  —  —  
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. 17.44. :  — ,  
—  

 
 

 
. 

 
.  

: 
A1A2…  i = i (17.1) 

 
 i  gi. 

 (17.1) .  
 ,  

. 
1  > 6,  

. 
2.  < 6, .  

 
. 

3.  = 6, ,  4 4, 
 (17.1),  

 gi.  
 g((t), , 

 gi (t),  gi(t)  
 gi(t).  

. 
 

 
.  ( ) 

 
, 

,  
. , 
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,  
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 ( )  
, 
 

,  
. 

 
. 

,  
,  

 (  
,  

),  
,  

. 
. 

: 
 

 
  — ; N —  

; i — ; 
i  —  i .  i = N — 1. 

 6 • 144 — 
5 • 81 — 4 • 33 — 3 • 29 = 240 (A. Morecki et al., 1969),  

 
. 

 ( . . 17.43),  
 ( . . 17.43, ), ,  

 7-  
. 

 
 ( . . 17.43, ),  

 
 ( . 17.43, ). ,  

. 
.   , 

 ( )  
.  

,  
.   

 — .  
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.  
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. ,  
. 

 
 ( ) : 
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. ,  

 
. : , , , , 

, , , , .  
. 17.45                          

 
 

 
. 17.45. : 

 — ;  —  
: 1 — ,  

 (  
); 2 —  
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 17.11 
 

 Y = B0 + 1 1+ 2 2  
 

  ( 1)  2) 
  B0 B1 B2 

,  
  —0, 8290  0,00770  0,00730  

  —1,5920  0,03620  0,01210  
  —2,6490  0,14630  0,01370  
  —0,1165  0,00360  0,00175  

  0,3185  0,01445  —0,0114  
  0,2500  0,02012  —0,00270  
  1,2960  0,01710  0,01430  

 
  

8,2144  0,18620  —0,05840  

 
  

7,1810  0,22340  —0,06630  

 
  -7,4980  0,09760  0,04896  

,  
  3,767  0,0650  0,0330  
  —6,050  -0,0390  0,1420  

  —2,420  0,0380  0,1350  
  4,110  0,0260  0,0330  

  0,192  -0,0280  0,0930  
  1,670  0,0300  0,0540  
  8,357  -0,0025  0,0230  

 
  

3,320  0,0076  0,0470  

 
  

1,398  0,0058  0,0450  

 
  1,182  0,018  0,0434  

, - 2  
  —100  0,480  0,626  
  —1105  4,490  6,630  

  —3557  31,70  18,610  

  -19,5  0,170  0,116  
  —64  0,950  0,340  

  —250,7  1,560  1,512  
  —78  1,171  1,519  

 
  

81,2  36,730  —5,970  

 
  

618,5  39,800  —12,870  

 
  

—1568  12,000  7,741  



 464

 
  B0 B1 B2 

, - 2 
  —97,09  0,414  0,614  
  —1152  4,594  6,815  

  —3690  32,020  19,240  
  —13,68  0,088  0,092  

  —69,70  0,855  0,376  
  —232  1,525  1,343  
  —112  1,430  1,730  

 
  

367  18,300  —5,730  

 
  

267  26,700  —8,000  

 
  

—934  11,800  3,440  

, - 2 
  —15,48  0,1440  0,0880  
  —70,50  1,1360  —2,2800  

  —13,50  11,300  —2,2800  
  —6,26  0,0762  0,0347  

  5,66  0,3060  —0,0880  
  —16,90  0,6620  0,0435  
  6160  1,7200  0,0814  

 
  

561  36,0300  —9,9800  

 
  

1501  43,1400  —19,8000  

 
  

—775  14,7000  1,6850  

 17.12 
 (  — 100%) 

 
  , %  , ,  170   
 
 

X  Y  Z  X  Y  Z  

  0  0  93,48  0  0  1589  

  0  0  71,09  0  0  1209  

,   
  0  0  74,15  0  0  1260  

  0  ±10,66  71,74  0  ±181,12  1219  

  0  ±10,66  55,33  0  ±181,12  940  
  0  ±10,66  43,13  0  ±181,12  733  

  0  ±10,66  62,30  0  ±181,12  1059  
  0  ±5,04  42,48  0  ±85,54  722  
  0  ±5,04  18,19  0  ±85,54  309  

  3,85  ±6,16  1,78  65,50  ±104,74  30,3  
  0,35  ±5,16  31,67  5,95  ±87,75  539  

 ( )  0  0  57,65  0  0  960  
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 17.13 
, %  

  X    Z  
 I 

  . . 
17.48)  

0  0  91,23  

 B  0  ±10,66  81,16  
  0  ±10,66  62,20  

 D  0  ±10,66  46,21  
 ( ) E  0  ±5,04  52,08  

 ( ) F  0  ±5,04  28,44  
 ( ) G  0  ±5,04  3,85  

.2.1);  . 17.45 –  
,  

,  17.12 –  (  
100% ). 

 
 ( , , 

.),  
.  

.  
 

 (10  10 ).  
 

. ,  
,  ( 1) 2) :  = 0 + 

1 1  + 2 2 .17.11.    
  

- ,  
, , ,  

. . 
 , . . , 

. 17.46, ,  17.8.  
 

,  
,  

.  
. 17.11; 17.12; 17.13  

 
 

 
 
 

,  ( ),  l/56 .  
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. 17.49.  



 469

 
, ,  

,  
, ,  

 200—600 . 
 

,  
 ( )  

.  
,  

, , . .  
. 

 
,  

.  
, ,  

, , , ,  
,  

 ( . . 17.49).  — , 
 

.  
. , 

,  — 
. 

. .  
 — ,  

. 
, : 

, ,  ( . . 17.49).  
 2,2 ,  3,25 3,  

 17,3 ,  — 16,7 .  
 40%  

,  5  —  70%,  —  3 . 
,  

 —  — . 
 —  03—0,4  

, 0,6 .  
, , . 

 — . 
 1 —1,1 ,  0,8—0,9 . 
: ,  

,  ( ),  
,  ( ). 

 2,72- 3 
 1 — 1,2 105 ,  — 1,6— 1,7 105 . 
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 3,8—4,5 106 ,  

 — 2,8— 3,4-10 ,  — 5,1—5,4 106 . 
 

 2,72  0,33—0,35. 
 ( )  

,  0,1—0,22 , ,  
: , . 

 ( )  — , 
.  

:  —  ( )  
 — .  —  

 ( ).  
 ( ). 

 —  9 , 
,  

. ,  
 ( ), ,  

 3,7—4,4 .  
 1,32,  — 

1,42. 
 ( ) 

 ( ), 
.  (  

)  ( ),  
 ( )  

 ( ). 
 , 

.  
,  

 — 1,334.  
, . 

. ,  
,  

,  — ,  
.  

,  0,02% .  
. 

. 
 

,  
. ,  

,  
 20—25 . . (2666—3333 ). 

, ,  
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,  
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. 17.50. . 
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 ( ).  
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. 17.52.  ( )  

.  « » 

 
. 17.53.  ( )  
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17.6.  
) 

 
 ( )  

,  
 ( . 17.54): 1)  (  

); 2)  ( , 
, ); 3)  (  

,  
). 
 

 
. 17.54.  ( ): 

1 — ; 2 — ; 3 —  
; 4 — ; 5 — ; 

6 — ; 7 — ; 8 — -
; 9 — ; 10 ; 11 — 

; 12  
 

.  — , 
. 

 , 
 33—35 ,  

 0,6  0,9 . 
. ,  1 3, 

,  
,  

. , , 
 ( -

).  —  
 (VII). ,  
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 , , , . 
 ( ) .  
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 — ,  
.  —  

.  — . 
 — ,  

, .  
 20 ,  —  10,  — 2—3. 

. ,  
 100  1000 ,  1000 . 

.  
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 18  
 

,  
 

. 
 

, , ,  ( ,  
, ,  

 
);  

 ( )  
. 

, -
 ( ), ,  

,  ( )  
, . . .  

, ,  
 

. 
,  ( )  
,  

.  
,  

. 

18.1. -
 ( ) 

 
 

 ( ) , 
,  

,  ( . . 2.6; 
2.7; 2.9). 

, , ,  
,  10,6 ± 2,7  

)  18,3 ± 6,9  (  ( . 
., 1988). 

. 18.2, ,  
 (  

) .  
 ( ), . .  1 %,  
 (  2),  —  30% 

. 
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 ( ), ,  
 ( . 18.3).  

 0,6—0,65%— .  
 3  

 —  1,2—1,25%  
 (0,2 ).  

. . 18.3) ( . ., 1988). 
;  

,  
. 

 
. 18.1.                   . 18.2. : 

                 — ,  —  
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. 18.3. :  — 
 

 ( . . 18.2, )  
 14—15 ,  5 , 

 1,5  10  
, . 

,  
 ( . 

 3  4)  140— 150 .  
. 

 384 ,  
 — 106 , . .  3 . 

 
,  

. , ,  ( )  
 270  500 . 

 .  
, . . , .  

. 
 

.  
 

;  (R. 
Suckert, 1967; . Vittel, 1974),  

;  ( , 
.),  ( ,  

.);  
 (  

, );  
 ( , ,  

.). 
 

) . 
 ,  ( . 
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18.4). , , 
, , . 

 
.  

, , . 

 
. 18.4.  

 
 

. 18.5 . 18.6  ( ) 
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.  
,  

.  
, ,  

, ,  
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. 
  

, , , , , 
. 

 50—60% .  
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 3—4 ,  
, . 

 
,  ( . 18.7, ) . 
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. 18.5.  ( )  
: 1 — 

 ( )  
, 2 — , 3 —  

, , , , , 4 —  
, 5 — , , , 6 

— , 7 — , 8 
— , , , , , 9 — 

, 10 — , , , , 
, 11 — , 12— , 

, , 13— , 14 — 
, , 15 —  ( ), 16 — , 

, , 17 — , 18 —  
,  ( . , 1981) 
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. 18.6.  ( )  

: 1 — , 2—  
, 3 —  

, 4 — ,  
, 5 — , 6 —  

 ( . , 1981) 
 

 —  ( . 18.8). 
 18—27% .  

 
 ( . 18.9). 
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 ( . 18.10). 
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 ( . 18.11). 
 

 
. 18.11.  

 
 

, ,  
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. 18.12.  

 
 

  
, ,  

 ( . . 18.5, 18.6). 
 

 ( . . 18.7, 18.10).  
 

, , , -  
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. 18.13. :  — 

,  —  
 

 , ,  
 ( . 18.13). 
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. 18.14.  

: 
 — , 
 — , 

,  —  
 

 

 
 

. 18.15. : 
1 —  ( , , , 

 ( ), 2—  
, , , ,  ( ),  

, ), 3 —  ( ), 4 —  1-  
 ( ), 5 —  

) ( . , 1981) 
 
4%  

 (J. Williams, 1973),  
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 ( . 18.16), .  

 ( . . 18.16, 
). 
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,  —  
 

  
 ( ) , ,  
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 1-  
). 

:  ( . 
18.17).  1 - .  

 1-  
 1-  

.  
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 , , 
.  

, 
.  ( , , 

.). 
 — ,  —   

,  . 
 

 ( . . 18.11, 18.8). 
  (  

, - , .),  
 ( .), . 

 3  16% . 
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. 18.17.  1- : 

 —  1- ,  — ,  —  
,  — ,  — ,  —  

 

 
. 18.18. :  — ,  

 —  
 

 
. ,  

, ).  
,  —  

 ( . 18.18),  
, , . 

  
; - ,  

, . ( . 18.19). 



 490

 
. 18.19. :  — ,  

—  
 

,  
 

  ( . 18.20): 
—  ( ,  

.); 
—  ( )  

, , ; 
—  

 ( ,  
.); 

—  ( , 
, .). 

 

 
. 18.20.  

: 
1 —  ( ), 2 —  

;  — ,  
 — , , III  (  

) — ; 3 —  ( , , ) 
 



 491

 , 
. 

 
 3—4% (D.L. Mac-Intosh, et al., 1972; G. Gelehrter, 1966),  

 16,5% (J. Williams, 1973). 
 

 ( , )  —  
.  

: 
— , , ; 
— ,  

 ( . 18.21). 
—  

, ,  
. 

 
, . Junghanns (1971)  

, ,  
. 

 , 
 25%  730 , 

.  
 1500 . 

, , .  
 

 500 ,  
 100  L5—Sj ( . Tuisch, S. 

Ulrich, 1973). 
  255 ,  

 — 460  ( . Tuisch, S. Ulrich, 1973). 
 

 
. 18.21.  

 (  H.D. Herrmann, 1970). 
 

:  
;  

; , 
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»  
.  ( ) 
: ;  

 
 

,  70  
 50  6—8 g  240—320 ,  

 10— 20 g  400—800 ,  
 50  — 700  ( . 

Krayenbuhl et al., 1967).  
,  

. 
  

: ,  
 ( ) .  

. ,  
 

, , , 
. . ( . 18.22). 

 
. 18.22. : ,  — 

; ,  —  
 

 
, . . , 

 ( . . 18.22). 
:  

. 18.23)  ( . 18.24). 
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. 18.23. : 

 — ,  
;  —  

 
. 18.24. : 

 — ,  —  
,  — « » 

 
 ,  

 . 
  

, ,  
.  

, .  
,  
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  2/3  
,  

, . 
 

.  
 

, . 
. 
 

. . 
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,  — 
 ( ) . 

 
. 18.25. : 

1 — , 2 — , 3 — , 4 
— , 5 — , 6 — , 7 — 

 
 

,  
, ,  
,  —  

, ; 
 ( . 18.25). 

.  
 350  1500  

 57 106  105 106 ,  —  
14,5 106  26,2 106 . 

 
, ,  

. ,  — .  
 20°, . 

 

 
 

. 18.26.  ( ). 
:  — ,  — 
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. 18.26.  ( ). 

:  — ,  — 
  

 
 

.  
 (3,3 ± 0,2) 107 ,  (8,6 ± 0,4)-107 ,   

 20—40%. 
 ( . . 

18.25), . 

 
 

. 18.27.       . 18.28.  
                                            

               
)                                        ( ) 
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,  
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,  
 ( ).  
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 ( . 18.26). 
  2,5%,  — 20—

30%. , 
,  

 
. 18.27  18.28). 

5, 4, 10  L1  .      
   2% 

 ( . 18.29).  —  
, ,  
,  

 ( , , -  
.). 

 
,  

.  
:  

,  
 

. .  
,  

 ( . . 16.2)  
. 

.  
. 
 

 —  ( . 18.30). 
 .  

,  (  
, , ).  

,  
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. 18.29.  

 
): 

1 — ; 2 —  ( , ); 3 — 
; 4 — ,  ( ) — , 

; 5 —  ( , ); —
,  ( ),  ( ); 7 

— ; 8 — ; 9 — 
; 10 —  

; 11 —  
 ( ); 12 — , 
, , , ; 13—  

, ; 14 — , ; 75 —  
; 16 — , ; 17 — ; 

18 — , ; 19 —  
; 20 — , , ; 21 —  (  

); 22 — , , ; 23 —  
; 24 — , ,  

, , ; 25 — ; 26 — , 
; 27 —  ( ); 28 — , 
, ,  ( . , 1981) 
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 ( . 18.31). 
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 ,  —  
 

   30%. 
.  

,  ( . 18.32). 
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 ( . 18.33). 
: ,  

 ( . 18.34). 
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(noW. Bandi, 1970): 
 — , , 

: ,  
, ; ,  — 
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. 18.34.  
: 

 — ,  — , 
 —  

 
, ,  

, ,  
.  

,  
, . 

.  
 

:  
,  

,  
, . 

 .  
, ,  

 ( ). 
 

. 
 

 
 

 (0,5—0,7) 109  
, 6 109  ( ,  

 25—30 ). 
, , , , , 
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,  
 50 . .  

,  
. 

 
. 18.35.  

 
 

 15%  
 50—60 ,  

45%  
90—130  (A. Capazzo et al., 1984).  

 ( . 18.35).  
, , , ,  

 ( ).  
,  

20—80 2  15—25  (L. Light et. al. 1980).  
 1  6 ,  

 (D. Gebauer, . Orley, 1978). 
,  

, ,  
. ,  

500 2,  —  4000 2 (S. 
Wilket et. al., 1983). 



 503

 18.1 
 

 9,5  (  W. Bauman, 1981) 

    
, 

:  
  —  

 330+30  
 —   125±50  

za —   20+11  
 FTc, 

H  
8900±1000  

, : 
ck —   150+40  

Mfk —   160+55  
 —  (  

)  
40+15  

 
,   

6600±660  

 
,   

3000±800  

 
, ,  

 5— 7 ,  
 —  3—4 .  

 ( . 18.1). 
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9000 . ,  
 300  6000 .  

 60  —  60% .  
 73—75 ,  
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,  
.  ( , 

), .  
 

 ( . 18.36). 
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, , . , 
,  
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. , 1981): 1 —  ( ,  

, , , ), 2 —  
 ( , , ), 3 — 
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 ( ) 

 
. 18.39.  
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1 —  ( ,  

, ,  , , 
); 2  ( ,  

, , ); 3— ; 
, ,  

, , , ); 4 —  
 ( , ) 

 
.  

 « »  
,  

 ( ) (R. Pick, 1911).  
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 ( . Barnett et al., 1961). 
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 2 
 ( )  

, 
  

 ( ) 

 
 

18—24  24—35  35—44  

 
 

            

145    53    51    57  
147    49    50    54  
150    51    54    51  
152    53    56    53  
155    55    54    54  
157  60  57  64  58  66  54  
160  63  55  68  58  72  57  
163  58  57  67  60  72  57  
165  63  60  71  61  75  55  
168  69  62  73  62  73  60  
170  68  61  74  67  74  60  
173  69  59  72  67  72  59  
175  73    79    79    
178  74    81    81    
180  74    82    84    
183  75    85    83    
185  83    85    87    
188  79    83    96    
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     , %  

  70000  100,0  
 

  
28000  40,0  

:  2600  3,7  
 

 
100  0,14  

 
 

2500  3,6  

. .   7500  11,0  
:      

 
 

5000  7,2  

 
 

4000  5,7  

 
 

1000  1,5  

 
 

1500  2,1  

 
 

1100  1,6  

 
 900  1,3  

  900  1,3  
  3500 (5200 )  7,8  

  3100 (3000 )  4,4  
 2400  (2200 ) 3,4  

.-
:  

1200  1,7  

 
 

40  0,06  

 
 

1500  0,21  

 
 

1000  1,4  

 
 

640  0,91  

 
 

370  0,53  

  1800  2,6  
  1000  1,4  

  310  0,44  
  330  0,47  

  180  0,26  
  45  0,064  

  20  0,029  
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    1  = 60   
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  t °  = (  — 273,15)   
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10- 1  -    10  -    

10-2  -    102  -    
10-3  -    103  -    
10-6  -    106  -  .  
10-9  -    109  -    
10-12  -    1012  -    
10-15  -    1015  -    
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,  
 

    -
  

-   . .-   . .    . . 
. ( )  

  

1  0,10197  0,7376  0,2778 10-6  0,3725 10-6  0,009869  0,0002390  0,0009486  0,239  
9,80597  1  7,233  0,2724 10-5  0,36553 10-5  0,09678  0,002344  0,009296  2,3438  
1,356  0,1383  1  0,3766 10-6  0,50505 10-6  0,01338  0,0003241  0,001286  0,3241  
3,6 106  3,671 10-5  2,655 10-6  1  1,341  35,528  859,98  3,415  860,445  
2,684 106  2,7375 10-5 1,98 10-6  0,7457  1  26,494  641,7  2,545  641,659  
101,33  10,333  74,73  0,00002815 0,00003774  1  0,02422  0,09612  24,218  
4,183  426,9  3,086  0,001162  0,0011558  41,29  1  3,968  999,936  
1,054  107,5  778,1  0,0002928  0,0003930  10,40  0,25200  1  252  

 
 

HP    . .    -

  

      

1  0,7457  1,014  76,04  550  0,1783  0,7074  178,26  
1,341  1  1,360  102,0  737,6  0,2390  0,9486  238,98  
0,9863  0,7355  1  75  542,3  0,1758  0,6977  175,82  
1,315  0,9807  1,333  100  723,3  0,2344  0,9303  234,43  
0,01315  0,009807 0,01333  1  7,233  0,002344  0,009305  2,3444  
0,00182  0,001356 0,00184  1,1383  1  0,033241  0,001286  0,3241  
5,610  4,183  5,688  426,6  3086  1  3,968  1000  
1,414  1,054  1,433  107,5  777,5  0,2520  1  252  
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, 

2   

  
, 

2   

  

, 
  

, 
  

, 
  

, 
  

, 
  

, 
  

0,01  28,8  31,6  1,05  0,22                92,5 105  3,22 
0,02  31,0  34,2  1,13  0,24                99,6 113  3,46 
0,03  33,3  36,9  1,21  0,26                107  122  3,71 
0,04  35,7  39,5  1,29  0,28                114  131  3,96 
0,05  38,2  42,4  1,37  0,30  121  139  4,21 
0,06  40,8  45,3  1,46  0,325  131  150  4,53 
0,07  43,5  48,5  1,55  0,350  140  161  4,85 
0,08  46,3  50,5  1,65  0,375  149  172  5,16 
0,09  49,2  54,9  1,74  0,40  158  183  5,49 
0,10  52,3  58,5  1,85  0,45  177  206  6,14 
0,12  58,5  66,5  2,06  0,50  196  228  6,78 
0,14  65,0  72,9  2,29  0,55  215  251  7,44 
0,16  71,6  80,6  2,51  0,60  234  274  8,10 
0,18  78,5  88,6  2,74  0,65  253  296  8,76 
0,20  85,4  96,7  2,98  0,70  292  319  9,43 

.  — . 
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)  1 2  
2  

 
. 

  

 
 

.   

.  . 
.  

 
. .  . . .   

. .  
. 

.  
 

.   
2  

1  1,0197  14,50  1,044  0,9869  750,044  29,53  10,21  401,8  33,48  2088  10197  
0,9807  1  14,22  1,024  0,9678  735,514  28,96  10,01  394,0  32,84  2047,17  10000  
0,06895  0,07031  1  0,072  0,06804  51,710  2,036  0,7037  27,70  2,309  144  703,1  
0,9576  0,9765  13,89  1  0,9450  718,20  28,28  9,773  384,8  32,06  2000,16  9765  
1,0133  1,0333  14,70  1,058  1  760  29,92  10,34  407,2  33,93  2116,8  10333  
1,3333  1,3596  19,34  1,392  1,316  1000  39,37  13,61  535,7  44,64  2784,96  13596  
0,03386  0,03453  0,4912  0,03536  0,3536  25,399  1  0,3456  13,61  1,134  70,733  345,3  

0,9798  0,09991  1,421  0,1023  0,1023  73,492  2,893  1  39,281  204,624  999,1    
0,002489  0,002538  0,3610  0,002599  0,002599  1,867  0,07349  0,02540  1  0,08333  5,1984  25,386  
0,02986  0,03045  0,4332  0,03119  0,02947  22,40  0,8819  0,3048  12  1  62,3808  304,5  

 
 
 

 
 

                
1  0,01  0,6  0,36  0,3281  1,9685  0,02237  0,01943  
100  1  60  3,6  3,281  196,85  2,237  1,943  
1,667  0,01667  1  0,06  0,547  3,281  0,03728  0,03238  
27,78  0,2778  16,67  1  0,9113  54,68  0,6214  0,53960  
30,48  0,3048  18,29  1,097  1,  60  0,6818  0,59209  
0.5080  0,005080  0,3048  0,01829  0,01667  1  0,01136  0,00987  
44,70  0,4470  26,82  1,609  1,467  88  1  0,86839  
51,49  0,5149  30,898  1,8532  1,6889  101,337  1,15155  1  
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  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  

 
 

   

0  0,00  2,54  5,08  7,62  10,16  12,70  15,24  17,78  20,32  22,86  
10  25,40  27,94  30,48  33,02  35,56  38,10  40,64  43,18  45,72  48,26  

20  50,80  53,34  55,80  58,42  60,96  63,50  66,04  68,58  71,12  73,66  

30  76,20  78,74  81,28  83,82  83,36  88,90  91,44  93,98  96,52  99,06  

40  101,60  104,14  106,68  109,22  111,76  114,30  116,84  119,38  121,92  124,46  

50  127,00  129,54  132,08  134,62  137,16  139,70  142,24  144,78  147,32  149,86  

60  152,40  154,94  157,48  160,02  162,56  165,10  167,64  170,18  172,72  175,26  

70  177,80  180,34  182,88  185,42  187,96  190,50  193,04  195,58  198,12  200,66  

80  203,20  205,74  208,28  210,82  213,36  215,90  218,44  220,98  223,52  226,06  

90  228,60  231,14  233,68  236,22  238,76  241,30  243,84  246,38  248,92  251,46  

          100  254,00  256,54  259,08  261,62  264,16  266,70  269,24  271,78  274,32  276,86  

 ( )  

  
0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  

  

0  0,000  1,609  3,219  4,828  6,437  8,047  9,656  11,265  12,875  14,484  

10  16,093  17,703  19,312  20,922  22,531  24,140  25,750  27,359  28,968  39,578  

20  32,187  33,796  35,406  37,015  38,624  40,234  41,843  43,452  45,062  46,671  

30  48,280  49,890  51,499  53,108  54,718  56,327  57,936  59,546  61,155  62,765  

40  64,374  65,983  67,593  69,202  70,811  72,421  74,030  75,639  77,249  78,858  

50  80,467  82,077  83,686  85,295  86,905  88,514  90,123  91,733  93,342  94,951  

60  96,561  198,170  99,780  101,389  102,998  104,608  106,217  107,826  109,436  111,045  

70  112,654  114,264  115,873  117,482  119,092  120,701  122,310  123,920  125,529  127,138  

80  128,748  130,357  131,966  133,576  135,185  136,795  138,404  149,013  141,623  143,232  

90  144,841  146,451  148,060  149,669  151,279  152,888  154,497  156,107  157,716  159,325  

             100  160,935  162,544  164,153  165,763  167,372  168,981  170,591  172,200  173,809  175,419  
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  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  

  
0  0,000  0,4536 0,9072 1,3608 1,8144 2,2680 2,7216 3,1751 3,6287 4,0823 
10 4,5359 4,9895 5,4431 5,8967 6,3503 6,8039 7,2575 7,7111 8,1647 8,6183 

20 9,0719 9,5254 9,9790 10,433 10,886 11,340 11,793 12,247 12,700 13,154 

30 13,608 14,061 14,515 14,969 15,422 15,876 16,329 16,783 17,237 17,690 

40 18,144 18,597 19,051 19,504 19,958 20,412 20,865 21,319 21,772 22,226 

50 22,680 23,133 23,587 24,040 24,494 24,948 25,401 25,855 26,308 26,762 

60 27,216 27,669 28,123 28,576 29,030 29,484 29,937 30,391 30,844 31,298 

70 31,751 32,205 32,659 33,112 33,566 34,019 34,483 34,927 35,380 35,834 

80 36,287 36,741 37,195 37,648 38,102 38,555 39,009 39,463 39,916 40,370 

90 40,823 41,277 41,731 42,184 42,638 43,091 43,545 43,998 44,452 44,906 

        100 45,359 45,813 46,266 46,720 47,174 47,627 48,081 48,534 48,988 49,442 
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Wilkie, 1950   
  

3710   
50   
100   
150   

5  
    

2,0 10-6  
0,94 10-6  
0,56 10-6  
0,4 10-6   

0,5
103 

1,06 103 

1,78 103 

2,5 103  
Goubel, 1974  

 
  

  
500   
1000   
1500   

5   
  

 1,65 10-4   
0,7 10-4  
0,6x10-4    

0,6x104 
1,42x104 
1,66x104  

Pertuzon, 
1972  

   5   
  

 7,4x10-4    0,14x104  

Goubel, 1974     
100   
200   
300   

6    — » —  0,37x10-4   
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2,7x104 
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Goubel, 1974     
50   
100   
200   

3      1,0 10-4   
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1,0x104 
1,42x104 
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Soechting et 
al., 1971  

    
.  

 
  

  2500   2,45x104    

Viviani et al., 
1973   

  

  4   
  

  8800  6300 
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