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�����# ��� �����$� ��%� � ��������� ���������� 
�����%����� ��������� ��� �������& ���� ����-
�������� ���'����&. (����� ������������� ��-
������ ������������#. )�� ����� �� ���. 2, ���-
����� ���� �����+�� ������������ ���'����& 
48% � ���$���� ����������& �������� � ���& 
����� ������������ ���'����&, ������ �����%�-
���# � �����$� �� ��������, ������$�����#�� ����-
�' ����� L. ; �������� ��������� 48% � ��������-
�� � ����� �����&���'<��� ��������� �� f = 90 
>$, ��� �����& ��� ������ ����� L = 118 �� ���� 
�����+�� ���'����& ��%� ������# �� 80 %. 


���� �������, � �����#�� @�����������#���� 
������������ ���$���� ����������& �������� ���-
���%���� �����%���# ������������ �� �����#��-
����� � $���� ����#+���� �����%���� ���������-
��� ���'����& � ��������� ������ �� �������-
���� �����#����� ������� � ����+���� ������& 
���� �'��&, �����'<�� � ����, � ������%��� 
�����'<�� ���������$�� ��� ���#��&+��� �������� 
������� ��������� ������������ ���'����& ��� 
��&����� ����� � ���������� ��$�����#��� ����-
����� ���$���� ����������& �������� ��� ��� 
��������� � �����������: 

– ��� ����������� �����#������� ������ ��-
�������# ������������� ��������� ���� � ��������-
�� � �������� �����, � ��%� ����# ����������� 
����� ��������, ������, � ���' ������#, ���� 
������# � ������������ ������ ����� � ���� ����-
����&���� ��������� ���� � ��������� ������; 

– ������� �������� ������������ ���'����& 
� ����� �� �����#����� ������� ��� ��&����� 
����� ��%� ��# ��C������ �������������� D���-
������� ���������, ����� ����� ��������� �����&-
���� �������� � ���������& �����& ��������� 
������������ ���'����&. (����� ����� ����#��� 
�����+�� ���'����& �� �����������& ����� 
���#�� ������� ��%�� ����&, ��@��� ��� ����& 
�$���� ������� ������� ������ ���������#�� ���-
��# ��������#��� ���&��� @�� ����$; 

– @DD�������# ����������& �������� ���� 
������#+�& ��� ����� �����&���'<��� ����� 
90 >$;  

– ��� �������������� ������������ ��� ���-
�������& �������� ���������� ��������# ���-
��%���# ����������� ��������� � �������� ���-
�� �� ���������� �����$� � �������� ���������, 
������ �������� ������# ����� � ���� ��������&-
���� �� ������ �� ��%� 118 ��; 

– ������# ���%���� �����&��� � ��������� 
���������������& ���%�� ��# ������� ��, ��-
�� ���������# �����$� ���� ������%��� �����&�-
��' ����� � ������ 20-40 �. 
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�� ������0 1�����0 �����������2  
	��
�� 1�3�4����2 
 �������& �������D�� �. F. F����� [1] 
(1968), ���+�& �����������& �� ����� 
������� ��$������&, � ������� �������� 

������� ��� ������ ($�. �� [2, § 40]): 
1. ������ ������ ����������� �������� ����-

�����: ������ ����� ���������, ��� ����� ���%���� 
� ���������# ���$�� ������ �� ����#��; ��&� ��-
�������# ���$�� ������� �����. 

2. ������ ������ �������� ��������� (�����-
��� ������): ������ ����� ���������, ������� ��-
�������� ���$�� ����� �����%��� ����#��; ��&� 
����� ���%���� � ���� D���$��, �������'<�& ����-
��<���� ����� ����#��. 

;��� ��#�, ������ ������� !�������� ��-
�������������, ������ ���� 
��, � ������ ���-
����������# ��� ������� ��$������& ���D������� 
����� ����%����� �����%����� ���D���& ���$�� 
�1 � �2, � ��%� ����������� �� ����� ��$������� �0. 
(���������# �� ������ «L��� ������� ���� �� ��-
��& �1, �2 ��� �0, � ��%�� ��&� ��� ����#���», 
�� ��+��� �� ��� �����: 1) ���� �1, �������� �2 
(��� �������); 2) ���� �1 (��� �2), �������� �0; 
3) ���� �0, �������� �1 (��� �2). !� @�� ��� ����� 
� [3] ���������� ���: ������ 1, ��������� �������& 
������& ������, � ������ 2, �����' ��+�' «��-
����», ����������� ������ 1. M����� 3 � [4] �� ��-
�����, �����%��, �����, �� �� �������� 20 �. ���-
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�� ��$������& �������� ������ � ������� �1 ��� �2, 
�� �� � ������ �0. 

G�����', �� ������ 3 – ����%����� �����%��-
��� ���D���& ��� ����������& ���$�� �1 � �2 �� 
�������& ����� ��� ���������� ��$������� �0 – 
������ ����� � �������� ������� ����� ��$��-
����& � �����# ������� ������ ��	��������� ���-
��	 �� �������� ��	������� ���������. ; ������ 
������ ����������� �������� ��������� ������# 
������� ������ (� ���+� ����!����) ��	������� 
�����	 �� �����!����� �	���. 4����� ��� ��%��� 
������� ���'����� � ����' ��$������& ��� ��-
������ �����, � �� ����, ��� � [5]. 

G������ 1. 8�� �� �������� ������ ��<������� 
������� � �����������& ���� ������. 
��, � ����-
�� ������ (�� F�����) ���� ��"��# ��$������-
���� ���	���� ��$������� N·V12 = 0 � �����#����# 
D������ �������������� �������� [6]. 8 ������ 
������� (�� F�����) ���� ��+�# � �����������-
��� ��$�������� ������ 5 ���	���� (� ��<�� ���-
��� ����$��������) [7]. 8 ������ ������, ������-
�����& � ������� ��#�& �������& ������ ����� 
��$������&, ���� ��"��# ����������#��� ���	-
���� ��$������� [8, ����. 6.8]. 4� �����& ������ @� 
��%��� �������: ������ ��&� �0 ����� �1 �����, 
��+�� ��������� ��$������� N·V12 = 0, � ��� ����%-
����� �1 ����� �0 ���� ��+�# ���������� ������� 
��DD����$���#��� ��������� ������ �������, ��-
���� � ������� �������$������� ������ ����� 
���� ������������ ��+����? G������ �������� 
�����: � ������ ������ (����� �1) ��%�� �� ������-
��� ��$������� ��&� � ���������&��' ��������� 
�� �1, � ������<���� ����� � �1. 8� ����� %� ���-
��� (����� ���� �� �0) �� �� ����� �� �������� ��-
����<���� ����� � �1, �� ������# N � �1 � �����-
��%��& ������ �������� X0Y0Z0. M�����, �� V12 
� X0Y0Z0 ��&� ��%��, �� @��� ���������� ��� 
��������� ��������� ��$������� � ���� N·V12 = 0. 
; �� ��������� – �� � ��+����. (����, �� 
� ��<�� ������ N·V12 = 0 �� ����& ��<���� ��# 
����������#��� ���	���� ���	�$� �������, �� 
��� � ��� N ������ � %r/Pu � Pr/Pv, � V12 – � P�/Pt 
��� PS/Pt, . �. � ������ �����������. ! ���� ����-
����� ��$������� N·V12 = 0 �����DD����$�����#, 
� ������� ����������#��� ���	���� 	����$� 
������� ��� ����%����� �1 ����� �0. 8 @� ��������� 
������ ������� ����� ������<���� � ��� S ��&�� 
�� ����������� ��� �� ��DD����$����. ��+�# �-
��� ��������� ��%�� ����������� ��� ������ 
���������� �������������, ��� %�, ������� ��DD�-
���$���� �� �������� ������� (P� �� ��), ������# 
������� �������� �������, � ���� ����� ��� ��-
�����# ��������� �����'<�� ���� �� ��������-
��� ���$��, ���� ��������� �������<��. 

M����� ��� �������� ��������: �������&� ��-
����# ��������� ���D��� ���$� $�������������� 
����������� ������ � ��������, ��� �����& ��$����-
��� ������� ������ �����&, ������<�&�� � ����� �� 
������ ���������, �������%����� ������ ���'�� 
��$�������. ��%�� ��&� ��+���� � ����������? 

G������ 2. G����������� ������������ ���-
����$������� ������ ����������& ���$�� ������� 
�� �����, ���������& �� ������� ����������� ��-
�������& �� ���� �����%��� ����� ������ ���$�� 
[9, 10]. ���� ������ � ����������� ��������� 
���<� �������# � ��������� �����������# � ��-
�����%��& ������ ��������, ��������& �� ��&��& 
(� ���������� ��$������� �� Q. ;. F������ [11]). 
G�� @�� �������� ������� ����������# ����' 
��$�������: ������� �� �� ����� � �������� �����-
�������� ��� � ��������� ���������� ���������� 
������� ����������& ����������. ; ���������� 
��������'<�� ���$�� ������# ����� ������ ��-
��� (����������) ��$�������, . �. ������ 3 – ���� 
�0, ��&� �1 (��� �2) – �������� ��R �����#���. 

� ��	���0 �4	���1�3�� �����	
�� 4�
���� 
8��� ����������� ������: 
� ������������� �� ������ ��� ��������� 

�������� � �����#�������� (�������) ����������� 
��� ������������� ������������ �����������; 

� ������������� ������� (���%�� ����� @���#-
������), �����#��� �������'<�� ������: �� 
������������ (��������, [12]) � ����#'����� ��-
�������� [13]; 

� ����� ������� ����� � �����������& ������ ��-
������$� ���$������	���: ��&� �������� ����-
����� (����� x), ��� ������ $������ D���$�� (��-
��������� ���������#) F(x)Smax ��� ������� ��-
����&��� ����������&; 

� ��� ������ ��+�' �����$�����' ������ ���-
�� ����	��&'�� ����� f(u) – ���D��� ���$� r = r(u), 
��� �����& $������ D���$�� F(f(u))Smax [14, 15]; 

� �������� ��������', �����#��� ���� ������� 
��������� [16–18; 19–23]. 

�� �����#���� ��� ��������� �����: �����$�-
����& ������, ������� ����������& ��� ������ 
���D���& ���$�� ;. F������ [24], � ���������� 
�������� [25–27]. 

+
������ �4	���1�3������� ���	�1�  
� �4����� �0 4
��������@ 
��������� �������� ��������, �������'<�� 

��� �������$������ ������, ���������� �� ���-
���� ���&�� ���������� ��$�������. 

� �������	
 �������
 ����������� ��������-
��. G�� �������$�� ������ ������ �����#"� 
������(� )����� � �����#"� ������( �� ��� 
���������. G�� ������ ������� �������� @DD���� 
����' ������������ ������, ��������, ����%��' 
���� F. 4� ��� �����#��$� �����������$� ����-
�� @� �� ������ ���������& ������&, �� ���, ��-
��+�� F (���������� ����������& ������ �������� 
� �������������& ���� ������ – @� �����#��� 
���������), ��%�� ��<������� �����# ��@DD�$�-
�� ��������� � – @� ������#��& ��������#. 
� 
��# ��� �����#���� ������ ��������� ����� ����-
�����#, �����(�, ����� ��$��� �����#�(�, ����	�-
�� �����#�(� ������(� )�����  ����	������� ��-
'���	���� 	���� �� $�����#�(� ���������#, � ���-
��� ������ – �� ��@DD�$��� ��������� �. 
8 ������� ����� ������� ������ ������%��� 



�������	
����� � ������������ 

 
1 ;���� �� ������# ��&� �������$��, ��� ������� ������� ������, ������'<�� @� ��%��& D��. 
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� [28] ����#��� ������ ��	��������� AF, ������ �-
��+���' 

AF = ������(� )����� / ���������(� ������.   (1�) 

8 ������� @DD��� ��� �����#��� ������ ����� 
@���������' ��������' ����� dA, �����' ��-
�� ������# � ������ ����� �� ������ �������+�� 
��� @�� @������ ����. ������ – @���������� 
���<��# dS �������+��� @������ ���+�& ���� 
��� �����, �� ������ @����� ���� ������ � ��-
��� �%���� ��������: 

 ,F
dAA
dS

�  	%/�2. (1�) 

����� dA � ���<��# dS ������� ����� �����#��� 
������������� � ������������� ��������� ����-
��& ������� ���� ��. 4����� dA, �������� ���-
����' �������# �� >��$� � ����<�' ���������# 
�������& ������ �� 4�����. 

(��������� ������ �����#���� �������$���-
���� ������, ������+�� � �������' ������� AF 
� ���%����' � @� ������& ���<��� dS � ����� 
dA �����'<��. 

1. G�� �������$������ ������ ���� �� ����-
��� D��, �� �� ���� ����� ������� ��������� ���-
<��# S ������� ����������& ���� ���$�� �'���� �� 
������� ����� ���� ������ � ������, � ����� ���-
$��, � ��%� � D���� ���D��� � ����� ���$�. 1 M���-
�� ���, ���%�� �����, � ���<��� �����#��& (����-
��#��&) ���������� �������� �����. 
��, �������, 
�� ��� ����� ���$� ha = 2,25m ����� �������� ���-
��� ���D��� ���$� L * 0,75ha * (1,5…1,8)m, ��������, 
�� � $������������� ����� � �������� ������� ���-
<��# S1 ������ ���$� ���� ����� S1 T Lb / cos	, ��� b – 
+����� �������� ���$�, 	� – ���� ������� ����� ���-
$�. ! ��������' ���<��# ������� ����������& ���� 
���$��, �����' S = S1z, ��%�� �������# �� D������ 

 S = Lzb/cos	�T (1,5…1,8)mzb/cos	�= (1,5…1,8)dwb. (2) 

! ��� ���� ����� ������� ����#�� ��%�� ����-
��#, �� ������ S �����	���� ������� 75 % �� ���-
'�� � �����#�(� � ������#�(� ��	���������. 

U� ��%��& D�� – ���������# ������� S ��+# 
� ������� � +����� �������� ���$� – �������� 
��� �����#��� ������ ����%�� �����#����# ����-
�� ���<��# dS ������� ����������& ���$��. G�-
@��� � ������� �����#������� ������� ��� �����#-
��� �������$������ ������ ���� dS. 

0�$�������& ����������# 	(�"� ���  ������� 
������ ����������' �������� ��� @��������-
����� �����������: ����������& ����&, ����<�� 
�������, ��<���#'. 4�� %� ��%�� ��������# 
)�����	���� ����#��	��� ����( ������� 
��	������� ���$��. 	�DD����$���#��& ����� ��-
�������� ���$� ���<��#' dS ������� ���� F � �-
����� ������� dt, ������<���# �� ��������� ds ��� 
������� ����� �� d�. ! ��� ���#+� F, ds � d�, �� 
@DD������� ������ ���<���� dS. 4� ��������� 
������������ F�ds ��# @���������� ����� dA (�� 
%�, ��� � dA = T�d�). G�@��� � ������� ��������� 

@DD��� ��� �����#��� �������$������ ������ 
���� dA. 

G�������# AF, ����������� ����<�' ������-
���# �����$� ���<��� ���������� ���$�, ����-
�������� �������#���� � � �������� �����%����-
�� ���������� � �������������& ����. M��� AF 
� )G	 � ���� ������� ���$��, ��%�� �������# 
����#��� ��������� ���� � ���� ������.  

1��&��: ��� �������$������ ������ ����& 
� ����������& ��$������� ���� �����#�� � ���-
�����#��� ��������� AF, �� ������#, �� ����-
����� ���#+�� AF ������ �������%�����# � ����-
���� ���������� ���$� � �����& ����. 

� ������ �����
���� ���������� � �����
��-
��� ������. Q����, ���������& �� ������� ���&�� 
���������� ��$�������, �����������, �� ������� 
��������' ���������# ��� ����' ��$�������, 
� ���� ������ ���������� ���$��. 4������ ����-
���� ��������, �������'<�� ��� ���� ������. 

1. 2�	�����(� ����� ��	��( R�  ��)���-
��� ������(�� �. L�# �������: ���������� ��-
���#��& ��������# R� � �������& ���� �������-
��� ��$�������, ����#+��� ������#��& ��������# 
V. 	����# ����������� ��%�� R� � V ����%� ����-
����# «����#��� ����� ����������& AF». 

2. 2������� �	����	������: ���� � � %� ���-
����� R� � �������������& ���� ���������� 
�������� ��$������� ��%�� ������# ��� ���� ��-
����� �������� �������� ���D���& ���$�� [29] 
� [30, ���. 5.1]. U� ������ �������� ��� ������-
������� ��DD����$���#���� ���������, �������� ��� 
������� ��������&-����������&. Q����� ��+���� 
�������� ����� � �����#������� ���$���#��� ����-
����� ������, ������'<�� ���$�D��� �������. 

3. 2������� 	(��!����: ��� �����#������� $�-
����� D���$�&, � ������ ����� AF, ����#'�� 
���� ������ �� ������#��� �������� ������� 
����������& – � �����#, ��� �� ������ D������ 
>��$� ��� ���������� �������� �����%���& (���-
���� ���������& ���<���� ������ ������ �� 
��������' � ��������� �������� ���$��). 8���� 
����� � ������� ���#�������� �������� ���<���� 
��� ������ ����� � ���������� ��$�������. 

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

������'<����� � ����%����� ����� ��� ��������-
�� ��$�������, ������ ������� �� ����� � ���-
����� ������������� ���������� ������� �����-
�����& ����������. 

2. G�����%��� ��������# � �������� ������� 
����� ��$������& ������ ������ ����������& ���-
$�� �� �������& ���������� ��$�������.  

3. Q����� ����������& ��������# «����#��� ��-
��� ����������&», �����&, ������# ������ ��-
���#���, �� ��#�� �$������ ����������' ������-
���# � �������������& ���� ������, �� � ����� 
�� ������#��& ��������# – ��@DD�$��� �������-
��. U� ��������# ��%� ���# ���# �������-
��#��� �������, �������'<�� ��� �������$���-
��� ������ �������. 
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���+���� ������������������� �����-
����& �� ������� ����� � ��<�������& 
������ ������� � �����+����������� ��-

������� �������� ���#�� ������� �����. 
!������ �������$�� ���������� ��� ����-

��& �������� ���#�� @���#������ ������� ����� 
�� ������#��-�������� ��%�<��� ��������, ��-
���������� �� ����& ������& ������ ����� [1, 2]. 
(������� ������� ����� ����������� ��� �����-
�������� ���<���� ��������� � ����� ������ 
����� ���& � ������<���� �� �������#�� ���� 
����� � ������ ����������� �����, ������ ������-
�� �����& ��� ����& ������ ���D��� ���#�� ���-
��%�� ��#�� ����� ������������ ������.  

4�������� @�� ���������� ������� ���%-
���# �������$�� � ��������� �����������. 

!������ �������$�� ��������� ���������� 
��� ��� ������& �������� ���#�� @���#������ 

������� �����, ������������ � ������������ ���-
����� ��%�<��� ��������, ��� @�� ��� ������� 
���������# ���� ���������#��& ���D��# [3]. 

4�������� @��� ��������� ������� �, �� 
��%�<�& ���� ��� ��� ����� ���� �� ������ ����-
��������#��' �������': �������� � ������ ���� 
�� ��%�<�� ������� ���������� ����� ���'. 

!������ ��%� �������� (+����) ��� ������& 
�������� ���#�� @���#������ ������� �����, ��-
��������& � ������������ �������� ��%�<��� 
��������, �����'<�&�� � �������$�� �������-
���� 4. ;. � �������� [4] ��, �� ��%�<�& ���� 
���� ����������� ����������& �����& ���� [5]. 

G����������#��� �������� �����& � ����& ��-
���� ���D��� ���#�� ������ ������� �������� 
��%�<��� �������� ������ ���������� ������-
����� ����+���� ��� ��&����, � ��%� ��<��-
����� ����#+�� ����������#��� �����, ����'��� 

G 


