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�� ��������� �� ������ ����������� � ��������-
��� �� ����������� ���������	 ���������. 

!� ��������� ������"������� ���������	 ���-
������ ����#���� ���$��� �������� ���������� 
3D-����	 ������%�&���	 � ��������������	 
��������. '���� ������ ����	 $��� �������( 
������� �� ����&���� ������� ���������	 ���-
������ (�������, *�����, ����-"���� � ��.). /�� 
���������	 �����( ������������� ����� ��-
���� ��������%� ����, ������#�� �� ���$�� ���-
��%� &���� ����	 (��������(#��) [3]. !���&� 
���������� ����	 ���&������ �����#�(��� 
����� ������������� � ������������ ������%�&-
���� ��������.  

���� ��%�, � ��� �����$���� ������%�&���� 
�������� ��%�������� ����	 $�� �������� 
������ ��� ��������(#�� ����� ��� ������������ 
��#����(#�� � �� �����$������� ������� 
� $�� ������ � ����&�� �����%�&��� ����	 � ���-
%�� �������. 
 �� � ���� � ��� ��$��� ������%� 
��(��� «���������» �� ���������� ��$��� ���$�-
� $������ �� �����#�� ��������� ����	 � ���-
��$�������� � �������������� ������%�&����� 

���������. 
������ ���� ���$�� ���������� �� 
&���� ����������%� ��� ����������%� �� ������-
����. 

4�������� ��������%� ��* ������ ���� ��-
����� ���������� �����#���� $��%����� ��-
���� �����#��( ����� �� ���%������ ��������-
���� � �������( ������� ������������%� ���-
�$���������. 
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�����!"���#!� $"�%���� &�"����"�'���#!( )���*��  
!' �����#!�*+) ��*�"!���� 

 
 

����� �� ������&���� � ���������� 
����������� ��������� ��������(��� 
� ��*����������, ����>��%��� � ����-

������� � ��&��� ������ ������	 ��#���, 
"������� � ���$����. !������, ������ �� ����>��-
����"�������%� (/H6) �������, ����&��� >��-
���������-������� �����$�� �� �����&��%� �����, 
����������� ������������ � ��&��� ���$��� ��� 
�$��� �"���������� � ������ ���������	 [1]. 
���������	 ����&	 ��� ����������� ����� ������� 
������� �$��&�� ��$���	  "����, � ����� – 
�������	 ���#��� ������ � �����&��� %� �&����. 

 ����������� � ����&����� ���������  �� ���� 
������ ���#��� ������ � ����&��� ���������� 
� ������ ��������� $�� &� �� 10 %. 

���� ��������� ��� ����&��� ������� �� /H6-
������� >�����������-������� �����$�� ������� 
�� ���. 1. 

F�������� ������� >������� 1, ��$������	 
��� �������� /H6-�����, �������&��	 ������� 
�� #���� ������ 2, ������	 ��$����� ��� ���-

#����� ����� �����������%� ������� 3 ����-
��� �����%� ������� �� >�������� (*�����-
��) �������, ������ ������(��� �� ����	� 4, 
�$����� %����� ������������ ����� � ��� 
������ 5. 

���� ��&������� >������ ��������� ��-
����� ��������&���( ������ ��%������ � ���-
������� ��$������	 ��������� ��$�&�� >�-
����� >�������� – �������� � *���, �����	���� 
�%���������� �������� ������� ���� ����	��, 
� ���� ��������� ��� ����&��� �����%� ������� 
� ������� �������&��%� �������� [2]. 

4������&��	 ������� ������� ��������&-
���	 ������, � ������� �������� %������������ 
#��� ����� 6. J�������&���	 ������ �������-
�� �� ��������	 ���� 7, ��(#	 ����������� 
��&����� �����% ��� 8 �� �%�� K �� 5 �� 25°. 
 ��&��-
� ������� ����������� �����-������� 10, ����-
��	 ��&�� ��������( ����� 7 &�� >�������� 9. 

E���&��	 ����	� ������� $���$��� 11, ��� 
������� ���������� � ����� ���������� ���-

9 
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*��������� ������ �� ������&���	 ���. � ���	 
������� �� ����	� ��������� ���#�	 $���$��, 
������	 ���������� � ������ ��� ����#� >��-

������%���� &�� ������� 12, � �����	 ���-
����. F%�� ������� L ������	 ���������� ���� 
��������� �� 0 �� 60°. 

 

 
���. 1. ���� >�������������	 ��������� ��� ������������ ������������� �����	  

�� ��������� ����������� ��������� >�����������-������� �����$�� 

!� �������� �������� >������������� ��-
�������� ������� ��������$��������� � ����&-
��� ������������� ����������� ���������. 
J��( ����������� $��� ������� ���������-
��� ������ ����&��� ����������� ��������� 
� ��$����� ���������������. 


 ��� >��������� ����&�� �$����� ����-
��������� �����	 � ��� ������� *�����	 � = 
= 500 �� � �����	 1720 ��. �������� ������� 
���� ������%� �����������, ������� ���� �%�� 
������� � ���������( ������� >��������� 
������� � = 45 °, ���������� V� = 0,013 �/�. 6��-
������ ����� �����������%� ����� �� ����� �� 
����� >��������, ��������� �� �������� 
������� >��%� �����, ��������� 250 °�. 

���� ���&�� ����&�� >������������� ���-
��, ������(#� ���� �� ����	*�� ��������-
���� ��&���� �������, – ������ %� ���#��� 
� ����&��� ����������. 9�����  ���#��� 
������� ����������� � ����������� � �?�6 17177-94 
«�������� � ������ ����������. ����� ����-
����	». 6��#��� ������� ��������� � ���� �����&-
��� �&���� &�� ����� 400 �� �� �� ����. 4-
�������� ������	 ���������� �� ���. 2. 

���������� ����&��� ���������, ����� ���-
����, &�� �� *���� ������ %� ���#��� �������� 
�%������: �$���� ����, �� ����������� 50-100 �� �� 

������, ������ �� �&���� ���#��� ������ ����-
*���� �� 18-14 �� �� ����. 
 ����	 &���� ������ 
%� ���#��� ���������� �� 4-6 �� ���*, &� �� 
�����������, ������ 100 �� �� ������. 6��� �����-
��� ����*�� ��������� 10 %. 

 

 
���. 2. 4�������� ������� ���#��� ������ 

?������	 ���&���	 ������������� ���#��� H 
������ ������� ������������� �������� ������-
�����%� ������� ���� ���������� ����������-
%� �������� ����������#%� ������ �� �������-



�������	
����� 
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��� ������%� ����	�� (��� ������ «�����» ��-
������%� ��������). 6��#��� ������ ��� >��� �$-
����� ��������������� >��	 ��������. ?��������-
�� ������ «�����» ��������%� �������� ��� 
�� ��������(#� (��. ���. 1): 

– ��������� ��������� ������ ���������-
�� � ���������	 ��������( V�; 

– ����&�� ���$������ ������ � �����-
����	 �, �������� ��&���� �������&��%� ����� �� 
�%�� �. 

6�%�� ��������&���	 ����� >��%� ������� $�-
�� ��%����� ����(#�� �$�����: 

� �
� � � �

,

sin O ,
Tx t V t

y t A t

���
	

� 
��
 (1) 

%� x(t) – ����� ������� ���������	 ����������; 
y(t) – ����� ������� ����&��	 ����������; � – 
�%����� �������� ���#��� >��������� 9 (��. 
���. 1); t – �������-����. 

9��, ������ � ���� ��������	 "������ 
(���. 3): 

� � Osin .
x

y x A x
V
 �

� 
 � �
� �

 (2) 

 
���. 3. 6�������� �����������%� ������� «�����»  
��������%� �������� � ��������(#� %� �������� 

�������� � �����������%� ������� «�����» 
�� ��� ����������� $��� �������� %�����&-
���	 �����	 ������� ���������	 � ����&��	  
��������(#�� (3). H�� ��������(#� ��� �����-
����� ����������(#�� "�����	 (1): 

� �
� � � �

,

O cos O .
T

y

x t V

V t A t

� ��
	

� 
 
��
 (3) 

4��������(#�	 ����� �������� V (���. 3) ���-
������� ������*�� �� ���"��� ������, ��%�� 
��������(#�� Vy = 0, � ���$���*�� � ����� ���-
���, ��%�� Vy = A�. ��������(#�� Vx ��� >��� ��%�� 
���������. 

��� �� ���&�����, ���#��� ������ �$����� 
��������������� �����( ���������(#	 �����-
���, &�� �$P����� ����#�� %� �� ���"��	��� 
�&������. 


 ����� ��� (���. 4) ���&���� �����, � �&�-
����� %�����&��� ������ ����%� «�����» ����-
����%� ��������, � ����� ��%������� � >�����-
���������� ������� (��. ���. 2). ���� ��%�, ��-
����� � ������� "������ ������ ������ �� 
���"��	��� �&������ *�����	 100 �� �� ���%� 
� �����%� ����. 

 

 
���. 4. 4������� ������������ ������ ������  

$� �&�� «�����» ��������%� �������� 

 
���. 5. 4������� ������������ ������ ������  

� �&��� «�����» ��������%� �������� 


 ����� � >��� "����� «�����» $�� �&�� ��-
��(#�� �$�����. ������&���� "���� «�����» 
������� >������� � $���*	 �������( ����� ���-
�&��%� ���������� ������ (��. ���. 1). «/����» 
��� ���#���, ����*�(#�(�� �� %� ����� 
� ����� �� >������&����� ������. 
��� � >��� 
�&��� &����&�� ����������� ������� «�����» 
�� ����%� �$� ��� %� &���&��� ������� � ���-
�&��� ����������. 

F��&����� ����� (��. ���. 5) �������� �����-
��� ��������� ������ ������ �� %� *���� 
� ���� $��� ������� � �����	*�� ������� �� 
����*���������( >��������������� ��������-
���� ������� �� ����������� ���������. 
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�. �. %�2�
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 �
G 4����� 
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 �
G 4����� 

 
��*�� /$"����#!( ���"��> ����$"�����  
� /?�*�� "�'#�)�"��*�"#+) &��*�"��  
$"! @��$�/�*�%!! $"��+A��##+) ��"���*�� 

 
 

 ������# ���� ������������ � >��������-
��� %�������&���(#�� ���$��������� ��-
����� ����������	 $���� �������(#	�� 

�������(. ��� ���$��������� ��������� ��( 4��-
��( � ������� ����� ��  �����. 6��, �� ����� 
� 4����� �������� "���� Simens, GE, �!I � ��., ��-
���� �&�����(� � ����������� %�����������. 

?����� � 2011-2012 %%. �� ��� ���������	 ���-
����� �������� ��������� � ������ � ����	, 
>����������	 � ������� �����*����� �%�%�-
���. ������ ��������&��%� ��&���� �$���� ����-
&���(#�� ������	 �������, &�� ����� �� ����� ���-
$����� ����� ������� ���������� [1]. 


��������� – >�� ������, ������#�� �� ������-
������� ��������� �������, ���$����� ��$��-
������ ������� ��� ����*����� � ������� 
������� (���. 1) [2]. 

������ ���&��� �����$���� ���&���%� ������� 
�������, &�� ��� >��	 ���$�������	 ��$����� �&-

��. 6��, ���$������ �. �. �����$���� �������-
%�( �$��&��� ������&���	 ����	&������ ����-
�������� ���������������� %������$����� �%�%�-
��� �� ����� �������� ������������	 �$���� [3]. 
G��%�� 
. �. ������� ���� ����*��� ���������-
�������� ��������������� �&������ � ���%���-
����������� ����������� ���� ��������� ����-
��%�&���� �������� ��%�������� �����������	 
���%����� ����	 � �� ���#�� ��������( [4]. 
Q�	������� �. @. ������� ���� ����*��� >��%-
��&���� ��������	 �����&��� &���	 ��%����-
�	 %�������&���(#�� �%�%���� [5]. @��&����-
��	 ����� � ����( � �������� >��%� ������� ����� 
������� �. �., ��P���&��	 
. C, !������� 
. 
., 
������� 
. C. 

!� ����� ��������%� ������� �����%���� 
��� �$��� ������������ �&������� ��� "�������, 
����(#�� �� ������%�&���	 ������ �$���� 
(��$�. 1). 
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���. 1. ?$#�� ���� �����������: 1 – ��� ������	 ���$���; 2 – �����������; 3 – ����� ����������; 4 – ��������,  

5 – ������&��, 6 – �������� ���$������ 


 


