
�<=<EF5DEF6> E5?LE>>7> E>7O=EF64 
$>EE<=E>>= $545D4F<<

&5E=>?>7<G5E><= <=EF<FGF-D<?<4? $���' �� '?LO=>6E><= ��' 

%.�. �5FDO>>6

�.�. %>E?>6 
�.$. %4?4EGF4<=>6

>D4F><= >GDE ?5>F<=

�<<<FD>67D44 - 2023

Конструкция и основы расчета автомобильных двигателей



'�� 629

��� 39.3

� - 31

$5F5=75=FO: �?GM5=>> �=4D5= �=4F>?L56<G, >4=4<44F F5E=<G5E><E =4G>, 
4>F5=F >4D54DO «->E??G4F4F<O <>5<?L=OE <4L<= < 
F5E=>?>7<G5E>>7> >5>DG4>64=<O» $���' �� '?LO=>6E><= ��'

Конструкция и основы расчета автомобильных двигателей: >D4F><= >GDE 
?5>F<= ?D54=47=4G5= 4?O ?>47>F>6>< 54>4?46D>6 >G=>= < 74>G=>= D>D< 
>5GG5=<O ?> =4?D46?5=<N ?>47>F>6>< 23.03.03 «->E??G4F4F<O  FD4=E?>DF=>-

F5E=>?>7<G5E><E <4L<= < >><??5>E>6».

'F65D645=>
=4 74E544=<< >4D54DO «Эксплуатация мобильных 
машин и социально - гуманитарных дисциплин

&5E=>?>7<G5E>>7> <=EF<FGF4 3 D<?<4?4 
$���' �� '?LO=>6E><= ��', 

?D>F>>>? 7 1 >F 4 сентября 20237.

$5>><5=4>64=>
> <744=<N <5F>4<G5E><< E>65F>< &5E=>?>7<G5E>>7> 

<=EF<FGF4 3 D<?<4?4
$���' �� '?LO=>6E><= ��' 

�D>F>>>? 7 1 >F 5 E5=FO5DO 20237.

ó �5FDO>>6 %.�.,  %>E?>6 �.�., %4?4EGF4<=>6 �.$., 2023
ó &5E=>?>7<G5E><= <=EF<FGF 3 D<?<4? $���' �� '?LO=>6E><= ��', 2023

Петряков, С.Н. Конструкция и основы расчета автомобильных двигателей :краткий 
курс лекций / С.Н. Петряков, А.А. Хохлов, И.Р.Салахутдинов - Димитровград: 
Технологический институт – филиал УлГАУ, 2023.- 138 с.



���&�3 №1.  Классификация силовых агрегатов, 

общее устройство

1.1 �?4EE<H<>4J<O силовых агрегатов

#>@H=52K5 42830B5;8 2=CB@5==53> A3>@0=8O (��%) :;0AA8D8F8@CNB:

 CB ECBEB5G E@9E9B5D4;B64A<S – A 2=CB@5==8< (4875;8, 2?@KA:>2K5 42830-

B5;8) 8 2=5H=8< (:0@1N@0B>@=K5 8 307>2K5 42830B5;8) A<5A5>1@07>20=85<;

 CB ECBEB5G 6BEC?4@9A9A<S 7BDRK9= E@9E< – A 2>A?;0<5=5=85< >B A60B8O

(4875;8) 8 A ?@8=C48B5;L=K< 2>A?;0<5=5=85< >B M;5:B@8G5A:>9 8A:@K (:0@1N-

@0B>@=K5, 307>2K5 8 2?@KA:>2K5 42830B5;8);

 CB ECBEB5G BEGM9EF6?9A<S D45BK97B CDBJ9EE4 – 42CEB0:B=K5 8 G5BK@5E-

B0:B=K5; 

 CB 6<8G CD<@9AS9@B7B FBC?<64 – 4875;L=K5, 15=78=>2K5 (2?@KA:>2K5 8

:0@1N@0B>@=K5)  8 307>2K5;

 CB ECBEB5G BI?4:89A<S – A 684:>AB=K< 8 2>74CH=K< >E;0645=85<;

 CB K<E?G J<?<A8DB6 – >4=>F88=4@>2K5 8 <=>3>F8;8=4@>2K5;

 CB D4ECB?B:9A<R J<?<A8DB6 – @O4=K5 8 V->1@07=K5.

#> A@02=5=8N A :0@1N@0B>@=K<8 ��% 4875;8 8<5NB <5=LHCN C45;L=CN 

<>I=>ABL (<>I=>ABL, >B=5A5==0O : <0AA5 42830B5;O), ?>MB><C 2 >A=>2=>< 8E 

CAB0=02;820NB =0 B@0:B>@0E 8 3@C7>2KE 02B><>18;OE 1>;LH>9 3@C7>?>4J5<=>-

AB8. �0 AG5B 1>;55 2KA>:>9 AB5?5=8 A60B8O 3>@NG59 A<5A8 4875;8 >1;040NB 

;CGH59 B>?;82=>9 M:>=><8G=>ABLN. !0 02B><>18;8 3;02=K< >1@07>< CAB0=02-

;820NB :0@1N@0B>@=K5, 307>2K5 8 2?@KA:>2K5 ��%. �AB5AB25==>, GB> 2K1>@ 

42830B5;O >:07K205B 2;8O=85 =0 :>=AB@C:F8N 02B><>18;O, => =081>;55 206=K-

<8 2 40==>< A;CG05 O2;ONBAO =5 A0<8 :>=AB@C:B82=K5 >A>15==>AB8 ��%, 0 53> 

E0@0:B5@8AB8:8, 2 G0AB=>AB8 A:>@>AB=0O 8 =03@C7>G=0O.

� F5;>< ?5@A?5:B82K @07;8G=KE B8?>2 ?>@H=52KE ��% A :@82>H8?=>-

H0BC==K< <5E0=87<>< 2 7=0G8B5;L=>9 <5@5 1C4CB >?@545;OBLAO B>?;82=>-



M=5@35B8G5A:8< 10;0=A>< 2 AB@0=5, =0;8G85< B0: =07K205<KE 0;LB5@=0B82=KE 

B>?;82 8 AB>8<>ABLN 8E 8A?>;L7>20=8O, 70B@0B0<8 =0 <>48D8F8@>20=85. 

� ?>A;54=85 3>4K >B5G5AB25==K5 B@0:B>@=K5 8 02B><>18;L=K5 702>4K, 

@07;8G=K5 =0CG=K5 8 >?KB=>-:>=AB@C:B>@A:85 CG@5645=8O @01>B0NB =04 A>7-

40=85< B@0:B>@>2 8 02B><>18;59, 42830B5;8 :>B>@KE @01>B0NB =0 0;LB5@=0B82-

=KE 2840E B>?;820. #5@52>4 42830B5;59, =0?@8<5@, 4;O @01>BK =0 A6865==>< 

=5DBO=>< 3075, :@><5 M:>=><88 684:>3> B>?;820, ?>72>;O5B ACI5AB25==> A=8-

78BL 2K1@>AK 2@54=KE 25I5AB2, A>45@60I8EAO 2 2KE;>?=KE 3070E: ?@0:B8G5A:8 

?>;=>ABLN ;8:2848@CNBAO 2K1@>AK >:A84>2 A5@K 8 B25@4KE G0AB8F 2 2845 A0-

68, 2 1,5-2,0 @070 C<5=LH0NBAO 2K1@>AK >:A84>2 07>B0 8 =0 2-4 4�� A=8605BAO 

HC<=>ABL @01>BK. 

� :0G5AB25 0;LB5@=0B82=KE 284>2 B>?;820 @0AA<0B@820NBAO =5 B>;L:> 

A6865==K9 =5DBO=>9 307 8 A60BK9 ?@8@>4=K9 307, => 8 <5B0=>;, MB0=>;, <0A;0 

@0AB8B5;L=>3> ?@>8AE>645=8O, A?8@BK, 2>4>@>4, 18>307 8 4@. � 1;8609H59 

?5@A?5:B825 1>;55 25@>OB=0 ?>AB5?5==0O 70<5=0 ?@8@>4=KE =5DBO=KE B>?;82 

A8=B5B8G5A:8<8, 2K@010BK205<K<8 87 :0<5==>3> C3;O. � 1>;55 40;5:>9 ?5@-

A?5:B825 H8@>:85 2>7<>6=>AB8 8<5NBAO C 2>4>@>40, :>B>@K9 <>6=> ?>;CG8BL 

?CB5< @07;>65=8O 2>4K. !> >=8 AB0=CB 4>ABC?=K<8 4;O <0AA>2>3> ?>B@518B5;O 

B>;L:> ?>A;5 A>740=8O  45H52>9 8 157>?0A=>9 CAB0=>2:8 4;O @07;>65=8O 2>4K 

8 E@0=5=8O 2>4>@>40 =0 1>@BC B@0=A?>@B=KE A@54AB2. 

� ?>;L7C B>3>, GB> 2 1;8609H85 45AOB8;5B8O >A=>2=K< B8?>< B5?;>2>3> 

42830B5;O >AB0=5BAO ?>@H=52>9 ��% A :@82>H8?=>-H0BC==K< <5E0=87<>< 

A2845B5;LAB2CNB A;54CNI85 D0:BK: 

 =0;8G85 >B;065==KE B5E=>;>389 <0AA>2>3> ?@>872>4AB20 ?>@H=52KE

��%, >15A?5G820NI8E 8E A@02=8B5;L=> =52KA>:CN AB>8<>ABL; 

 =0;8G85 2KA>:>:20;8D8F8@>20==KE A?5F80;8AB>2 2 >1;0AB8 ?@>5:B8@>-

20=8O, ?@>872>4AB20, M:A?;C0B0F88 8 @5<>=B0 ?>@H=52KE ��%; 

 ?>@H=52>9 ��% – >48= 87 =081>;55 B5E=8G5A:8 A>25@H5==KE, =0456=KE

8 M:>=><8G=KE 0;LB5@=0B82=KE 20@80=B>2 42830B5;59; 



 2>7<>6=>ABL 8A?>;L7>20=8O 2 ?>@H=52KE ��% (157 ACI5AB25==KE 87<5-

=5=89 :>=AB@C:F88) 0;LB5@=0B82=KE 284>2 B>?;820; 

 2>7<>6=>ABL <>45@=870F88 ?>@H=52>3> ��% (:>=AB@C:F8O, >@30=870F8O

@01>G53> ?@>F5AA0, 02B><0B870F8O A8AB5< C?@02;5=8O ?>40G59 B>?;820, 2>74C-

E0, 706830=8O 8 B.4.). 

1.2 "5M99 GEFDB=EF6B ��% < CD<AJ<C 97B D45BFO 

�2830B5;L 2=CB@5==53> A3>@0=8O A>AB>8B 87 A;54CNI8E <5E0=87<>2 8 A8A-

B5<: :@82>H8?=>-H0BC==>3> <5E0=87<0, C@02=>25H820NI53> <5E0=87<0, 307>-

@0A?@545;8B5;L=>3> <5E0=87<0, 45:><?@5AA8>==>3> <5E0=87<0, A8AB5<K >E;0-

645=8O, A8AB5<K A<07:8, A8AB5<K ?8B0=8O, A8AB5<K @53C;8@>20=8O G0AB>BK 

2@0I5=8O :>;5=G0B>3> 20;0, A8AB5<K ?CA:0, A8AB5<K 706830=8O. 

"AB>2>< 42830B5;O (@8AC=>: 3) O2;O5BAO :0@B5@ 11, :>B>@K9 A=87C 70:@K20-

5BAO ?>44>=><. !0 :0@B5@5 C:@5?;5= F8;8=4@ 6, 2 :>B>@>< ?5@5<5I05BAO ?>@-

H5=L 7, A>548=5==K9 ?>@H=52K< ?0;LF5< 8 A H0BC=>< 9 8 H59:>9 :>;5=G0B>3> 

20;0 12. � 3>;>2:5 1 F8;8=4@0 2K?>;=5=K 420 :0=0;0 – 2?CA:=>9 8 2K?CA:=>9, 

?5@5:@K205<K5 :;0?0=0<8 5 8 4. !0 4875;L=>< ��% 4;O ?>40G8 B>?;820 2 :0-

<5@C A3>@0=8O F8;8=4@0 CAB0=>2;5= B>?;82=K9 =0A>A 2KA>:>3> 402;5=8O 15 8 

D>@AC=:0 3. &>?;82> 8 2>74CE ?>ABC?0NB 2 F8;8=4@ @0745;L=>, 345 2 :0<5@5 

A3>@0=8O ?5@5<5H820NBAO A =03@5BK< 2>74CE>< 8 >AB0B>G=K<8 3070<8 >B ?@5-

4K4CI53> F8:;0, >1@07CO @01>GCN A<5AL, :>B>@0O A0<>2>A?;0<5=O5BAO.  

' :0@1N@0B>@=>3> ��% 2 F8;8=4@ ?>ABC?05B 3>@NG0O A<5AL (A<5AL B>?;8-

20 8 2>74CE0 2 >?@545;5==>9 ?@>?>@F88), ?@83>B>2;5==0O 2 :0@1N@0B>@5. �>A-

?;0<5=5=85 3>@NG59 A<5A8 C :0@1N@0B>@=>3> 42830B5;O >ACI5AB2;O5BAO >B >B 

M;5:B@8G5A:>3> @07@O40 A25G8 706830=8O, 225@=CB>9 2 3>;>2:C F8;8=4@0.  

!0 2?@KA:>2>< ��% 4;O ?>40G8 2 F8;8=4@ 15=78=0 CAB0=>2;5= =0A>A 8 

D>@AC=:0, :>B>@0O =0 B0:B5 2?CA:0 2?@KA:8205B 2 2>74CH=K9 ?>B>: B>?;82> 

>1@07CO 3>@NGCN A<5AL, 0 55 2>A?;0<5=5=85 ?@>8AE>48B >B A25G8 706830=8O. 

#@8 A3>@0=88 A<5A8 >1@07CNBAO 307K, :>B>@K5 ?>4 1>;LH8< 402;5=85< 



402OB =0 ?>@H5=L, 70AB02;OO 53> A>25@H0BL ?>ABC?0B5;L=>5 42865=85, 0 G5@57 

H0BC= 8 :@82>H8? 2@0I0BL :>;5=G0BK9 20;. �;O @02=><5@=>3> 2@0I5=8O 20;0 

=0 53> :>=F5 70:@5?;5= <0E>28: 10. 

 <EGAB> 3 – �8ABJ<?<A8DB6O= 8<;9?PAO= ��!: 
 1 – 7B?B6>4 J<?<A8D4; 2 – >BDB@OE?B; 3 – HBDEGA>4; 4 – 6OCGE>AB= 

 >?4C4A; 5 – 6CGE>AB= >?4C4A; 6 – J<?<A8D; 7 – CBDL9AP;  
 8 – CBDLA96B= C4?9J; 9 – L4FGA; 10 – @4IB6<>; 11 – >4DF9D;  
 12 < 14 – >B?9AK4FO= 64? < D4ECD989?<F9?PAO= 64?;  
 13 – L9EF9DAS CD<6B84 D4ECD989?<F9?PAB7B 64?4;  
 15 – FBC?<6AO= A4EBE 6OEB>B7B 846?9A<S; 16 – C9D984FBKAO9 

 89F4?<; 17 – 6B;8GIBBK<EF<F9?P 

�>;8G5AB2> F8;8=4@>2 C ��% <>65B 1KBL >B >4=>3> 4> 425=04F0B8. 

1.3 "EAB6AO9 CBAOF<O < BCD989?9A<O 

#@8 @01>B5 42830B5;O ?>@H5=L 2 F8;8=4@5 <>65B 70=8<0BL 420 :@09=8E 

?>;>65=8O (@8AC=>: 4): :@09=55 25@E=55 (?@8 :>B>@>< @0AAB>O=85 >B 4=8I0 

?>@H=O 4> >A8 :>;5=G0B>3> 20;0 =081>;LH55) – 69DIAOO @9DF64O FBK>4 (� &) 

8 :@09=55 =86=55 (?@8 :>B>@>< @0AAB>O=85 >B 4=8I0 ?>@H=O 4> >A8 :>;5=G0B>-

3> 20;0 =08<5=LH55) – A<:AOO @9DF64O FBK>4 (! &). 



$0AAB>O=85, ?@>E>48<>5 ?>@H=5< >B >4=>9 <5@B2>9 B>G:8 4> 4@C3>9, =0-

7K205BAO IB8B@ CBDLAO (S). �0 >48= E>4 ?>@H=O :>;5=G0BK9 20; ?>2>@0G820-

5BAO =0 ?>;->1>@>B0. ' F5=B@0;L=>3> :@82>H8?=>-H0BC==>3> <5E0=87<0, :>340 

>AL F8;8=4@0 ?5@5A5:05B >AL :>;5=G0B>3> 20;0, E>4 ?>@H=O @025= 42C< @048C-

A0< :@82>H8?0, B.5. 2rS . 

 <EGAB> 4 – !I9@4 B8ABJ<?<A8DB6B7B ��!: 

  4 – CBDL9AP 6 ��";  5 – CBDL9AP 6 ��" 

$48<GE >D<6BL<C4 (r)– @0AAB>O=85 <564C >AO<8 H0BC==>9 8 :>@5==>9 

H59:0<8 :>;5=G0B>3> 20;0. 

"5N9@ >4@9DO E7BD4A<O (Vc)– >1J5< F8;8=4@0 =04 ?>@H=5<, :>340 ?>-

A;54=89 =0E>48BAO 2 � &. 

 45BK<= B5N9@ J<?<A8D4 (Vh) – B5N9@, BE6B5B:849@O= CBDLA9@ CD< C9-

D9@9M9A<< BF ��" > ��", F.9. S
4

πd
V

2

h  , E@3
 , 789 d – 8<4@9FD J<?<A8D4, 

E@; S – IB8 CBDLAS, E@. 

#B?AO= B5N9@ J<?<A8D4 (Va) – >1J5< F8;8=4@0 =04 ?>@H=5<, :>340 ?>-

A;54=89 =0E>48BAO 2 ! &, B.5.  Va = Vc+ Vh, A<3
.



�<FD4: 86<74F9?O (V;) – MB> @01>G89 >1J5< 2A5E F8;8=4@>2 42830B5;O. 

#@8 <0;KE >1J5<0E (4> 1 ;) 53> 2K@060NB 2 :C18G5A:8E A0=B8<5B@0E, ?@8 

1>;LH8E – 2 ;8B@0E. 

%F9C9AP E:4F<O ( ) – >B=>H5=85 ?>;=>3> >1J5<0 F8;8=4@0 : >1J5<C :0-

<5@K A3>@0=8O, B.5.:   
c

h

c

hc

c

a

V

V
1

V

VV

V

Vε 


 . 

%B5?5=L A60B8O – 157@07<5@=0O 25;8G8=0, ?>:07K20NI0O 2> A:>;L:> @07 

?>;=K9 >1J5< F8;8=4@0 1>;LH5 >1J5<0 :0<5@K A60B8O 8;8 2> A:>;L:> @07  87-

<5=O5BAO >1J5< F8;8=4@0 ?@8 42865=88 ?>@H=O >B � & : ! &. 

� 15=78=>2KE (:0@1N@0B>@=KE 8 2?@KA:>2KE) 8 307>2KE ��% AB5?5=L 

A60B8O :>;51;5BAO  2 ?@545;0E 6-14, 0 2 4875;OE 15-22. 

$45BK<= J<>? 86<74F9?O – :><?;5:A ?>A;54>20B5;L=KE ?@>F5AA>2 (2?CA:, 

A60B85, @0AH8@5=85 8 2K?CA:), ?5@8>48G5A:8 ?>2B>@ONI8EAO 2 :064>< F8;8=-

4@5 8 >1CA;02;820NI8E @01>BC 42830B5;O. 

&4>F – MB> ?@>F5AA (G0ABL @01>G53> F8:;0), ?@>8AE>4OI89 2 F8;8=4@5 70 

>48= E>4 ?>@H=O. �2830B5;L, C :>B>@>3> @01>G89 F8:; ?@>8AE>48B 70 420 E>40 

?>@H=O 8;8 >48= >1>@>B :>;5=G0B>3> 20;0, =07K205BAO 86GIF4>FAO@. �2830-

B5;L, C :>B>@>3> @01>G89 F8:; ?@>8AE>48B 70 G5BK@5 E>40 ?>@H=O 8;8 420 >1>-

@>B0 :>;5=G0B>3> 20;0, =07K205BAO K9FOD9IF4>FAO@. 

!0 B@0:B>@0E 8 02B><>18;OE 2 :0G5AB25 A8;>2>9 CAB0=>2:8 8A?>;L7CNBAO 

<=>3>F8;8=4@>2K5 42830B5;8. 

#BDO8B> D45BFO 86<74F9?O – ?>A;54>20B5;L=>5 G5@54>20=85 >4=>8<5=-

=KE B0:B>2 2 F8;8=4@0E 42830B5;O. !081>;55 @0A?@>AB@0=5= =0 >B5G5AB25==KE 

02B>B@0:B>@=KE 42830B5;OE A;54CNI89 ?>@O4>: @01>BK F8;8=4@>2: C G5BK@5E-

F8;8=4@>2KE 1-3-4-2 (�-240, �-245, % �-14!�, �-41), C H5AB8F8;8=4@>2KE  

@O4=KE 1-5-3-6-2-4 (�-01 ), C H5AB8F8;8=4@>2KE V->1@07=KE 1-4-2-5-3-6 

(% �-60), C 2>AL<8F8;8=4@>2KE V->1@07=KE 1-5-4-2-6-3-7-8 (� �-53, ���-

130), C 425=04F0B8F8;8=4@>2KE V->1@07=KE 1-12-5-8-3-10-6-7-2-11-4-9 (/ �-

240�).  !0?@8<5@, F8D@K 1-3-4-2 >7=0G0NB, GB> ?>A;5 B0:B0 @0AH8@5=8O 2 ?5@-

2>< F8;8=4@5 A;54CNI89 B0:B @0AH8@5=8O ?@>87>945B 2 B@5BL5< F8;8=4@5, 70-



B5< 2 G5B25@B>< 8, =0:>=5F, 2> 2B>@>< 70 420 >1>@>B0 :>;5=G0B>3> 20;0. #>@O-

4>: @01>BK 42830B5;O 7028A8B >B @0A?>;>65=8O F8;8=4@>2, 2708<=>3> ?>;>65-

=8O :@82>H8?>2 :>;5=G0B>3> 20;0. 

1.4 $45BK<9 J<>?O ��% 

$45BK<= J<>? K9FOD9IF4>FAB7B 8<;9?O 

�CGE> (C9D6O= F4>F)  (@8AC=>: 5, 0). #>@H5=L ?5@5<5I05BAO : ! & 8, 

459AB2CO ?>4>1=> =0A>AC, A>7405B @07@565=85 2 F8;8=4@5. +5@57 >B:@KBK9 2?C-

A:=>9 :;0?0= F8;8=4@ 70?>;=O5BAO G8ABK< 2>74CE>< ?>4 2;8O=85< @07=>AB8 

402;5=89. � :>=F5 B0:B0 2?CA:=>9 :;0?0= 70:@K205BAO, 402;5=85 2 F8;8=4@5 2 
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A4K<A49F 6D4M4FPES < CDB6BD4K<64FP K9D9; @4IB6<> >B?9AK4FO= 64? 

86<74F9?S. �BE?9 CGE>4 86<74F9?S EF4DF9D 6O>?RK4RF. �E?< CBE?9 CGE>4 

K4EFBF4 6D4M9A<S >B?9AK4FB7B 64?4 CD96OE<F K4EFBFG 6D4M9A<S 64?4 S>BDS, 

@GHF4 E6B5B8AB7B IB84 BFEB98<A<F CGE>B6GR L9EF9DAR BF 64?4 S>BDS, < BA4 

5G89F E6B5B8AB 6D4M4FPES A4 64?G, A9 C9D98464S >DGFSM<= @B@9AF BF 

>B?9AK4FB7B 64?4 64?G S>BDS. 
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                       1 – CGE>B64S L9EF9DAS E @GHFB= E6B5B8AB7B IB84; 2 – DOK47 
                       6>?RK9A<S; 3 – S>BDP FS7B6B7B D9?9; 4 < 5 – 6FS7<64RM4S <  
                       G89D:<64RM4S B5@BF><; 6 – >BAF4>FAO= 8<E>; 7 < 8 – ;4:<@O 

                       >BAJB6 6FS7<64RM9= < G89D:<64RM9= B5@BFB>; 9 – ;4:<@  
                       CDB6B84 BF 4>>G@G?SFBDAB= 54F4D9<; 10 – FB>BCB86B8SM<9 

                       M9F><; 11 – >B??9>FBD; 12 – CB?REAO= 54L@4>; 13 – >4FGL><  
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�?S B5?97K9A<S CGE>4 IB?B8AB7B 86<74F9?S (6 BEAB6AB@ 8<;9?S) 6 ;<@A99 

6D9@S CD< A<;><I F9@C9D4FGD4I 6B;8GI4 CD<@9ASRF ?97>B6BEC?4@9ASRM<9ES 

CGE>B6O9 :<8>BEF<, E69K< A4>4?<64A<S, Q?9>FDBH4>9?PAO9 < :<8>BEFAO9 

CB8B7D964F9?<. 
 



 Лекция №6. Процессы действительных циклов силовых 
агрегатов автомобилей.

&5D<>4<=4<<G5E><5 (<454?L=O5) F<>?O ?>DL=56OE 46<74F5?5= 5O?<
<7GG5=O 6 >GDE5 F5D<>4<=4<<><.

�5=EF6<F5?L=O< F<>?>< ?>DL=56>7> ��% =47O645FEO >><??5>E ?5D<>-
4<G5E>< ?>6F>DONM<EEO ?D>F5EE>6, >EGM5EF6?O5<OE E F5?LN ?D56D4M5=<O
F5D<>4<=4<<G5E>>= M=5D7<< F>??<64 6 <5E4=<G5E>GN. #D5645 G5< <E D4EE<4F-
D<64FL 6=4G4?5 >EF4=>6<<EO =4 >E=>6=OE ?>=OF<OE < >?D545?5=<OE.

%4<>5 65DE=55 <?< E4<>5 44?L=55 >F >E< >>?5=G4F>7> 64?4 ?>?>65=<5
?>DL=O =47O645FEO 65DE=5= <5DF6>= F>G>>= (� &), E4<>5 =<6=55 ?>?>65=<5
?>DL=O (D<E. 2.1) =47O645FEO =<6=5= <5DF6>= F>G>>= (! &).

 � &

 ! &

$<E.2.1. %E5<4 D45>FO >D<6>L<?=>-L4FG==>7> <5E4=<7<4 46<74F5?O:
1 � >>?5=G4FO= 64?; 2 � L4FG=; 3 � ?4?5F; 4 � ?>DL5=L; 5 � 7>?>6>4;

6 � <4E>6<>.

$4EEF>O=<5 <564G <5DF6O<< F>G>4<< =47O645FEO E>4>< ?>DL=O.
)>4 ?>DL=O, S = 2r, 745 r -4?<=4 >D<6>L<?4.
"F=>L5=<5 D44<GE4 >D<6>L<?4 r > 4?<=5 L4FG=4 l O6?O5FEO >E=>6=O< ><=5-
<4F<G5E><< ?4D4<5FD>< >D<6>L<?=>-L4FG==>= 7DG??O.l= r /l
'7>? <564G >ELN F<?<=4D4 < >D<6>L<?>< j 4?O G5FOD5EF4>F=OE 46<74F5?5=
<7<5=O5FEO >F 0 4> 720

>
, F.5. F<>? 4?<FEO 464 >5>D>F4 >>?5=G4F>7> 64?4.

#?>M44L ?>DL=O D46=4

F? =
4

dÃ 2

,  745   d � 4<4<5FD F<?<=4D4 ?>DL=O.



$45>G<< >5N5<>< F<?<=4D4 =47O645FEO >5N5< <564G 65DE=5= < =<6=5=
<5DF6O<< F>G>4<<, >>F>DO= D465=

Vh =
4

dÃ 2

S

"5N5< <564G 65DE=5= <5DF6>= F>G>>= < >DOL>>= F<?<=4D4 =47O645FEO
>5N5<>< >4<5DO E7>D4=<O VE.

%G<<4 D45>G57> >5N5<4 < >5N5<4 >4<5DO E7>D4=<O =47O645FEO ?>?=O<
>5N5<>< F<?<=4D4 V4.

V4 = Vh + VE

"5N5< F<?<=4D4 ?D<=OF> <7<5DOFL 6 4<3 <?< ?<FD4E, ?>MF><G G4EF> 6 ?<-

F5D4FGD5 <>6=> 6EFD5F<FL F5D<<= ?<FD46 46<74F5?O, >>F>DO= D465= Vh i, 745 i -
>>?<G5EF6> F<?<=4D>6 6 46<74F5?5.

%F5?5=LN E64F<O e =47O645FEO >F=>L5=<5 ?>?=>7> >5N5<4 F<?<=4D4 >
>5N5<G >4<5DO E7>D4=<O

e =
c

hc

c

a

V

VV

V

V
-=

+
= 1

V

V

c

h

�5?<G<=4 EF5?5=< E64F<O 4?O D47?<G=OE 46<74F5?5= D47?<G=4 (E<. F45?.
2.1).

&45?<F4 2.1.

%F5?5=L E64F<O D47?<G=OE 46<74F5?5=.

&<? ��% e
�6<74F5?L E <E>D>6O< 746<74=<5< 5�10

�<75?L 557 =444G64 13�18

�<75?L E FGD5>=444G6>< 10�16

�7<5=5=<5 446?5=<5 7474 6 F<?<=4D5 D45>F4NM57> 46<74F5?O 6 746<E<<>-
EF< >F E>44 ?>DL=O <?< >5N5<4 P = ¦(S,V), =47O645FEO E65D=GF>= <=4<>4F>D=>=
4<47D4<<>= (D<E.2.2), 746<E<<>EFL 446?5=<O 6 F<?<=4D5 >F G7?4 ?>6>D>F4 >D<-

6>L<?4 P = ¦(j), =47O645FEO D4765D=GF>= <=4<>4F>D=>= 4<47D4<<>= (D<E.2.2 7).

2. 2. �5=EF6<F5?L=O5 F<>?O ��%.

$4EE<>FD<< 45=EF6<F5?L=O5 F<>?O G5FOD5EF4>F=>7> 4<75?O =4 ?D<<5D5
MF<E <=4<>4F>D=OE 4<47D4<<. *<>? >EGM5EF6?O5FEO 74 464 >5>D>F4 >>?5=G4F>7>
64?4 (720

> ?>6) <?< G5FOD5 F4>F4 (E>44 ?>DL=O), 6> 6D5<O >>F>DOE 6 F<?<=4D5
?D><EE>4OF E?54GNM<5 ?D>F5EEO.



� &

41

62

61

42 6
  E1

 42 61 6
! &

62

6<F =<F

z
1

z

61

c

c1

41 41
42 62 42 61 6

62

6<F =<F

$<E. 2. 2. �=4<>4F>D=O5 4<47D4<<O 4<75?O
EE5<4 (4), 4<47D4<<4 D47 747>D4E?D545?5=<O (5), E65D=GFO5 (6) < D4765D=GF4O (7) <=4<>4-

F>D=O5 4<47D4<<O G5FOD5EF4>F=>7> 4<75?O E> E6>5>4=O< 6?GE>><. 1 � 6?GE>=>= >?4?4=; 2 �

D>DEG=>4; 3 � 6O?GE>=>= >?4?4=.

1. #D>F5EE 6?GE>4 6>74GE4 =4G<=45FEO 6 41 (D<E.2.2 6) E>>F65FEF6GNM5=
=4G4?G >F>DOF<O 6?GE>=>7> >?4?4=4, >>744 ?>DL5=L 5M5 =5 4>L5? 4> � &
(D<E.2.2 5). �4>4=G<645FEO 6?GE> 6 F>G>5 42, >>744 6?GE>=>= >?4?4= 74>DO645FEO,
4 ?>DL5=L ?D>L5? ! &, ?>MF><G >5M4O 4?<F5?L=>EFL 6?GE>4 j6? 5>?LL5 180

>

G7?4 ?>6>D>F4 >>?5=G4F>7> 64?4 (?>6). %D54=55 446?5=<5 747>6 6 F5G5=<5 6?GE>4
<5=LL5 4F<>ED5D=>7> Po, E?54>64F5?L=>, =4 ?D>F5EE 6?GE>4 =5>5E>4<<> 74FD4-
F<FL M=5D7<N. #5D54 6?GE>>< >4<5D4 E7>D4=<O 5O?4 74?>?=5=4 ?D>4G>F4<< E7>-
D4=<O � >EF4F>G=O<< 7474<<. � MF>F ?5D<>4 6 F<?<=4D5 =4DO4G E> E656<< 74DO-
4>< 6>74GE>< >>46GFEO >EF4F>G=O5 747O, F.5. 5G45F E<5EL.

2. #D>F5EE E64F<O ?D><EE>4<F ?>E?5 >>>=G4=<O 6?GE>4 (F>G>4 42)  < E>-
?D>6>6445FEO ?>6OL5=<5< F5<?5D4FGDO < 446?5=<5 E<5E< 6 F<?<=4D5. #D<
?D<5?<65=<< ?>DL=O > � & 6 D47>7D5FO= >F E64F<O 74DO4 ?>4 446?5=<5<
6?DOE><645FEO 6 D4E?O?5==>< E>EF>O=<< F>??<6>< F>G>4 (E1_). '7>? <564G =4-
G4?>< 6?DOE>4 F>??<64 < � & =47O645FEO G7?B@ BC9D9:9A<O 6CDOE>4 »>?. � F5-
G5=<5 ?5D<>44 E1-E2 ?D><EE>4<F ?D>7D56, <E?4D5=<5 < ?5D5<5L<64=<5 F>??<64 E
6>74GE>< < 4DG7<5 ?D>F5EEO ?D54L5EF6GNM<5 6>E??4<5=5=<N E<5E<; MF>F >F-
D57>> 6D5<5=< =47O645FEO C9D<B8B@ ;489D:>< 6BEC?4@9A9A<O.



3. #D>F5EE E7>D4=<O =4G<=45FEO 6 F>G>5 E2. � <><5=F >FDO64 ?<=<< E7>-
D4=<O >F ?<=<< E64F<O < =45?N445FEO 74<5F=>5 ?>6OL5=<5 446?5=<O. � MF>F
<><5=F ?>DL5=L 5M5 =5 4>L5? 4> � &, ?>44G4 F>??<64 D>DEG=>>= ?D>4>?64-
5FEO. �> 6D5<O E7>D4=<O 6>74GE < F>??<6> >5D47GNF ?D>4G>FO E7>D4=<O. � >>=-

F5 ?D>F5EE4 E7>D4=<O F5<?5D4FGD4 < 446?5=<5 6 F<?<=4D5 4>EF<745F =4<5>?L-
L<E 7=4G5=<=.

4. #D>F5EE D4EL<D5=<O ?D><EE>4<F >F F>G>< Z 4> F>G>< 61, 745 >F>DO64-
5FEO 6O?GE>=>= >?4?4=. #D< D4EL<D5=<< ?D><EE>4<F ?D56D4M5=<5 F5??>6>=
M=5D7<<, 6O45?<6L5=EO 6 D57G?LF4F5 E7>D4=<O F>??<64, 6 <5E4=<G5E>GN.

5. #D>F5EE 6O?GE>4 =4G<=45FEO 6 F>G>5 61 < 74>4=G<645FEO 6 F>G>5 62, ?>-
E?5 F>7> >4> ?>DL5=L ?D>=45F � & < 6O?GE>=>= >?4?4= 74>D>5FEO, F.5. ?D>F5EE
6O?GE>4 >4> < 6?GE>4  ?D>4>?645FEO 5>?55 180

> ?>6. %D54=55 446?5=<5 6 ?D>-
F5EE5 6O?GE>4 5>?LL5 4F<>ED5D=>7> $>, ?>MF><G =4 ?D>F5EE 6OF4?><64=<O >F-
D45>F46L<E 747>6 D4EE>4G5FEO M=5D7<O. �4FD4FO M=5D7<< =4 6?GE> < 6O?GE> 74-
7>6 E>EF46?ONF F4> =47O645<O5 =4E>E=O5 ?>F5D<, >4> E>EF46?ONM<5 <5E4=<G5-
E><E ?>F5DL.

#D>F5EEO, 6> 6D5<O >>F>DOE ?D><EE>4<F E<5=4 D45>G57> F5?4 � 6?GE> <
6O?GE> � =47O64NF ?D>F5EE4<< 747>>5<5=4.

�> 6D5<O >EGM5EF6?5=<O 6E5E ?D>F5EE>6 45=EF6<F5?L=>7> F<>?4 <<55F
<5EF> F5??>>5<5= <564G 7474<< < EF5=>4<< F<?<=4D4.

�5?5=<5 45=EF6<F5?L=>7> F<>?4 =4 ?D>F5EEO =5E>>?L>> GE?>6=>, F4> <5-
64G >>>=G4=<5< ?D54L5EF6GNM57> < =4G4?>< ?>E?54GNM57> ?D>F5EE>6 =5F
G5F>>= 7D4=<FO.

#D>F5>4=<5 45=EF6<F5?L=>7> F<>?4 G5FOD5EF4>F=>7> 55=7<=>6>7> 46<74-
F5?O E 6>E??4<5=5=<5< E<5E< >F <E>DO (46<74F5?< E <E>D>6O< 746<74=<5<)

<<55F E?54GNM<5 >F?<G<O >F F<>?4 4<75?O: ($<E. 2. 3).

41

62

42

61

E1 61

41               42

62

6<F =<F
z

  61

 E
 41 42 E1            61

62 4              62 42 41

  6<F =<F



$<E. 2.3. %E5<4 (4), 4<47D4<<4 D47 747>D4E?D545?5=<O (5), E65D=GF4O (6) < D47-
65D=GF4O (7) <=4<>4F>D=O5 4<47D4<<O G5FOD5EF4>F=>7> >4D5ND4F>D=>7> 46<74-
F5?O:

1 � >4D5ND4F>D; 2 � 6?GE>=>= >?4?4=; 3 � <E>D>64O E65G4 746<74=<O; 4 � 6O?GE>=>= >?4-
?4=.

- 6 ?D>F5EE5 6?GE>4 6 F<?<=4D ?>EFG?45F 7>DNG4O E<5EL, E>EF>OM4O <7
6>74GE4 < F>??<64, >>F>D4O 4>7<DG5FEO ?<5> >4D5ND4F>D><, ?<5> E<E-
F5<>= 6?DOE>4 (<=65>F>D=4O E<EF5<4);

- E6>=EF64<< F>??<64 (55=7<=, >5D>E<=, 747);
- <5=LL5= 65?<G<=>= EF5?5=< E64F<O, <E>?NG4NM5= E4<>6>E??4<5=5-
=<5 E<5E<;

- ?D<=G4<F5?L=O5 6>E??4<5=5=<O E<5E< E ?><>MLN <E>DO E65G5= 746<-

74=<O, 74 15�50
> 4> � & (G7>? >?5D565=<O 746<74=<O);

- ?D>F5EE E7>D4=<O ?D><EE>4<F F>?L>> ?D< V = const ( 4<75?O ?D< V =

const < $ = const);

- 446?5=<5 E64F<O < E7>D4=<O =5E>>?L>> <5=LL5 G5< G 4<75?5=.

�=4G5=<O 446?5=<O < F5<?5D4FGDO ?> ?D>F5EE4< G5FOD5EF4>F=OE 46<74-
F5?5= ?D<6545=O 6 F45?<F5 2.2.

#D>F5>4=<5 D45>G57> ?D>F5EE4 6 4<75?OE E FGD5> =44G6>< ?>>474=> =4
D<E. 2.4.

 E1

 61

41 42

62

6<F =<F
61

        42

      41

     62

 6<F =<F

$<E. 2.4. %E5<4 (4) < E65D=GF4O <=4<>4F>D=4O 4<47D4<<4 (5) G5FOD5EF4>F=>7>
4<75?O E 747>FGD5<==O< =44G6><.



�=4G5=<5 446?5=<= < F5<?5D4FGD 4?O D47?<G=OE 46<74F5?5=.

&45?<F4 2.2.
�?GE> %64F<5 %7>D4=<5 $4EL<D5=<5 �O?GE>

&<? ��% $4,
 #4

&4,
�

$E,
 #4

&E,
�

$z,

 #4 &z, � &6,
 #4 &6, � $r,

 #4
&r,

�
�5=7<=>6O5 E
<E>D>6O< 74-
6<74=<5<

0,07

�..

0,08

360

�..

400

0,5

�..

1,6

400

�..

700

2,5

�..

5

2000

�..

2600

0,45

�..

0,7

1200

�

1700

0,11

�..

0,12

1100

�.

1100

�<75?< 557
=444G64

0,05

�.

 0,09

310

�..

350

3,5

�..

4,5

750

�.

900

5�7

1800

�.

2200

0,2

�.

0,3

950

�.

1100

0,11

�.

0,12

900

�..

1000

�<75?< E FGD-
5>=444G6><

0,12

�..

0,16

310

�.

380

4�6

950

�.

1100

7...12

2000

�

2500

0,3�

0,5

1000

�

1200

0,14

�.

0,17

900

�

1100

->>=><<G=>EFL 46<74F5?L=OE F<>?>6 >F5=<645FEO <=4<>4F>D=O< >.?.4.:

hi=Li/Qi,

745 Li->>?<G5EF6> F5??>FO, ?D56D4M5==>= 6 <=4<>4F>D=GN D45>FG F<>?4,
�6/F<>?;

Qi-F5??>F4, 6654U==4O 6 46<74F5?L E F>??<6>< �6/F<>?.
�E?< >F=5EF< Li > D45>G5<G >5NU<G, F> ?>?GG<FEO 65?<G<=4 G45?L=>= D4-

5>FO F<>?4, =47O645<4O ED54=<< <=4<>4F>D=O< 446?5=<5<.

Pi=Li/Vn,

745 Pi-F4>>5 GE?>6=>5 <75OF>G=>5 ?>EF>O==>5 446?5=<5, >>F>D>5 45=EF6G-
5F =4 ?>DL5=L 6 F5G5=<< >4=>7> E>44, E>65DL4?> 5O D45>FG D46=GN <=4<>4F>D-
=>= D45>F5 F<>?4, Vh � D45>G<= >5NU< 46<74F5?O.

"F=>L5=<5 <=4<>4F>D=>7> >.?.4. > F5D<<G5E>><G =47O64NF >F=>E<F5?L-
=O< >.?.4.:

ho=hi/ht

�5?<G<=4 ho ?>76>?O5F >F5=<FL F5 ?>F5D< 45=EF6<F5?L=>7> F<>?4, >>F>-
DO5 >F?<G4NFEO >F F5D<>4<=4<<G5E>>7> F<>?4.

#>4D>5=55 >5 MF>< �O <>65F5 >7=4>><<FLEO 6 ?<F5D4FGD5 (1, 2, 3).



1. #D>F5EE 6?GE>4 < >>MDD<F<5=F =4?>?=5=<O
#D>F5EE 6?GE>4 GE?>6=> =4G<=45FEO 6
F>G>5 41, E>>F65FEF6GNM5= =4G4?G
>F>DOF<O 6?GE>=>7> >?4?4=4 4> ?D<-

E>44 ?>DL=O 6 � &, =4 F4>F5 6O?GE-
>4, 74>4=G<645FEO 6?GE> ?D< ?>?=><
74>DOF<< 6?GE>=>7> >?4?4=4 6 F>G>5
42, >>744 ?>DL5=L ?D>L5? ! &.

(D<E.3.1). �45 ³ � G7>? >?5D565=<O
>F>DOF<O 6?GE>=>7> >?4?4=4, ³ �

G7>? 74?474O64=<O 74>DOF<O 6?GE>-
=>7> >?4?4=4. &4>4O ?D>4>?6<F5?L-
=>EFL >F>DOF<O 6?GE>=>7> >?4?4=4
>55E?5G<645F ?GGL55 =4?>?=5=<5 F<-

?<=4D4
.        $<E. 3.1. #D< D4EG5F5 D45>G57> F<>?4

?D<=<<45FEO 446?5=<5 >>DG64NM5= ED54O p>= 0,1  #4, 4 F5<?5D4FGD4 &> = 293

�.

�46?5=<5 6 >>=F5 6?GE>4 6 F>G>5 4 >5OG=> ?D<=<<45FEO ?> M>E?5D<<5=-

F4?L=O< 44==O<:

4?O 46<74F5?O E <E>D>6O< 746<74=<5<  p4 = 0,07�0,08  #4;
4?O 4<75?5= 557 =444G64 p4 = 0,85�0,9  #4;
4?O 4<75?5= E FGD5>=444G6>< p4 = (0,9�0,96)$>  #4,
745   p> � 446?5=<5 =444G64 (p> = 0,13�0,2  #4)
?D< =<7>>< =444G65 D> = 1,5 D>;
?D< ED54=5< =444G65 D> = (1.5�2,2) D>;
?D< 6OE>>>< =444G65 D> = (2,2�2,5) D>.
"4=<< <7 >E=>6=OE ?>>474F5?5= ?D>F5EE4 =4?>?=5=<O O6?O5FEO >>MDD<-

F<5=F =4?>?=5=<O hv.

�>MDD<F<5=F =4?>?=5=<O � MF> >F=>L5=<5 45=EF6<F5?L=>7> >>?<G5EF64
E65657> 74DO44, ?>EFG?<6L57> 6 F<?<=4D 46<74F5?O 6 ?D>F5EE5 6?GE>4 > F><G
>>?<G5EF6G, >>F>D>5 <>7?> 5O ?><5EF<FLEO 6 D45>G5< >5N5<5 ?D< GE?>6<< =4
6?GE>5 (p>, &>, r>, &>).

hv =
h>

11

>

1

>

1

VP

VP

G

G

 
 

== ,

745    1, G1 � >>?<G5EF6> E65657> 74DO44.
�>?<G5EF6> 7474 6 >>=F5 6?GE>4, 6 F>G>5 4

Лекция №7. Тепловой и динамический расчёты силовых 
агрегатов автомобилей



 4 =  1 +  r,

745 ¼r� >>?<G5EF6> >EF4F>G=OE 747>6 6 F<?<=4D5.
"F=>L5=<5 >>?<G5EF64 >EF4F>G=OE 747>6 6 F<?<=4D5 >F ?D54O4GM57>

F<>?4, > >>?<G5EF6G E65657> 74DO44 ?>EFG?<6L57> 6 F<?<=4D =47O645FEO >>MD-

D<F<5=F>< >EF4F>G=OE 747>6 gr

gr =
1

r

 
 

.

�?<O=<5 ³r, <7<5=O5FEO 6 ?D545?4E:
�?O 55=7<=>6OE < 747>6OE 46<74F5?5= 0,04�0,10

�?O 4<75?5= 557 =444G64 0,02�0,05

&4> >4>  1 =  >×hv;  r =  1×gr,

F>
 4 =  >×hv +  >×hv×gr =  >×hv (1 + gr).

�7 E4D4>F5D<EF<G5E>>7> GD46=5=<O

DV = MRT, M =
RT

DV
.

 4 = )³(1·M
TR

VD
rvo

aa

aa += ;

 > =
oo

ho

TR

VD
- 4?O 46<74F5?5= 557 =444G64

 > =
>>

h>

TR

VD
  - 4?O 46<74F5?5= E =444G6><

745   &>,  &> � F5<?5D4FGD4 >>DG64NM5= ED54O < F5<?5D4FGD4 ?>E?5 >><?D5EE>-
D4.

R>» R>» R4 » 8314 �6/� <>?L×7D44 � G=<65DE4?L=4O 747>64O ?>EF>O==4O.
&>744

aa

aa

TR

VD
 =

>>

h>

TR

VD
× )³(1· rv + ;

'G<FO64O F>, GF>      V4/Vh =
1·
·
-

�?O 46<74F5?5= E =444G6>< ?>?GG<<

r4

>

>

a

v ³1

1

&
&

D
D

1·
·

·
+

×××
-

=

�?O 46<74F5?5= 557 =444G64

r0

>

>

0
v ³1

1

&
&

@
@

1·
··

+
×××

-
=

�?O D47?<G=OE 46<74F5?5= hv =4E>4<FEO 6 ?D545?4E:
�?O 46<74F5?5= E <E>D>6O< 746<74=<5< hv = 0,75�0,85;

�?O 55=7<=>6OE 46<74F5?5= E 6?DOE>>< hv = 0,8�0,96;

�?O 4<75?5= 557 =444G64 hv = 0,8�0,9;



�?O 4<75?5= E FGD5>=444G6>< hv = 0,8�0,95.

3.2. &5<?5D4FGD4 6 >>=F5 6?GE>4

%?54GNM<< ?4D4<5FD>< ?D>F5EE4 6?GE>4 O6?O5FEO F5<?5D4FGD4 6 >>=F5
6?GE>4 &4, >>F>DGN >?D545?<< < F5??>6>7> 54?4=E4. �>?<G5EF6> F5??>FO 6 F>G-
>5 4 D46=> >>?<G5EF6G F5??>FO >EF4F>G=OE 747>6 ??NE >>?<G5EF6> F5??>FO ?>-
EFG?<6L57> E> E656<< 74DO4><

Qa = Qr + Q1;

 4×m%¢D&4 =  rm%²D&r +  1m%D (&> + Dt),

745 m%D » m%¢D » m%²D  � <>?OD=O5 F5??>5<>>EF< E65657> 74DO44, >EF4F>G=OE
747>6 < E<5E< E>>F65FEF65==>, Dt � ?>4>7D56 74DO44 =4 6?GE>5.

�?O 46<74F5?5= E <E>D>6O< 746<74=<5< Dt = -5�25
>
;

�?O 4<75?5= 557 =444G64 Dt = +20�+40
>
;

�?O 4<75?5= E FGD5>=444G6>< Dt = 0�+10
>
.

&>744
 4 × &4 =  1 (&> + Dt) +  r ×&r

 1(1 + gr) × &4 =  1(&> + Dt) +  r×&r.

&5<?5D4FGD4 6 >>=F5 6?GE>4 5G45F D46=4

&4 =
r

rr�o

³1

T³t&
+
++

.

�?O 46<74F5?5= E <E>D>6O< 746<74=<5< &4 = 320�380 �;

�?O 4<75?5= 557 =444G64 &4 = 310�350 �;

�?O 4<75?5= E FGD5>=444G6>< &4 = 320�400 �.

3.3. �?<O=<5 D47?<G=OE D4>F>D>6 =4 =4?>?=5=<5 F<?<=4D>6

#D>F5EE =4?>?=5=<5 ?D><EE>4<F ?D< =5?D5DO6=>< >>?554=<< 446?5=<O.
� =5>>F>DOE E?GG4OE 6>7<>6=> G?GGL5=<5 =4?>?=5=<O ?GF5< =4EFD>=>< 6?G-
E>=>7> >>??5>F>D4 =4 D57>=4=E >4>>= ?<5> 74D<>=<><, =4?D<<5D G / �-240 =4-
EFD>5=4 6O?GE>=4O E<EF5<4 =4 ?OFGN 74D<>=<>G, GF> ?>76>?<?> G65?<G<FL >>-
MDD<F<5=F4 =4?>?=5==O5 =4 7�8%.

�?<O=<5 E>?D>F<6?5=<O =4 6?GE>5 < 6O?GE>5

�46?5=<5 =4 6?GE>5 Pa G<5=LL45FEO 6 D57G?LF4F5 G65?<G5=<O E>?D>F<6?5-
=<O 6>74GE>>G<EF<F5?O (6 E?GG45 747DO7=5=<O), 6 D57G?LF4F5 74>DOF<O 4D>EE5?L-
=>= 74E?>=>< >4D5ND4F>D4, GF> ?D<6>4<F > G65?<G5=<N >>MDD<F<5=F4 >EF4F>G-
=OE 747>6 ³r < G<5=LL5=<N >>MDD<F<5=F4 =4?>?=5=<O ·v (D<E.3.2 4).



4 5)      6)
$<E. 3.2. �?<O=<5 446?5=<O =4 6?GE>5.

'65?<G5=<5 E>?D>F<6?5=<O =4 6O?GE>5 pr (=4?D<<5D, ?D< 747DO7=5=<<
7?GL<F5?O) ?D<6>4<F > G65?<G5=<N >>?<G5EF64 >EF4F>G=OE 747>6 ³r (D<E. 3.2. 5),
GF> 6 <F>75 6O7O645F E=<65=<5 >>MDD<F<5=F4 =4?>?=5=<O. ($<E.3.2. 6).

#D< G65?<G5=<< G4EF>FO 6D4M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4 6>7D4EF45F E>?D>-
F<6?5=<5 =4 6?GE>5, ?D>?>DF<>=4?L=> 55 >644D4FG, GF> ?D<6>4<F > 6>7D4EF4=<N
>>MDD<F<5=F4 >EF4F>G=OE 747>6 < >4> E?54EF6<5 > G<5=LL5=<N hv (D<E. 3.3. 4).

              4) 5)          6)
$<E. 3.3. �?<O=<5 G4EF>FO 6D4M5=<O =4 hv

'65?<G5=<5 G4EF>FO 6D4M5=<O 46<74F5?O ?D< D47?<G=>= =47DG7>5 F4>65
?D<6>4<F > E=<65=<N hv , => 4?O 4<75?O >= 6OL5, G5< G 55=7<=>6>7> 46<74F5?O
< 6OL5 =4 E>?>EF>< E>4G, (<7-74 <5=LL57> ?>4>7D564 74DO44) G5< =4 ?>?=>= =4-
7DG7>5. ' 55=7<=>6>7> 46<74F5?O F>65 G<5=LL<FEO, => ?D< ?>?=>= =47DG7>5 >=
6OL5, F4> >4> ?D< MF>< 4D>EE5?L=4O 74E?>=>4 ?>?=>EFLN >F>DOF4, 4 =4 E>?>-
EF>< E>4G >=4 ?D<>DO645FEO, GF> ?D<6>4<F =5 F>?L>> > E=<65=<N hv,  => < >
5>?LL5<G F5<?G 57> E=<65=<O 6 746<E<<>EF< >F n (D<E. 3.3. 5).

&5>D5F<G5E>< E G65?<G5=<5< EF5?5=< E64F<O · >>MDD<F<5=F =4?>?=5=<O
hv G<5=LL45FEO (D<E. 3.3. 6). ->E?5D<<5=F4?L=> GEF4=>6?5=> - EF5?5=L E64F<O
74<5F=>7> 6?<O=<O =4 hv =5 >>47O645F.



4)        5)                                     6)
$<E. 3.4. �?<O=<5 =4 hv D47?<G=OE D4>F>D>6:

1 � 4<75?L, 2 � 46<74F5?L E <E>D>6O< 746<74=<5<.

#>4>7D56 74DO44 �t ?D<6>4<F > G<5=LL5=<N hv (D<E. 3.44), ?D<G5< 65?<-
G<=4 hv G 4<75?O 6E5744 6OL5.

'65?<G5=<5 E>>D>EF< F5G5=<O 7474 6 E5G5=<< 6?GE>=OE >?4?4=>6 W ?D<-
6>4<F > E=<65=<N hv, ?D<G5< 4?O 4<75?5= >= 6E5744 6OL5 (D<E. 3.45).

'65?<G5=<5 =47DG7>< D> =4 46<74F5?5 E <E>D>6O< 746<74=<5< ?D<6>4<F >
G65?<G5=<N hv (F4> >4> 4D>EE5?L=4O 74E?>=>4 >F>DO645FEO < G<5=LL45FEO E>-
?D>F<6?5=<5 =4 6?GE>5), 4?O 4<75?O ?D><EE>4<F =5>>F>D>5 (4�5%) E=<65=<O
hv, 74 EG5F G65?<G5=<O ?>4>7D564 74DO44 (D<E. 3.46).

%GM5EF65==>5 6?<O=<5 =4 hv >>47O64NF D47O 747>D4E?D545?5=<O, >>F>-
DO5 4?O =4<5>?LL57> =4?>?=5=<O ?>45<D4NFEO, >4> ?D46<?>, M>E?5D<<5=F4?L-
=>.

#5D5E>4 >F =<6=5>?4?4==OE <5E4=<7<>6 747>D4E?D545?5=<O > 65DE=5-
>?4?4==O< ?>6OL45F >>MDD<F<5=F =4?>?=5=<O =4 15�20%.

#D<<5=5=<5 46GE>4<5D=>7> >4D5ND4F>D4 E=<645F E>?D>F<6?5=<5 6?GE>-
=>7> FD4>F4 =4 70�80%.

#D<<5=5=<5 G5FOD5E>?4?4==OE <5E4=<7<>6 747>D4E?D545?5=<O ?D<6>4<F
> 6>7D4EF4=<N hv =4 15�20%.

� F5?OE E=<65=<O E>?D>F<6?5=<O 6?GE>=>7> FD4>F4 4<4<5FD 6?GE>=>7>
>?4?4=4 74G4EFGN 45?4NF 5>?LL5.

3.4. #D>F5EE 6O?GE>4
 #D>F5EE 6O?GE>4 =4G<=45FEO E <><5=-

F4 >F>DOF<O 6O?GE>=>7> >?4?4=4, >>744
<45F F4>F D4EL<D5=<O < ?>DL5=L 5MU =5
4>L5? 4> =<6=5= <5DF6>= F>G>< (F>G>4 61),

< 74>4=G<645FEO ?>E?5 � & (F>G>4 62), F.5.
?D>F5EE 6O?GE>4 F4>65 4?<FEO 5>?55 180

>

=4 65?<G<=G >?5D565=<O >F>DOF<O (g) < 74-
?474O64=<O 74>DOF<O 6O?GE>=>7> >?4?4=4
(j) (D<E. 3.5).

� ?5D<>4 >F F>G>< 41 4> 62 >F>DOFO
>54 >?4?4=4. '7>? >?5D565=<O >F>DOF<O
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6?GE>=>7> >?4?4=4 j >?D545?O5FEO ?> <<-

=<<G<G ?>F5DL =4 6OF4?><64=<5 >FD45>-
$<E. 3.5. F46L<E 747>6 < <<=<<G<4 ?>F5DL D45>FO

D4EL<D5=<O. #>4D>5=55 E MF<< <>6=> >7=4>><<FLEO [1, 2, 3]. �46?5=<5 6 >>=F5
6O?GE>4 >5OG=> 55DUFEO =4 >E=>64=<< M>E?5D<<5=F4?L=OE 44==OE 4?O:

��% E <E>D>6O< 746<74=<5< Dr = 0,102�0,120  #4;
4<75?5= 557 =444G64 Dr = 0,105�0,125  #4;
4<75?5= E FGD5>=444G6>< D r = (1.75�0,95)$>  #4.

&5<?5D4FGD4 747>6 4?O:
46<74F5?5= E <E>D>6O< 746<74=<5< &r = 900�1000 �;

4<75?5= 557 =444G64 &r = 600�900 �;

4<75?5= E FGD5>=444G6>< &r = 600�900 �.

#D< >F>DOF<5 6O?GE>=>7> >?4?4=4 >FD45>F46L<5 747O E> E>>D>EFLN
600�700 </E < LG<>< 98�120 45 6OE>4OF 6 4F<>ED5DG. �E?< 6O?GE> >EGM5EF-
6?O5FEO G5D57 7?GL<F5?L, F> LG< 7=4G<F5?L=> E=<645FEO =4 10�50 45, => ?D<
MF>< E=<645FEO MDD5>F<6=4O <>M=>EFL, 74 EG5F G65?<G5=<O E>?D>F<6?5=<O =4
6?GE>5 >F 10 4> 30%, 6 746<E<<>EF< >F >>=EFDG>F<< 7?GL<F5?O.



4.1. %<5E5>5D47>64=<5 6 4<75?OE.

� 4<75?OE ?D<<5=O5FEO 6=GFD5==55 E<5E5>5D47>64=<5, ?D< >>F>D>< 6 >>=-

F5 F4>F4 E64F<O F>??<6> 6?DOE><645FEO 6 F<?<=4D, F.5. ?D><EE>4<F D4E?O?<64-
=<5, =47D564=<5, <E?4D5=<5 < E<5L<64=<5 F>??<6=OE ?4D>6 E 6>74GE><.

%<5E5>5D47>64=<5 6 4<75?5 =4G<=45FEO E <><5=F4 =4G4?4 6?DOE><64=<O
F>??<64 < ?D>4>?645FEO 4> >>=F4 7>D5=<O.

%<5E5>5D47>64=<O 6 4<75?OE 6> <=>7>< 746<EOF >F D>D< >4<5DO E7>D4=<O,
> >>F>DO< ?D54NO6?ONF E?54GNM<5 FD55>64=<O � >4<5D4 E7>D4=<O 4>?6=4:

- <<5FL <<=<<4?L=O5 7<4D46?<G5E><5 < F5??>6O5 ?>F5D<;

- >55E?5G<64FL 6OE>>GN M>>=><<G=>EFL ?D>F5EE4 E7>D4=<O =4 6E5E D5-
6<<4E;

- <<5FL <O7><= ?D>F5EE E7>D4=<O ($z = 6�7  #4, dp/dj = 0,2�0,4

 #4/7D44);
- >55E?5G<64FL E>D>L<5 ?GE>>6O5 E6>=EF64;
- >55E?5G<64FL <<=<<4?L=O= >>MDD<F<5=F <75OF>4 6>74GE4;
- <<5FL <<=<<4?L=>5 E>?D>F<6?5=<5 =4 6?GE>5.
(4>F>DO 6?<ONM<5 =4 E<5E5>5D47>64=<5 6 4<75?OE:
- E4D4>F5D<EF<>4 6?DOE>4 < D56<< D45>FO 46<74F5?O;
- E>>D>EFL 46<65=<O 74DO44;
- E6>=EF64 F>??<64 < 74DO44;
- D>D<4, D47<5DO < F5<?5D4FGD4 ?>65DE=>EF< >4<5DO E7>D4=<O;
- 674<<=>5 ?>?>65=<5 F>??<6=OE EFDG= < 6>74GL=>7> 74DO44.
#D< MF>< >?D545?ONM<< D4>F>D>< 6 >D74=<74F<< E<5E5>5D47>64=<O O6-

?O5FEO F<? >4<5DO E7>D4=<O. � 46F>FD4>F>D=OE 4<75?OE =4L?< ?D<<5=5=<5
E?54GNM<5 E?>E>5O E<5E5>5D47>64=<O: >5N5<=>5, ?D<EF5=>G=>5 (??5=>G=>5) <
>><5<=<D>64==>5 (>5N5<=>-??5=>G=>5). -F< E?>E>5O E<5E5>5D47>64=<O D54?<-

7GNFEO 6 =5D4745?5==OE (>4=>?>?>EF=OE, >4=>>4<5D=OE) >4<5D4E E7>D4=<O.
� >F45?L=OE F<?4E 46F><>5<?L=OE, FD4>F>D=OE < >><54==>6OE 4<75?5=

?D<<5=O?<EL < 5M5 =4E>4OF ?D<<5=5=<5 E<5E5>5D47>64=<5 6 D4745?5==OE >4-
<5D4E E7>D4=<O (6<ED5>4<5DO < ?D54>4<5DO).

"5N5<=>5 E<5E5>5D47>64=<5 6 >4=>>4<5D=OE >4<5D4E E7>D4=<O E <4?>=
7?G5<=>= < 5>?LL<< 4<4<5FD><. �?O =<E E4D4>F5D=> >F=>L5=<5 4<4<5FD4 >4-
<5DO E7>D4=<O > 4<4<5FDG F<?<=4D4 D46=>5 0,75¼0,85. &4>4O >4<5D4 E7>D4=<O
D4E?>?4745FEO >5OG=> 6 ?>DL=5, ?D< MF>< >E< D>DEG=>< < F<?<=4D4 E>6?444NF
($<E. 4.1 4) ?D<<5=O5FEO 6 46<74F5?< / �-204, / �-206, �-30�, �-6, �-12, 6
D>DEG=>4E >5OG=> 6¼10 < 5>?55 E>?5?, 446?5=<5 6?DOE>4 <>65F 5OFL 4>
110¼120  #4 (=4E>E-D>DEG=><), G4M5 40¼50  #4. #D< >5N5<=>< E<5E5>5D4-
7>64=<< F>??<6> 6?DOE><645FEO =5?>ED54EF65==> 6 >4<5DG E7>D4=<O, ?D>7D564-



5FEO < <E?4DO5FEO 6 >E=>6=>< 74 EG5F F5??>E>45D64=<O G4EF< 74DO44 6 7>=5 F>?-

?<6=OE EFDG=, F.5. E<5E5>5D47>64=<5 ?D><EE>4<F 6 >E=>6=>< >5N5<5.

$<E. 4.1. (>D<O >4<5D E7>D4=<O 46F>FD4>F>D=OE 4<75?5=.

#D< >F=>L5=<5 4<4<5FD4 >4<5DO E7>D4=<O > 4<4<5FDG F<?<=4D4
0,35¼0,75 < D>D<5 ?>>474==>= =4 $<E. 4.1 5, 6, ?>6OL45FEO <=F5=E<6=>EFL 6<E-
D5= 74 EG5F G65?<G5=<O ?>65DE=>EF< 6OF5E=<F5?5=. &4><5 >4<5DO >5OG=> =47O-

64NF ?>?GD4745?5==O<<, =4?D<<5D 4<75?< / �-236 < / �-238.

#?5=>G=>5 E<5E5>5D47>64=<5. "E=>6=4O <4EE4 F>??<64 (90¼95%) 6?DO-

E><645FEO 6 ?D>EF5=>G=GN 7>=G < 5¼10% 6 >5N5<. � D>DEG=>5 464 >F65DEF<O.
(4>5? F>??<64 =4?D46?O5FEO ?>4 >EFDO< G7?>< =4 EF5=>G >4<5DO E7>D4=<O,
GF>5O >5D47>64?4EL F>=>4O ??5=>4 F>??<64 F>?M<=>= 0,01¼0,015 <<. �<75?L
<>65F D45>F4FL ?D< F4>>< E<5E5>5D47>64=<< >F FO65?OE F>??<6 4> 55=7<=4.
%>>D>EFL =4D4EF4=<O 446?5=<O 6 MF<E >4<5D4E 6 ?D545?4E D$/Dj =  0,3¼0,45

 #4/7D44 ?D< <4>E<<4?L=>< 446?5=<< F<>?4 6¼8  #4, EF5?5=L E64F<O <>65F
4>EF<GL 24¼26 <4>E<<4?L=>5 446?5=<5 6?DOE>4 30�35  #4, G45?L=O= MDD5>-
F<6=O= D4EE>4 F>??<64 218�255 7/(>�F×G). &4>>5 E<5E5>5D47>64=<5 ?>?GG<?>
=4764=<5  -?D>F5EE (?> D4<<?<< 57> E>744F5?O <=65=5D4  5=D4). � =54>EF4F-
>4< ??5=>G=>7> E<5E5>5D47>64=<O <>6=> >F=5EF< GEG4L5=<5 ?GE>>6OE >4G5EF6
E>?>4=>7> 46<74F5?O 6 E6O7< E =<7>>= F5<?5D4FGD>= EF5=>>.

"5N5<=>-??5=>G=>5 E<5E5>5D47>64=<5 (>><5<=4F<O >5N5<=>7> < ??5=>G-
=>7> E<5E5>5D47>64=<O) ?D54GE<4FD<645F ?>44GG G4EF< F>??<64 =4 EF5=>< >4<5-
DO E7>D4=<O < G4EF< 6 >5N5< 6>74GL=>7> 74DO44. &4>>5 E<5E5>5D47>64=<5 ?>?G-
G<?> =4<5>?LL55 D4E?D>EFD4=5=<5 =4 >F5G5EF65==OE 4<75?OE, 6 >>F>DOE ?D<-

<5=ONFEO ?>?GD4745?5==O5 >4<5DO E7>D4=<O F<?4 *!��� ($<E. 4.1 7), >>F>DO5
5?<65 ??5=>G=><G, 745 35�40% F<>?>6>= ?>44G< ?>?444NF =4 EF5=>G. � >5N-
5<=>-??5=>G=O< E<5E5>5D47>64=<O< >F=>EOFEO F4>65 >4<5DO ($<E. 4.1 5, 6).



%<5E5>5D47>64=<5 6 D4745-
?5==OE >4<5D4E E7>D4=<O (6<ED5-
>4<5DO < ?D54>4<5DO). $4745?5=-

=O5 >4<5DO E7>D4=<O 6>?NG4NF
>E=>6=GN < 6E?><>74F5?L=GN ?>-
?>EF<, E>54<=5==O5 <564G E>5>=.

$<E. 4.2. %E5<4 D4745?5==OE >4<5D
E7>D4=<O: 4 � E 4>?>?=<F5?L=>= 6<ED56>=
>4<5D>=; 5 � E 4>?>?=<F5?L=>= ?D54>4<5-

D>=.
"F=>E<F5?L=O= >5N5< 6<ED56>= >4<5DO V6/VE = 0,5�0,7 ($<E. 4.2 4), 6

=5= 6>7=<>45F 6D4M4F5?L=>5 46<65=<5 6>74GE4 6> 6D5<O F4>F4 E64F<O E 5>?L-
L5= E>>D>EFLN (100�200 </E), 6 >>F>DO= 6?DOE><645FEO F>??<6>.

#D>F5EEO E<5E5>5D47>64=<O 6 ?D54>4<5D5 < 6 6<ED56>= >4<5D5 >F?<G4NF-
EO F5<, GF> 6 ?5D6>= =5 >5D47G5FEO =4?D46?5==>5 6<ED56>5 46<65=<5 6>74GE4.
"F=>E<F5?L=O= >5N5< ?D54>4<5DO E>EF46?O5F V? = (0,25¼0,4) VE, >= <5=LL5
G5< G 6<ED5>4<5DO ($<E.   5). ' MF<E >4<5D E7>D4=<O 5>?LL5 >F=>L5=<5 ?>-
65DE=>EF< >4<5DO E7>D4=<O > >5N5<G (F/Vc), ?>MF><G 5>?LL5 ?>F5DL 6 E<EF5<G
>E?4645=<O, 5>?LL5 7<4D46?<G5E><5 ?>F5D<, GF> ?D<6>4<F > GEG4L5=<N F>?-
?<6=>= M>>=><<G=>EF<, EG65 ?GE>>6O5 >4G5EF64 46<74F5?O, ?>MF><G ?D<<5=O-
5FEO 6OL5 EF5?5=L E64F<O (e =  20¼21). #D5<<GM5EF6> MF<E >4<5D E>EF><F 6
F><, GF> <>6=> ?D<<5=OFL F>??<6> E <5=LL<< F5F4=>6O< G<E?><, >4=>E>??>-
6O5 D>DEG=>< E 4<4<5FD>< E>??4 0,5¼1 <<, =<7><< 446?5=<5< 6?DOE>4 12¼15

 #4. �6<74F5?< E F4><<< >4<5D4<< >5?444NF <5=LL5= F>>E<G=>EFLN >FD45>-
F46L<E 747>6.

�D4F>4O E4D4>F5D<EF<>4 >4<5D E7>D4=<O ?D<6545=4 6 F45?<F5, 5>?55 ?>4-
D>5=> > E4D4>F5D<EF<>4E >4<5DO <>6=> ?>7=4>><<FLEO 6 ?<F5D4FGD5 [1, 2, 3].

&45?<F4 4.1.

�D4F>4O E4D4>F5D<EF<>4 >4<5D E7>D4=<O 4<75?5=.

!4<<5=>64=<5
>4<5DO

 4D>4
46<74F5?O

$5,  #4 a qe,

7/>�×G
$max,

 #4
dp/dj,

 #4/7D4
4

1. !5D4745?5==4O
>4<5D4 E =5?>ED54-
EF65==O< 6?DO-

E>>< < >5N5<=O<
E<5E5>5D47>64=<5<
($<E.   4, 6).

�-2, �-6,

/ �-204,

/ �-236,

/ �-238.

0,6¼0,65 1,6¼2,0 217¼237 7,5¼8,5 0,8¼1,2

2. #>?GD4745?5==4O
>4<5D4 F<?4
*!���-+&� E
>5N5<=>-
??5=>G=O< E<5E5-
>5D47>64=<5<.

(D<E.4.17)

�-65,

�-108,

�-100,

�-130,

�-170,

�-240,

% �-14�,

% �-17�!

0,6¼0,8 1,2¼1,8 229¼240 6,5¼7,2 0,6¼0,8

3. #>?GD4745?5==4O
>4<5D4 E >5N5<=>-

�-01, �-41,

/ �-240,
0,6¼0,9 1,5¼1,8 230¼245 7¼9 0,5¼0,8



??5=>G=O< E<5E5-
>5D47>64=<5< ($<E.
5, 6).

�� ��,
�-144,

�-145,

�-376.

5. #>?GD4745?5=-

=4O >4<5D4 E
??5=>G=O<
E<5E5>5D47>64-
=<5<,

 -?D>F5EE.

0,75¼0,8

2

1,2¼1,4 229¼244 6¼7 0,3¼0,4

5. $4745?5==4O E
?D54>4<5D>=
($<E.4.2 5)

� �-46 0,5¼0,65 1,2¼1,5 270¼285 5¼6 0,3¼0,4

6. $4745?5==4O E
6<ED5>4<5D>=
($<E.4.2 4)

�-50,

% �-14
0,6¼0,7 1,15¼

1,25

240¼270 5,5¼6,5 0,4¼0,5

4.2. %<5E5>5D47>64=<5 6 46<74F5?OE E <E>D>6O< 746<74=<5<.

� 46<74F5?OE E <E>D>6O< 746<74=<5< ?D<<5=ONFEO E?54GNM<5 E?>E>5O
6=5L=57> E<5E5>5D47>64=<O: >4D5ND4F>D=O=, 6?DOE> ?57>>7> F>??<64 6> 6?G-
E>=>= FDG5>?D>6>4; (<>=>6?DOE> < D4E?D545?<F5?L=O= 6?DOE>, 6?DOE> 6 >4<5-
DG E7>D4=<O) ?>E?>==>5 < D>D>4<5D=>-D4>5?L=>5.

#D< >>=EFDG<D>64=<< >4<5D E7>D4=<O >5OG=> EFD5<OFEO 6O5D4FL F4>GN
EE5<G (D<E.4.3,4-7), >>F>D4O >55E?5G<?4 5O =4<5>?LLGN >><?4>F=>EFL < 6>7-
<>6=>EFL D4E?>?>65=<O E65G< >F F5=FD4 (?>?GED5D<G5E>4O 4.3.4). � F>65 6D5<O
<=>744 <5=55 >><?4>F=O5 >4<5DO ?D< >55E?5G5=<< 5>?LL5= FGD5G?<74F<< 74-
DO44 (??>E>>>64?L=4O, >?<=>64O < ?>?G>?<=>64O) >5?444NF 5>?55 6OE>><<< 4=-

F<45F>=4F<>==O<< E6>=EF64<<. (D<E. 4.3. 5, 6, 7).
!4<5>?55 L<D>>> ?>?G-

G<? >4D5ND4F>D=O= E?>E>5
E<5E5>5D47>64=<O. #D>F5EE
?D<7>F>6?5=<O E<5E< =47O645F-
EO >4D5ND4F<5=, 4 ?D<5>D 745
>5D47G5FEO F>??<6> - 6>74GL-

=4O E<5EL, E>>F65FEF6GNM57>
E>EF464 =47O645FEO >4D5ND4F>-
D><.

%>EF46 E<5E< E4D4>F5D<-

7G5FEO >>MDD<F<5=F>< <75OF>4
6>74GE4 a, >>F>DO= 5EFL >F=>-
L5=<5 45=EF6<F5?L=>7> >>?<-

G5EF64 6>74GE4 G6 > F5>D5F<G5-
E>< =5>5E>4<<><G 4?O ?>?=>7>
E7>D4=<O F>??<64 L>GF

$<E. 4.3. %E5<4 =5>>F>DOE F<?>6 >4<5D E7>D4=<O >4D5ND4-
F>D=OE 46<74F5?5=: 4 � ?>?GED5D<G5E>4O, 5 � ??>E>>>64?L=4O, 6 �

>?<=>64O, � ?>?G>?<=>64O.



a = G6/L>×GF
745   L> � =5>5E>4<<>5 >>?<G5EF6> 6>74GE4, >7, 4?O ?>?=>7> E7>D4=<O >4=>7> >7
F>??<64

GF � G4E>6>= D4EE>4 F>??<64, >7/G.
%<5EL ?D< a = 1 =47O645FEO =>D<4?L=>=, ?D< a = 1¼1,15 � >554=5==>=,

F4>4O E<5EL >55E?5G<645F <4>E<<4?L=GN M>>=><<G=>EFL (qe = min) 74 EG5F ?>?-
=>7> E7>D4=<O F>??<64; ?D< a = 1,15¼1,3 � 554=>=, F4>4O E<5EL 7>D<F <54?5==>
< <>65F 7>D5FL 65EL F4>F D4EL<D5=<O. �?<F5?L=4O D45>F4 =4 F4>>= E<5E< <>65F
?D<65EF< > ?5D57D56G 46<74F5?O, ?D>7>D4=<N 6?GE>=OE >?4?4=>6. #D< a =

0,8¼1,0 E<5EL =47O645FEO >5>74M5==>=, >=4 >55E?5G<645F <4>E<<4?L=GN
<>M=>EFL, => ?D< MF>< 6>7D4EF45F D4EE>4 F>??<64 <7-74 =5?>?=>7> E7>D4=<O.
#D< a = 0,4¼0,7 E<5EL =47O645FEO 5>74F>=, F4>4O E<5EL 4>?GEF<<4 F>?L>> ?D<
?GE>5.

&4><< >5D47>< 4?O D45>FO 46<74F5?O =5>5E>4<<4 E<5EL D47=>7> E>EF464:
?D< ?GE>5 a =  0,4¼0,7, =4 E>?>EF>< E>45 < <4?>= =47DG7>5 a =  0,8¼0,9, ?D<
44?L=5=L5< G65?<G5=<< =47DG7>< (<>M=>EF<) ?>EF5?5==>5 >554=5=<5 E<5E< 4>
a = 1,15. �?O ?>?GG5=<O ?>?=>= <>M=>EF< E<5EL =5>5E>4<<> E=>64 >5>74F<FL
4> a = 0,85¼0,9. �46<E<<>EFL a >F =47DG7>< =47O645FEO E4D4>F5D<EF<>>= <45-
4?L=>7> >4D5ND4F>D4 ($<E. 4.4).

$<E. 4.4.�454?L=4O E4D4>F5D<EF<>4      $<E. 4.5. �?<O=<5 >>MDD<F<5=F4
>4D5ND4F>D4     <75OF>4 6>74GE4 =4 <=4<>4F>D=O5

?>>474F5?< ��%.

� E6>N >G5D54L >F E>EF464 E<5E< 746<EOF >E=>6=O5 ?>>474F5?< D45>FO
46<74F5?O $<E. 4.5, ?D< a = 0,75¼0,8 >F=>L5=<5 hi/a ?D<=<<45F <4>E<<4?L=>5
7=4G5=<5, >>F>D>5 >55E?5G<645F ?D< MF>< E>EF465 <4>E<<4?L=GN <>M=>EFL ?D<
a = 1,15 65?<G<=4 hi EF4=>6<FEO <4>E<<4?L=>=, GF> >55E?5G<645F <<=<<4?L=>5
7=4G5=<5 gi.

%<5EL =5>5E>4<<>7> E>EF464 ?D<7>F>6?O5FEO 6 >4D5ND4F>D5 E?5F<4?L=O-

<< GEFD>=EF64<<. �>74F4O E<5EL ?D< ?GE>5 >55E?5G<645FEO 74>DOF<5 6>74GL=>=
74E?>=>< < ?5D5>DOF<5< 4D>EE5?L=>= 74E?>=><, F>??<6> ?D< MF>< >4> ?D46<?>
?>EFG?45F <<=GO E<5E<F5?L=GN >4<5DG.  4?>5 >>?<G5EF6> 6>74GE4 < >F=>E<-

F5?L=> 5>?LL>5 >>?<G5EF6> F>??<64 >55E?5G<645F 5>74FGN E<5EL.
!4 E>?>EF>< E>45 < <4?>= =47DG7>5 >5>74M5=<5 E<5E< >EGM5EF6?O5FEO 74

EG5F E?5F<4?L=>= E<EF5<O E>?>EF>7> E>44.

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

20         40         60         80

a

Ne,%

0,24

0,28

0,32

0,36

0,6        0,7       0,8       0,9        1,0 a

gi



"554=5=<5 E<5E< ?> <5D5 G65?<G5=<O =47DG7>< >55E?5G<645FEO >><?5=E4-
F<5= 6 7?46=>= 4>7<DGNM5= E<EF5<5, >>F>D>5 6 D47?<G=OE >4D5ND4F>D4E E>744-
UFEO 74 EG5F <7<5=5=<O D47DO65=<O 6 4<DDG7>D5, ?=56<4F<G5E><< F>D<>65=<5<
F>??<64, ?D<<5=5=<5<, 46GE 6<>?5D>6 < F.?.

"5>74M5=<5 E<5E< ?D< ?>?=>= =47DG7>5 E>7445FEO E ?><>MLN M>>=><4=-

75D4. $57>>5 >5>74M5=<5 E<5E< ?D< <=F5=E<6=>< =464F<< =4 ?544?L 4>E5?5D4-
F>D4 4>EF<745FEO E ?><>MLN GE>>D<F5?L=>7> =4E>E4 [2, 4].

#>E?>==>5 E<5E5>5D47>64=<5. � =4<5>?55 EGM5EF65==O< =54>EF4F>4<
>4D5ND4F>D=OE E<EF5< ?<F4=<5 >F=>E<FEO =5D46=><5D=>5 D4E?D545?5=<5 F>?-

?<64 ?> >F45?L=O< F<?<=4D4< 46<74F5?O, >>F>DO= 4>EF<745F 4> 10¼20% < =5-
6>7<>6=>EFL 6>E??4<5=5=<O E<5E< ?D< a >1,35.

%6<74=<5 >554=5==OE E<5E5= <>65F 5OFL 4>EF<7=GF> D4EE?>5=<5< 74DO44
EGFL >>F>D>7> E>EF><F 6 F><, GF> > E65G5 ?>445FEO >5>74M5==4O E<5EL, 4
?> <5D5 G44?5=<O >F =55 >554=O5FEO. -F> 4>EF<745FEO E>744=<5< E?5F<-

4?L=>= D>D<O >4<5D E7>D4=<O.

$<E. 4.6. #D<=F<?<4?L=4O EE5<4 46<74F5?O E
D>D>4<5D=>-D4>5?L=O< 746<74=<5<:
 1-<E>D>64O E65G4; 2-D>D>4<5D4; 3->4=4? 4?O 66>44 6
D>D>4<5DG 5>74F>= E<5E<; 4-6?GE>=>= >4=4? 4?O ?>-
44G< 6 F<?<=4D >554=5==>= E<5E<.

(>D>4<5D=>-D4>5?L=>5 746<74=<5. #D< MF>< E?>E>55 E<5E5>5D47>64=<O 6
F<?<=4D5 46<74F5?O =4 F4>F5 6?GE>4 ?>EFG?45F 554=4O E<5EL ($<E.4.6) (a =

1,5¼1,6), 4 6 D>D>4<5DG E>54<=5==GN E >E=>6=>= < 745 GEF4=>6?5=4 E65G4 74-
6<74=<O, � 5>74F4O E<5EL (a =  0,6¼0,7). � >>=F5 F4>F4 E64F<O 6 D>D>4<5D5
E<5EL 6>E??4<5=O5FEO < D4>5? ?5D5F5>4O 6 >E=>6=GN >4<5DG 6>E??4<5=OO >554-
=5==GN E<5EL. �4 EG5F ?>?=>7> E7>D4=<O E<5E< ?>6OL45FEO M>>=><<G=>EFL =4
ED54=<E =47DG7>4E =4 10¼15%, =4 E>?>EF>< E>45 4> 2 D47. #D< MF>< EGM5EF-
65==> E=<645FEO F>>E<G=>EFL, 6E?54EF6<5 >554=5=<O E<5E<.

�?DOE><64=<5 55=7<=4 (<=65>F>D=4O E<EF5<4) G4M5 6E57> ?D><76>4<FEO
6> 6?GE>=>= FDG5>?D>6>4, 4 <=>744 6 F<?<=4DO 46<74F5?O. #D< MF>< 6 >E=>6=><
?D<<5=O5FEO M?5>FD>==>5 D57G?<D>64=<5 ?>44G< F>??<64. &4>4O ?>44G4 F>??<64
>55E?5G<645F >4=>D>4=>EFL E<5E<, F>G=GN 4>7<D>6>G F>??<64 =4 >464O= F<-

?<=4D. #D< 6?DOE><64=<< 55=7<=4 G65?<G<645FEO <>M=>EFL 4> 15%, G?GGL45F-
EO ?D<5<<EF>EFL 46<74F5?O, ?>6OL45FEO M>>=><<G=>EFL, E=<645FEO F>>E<G-
=>EFL. �>?55 ?>4D>5=> <>6=> >7=4>><<FLEO >5 MF>< 6 E?5F<4?L=>= ?<F5D4FGD5.



&45?<F4 4.2.

4.3. %D46=5=<5 E<5E5>5D47>64=<= 6 46<74F5?OE E <E>D>6O< 746<74=<5< 6 4<75-
?OE.

7
?/? #>>474F5?< �6<74F5?< E <E>D>-

6O< 746<74=<5< �<75?<

1
#D>4>?6<F5?L=>EFL E<5E5>5D4-
7>64=<O 6 7D44GE4E #�� 240¼250 5¼20

2 �4G5EF6> E<5E< "4=>D>4=>5 !5 >4=>D>4=>5

3
�>MDD<F<5=F <75OF>4 6>74GE4
(a) ?D< Ne max

0,85¼0,95 1,2¼1,6

4 �E?>?L7>64=<5 74DO44 6>74GE4 )>D>L55 !54>EF4F>G=>5

5
 4>E<<4?L=>5 446?5=<5 E7>D4-
=<O �46<E<F >F =47DG7><  4?> 746<E<F

>F =47DG7><
6 %F5?5=L E64F<O, e 6¼9 15¼18

7
'45?L=O= D4EE>4 F>??<64 g5,

7/>�FG 300¼310 210¼250

8 �47DG7>4 F<?<=4D>6 !5 D46=><5D=>5 $46=><5D=>5

9 &>>E<G=>EFL, <7/>�F×G

%" = 54¼136

N"E = 0,8¼2,7

%E!G = 16¼150

% = 0,4¼0,5

%" =0,29¼7,0

N"E = 0,7¼2,7

%E!G =0,8¼1,6

% = 1,4¼2,0

10
$4E?D545?5=<5 F>??<64 ?> >F-
45?L=O< F<?<=4D4<

!5 D46=><5D=> 4>
10¼20%

$46=><5D=>5



5.1. "?D545?5=<5 ?4D4<5FD>6 ?D>F5EE4.

�7 >GDE4 F5D<>4<=4<<>< <765EF=>, GF> ?D>F5EE E64F<O ?D><EE>4<F ?>
?>?<FD>?5. %64F<5 D45>G57> 7474 6 F<?<=4D5 =5>5E>4<<> 4?O G65?<G5=<O F5<-

?5D4FGDO. #D>F5EE E64F<O =4G<=45FEO ?>E?5 74>DOF<O 6?GE>=>7> >?4?4=4 (F>G-
>5 42). �=4G4?5 E>44 E64F<O F5<?5D4FGD4 74DO44 =<65 ED54=5= F5<?5D4FGDO 45-
F4?5=   *#�,   F5??> <45F >F EF5=>> > 747G, >D<64O ?>>474F5?O ?>?<FD>?O E64F<O
n21  (D<E. 5. 1) 6OL5 F>G>< ?>>474F5?O 44<454FO > (n21>>2i). !4?><=<<, GF> 44<4-
54F<G5E><= ?D>F5EE E4D4>F5D<7G5FEO >FEGFEF6<5< F5??>>5<5=4 E >>DG64NM5=
ED54>=. � F>G>5 2 F5<?5D4FGD4 EF5=>> < 7474 EF4=>6OFEO D46=O<< 74 EG5F E64F<O
74DO44, F5<?5D4FGD4 >>F>D>7> ?>6OL45FEO, ?>MF><G ?>>474F5?<  ?>?<FD>?O
E64F<O   n1, < 44<454FO >  F4>65 EF4=>6OFEO D46=O<< (n21=k2i). !4 GG4EF>5 2-3 74
EG5F E64F<O F5<?5D4FGD4 74DO44 EF4=>6<FEO 6OL5, G5< F5<?5D4FGD4 EF5=>>, F5-
?5DL F5??> <45F >F 7474 > EF5=>4<, 4 7=4G<F ?>>474F5?L ?>?<FD>?O E64F<O EF4-
=>6<FEO <5=LL5 ?>>474F5?O 44<454FO n21< >2.

� 4<75?5 > >>=FG E64F<O =5>5E>4<<> (4?O
=4456=>7> E4<>6>E??4<5=5=<O F>??<6>6>74GL-

=>= E<5E<), GF>5O F5<?5D4FGD4 6>74GE4 > <>-
<5=FG 6?DOE>4 F>??<64 5O?4 5>?LL5 F5<?5D4-
FGDO E4<>6>E??4<5=5=<O =4 6E5E D56<<4E D4-
5>F, 6 F>< G<E?5 ?D< ?GE>5.

&E > &s

#D<G5< F5<?5D4FGD4 6 >>=F5 E64F<O &E
4>?6=4 ?D56OL4FL F5<?5D4FGDG E4<>6>E??4<5-
=5=<O F>??<64 Ts =4 200-400

0
C.

$<E. 5.1. �7<5=5=<5 446?5=<O D < ?>>474-
F5?O ?>?<FD>?O n21 6 F4>F5 E64F<O.

� 46<74F5?5 E 6>E??4<5=5=<5< >F <E>DO F5<?5D4FGD4 6 >>=F5 E64F<O >7-
D4=<G<645FEO 6>7=<>=>65=<5< ?D56456D5<5==>7> 6>E??4<5=5=<O, F.5.

&E < &s

&4><< >5D47><, 6 D54?L=>< 46<74F5?5 ?D>F5EE E64F<O ?D>F5>45F ?> E?>6-

=><G 74>>=G. !4 ?>>474F5?L ?>?<FD>?O >D><5 F5??>>5<5=4 6?<ONF F4><5 D4>-
F>DO >4> G65?<G5=<5 GF5G5> 7474 G5D57 =5??>F=>EF< F<?<=4D4 (?>DL=56O5
>>?LF4, >?4?4=O), 4>74DO4>4 F<?<=4D4 6 E6O7< E 74?474O64=<5< 74>DOF<O 6?G-
E>=>7> >?4?4=4. #D>F5EE E64F<O 6 D54?L=OE 46<74F5?OE >EGM5EF6?O5FEO ?> ?>-
?<FD>?5 E ?5D5<5==O< ?>>474F5?5< n1. #D< D4EG5F4E ?D>F5EE4 E64F<O ?D<=<<4-
5F ?>>474F5?L ?>?<FD>?O E64F<O ?>EF>O==O< ED54=<< ?> E>4G ?>DL=O

n1 = (lq pc � lq pa)/lqe



�?O ?>?<FD>?<G5E>>7> ?D>F5EE4

pa × V
1n

a  = pc × V
n?
c

F>744

pE = p4 (
cV

Va )
n1

 = p4 en1

&5<?5D4FGDG 6 F>G>5 &E >?D545?<< <7 E4D4>F5D<EF<G5E><E GD46=5=<=
pa × Va = Ra × Ma × Ta (1)

pE × VE = RE × ME × TE (2)

Ra, Rc-G=<65DE4?L=O5 747>6O5 ?>EF>O==O5.
#>45?<< 6F>D>5 GD46=5=<5 =4 ?5D6>5 < ?D<=O6 Ra = RE= 8314 �6/(�<>?L ·

7D44GE), EG<F45<, GF> GF5G>< >FEGFEF6GNF, F.5.  E =  4

;
aaa T

T

V$
V$ ccc =

&E = &4 ×
aaVP

VP cc  = &4 ×
aa

a e
VP

VP c

n1

 =
e
ea

1n
T

 = &4 e 11-n  �.

�=4G5=<O 446?5=<= pc, F5<?5D4FGDO Tc < ?>>474F5?O ?>?<FD>?O E64F<O n1

4?O D47?<G=OE 46<74F5?5= ?D<6545=> 6 F45?<F5 5.1.,5.2.

&45?<F4 5.1.

&<? ��% $E,  #4 &E, �
�6<74F5?L E <E>D>6O< 746<74=<5< 0,5�1,6 400�700

�<75?< 557 =444G64 3�4,5 750�900

�<75?< E FGD5>=444G6>< 6�8 950�1200

5.2. �?<O=<5 D47?<G=OE D4>F>D>6 =4 ?4D4<5FDO ?D>F5EE4 E64F<O.

1. &5<?5D4FGD4 =4 6?GE>5. +5< =<65 F5<?5D4FGD4 6 >>=F5 6?GE>4 &4, F5<
=<65 $E < &E < ?D< G5< >=< <>7GF 5OFL F4><<< =<7><<<, GF> 74?GE> 4<75?O 557
?>4>7D564 5G45F =56>7<>65=.

2. �7=>E 45F4?5= *#�. #D< 5>?LL5< <7=>E5 F<?<=4D>?>DL=56>= 7DG??O
(?>DL=56OE >>?5F) G65?<G<64NFEO GF5G>< 74DO44, E=<645FEO ?>>474F5?L n1,  4
7=4G<F < &E < $E, F.5. 46<74F5?L 5G45F ??>E> 74?GE>4FLEO, E=<7<FEO <>M=>EFL.

3. %<EF5<4 >E?4645=<O. #D< 6>74GL=>< >E?4645=<< F5<?5D4FGD4 7>?>6-
>< < F<?<=4D4 46<74F5?O 5>?LL5, G5< G 46<74F5?O E 6<4>>EF=O< >E?4645=<-

5<, ?>MF><G G 46<74F5?5= E 6>74GL=O< >E?4645=<5< n1 5>?LL5, G5< 46<74F5?O
E 6<4>>EF=O< >E?4645=<5< 74 EG5F G65?<G5=<O ?>4>7D564 74DO44.

4. #D<<5=5=<5 4?N<<=<56OE ?>DL=5= < 7>?>6>> F<?<=4D>6 6<5EF> GG-
7G==OE G65?<G<645F >F6>4 F5??>FO, ?>MF><G ?>>474F5?L ?>?<FD>?O n1 G<5=L-
L45FEO.

5. #>>474F5?L ?>?<FD>?O E64F<O F5< 5>?LL5, G5< <5=LL5 >F=>L5=<5 ?>-
65DE=>EF< >4<5DO E7>D4=<O > 57> >5N5<G (F?>6/Vh). #>MF><G G =5D4745?5==OE
>4<5D E7>D4=<O n1 5>?LL5, G5< G D4745?L=OE:

n1 >4= > n1 6<ED > n1 ?D54>
6. % G65?<G5=<5< =47DG7>< ($5) G 46<74F5?5= E <E>D>6O< 746<74=<5< n1

G65?<G<645FEO (G65?<G<645FEO >>?<G5EF6> E65657> 74DO44 ?> <5D5 >F>DOF<O



4D>EE5?L=>= 74E?>=><) < 74 EG5F G65?<G5=<O F5<?5D4FGDO EF5=>>. ' 4<75?5= n1

<4?> <7<5=O5FEO >F =47DG7>< F4> >4> G45?L=4O <4EE4 6>74GE4 G<5=LL45FEO, 4
F5<?5D4FGD4 G65?<G<645FEO.

7. #D< G65?<G5=<< 446?5=<O =444G64 $> G45?L=4O <4EE4 74DO44 (G74-

DO4/F?>6) 6>7D4EF45F, ?>MF><G ?>>474F5?L n1 F4>65 G65?<G<645FEO.
8. #D< G65?<G5=<< G4EF>FO 6D4M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4 6D5<O F5??>>5-

<5=4 G<5=LL45FEO, E=<645FEO GF5G>< G5D57 *#�, G65?<G<645FEO F5<?5D4FGD4,
?>MF><G n1 6>7D4EF45F.

9. #>>474F5?L ?>?<FD>?O E64F<O n1 G 46<74F5?O E <E>D>6O< 746<74=<5<
<5=LL5 G5< G 4<75?O.

%D54=55 7=4G5=<5 ?>>474F5?O n1 4?O D47?<G=OE F<?>6 46<74F5?5= ?D<65-
45=> 6 F45?<F5 5.2.

&45?<F4 5.2.

�=4G5=<5 ?>>474F5?5= ?>?<FD>?O E64F<O.

&<? 46<74F5?O n1

% <E>D>6O< 746<74=<5< 1,34�1,39

�<75?L 557 =444G64 1,38�1,42

�<75?L E FGD5>=444G6>< 1,35�1,38

5.3. �O5>D EF5?5=< E64F<O.

�?O 55=7<=>6OE 46<74F5?5= EF5?5=L E64F<O e
6O5<D45FEO <7 GE?>6<O � F5<?5D4FGD4 6 >>=F5 E64F<O
4>?6=4 5OFL <5=LL5 F5<?5D4FGDO E4<>6>E??4<5=5-
=<O F>??<64 &E<&s, GF>5O =5 5O?> ?D56456D5<5==>7>
E7>D4=<O, >>F>D>5 =4E>4<FEO 6 ?DO<>= 746<E<<>EF< >F
>>F4=>6>7> G<E?4 55=7<=4. +5< 6OL5 >>F4=>6>5 G<E?>
55=7<=4 (".+.) D<E. 5. 2, F5< 6OL5 &s, F5< 5>?LL5 <>-
65F 5OFL EF5?5=L E64F<O e.

$<E.5.2. #D< e = 5,5 ".+. = 63�68

e = 8,5         ".+.= 92�96

&5>D5F<G5E><, G5< 5>?LL5 EF5?5=L E64F<O, F5< 6OL5 M>>=><<G=>EFL.
#D4>F<G5E>< 6 E6O7< E D>EF>< <5E4=<G5E><E ?>F5DL (E=<65=<5 h<), e <>6=>
G65?<G<64FL 4> >?D545?5==>7> ?D545?4 D<E. 5.3.

#D< G65?<G5=<5 e 6>7D4EF45F F5D<<-
G5E><= �#� (ht), => >4=>6D5<5==> G65?<-

G<645FEO  $E,  GF> ?D<6>4<F > G<5=LL5=<N
h<. "?F<<4?L=>5 7=4G5=<5 EF5?5=< E64F<O
e>?F  >?D545?O5FEO ?> <4>E<<4?L=><G ?D>-
<76545=<N h<×ht. �?O 55=7<=>6OE 46<74F5-
?5= e>?F = 10�11. �?O 4<75?5=, G >>F>DOE
E<5EL 6>E??4<5=O5FEO 74 EG5F F5<?5D4FGDO
< 446?5=<5 6 >>=F5 E64F<O (E4<>6>E??4<5-

$<E. 5.3.

h<

ht

ht
h<

5 10

0,8

0,6

0,4

0,2

h<

0,4

0,3

0,2

0,1
e>?B

ht

ht

e



=5=<5). %F5?5=L E64F<O 4?O 4<75?5= 6O5<D45FEO F4><< >5D47><, GF>5O >55E?5-
G<FL ?GE> 46<74F5?O ?D< >FD<F4F5?L=>= F5<?5D4FGD5 >>DG64NM5= ED54O, =>
?D< G65?<G5=<< e 6>7D4EF45F <>M=>EFL ?GE>>6>7> GEFD>=EF64 (EF4DF5D4, ?GE>>-
6>7> 46<74F5?O), ?>MF><G e>?F = 12�13. +5< 5>?LL5 4<4<5FD F<?<=4D4, F5<
<5=LL5 6O5<D45FEO e, GF>5O E=<7<FL =47DG7>< 6 >D<6>L<?=>-L4FG==>< <5E4-
=<7<5. �?O FD4>F>D=OE 4<75?5= e 6O5<D45FEO <5=LL5, G5< 4?O 46F><>5<?L=OE,
F4> >4> ?>E?54=<5 D45>F4NF E <5=LL5= 747DG7>>=.

� ?D4>F<>5 ?D>5>F<D>64=<O ��% EF5?5=L E64F<O =4E>4<FEO 6 ?D545?4E
G>474==OE 6 F45?<F5 5.3.

  &45?<F4 5.3.

%F5?5=L E64F<O D47?<G=OE 46<74F5?5=.

&<? 46<74F5?O e
�6<74F5?L E <E>D>6O< 746<74=<5< 6�10

�<75?< 557 =444G64 15�22

�<75?< E FGD5>=444G6>< 12�15

�>?55 ?>4D>5=> > ?D>F5EE5 E64F<O <>6=> >7=4>><<FLEO 6 =<65 ?D<65-
45==>= ?<F5D4FGD5.



6.1. "?D545?5=<5 F5<?5D4FGDO < 446?5=<O 6 >>=F5 E7>D4=<O.

�?O G?D>M5=<O ?D<=<<45FEO, GF> E7>D4=<5 ?D><EE>4<F <7=>65==> ?D<
V=const. �47O =5 E>65DL4NF ?>?57=>= D45>FO, 4 6EO 6O45?5==4O F5??>F4 D4EE>-
4G5FEO =4 G65?<G5=<5 <E 6=GFD5==5= M=5D7<<.

#D< MF>< 4>?GM5=<< GD46=5=<5 54-
?4=E4 F5??4 74?<L5FEO E?54GNM<< >5D4-
7><

Qz = Qc + Qcr

�>?<G5EF6> F5??>FO ?>E?5 E7>D4=<O
(F>G>4 Z) D46=> >>?<G5EF6G F5??>FO E>-
45D64M<EEO 6 7474E 4> E7>D4=<O (F>G>4 %)

??NE >>?<G5EF6> F5??>FO 6O45?<6L55EO
?D< E7>D4=<<.(QE7.).

"?D545?<< E>EF46?ONM<5 F5??>6>-
7> 54?4=E4

Qz = Mz × Cv¢ × Tz

Qc = Mc × Cv × Tc

 $<E. 6.1.    Qcr = Hu × z
745    Z,  E � >>?<G5EF6> 747>6 6 <>?OE 6 F>G>4E Z < % E>>F65FEF65==>;

&E, &Z � F5<?5D4FGD4 747>6 6 E>>F65FEF6GNM<E F>G>4E;
Cv, Cv¢ - F5??>5<>>EF< 747>6 ?D< ?>EF>O==>< >5N5<5 �6/� <>?L×7D44;
Hu - =<7L4O F5??>F4 E7>D4=<O F>??<64  �6/>7;
z  - >>MDD<F<5=F G>47O64NM<= =5?>?=>FG E7>D4=<O z  = 0,6¼0,95;

�?O 46<74F5?5= E M?5>FD>==O< 6?DOE>>< z  = -0,9¼0,96;

�?O >4D5ND4F>D=OE 46<74F5?5= z  = 0,8¼0,95;

�?O 4<75?5= E =5D4745?5==>= >4<5D>= E7>D4=<O z  = 0,7¼0,88;

�?O 4<75?5= E D4745?5==>= >4<5D>= E7>D4=<O z  = 0,65¼0,8;

�?O 747>6OE 46<74F5?5= z  = 0,8¼0,83.

'D46=5=<5 54?4=E4 F5??>FO E GG5F>< MF<E 746<E<<>EF5= 74?<L5FEO E?5-
4GNM<< >5D47><

m ×  E × %V¢ × &z =  E × %V × &E + Hu × x,

745 m - >>MDD<F<5=F <>?5>G?OD=>7> <7<5=5=<O m =  z/ E
$4745?<< MF> GD46=5=<5 =4  E

m × %V¢ × &z = %V × &E + Hu × x/ E



m × %V¢ = (18,4+2,62) + (15,5+13,82) 10
-4 &z (?D< ³<1)

>5>7=4G<< %V¢ = � + �&z, F>

(� + � &z)&z = %V × &E + Hu × x/ E
#>?GG5==4O 746<E<<>EFL =47O645FEO GD46=5=<5< E7>D4=<O, D5L4O >>F>D>5

<>6=> =4=F< F5<?5D4FGDG &z.

¼ � &2
z + ¼ A &z � Cv Nc  Hu · / Mc = 0

�?O 55=7<=>6OE 46<74F5?5= &z = 2200�3100 �;

�?O 747>6OE 46<74F5?5= &z = 2200�2500 �;

�46?5=<5 DZ >?D545?<< <E?>?L7GO GD46=5=<5 E>EF>O=<O 7474 6 F>G>4E % <
Z.

Dz × Vz = Mz × Tz × Rz

Dc × Vc = Mc × Tc × Rc

�>?GE>4O, GF> Rz = RE = 8314 �6/� <>?L 7D44. < D4745?<6 ?5D6>5 GD46=5-
=<5 =4 6F>D>5 ?>?GG<<

Dz × Vz/Dc × Vc = Mz × Tz/Mc × Tc = Rz/ RE,   F4> >4> Vz = VE,   F>
Dz = m × DE × Tz/ TE

-F> GD46=5=<5 =5 GG<FO645F G65?<G5=<5 >5N5<4 > <><5=FG 4>EF<65=<O
<4>E<<4?L=>7> 446?5=<O, ?>MF><G ?D<=<<45FEO

$45=EF. = 0,85 $z.D4EG
�?O 55=7<=>6OE 46<74F5?5= Dz = 3,5�7,5  #4;
�?O 747>6OE 46<74F5?5= Dz = 3,0�5  #4;

6.2. "E>55==>EF< ?D>F5EE4 E7>D4=<O 6 46<74F5?OE E <E>D>6O< 746<-

74=<5<.

$4EE<>FD<< <7<5=5=<5 446?5=<O 6 F<?<=4D5 D F5<?5D4FGDO & 6 746<E<<>EF<
>F G7?4 ?>6>D>F4 >D<6>L<?4 j ($<E. 6.2.).

!5 4>E>4O 4> 65DE=5= <5DF6>= F>G>< =4 F4>-
F5 E64F<O =4 G7>? >?5D565=<O 746<74=<O q,  6
E65G5 6>7=<>45F <E>D4 (F>G>4 1)."4=4>> ?<=<O
E7>D4=<O < ?<=<O E64F<O =4 GG4EF>5 1¼2 E>6-
?444NF. � MF>F ?5D<>4 (1-2) ?D><EE>4<F D>D-
<<D>64=<5 =4G4?L=>7> >G474 ??4<5=<.

!4 GG4EF>5 2-3 ??4<O D4E?D545?O5FEO ?>
6E5<G >5N5<G >4<5DO E7>D4=<O < 6 F>G>5 2 ?<-
=<O E7>D4=<O =4G<=45F >FDO64FLEO >F ?<=<<
E64F<O < ?D><EE>4<F D57>>5 =4D4EF4-

$<E.6.2.

=<5 446?5=<O < F5<?5D4FGDO. -F>F ?5D<>4 =47O64NF ?5D<>4>< 5OEFD>7> E7>D4-
=<O.



"F F>G>< 3 4> F>G>< 4 DD>=F ??4<5=< 7465DL45F D4E?D>EFD4=5=<5 ?> >4-
<5D5 E7>D4=<O, ?>DL5=L ?5D5<5M45FEO, G65?<G<645FEO >5N5< 74 EG5F G57> E=<-

645FEO 446?5=<5, 4 F5<?5D4FGD4 EF4=>6<FEO E4<>= 6OE>>>= 74 F<>?.
�4> 6<4=> <7 D<EG=>4 <4>E<<4?L=>5 7=4G5=<5 F5<?5D4FGDO =4EFG?45F

?>74=55 <4>E<<4?L=>7> 446?5=<O.  4>E<<4?L=>5 446?5=<5 $z GEF4=46?<645FEO
?D< jz = 360 + (12¼15

>)?>6
"F F>G>< 4 < 44?55 <45F ?D>F5EE 4>7>D4=<O E<5E<.

� F>G>5 3, >>744 446?5=<5 <4>E<<4?L=>5, 6O45?O5FEO 5>?55 70% F5??>FO,

6 D475 4>7>D4=<O >=4 G65?<G<645FEO 4> 80¼85% D4E?>?4745<>= F5??>FO, >E-
F46L<5EO 15% ?>F5D< 6 EF5=>5 < ?>F5D< >F =5?>?=>FO E7>D4=<O F>??<64.

%>>D>EFL F5??>6O45?5=<O 6 >E=>6=>= D475 E7>D4=<O (2>= ?5D<>4) >?D545-
?O5F =4D4EF4=<5 446?5=<O ?> G7?G ?>6>D>F4 (dr/dj) < >?D545?ONF 4<=4<<>G
?D>F5EE4 E7>D4=<O >F G57> 746<E<F «65EF>>EFL» D45>FO 46<74F5?O.

#D< e = 6¼7   dr/dj = 0,1¼0,12  #4/7D44
e = 9¼10  dr/dj = 0,15¼0,25  #4/7D44

3. �?<O=<5 D47?<G=OE D4>F>D>6 =4 ?D>F5EE E7>D4=<O.

'7>? >?5D565=<O 746<74=<O. #D< ?>74=5< G7?5 746<74=<O, F.5. >>744 <E-
>D4 E65G5= ?>445FEO 65?<7< � & (q = 0¼10

>
) ?D>F5EE E7>D4=<O ($<E. 6.3) 74FO-

7<645FEO =4 ?<=<N D4EL<D5=<O < <>65F 74>>=G<FEO =4 6O?GE>5. -F> ?D<6>4<F >
G65?<G5=<N ?>F5DL F5??4 6 E<EF5<G >E?4645=<O (F4> >4> E7>D4=<5 ?D><EE>4<F
?D< 5>?LL>< >5N5<5), 6 D57G?LF4F5 G57> <4>E<<4?L=>5 446?5=<5 6 F<?<=4D5
G<5=LL45FEO, G<5=LL45FEO D45>F4 F<>?4 (??>M44L <=4<>4F>D=>= 4<47D4<<O
EF4=>6<FEO <5=LL5, G5< ?D< >?F<<4?L=>< G7?5 746<74=<O).

#D< D4==5< 746<74=<< (q =

40¼50
> ?>6) ($<E. 6.3 5) G4EFL D4-

5>FO F<>?4 74FD4G<645FEO =4 ?D5-
>4>?5=<5 ?D>F<6>446?5=<O 6 F<-

?<=4D5, 6 D57G?LF4F5 G57> <4>E<-

<4?L=>5 446?5=<5 6 F<?<=4D5 $z

6>7D4EF45F, G65?<G<645FEO 65EF-
>>EFL D45>FO 46<74F5?O < <>65F
=4EFG?<FL 45F>=4F<>==>5 E7>D4-
=<5. $45>F4 F<>?4 (??>M44L <=4<-

>4F>D=>= 4<47D4<<O) G<5=LL45F-
EO.

#D< >?F<<4?L=>< G7?5 >?5-
D565=<O 746<74=<O <=4<>4F>D=4O
D45>F4 =4<5>?LL4O. (D<E.6.3 4).

$<E. 6.3. �=4<>4F>D=O5 4<4-
7D4<<O ?D< D47=OE G7?4E >?5D5-
65=<O 746<74=<O



!4 D<E. 6.4 ?>>474=> 6?<O=<5
G7?4 >?5D565=<O 746<74=<O =4
>E=>6=O5 ?4D4<5FDO 46<74F5-
?O, <7 >>F>D>= 6<4=>, GF> ?D<
>?F<<4?L=>< G7?5 >?5D565=<O
(20�300) 6OL5 >4> <>M=>EF-
=O5 (Ni,  Ne) F4> < M>>=><<G5-
E><5 ?>>474F5?< g5.

$<E. 6.4. $57G?<D>6>G=4O E4-
D4>F5D<EF<>4 ?>

G7?G >?5D565=<O 746<74=<O
46<74F5?O ���-51.

'65?<G5=<5 G4EF>FO 6D4M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4 ?D< ?>EF>O==>< G7?5 >?5D5-
65=<O 746<74=<O E46<745F ?D>F5EE E7>D4=<O =4 ?<=<N D4EL<D5=<O, 7=4G<F G7>?
746<74=<O ?D< MF>< >>47O645FEO ?>74=<<, ?>MF><G ?D< G65?<G5=<< G4EF>FO
6D4M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4 G7>? >?5D565=<O 4>?65= 5OFL G65?<G5=. �?O <7<5-
=5=<O G7?4 >?5D565=<O 746<74=<O 6 746<E<<>EF< >F G4EF>FO 6D4M5=<O >>?5=G4-
F>7> 64?4 <E?>?L7G5FEO F5=FD>556=O= D57G?OF>D, >>F>DO= <7<5=O5F MF>F G7>?
?> 746<E<<>EF< ?>>474==>= =4 D<E. 6.5.

$<E. 6.5. �?<O=<5 G4EF>FO
6D4M5=<O =4 G7>? >?5D565-
=<O 746<74=<O. )4D4>F5D<-
EF<>4 F5=FD>556=>7> D57G?O-

F>D4.

�?O >>DD5>F<D>64=<O G7?4 >?5D565=<O 746<74=<O 6 746<E<<>EF< >F =47DG7><
=4 46<74F5?L (D47DO65=<O 6> 6?GE>=>< >>??5>F>D5 <?< EF5?5=L >F>DOF<O 4D>E-



E5?L=>= 74E?>=><) EGM5EF6G5F 64>GG< D57G?OF>D, E4D4>F5D<EF<>4 >>F>D>7> ?D<-

6545=4 D<E. 6.6.

$<E.6.6. �?<O=<5 =47DG7>< =4 G7>?
>?5D565=<O 746<74=<O.

"54 MF< 46F><4F4 >?5D565=<O 746<74=<O, 45=EF6GO =5746<E<<> 4DG7 >F
4DG74 < >4=>6D5<5==>, <7<5=ONF G7>? >?5D565=<O 746<74=<O ?D<<5D=> F4> >4>
?>>474=> =4 D<E. 6.7.

$<E. 6.7. )4D4>F5D<EF<>4 E>6<5-
EF=>= D45>FO F5=FD>556=>7> <
64>GG<=>7> D57G?OF>D>6.

#D< E<5=5 E>DF4 F>??<64, F.5. ?D< <7<5=5=<< >>F4=>6>7> G<E?4 55=7<=4
?D>F5EE E7>D4=<O F4>65 <7<5=O5FEO. #D< ?>6OL5=<< >>F4=>6>7> G<E?4 55=7<-

=>-
6O= G7>? >?5D565=<O 746<74=<O 4>?65= G65?<G<64FLEO ($<E. 6.8.).

$<E. 6.8. �?<O=<5 >>F4=>6>7> G<E?4
55=7<=4 =4 G7>?

>?5D565=<O 746<74=<O.

%>EF46 E<5E<. #D>F5EE E7>D4=<O E4D4>F5D<7G5FEO E>>D>EFLN D4E?D>EFD4=5=<O
DD>=F4 ??4<5=<, >>F>DO= 6 7=4G<F5?L=>= EF5?5=< 746<E<F >F >>MDD<F<5=F4 <7-
5OF>4 6>74GE4 a. #D< <4>E<<4?L=>= E>>D>EF< DD>=F4 ??4<5=< 65?<G<=4 hi/a



4>EF<745F <4>E<<4?L=>7> 7=4G5=<O, GF> =45?N445FEO ?D< E<5E< E a = 0,85¼0,95

($<E. 6.9.),   => F4> >4>
Ni = Hu × (Vh × i × n/30t) × (hv × rn/L> × hi/a) ,

F> < <=4<>4F>D=4O <>M=>EFL <4>E<<4?L=4 6 MF>< 65 <=F5D64?5 a.

$<E. 6.9. �?<O=<5 >>MDD<F<5=F4 <75OF>4 6>74GE4
 =4 <=4<>4F>D=O5 ?>>474F5?<.

 �=4<>4F>D=O= �#� hi 4>EF<745F E6>57> <4>E<<4?L=>7> 7=4G5=<O ?D< a =

1,05¼0,15, => ?>E>>?L>G
gi = 3600/Hu × hi

F> < <<=<<4?L=O= G45?L=O= <=4<>4F>D=O= D4EE>4 F>??<64 5G45F >55E?5G5=
?D< a = 1,05¼1,15.

!47DG7>4 =4 46<74F5?L. +5< <5=LL5 =47DG7>4, F5< 5>?LL5 ?D<>DOF4 4D>E-
E5?L=4O 74E?>=>4, F5< 5>?LL5 6 F<?<=4D5 >EF4F>G=OE 747>6, GF> GEG4L45F GE-
?>6<O 6>E??4<5=5=<O < FD55G5F 5>?LL>7> G7?4 >?5D565=<O 746<74=<O
(D<E.6.6.), ?D< MF>< G<5=LL45FEO a. �E5 ?5D5G<E?5==>5 ?D<6>4<F > ?5D5D4EE>4G
F>??<64, G65?<G5=<N F>>E<G=>EF<, >E>55==> ?> %".

+4EF>F4 6D4M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4. #D< 5U G65?<G5=<< E>>D4M45FEO
6D5<O =4 ?D>F5EE5 E7>D4=<O, G65?<G<645FEO FGD5G?<74F<O E<5E<. -F> ?D<6>4<F
?D< ?>EF>O=EF65 6F>D>= D47O E7>D4=<O > G65?<G5=<N ?5D6>= D47O. �E?< E>ED4-
=<F G7>? >?5D565=<O 746<74=<O, F> ?D>F5EE E7>D4=<O D4EFO=5FEO =4 ?<=<N
D4EL<D5=<O, ?>MF><G >4> 5O?> ?>>474=> D4=55 G7>? >?5D565=<O 746<74=<O G65-
?<G<64NF ($<E.6.5.).

%F5?5=L E64F<O. #D< G65?<G5=<< EF5?5=< E64F<O 6>7D4EF4NF 446?5=<5 Pc

< F5<?5D4FGD4 Tc, G<5=LL45FEO >>?<G5EF6> >EF4F>G=OE 747>6, E>>D4M45FEO ?5D-
64O D474, D4EL<DONFEO ?D545?O >554=5=<O E<5E<, =5>5E>4<< 55=7<= 5>?55 6O-

E>>>7> >>F4=>6>7> G<E?4.



 5D>?D<OF<O ?> G?GGL5=<N ?D>F5EE4 E7>D4=<O. �=F5=E<D<>4F<O <E>DO
(FD4=7<EF>D=O5, F<D<EF>D=O5 E<EF5<O 746<74=<O), ?>76>?ONM<5 G<5=LL<FL ³
< F>>E<G=>EFL.

%>744=<5 746<ED5=<= 74DO44 74 EGUF 6?GE>=OE ?4FDG5>>6 F4=75=F<4?L=>7>
<?< E?<D4?L=>7> 46<65=<O E<5E<.

$4EE?>5=<5 74DO44 F4>, GF>5O G E65G< ³<1, 4 644?< ³>1. �?DOE> 55=7<=4,
D>D>4<5D=>- D4>5?L=>5 746<74=<5, E>744=<5 E>>5MU==OE <564G E>5>= >4<5D
E7>D4=<O E D47=O<< E>EF464<< E<5E< (46<74F5?L �GLG?O).

#>4D>5=55 >5 MF>< <>6=> >7=4>><<FLEO [3. 4. 5.]

"E=>6=O5 =4DGL5=<O =>D<4?L=>7> E7>D4=<O. �5F>=4F<O � MF> 67DO6=>5
E7>D4=<5, >>F>D>5 ?D><EE>4<F ?D< E>>D>EF< V=1000�1200 </E, G4EF>F4 ?D>F5E-
E4 4>EF<745F 5000 �F.

#D<G<=>= 45F>=4F<>==>7> E7>D4=<O O6?O5FEO ?D<<5=5=<5 =<7>>>>F4=>-
6>7> 55=7<=4, D4==55 746<74=<5, 5>74FO= E>EF46 E<5E<, ?5D57DG7>4 < ?5D57D56
46<74F5?O. $45>F4 46<74F5?O E4D4>F5D<7G5FEO ?>O6?5=<5 <5F4??<G5E>>7> EFG>4,
GUD=O< 4O<><, ?5D57D56>< 46<74F5?O.

#D56456D5<5==>5 6>E??4<5=5=<5. #D><EE>4<F >F =47D5FOE 45F4?5= >4-
<5DO E7>D4=<O (E65G<, =474D). &4>>5 O6?5=<5 =47O64NF >4?<?L=O< 746<74=<5<.

+4EF>= ?D<G<=>= F4>>7> 746<74=<O O6?O5FEO =5?D46<?L=> 6O5D4==4O ?> >4-
?<?L=><G G<E?G E65G4, F5<?5D4FGD4 E65G< 4>?6=4 5OFL tE6.=580�850

0
C, 5E?<

<5=LL5, F> >=4 74>>>E>6O645FEO, F> 5EFL ?>O6?O5FEO =474D, 5E?< 5>?LL5, F> ?D>-
<EE>4<F >4?<?L=>5 746<74=<5.



"?D545?5=<5 ?4D4<5FD>6 ?D>F5EE4 E7>D4=<O.

#D<=OF> EG<F4FL, GF> ?D>F5EE E7>D4=<O 6
4<75?OE ?D><EE>4<F ?> E<5L4==><G F<>?G,
F> 5EFL ?>46>4 F5??4 >EGM5EF6?O5FEO ?D<
V=const < P=const. ($<E.7.1.)

$<E. 7.1. $4EG5F=4O <=4<>4F>D=4O 4<47D4<<4
4<75?O.

'D46=5=<5 54?4=E4 F5??>FO 4?O 4<75?O <>6=> 74?<E4FL 6 E?54GNM5< 6<-

45:
Q vc + Q c7 = Q vz� + Q z�-z,

745  Q vc � >>?<G5EF6> F5??>FO 6 F<?<=4D5 4> E7>D4=<O;
Q c7  - >>?<G5EF6> F5??>FO 6O45?<6L55EO 6 ?D>F5EE5 E7>D4=<O;
Q vz�  - >>?<G5EF6> F5??>FO 6 F>G>5 Z'

;

Q z�-z � >>?<G5EF6> F5??>FO 6 M>6<64?5=F=>= D45>F5 D4EL<D5=<O =4
GG4EF>5 Z'

 � Z.

�>?<G5EF6> F5??>FO 4> E7>D4=<O 6 F>G>5 C.

Q vc = Mc Cv Tc,

�45 Mc,  Cv,  Tc � >>?<G5EF6> 747>6 6 <>?OE, F5??>U<>>EFL < F5<?5D4FGD4 6
>>=F5 ?D>F5EE4 E64F<O E>>F65FEF65==>. �>?<G5EF6> F5??>FO 6O45?<6L55EO 6
D57G?LF4F5 E7>D4=<O E<5E<.

Q cr = xHu

�45 x � >>MDD<F<5=F =5?>?=>FO E7>D4=<O.
!u � F5??>F4 E7>D4=<O F>??<64.
       �>?<G5EF6G F5??>FO 6 F>G>5 Z'.

Qvz
'
= MzC

2
vTz ,

745 Mz, = >>?<G5EF6> 747>6 6 <>?OE 6 F>G>5 Z'
;  C

2
v - F5??>U<>>EFL ?D< ?>-

EF>O==>< >5NU<5; Tz - F5<?5D4FGD4 6 >>=F5 E7>D4=<O E>>F65FEF65==>.

�>?<G5EF6> F5??>FO M>6<64?5=F=>5 D45>F5 D4EL<D5=<O =4 GG4EF>5 Z2 � Z.

Qz
'
-z = Vzpz - Vcpz,

745 7=4G5=<5 >5NU<>6 Vz, Vc � ?>>474=> =4 D<EG=>5 7.1.



"5>7=4G<<
n = pz/pc � EF5?5=L ?>6OL5=<O 446?5=<O, F>744

Qz�-z = Vzpz  - lVc pc

�7 E4D4>F5D<EF<G5E>>7> GD46=5=<O.
Vzpz = RMzTz  = 8.314 Mz Tz

pcVc = RMcTc = 8.314 Mc Tc.

&>744

Qz
'
-z = m R Mc Tz - l R Mc Tc = 8.314 (Mz Tz � » Mc Tc)

�45 m = Mz/Mc � >>MDD<F<5=F <>?5>G?OD=>7> <7<5=5=<O.
#>4EF46<< MF< 7=4G5=<O 6 GD46=5=<< F5??>6>7> 54?4=E4:

ME%vTc + xHu = ¼McC2vTz + RmMcTz  - lRMcTc

$4745?<6 =4 Mc >>>=G4F5?L=> ?>?GG<< GD46=5=<5 E7>D4=<O:

Tc(Cv + Rl) + xHu/Mc = mTz(C
1

v+R),

¼ C2v = (20.2+0.92/³) + (15.5+13.8/³)  10
- 4

 Tz = A+B Tz   (?D< ³g1)

'G<FO64O C
2
v=A+BTz ?>?GG<< >644D4F=O5 GD46=5=<O, D5L4O >>F>D>5

<>6=> >?D545?<FL 65?<G<=G F5<?5D4FGDO Tz. 4?O 4<75?5= Tz=1900�2300 K.

�?O >?D545?5=<O 446?5=<O 6 >>=F5 E7>D4=<O <>6=> 6>E?>?L7>64FLEO 74-
6<E<<>EFLN pz = lpc.

�?O >4=>>4<5D=OE 4<75?5= l=1,4�2,2

#D54>4<5D=OE < 6<ED5>4<5D=OE l=1,1�1,4.

"5OG=> 4?O 4<75?5= 557 ?>44G64 pz=5�9  #4; E =444G6>< pz=8�15  #4.
�5?<G<=G Vz >?D545?<< <7 GD46=5=<=:

pzVz = RMzTz < pcVc = RMcTc.

$4745?<6 ?5D6>5 GD46=5=<5 =4 6F>D>5, ?>?GG<<:

pzVz/pcVc = MzTz /McTc. 'G<FO64O,GF> l=pz/pc, m=Mz/Mc.

Vz/Vc=r - EF5?5=L ?D5464D<F5?L=>7> D4EL<D5=<O.
�?O 4<75?5= Ã = 1,2�2,4

#>?GG<<: lr=mTz/Tc;

r=mTz/lTc;

Vz=Vcr.

7.2."E>55==>EF< ?D>F5EE4 E7>D4=<O 6 4<75?OE.

$4EE<>FD<< E>6<5EF=> <=4<>4F>D=GN 4<47D4<<G 446?5=<O 6 F<?<=4D5 p,

F5<?5D4FGDG 747>6 & < 74>>= ?>44G< F>??<64 ·F.($<E.7.2).



� ?D>F5EE5 E64F<O, >>744 ?>DL5=L
5MU =5 4>LU? 4> � & =4 G7>? >?5D5-
65=<O ?>44G< j>?5D56. ??G=65D=4O ?4D4
=4G<=45F =47=5F4FL 6 F>??<6>?D>6>4 <
D>DEG=>G F>??<6>. #D< G7?5 j6?D. 4>
� & D>DEG=>4 =4G<=45F ?>4464FL F>?-

?<6> 6 F<?<=4D.(F. �) � MF>F <><5=F
?D><EE>4<F E<5L<64=<5 <5?>>D4E?O-

?U==>7> (E ?><>MLN D>DEG=><) F>??<-

64 < 6>74GE4, <E?4D5=<5 F>??<64 < 6>E-
??4<5=5=<5 E<5E<. �5?<G<=4 ?>44G<
F>??<64 G65?<G<645FEO 4> F.�, >4=4>>
?<=<O E7>D4=<O < ?<=<O E64F<O E>6?4-
44NF.

$<E.7.2. )4D4>F5D <7<5=5=<O 446?5=<O (D)

< F5<?5D4FGDO (&) 747>6, >>?<G5EF64 ?>-
44==>7> 6 >4<5DG E7>D4=<O F>??<64 (s), ?>
G7?G ?>6>D>F4 >>?5=G4F>7> 64?4 (j).

j>?5D56� &

#5D<>4 >F F.� 4> F.� =47O645FEO ?5D<>4>< 7445D6>< E4<>6>E??4<5=5=<O. �
MF>F ?5D<>4 ?>44UFEO 60�70 % F>??<64, >= 4?<FEO >F <><5=F4 6?DOE>4 (F.�) 4>
>FDO64 ?<=<< E7>D4=<O >F ?<=<< E64F<O (F.�).

�46?5=<5 6 F<?<=4D5 pE=4�6 <#4 ?D< F5<?5D4FGD5 747>6 &E=620�750 �.

j>?5D56.=15�35
0 4> � &; j6?D.=3�10

0 4> � &.

� F.3 ?<=<O E7>D4=<O >FDO645FEO >F ?<=<< E64F<O < =4G<=45FEO 6F>D>= ?5-
D<>4 E7>D4=<O (II), >>F>DO= 4?<FEO 4> F.4, >>744 446?5=<5 6 F<?<=4D5 EF4=>6<F-
EO <4>E<<4?L=O<. -F>F ?5D<>4 =47O64NF ?5D<>4>< 6<4<<>7> 7>D5=<O, >= E4-
D4>F5D<7G5F 4<=4<<>G ?D>F5EE4 E7>D4=<O (6UEF>>EFL D45>FO).

&D5F<= ?5D<>4 III (F.4�5), >>F>DO= 4?<FEO >F <4>E<<4?L=>7> 446?5=<O $z

4> F>G>< <4>E<<4?L=>= F5<?5D4FGDO & =47O645FEO ?5D<>4>< 74<54?5==>7> 7>-
D5=<O.
+5F6UDFO= ?5D<>4 =47O645FEO ?5D<>4>< 4>7>D4=<O, >= 4?<FEO 70..80

0 ?>E?5
� & < ?D>E>4<F =4 ?<=<< D4EL<D5=<O.
$4EE<>FD<< ?>4D>5=55 MF< ?5D<>4O < >F<5F<< <E >E>55==>EF<.

#5D<>4 7445D6>< 6>E??4<5=5=<O ti 6 7=4G<F5?L=>= <5D5 ?D54>?D545?O5F ?>E?5-
4GNM<5. +5< 4?<F5?L=55 ?5D6O= ?5D<>4, (5>?LL5 ti) F5< 6OL5 446?5=<5 6 F<-

?<=4D5 $z < E>>D>EFL =4D4EF4=<O 446?5=<O aR/dj, 6UEFG5 D45>F45F 4<-

75?L.($<E.7. 3).

$<E. 7.3.



� E6>N >G5D54L ?5D<>4 7445D6>< E4<>6>E??4<5=5=<O
746<E<F >F <=>7<E D4>F>D>6, F4> G5< 5>?LL5 F5F4=>6>5
G<E?> 4<75?L=>7> F>??<64, F5< 5OEFD55 ?D><EE>4<F
E4<>6>E??4<5=5=<5, F5< >>D>G5 ti.($<E.7. 4).

$<E.7.4.

+5< 5>?LL5 G7>? >?5D565=<O ?>44G< F>??<64 j>?5D.,
F5< 5>?LL5 F>??<64 E>>?<FEO 6 F<?<=4D5 > <><5=FG
6>E??4<5=5=<O, F5< <5=LL5 446?5=<5 < F5<?5D4FGD4 6
>>=F5 E64F<O pE, &E, F5< 4?<F5?L=55 ti.($<E.7. 5).

$<E.7.5.

+5< 5>?LL5 EF5?5=L E64F<O (e), F5< 5>?LL5 446?5-
=<5 < F5<?5D4FGD4 6 >>=F5 E64F<O, F4>  >4> pE=p4en1

;

&E=&4en1-1
, F5< >>D>G5 ti, ?D<GU< ti E=<645FEO E G65-

?<G5=<5< F5F4=>6>7> G<E?4. ($<E.7. 6).

$<E.7.6.

+5< 5>?LL5 446?5=<5 6?DOE>4 $6?D., F5< <5=LL5
4<4<5FD >4?5?L < 5>?LL5 <E >F=>E<F5?L=4O ?>-
65DE=>EFL, F5< >>D>G5 ?5D<>4 7445D6>< E4<>6>E-
??4<5=5=<O. ($<E.7. 7).

$<E.7.7.

+5< 5>?LL5 =47DG7>4 =4 46<74F5?L $5, F5< 6OL5 F5<?5D4FGD4 ?>65DE=>EF5= >4-
<5DO E7>D4=<O, F5< 5OEFD55 ?D><EE>4<F <E?4D5=<5 F>??<64, F5< <5=LL5 ?5D<-

>4 7445D6>< E4<>6>E??4<5=5=<O. ($<E.7. 8).



+5< 6OL5 G4EF>F4 6D4M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4 (n), F5<
?GGL5 D4E?O?<64=<5 F>??<64, 5>?LL5 446?5=<5 < F5<-

?5D4FGD4 6 >>=F5 E64F<O (74 EGUF G65?<G5=<O ?>>474F5-
?O ?>?<FD>?O E64F<O), F5< <5=LL5 ?5D<>4 7445D64=<O
E4<>6>E??4<5=5=<O. ($<E.7. 9).

$<E.7.8.

"4=4>> MF4 746<E<<>EFL 6 7D44GE4E G65?<G<645FEO.
&45?<F4 7.1.

$<E. 7.9.

&45?<F4 7. 1.

�46<E<<>EFL ?5D<>44 7445D6>< 6>E??4<5=5=<O 6 7D44GE4E (»i) < <<?<E5-

>G=44E (ti).

n, <<=.
-1

1000 1500 2000

»i, 0#.�.�. 19 27 33

ti, <E 3,2 3,0 2,8

#5D<>4 7445D6>< 6>E??4<5=5=<O EGM5EF65==> 74-
6<E<F >F F<?4 E<5E5>5D47>64=<O 4<75?O, 6E5E 5>?L-
L5 G >4=>>4<5D=OE 4<75?5=, 6E5E <5=LL5 G ?D54-
>4<5D=OE 4<75?5=. ($<E.7. 10).

$<E. 7.10.

�F>D>= ?5D<>4 6<4<<>7> 7>D5=<O >?D545?O5F 6UEF>>EFL < F>>E<G=>EFL ?D>-
F5EE4 E7>D4=<O. +5< 4?<==55 MF>F ?5D<>4, F5<  5>?LL5 ?>44=> F>??<64, F5<
6UEFG5 D45>F45F 4<75?L, G5< 6OL5 E>>D>EFL E7>D4=<O, F5< 5>?LL5 >5D47G5FEO
>><E?>6 47>F4. +5< <5=LL5 4<4<5FD >4?5?L, F5< 4>F<6=55 F5??>6O45?5=<O 6
MF>F ?5D<>4, F5< 5>?LL5 aR/dj. +5< <5=LL5 =47DG7>4, F5< <5=LL5 F<>?>64O
?>44G4 F>??<64 < <5=LL5 4?<F5?L=>EFL 6F>D>7> ?5D<>44 < 5>?LL5 6UEF>>EFL.
&D5F<= ?5D<>4 74<54?5==>7> 7>D5=<O. #D< <4?OE =47DG7>4E, <5=LL5 F<>?>-

64O ?>44G4, 7=4G<F <5=LL5 MF>F ?5D<>4 <?< 57> 6>>5M5 =5F. +5< ?GGL5 >4G5EF-
6> D4E?O?4, F5< >>D>G5 MF>F ?5D<>4. +5< 5>?LL5 446?5=<5 =444G64, F5< 4?<-

F5?L=55 MF>F ?5D<>4 < 5>?LL5 F5??>6O45?5=<5.



+5F6UDFO= ?5D<>4 4>7>D4=<O. +5< 5>?LL5 =5>4=>D>4=>EFL D4E?O?<64=<O
F>??<64 < 5>?LL5 4<4<5FD >4?5?L, F5< 4?<F5?L=55 4>7>D4=<5, EG65 F5??><E-
?>?L7>64=<5. �=4G<F5?L=>5 6?<O=<5 =4 MF>F ?5D<>4 >>47O645F >4G5EF6> D4E?O-

?<64=<O ?>E?54=<E ?>DF<= F>??<64. !5GUF>>5 7465DL5=<5 6?DOE>4, 4>?>?=<-

F5?L=O= 6?DOE> =54>?GEF<<, MF> 74>>>E>6O645F D4E?O?<F5?L < >5D47G5FEO =4-
74D =4 45F4?OE >4<5DO E7>D4=<O. #>?444=<5 F>??<64 =4 E>?>4=O5 ?>65DE=>EF<
>4<5DO E7>D4=<O 74FO7<64NF 4>7>D4=<5. #>MF><G ?5D54 ?D<U<>< =47DG7>< 46<-

74F5?L ?D>7D564NF.

%GM5EF65==>5 6?<O=<5 =4 ?D>F5EE E7>D4=<O
>>47O645F G7>? >?5D565=<O ?>44G< F>??<64.
(q>?5D.) #D< D4==5= ?>44G< F>??<64 G65?<G<645F-
EO ti <7-74 =<7><E 7=4G5=<= pE,  &E,-E7>D4=<5 ?D>-
<EE>4<F 65?<7< � &, ?D< MF>< 446?5=<5 pz �

<4>E<<4?L=>5. #D< ?>74=5< G7?5 E7>D4=<5 74FO-
7<645FEO =4 ?<=<N D4EL<D5=<O, 446?5=<5 pz EF4-
=>6<FEO <5=LL5. ($<E.7. 11).

$<E.7.11.

"?F<<4?L=O= G7>? >?5D565=<O ?>44G< F>?-
?<64 q>?5D56. �46<E<F >F F5??>6>7> D56<<4 46<-

74F5?O, G4EF>FO 6D4M5=<O < =47DG7><.
+5< 5>?LL5 =47DG7>4, F5< 5>?LL5 F<>?>64O

?>44G4 F>??<64, 5>?LL5 F5<?5D4FGD4 < G7>?
q>?5D56. 4>?65= 5OFL 5>?LL5. ($<E.7. 12), G 55=-

7<=>6OE =4>5>D>F, ?D< G65?<G5=<< =47DG7><
q>?5D56  4>?65= G<5=LL4FLEO.

$<E.7.12.

+5< 5>?LL5 G4EF>F4 6D4M5=<O >>?5=G4F>7>
64?4 (n), F5< 5>?LL5 pE < &E, F5< D4=LL5 E?54G5F
?>4464FL F>??<6>. ($<E.7. 13).

$<E.7.13.

%D46=5=<5 ?D>F5EE>6 E7>D4=<O.
#D5<<GM5EF6> 4<75?O ?5D54 >4D5ND4F>D=O< ��%:

- >4G5EF65==>5 D57G?<D>64=<5 <>M=>EF< 74 EGUF <7<5=5=<O F<>?>6>=
?>44G< F>??<64;

- <5=55 F>>E<G5= ?D>F5EE;



- =4 <4?OE =47DG7>4E 5>?LL5 <=4<>4F>D=O= �#�, >E>55==> MF> 646=>
4?O 46F><>5<?L=OE ��%.

!54>EF4F>< 4<75?O:
- 4O<<F =4 5>?LL<E =47DG7>4E <7-74 =<7>>7> >>MDD<F<5=F4 <75OF>4 6>7-
4GE4 (a=1,2�1,3);

- <5=LL5 G45?L=4O <>M=>EFL;
- <5=LL4O 6>7<>6=>EFL D>DE<D>64=<O ?> G4EF>F5 6D4M5=<O;
- 5>?LL4O 6UEF>>EFL < LG< 46<74F5?O.



ПD>F5EE D4EL<D5=<O.

#D>F5EE D4EL<D5=<O E>?D>6>6445FEO F5?O< DO4>< O6?5=<=:

- 4>7>D4=<5< =4 ?<=<< D4EL<D5=<O (G 55=7<=>6OE 46<74F5?5= >=> <4?>, G
4<75?5= 4> 100

0 ?.>.6. ?>E?5 � &);

- =5?D5DO6=4O ?5D544G4 F5??>FO > >>DG64NM<< 45F4?O< 6 GE?>6<OE ?5D5-
<5==OE 446?5=<=, ?>65DE=>EF5= >E?4645=<O, ?5D5?444 F5<?5D4FGD, ?D>-
4>?6<F5?L=>EF< >F44G< F5??4;

- G4EF<G=4O < ?5D5<5==4O GF5G>4 747>6 <7 F<?<=4D4.
�E?< 5O ?D>F5EE D4EL<D5=<O ?D><EE>4<? 557 F5??>>5<5=4, F.5. ?> 44<454F5,

F> >>MDD<F<5=F 44<454FO �2=1,25.

$54?L=O= ?D>F5EE D4EL<D5=<O ?D><EE>-
4<F ?> ?>?<FD>?5 E ?5D5<5==O< ?>>474F5?5<
n2 ($<E.8.1.).

- >F � & 4> <4>E<<4?L=>7> 7=4G5=<O 446?5=<O
E7>D4=<O $z n22<0.

- ?D< <4>E<<4?L=>< 446?5=<< $Z  n22=0.

- ?D< <4>E<<4?L=>= F5<?5D4FGD5 747>6 &z

n22=1.

- ?D< 44?L=5=L5< ?5D5<5M5=<< ?>DL=O >
! & ?>>474F5?L ?>?<FD>?O D4EL<D5=<O
n22=>22, 4 74F5< n22>>22.

$<E. 8.1. �7<5=5=<5 446?5=<O (D) < ?>>474F5?O
?>?<FD>?O D4EL<D5=<O (n2) 6 F4>F5 D4EL<D5=<O.

&4><< >5D47><:

- ?D< n22£>22 ?D><EE>4<F <=F5=E<6=O= ?>46>4 F5??>FO;

- ?D< n22=0, n22<>22 ?>46>4 F5??>FO G<5=LL45FEO;
- ?D< n22=>22 ?D>F5EE D4EL<D5=<O ?D><EE>4<F ?> 44<54F5, F.5 ?>46>4 F5??>-
FO D46=O5FEO >F6>4G;

- ?D< n22>>22 >F6>4 F5??>FO EF4=>6<FLEO 5>?LL5 ?>46>44.

#D< D4EG5F4E ?D<=<<45FEO ED54=55 7=4G5=<5 ?>>474F5?O ?>?<FD>?O D4EL<-

D5=<O
n2=1,21+130/n,

745 n - G4EF>F4 6D4M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4.

!4 ?>>474F5?L ?>?<D>?O D4EL<D5=<O 6?<ONF <=>65EF6> D4>F>D>6.



#D< G65?<G5=<5 6D5<5=< F5??>>5<5=4, ?>65DE=>EF<, GF5G5> 747>6, E>>D>EF<
E7>D4=<O, <=F5=E<6=>EF< >E?4645=<O n2 G65?<G<645FEO
+5< 5>?LL5 G4EF>F4 6D4M5=<O , F5< <5=LL5 ?>F5DO F5??>FO 6 E<EF5<G >E?4-

645=<O, G<5=LL4NFEO GF5G>< 747>6 G5D57 G??>F=5=<O ?>DL=5=, ?>>474F5?L ?>-
?<D>?O n2 G<5=LL45FEO .
+5< 5>?LL5 =47DG7>4 =4 46<74F5?L, F5< 6OL5 F5<?5D4FGD4 F<>?4, 5>?LL5

?>F5D< F5??>FO, G65?<G<64NFEO GF5G>< 747>6, G65?<G<645FEO 4>7>D4=<5, GF>
?D<6>4<F > E=<65=<N n2.

#D< G65?<G5=<< 4<4<5FD4 F<?<=4D4 � < E>44 ?>DL=O S, ?D< S/�=const, F.5.
5E?< G65?<G<645FEO  D45>G<= >5N5< F<?<=4D4 < ?>65DE=>EFL F5??>>F44G< =4
54<=<FG >5N5<4 F<?<=4D4 F/Vh ?>>474F5?L ?>?<FD>?O n2 G<5=LL45FEO.
#D< G<5=LL5=<< S/� ?D< Vh=const, F.5. ?5D5E>4 > >>D>F>>E>4=O< 46<74F5-

?O< ?>>474F5?L n2 F4>65 G<5=LL45FEO.

�?O 55=7<=>6OE 46<74F5?5= n2=1,23�1,3;

�?O 4<75?5= n2=1,18�1,28;

�?O 747>6OE 46<74F5?5= n2=1,25�1,35.

8.2. "?D545?5=<5 ?4D4<5FD>6 ?D>F5EE4 D4EL<D5=<O

�4?<L5< GD46=5=<5 ?>?<FD>?O 4?O ?D>F5EE4 D4EL<D5=<O:

Dz×Vz
n2=D6×V6n2

&>744
D6=Dz(Vz/V6)

n2

�?O 55=7<=>6>7> 46<74F5?O 446?5=<5 6 >>=F5 ?D>F5EE4 D4EL<D5=<O 5G45F
D46=>

D6=Dz / e n2

�?O 4<75?5=
D6=Dz / d n2

�?O >4D5ND4F>D=OE 46<74F5?5=

D6 = 0,35�0,6  #4

�?O 4<75?5=

$6 = 0,2�0,5.

�?O >?D545?5=<5 F5<?5D4FGDO 6 >>=F5 ?D>F5EE4 D4EL<D5=<O 6>E?>?L7G5<-

EO E4D4>F5D<EF<G5E><< GD46=5=<5<
Dz×Vz=MzRzTz

D6×V6=M6R6T6
#D< 4>?GM5=<<, GF> GF5G>< 747>6 >FEGFEF6GNF Mz=M6,  Rz=R6, ?>45?<6

?5D6>5 GD46=5=<5 =4 6F>D>5 ?>?GG<<

,
6

z

66

zz

T

T

VD
VD

=
×
×

z

6

z

6
z6 V

V

D
D

TT ××=



�?O 55=7<=>6>7> 46<74F5?O D6=Dz/e n2
, F5<?5D4FGD4 &6 5G45F D46=4
T6=Tz/e n2-1

�?O 4<75?5=
T6=Tz/dn2-1

�?O >4D5ND4F>D=OE 46<74F5?5= &6 = 1200�1700 �;

�?O 4<75?5= &6 = 1000�1200 �.

�45 d = V6 / Vz = e / r-EF5?5=L ?>E?54GNM57> D4EL<D5=<O
r=Vz/V6 - EF5?5=L ?D5464D<F5?L=>7> D4EL<D5=<O.

�?O 4<75?5= r = 1,2�2,4.

8.3. &5??>6>= 54?4=E ��%

&5??>6>= 54?4=E 46<74F5?O <?< 6=5L=<= F5??>6>= 54?4=E ?D54EF46?O5F
E>5>= >?D545?5==>5 >?OF=O< ?GF5< D4E?D545?5=<5 F5??>FO, 66>4<<O= 6 46<-

74F5?L E F>??<6><, =4 ?>?57=GN  <E?>?L7G5<GN F5??>FG < >F45?L=O5 6<4O ?>-
F5DL:

Qo=Qe+Q>E?+Q<+Q747+Q=.E+Q>EF ,  �6 / z

�45EL
Qo->>?<G5EF6> F5??>FO, 66>4<<>= 6 46<74F5?L E F>??<6>< 74 >?D545?5==O=
>FD57>> 6D5<5=<, =4?D<<5D 74 G4E Qo=6FHu (6F- G4E>6>= D4EE>4 F>??<64 >F/G,
Hu-=<7L4O F5??>F4 E7>D4=<O F>??<64  �6/>7).
Qe->>?<G5EF6> F5??>FO M>6<64?5=F=>= MDD5>F<6=>= D45>F5 Qe=1000Ne

Q>E?->>?<G5EF6> F5??>FO, ?5D544645<>= >E?4644NM5= E<EF5<5.
Q>E?=G>E?×C>E?(t6OE-t6E),

�45 C>E?- G45?L=4O F5??>5<>>EFL >E?4644NM5= 6<4>>EF<, G>E?- 55 D4EE>4,
t6OE, t6E- F5<?5D4FGD4 >E?4644NM5= 6<4>>EF< E>>F65FEF65==> =4 6E>45 < 6O-

E>45 E<EF5<O.

Q<- >>?<G5EF6> F5??>FO, ?5D544645<>= E<47>G=><G <4E?G

Q<=G<×C<(t<1-t<2),  �6 / G.

�45 C<- G45?L=4O F5??>5<>>EFL E<47>G=>7> <4E?4, G<- 57> D4EE>4, t<1,  t<2

F5<?5D4FGD4 <4E?4 =4 6OE>45 < =4 6E>45.
Q747- ?>F5DO F5??>FO E >FD45>F46L<<< 7474<<

G747=GF( 7m%D//tr- 9m%Dt>),   �6 / G.

�45 GF- D4EE>4 F>??<64, m%D// < m%D- E>>F65FEF65==> <4?OD=O5 F5??>5<>>-
EF< >FD45>F46L<E 747>6 < E65657> 74DO44, tr-F5<?5D4FGD4 >FD45>F46L<E 747>6 =4
6OE>45 <7 46<74F5?5=,  7 <  9 �>>?<G5EF6> >FD45>F46L<E 747>6 < E65657> 74-
DO44 E>>F65FEF65==>.

Q=.E- F5??>F4, =5 6O45?<6L4O 6 46<74F5?5 6E?54EF6<5 =5?>?=>FO E7>D4=<O.

Q=.E=�!� · GT   �6 / G.

Q>EF- >EF4F>G=O= G?5= F5??>6>7> 54?4=E4:

Q>EF=Qo- (Qe+Q>E?+Q<+Q747+Q=.E)



&5??>6>= 54?4=E <>6=> >?D545?<FL 6 ?D>F5=F4E >F 6E57> >>?<G5EF64 665-
45==>= F5??>FO F45?<F4 1.

100%=g9+gBE?+g@+g74;+gA.E+ gBEF
&45?<F4 1

&5??>6>= 54?4=E 46<74F5?O

&<? 4<75?O g5 g>E gr g=.E g>EF
�<75?< 30�38 20�30 30�40 2�6 2�6

�5=7<=>6O5 ��% 21�28 15�25 33�55 2�23 5�10

$<E. 8.2. &5??>6>= 54?4=E
4<75?O E FGD5>=44G6><:

4 - 6 DG=>F<< <>M=>EF< ?D< n =

const; 5 - 6 DG=>F<< G4EF>FO 6D4-
M5=<O ?D< D5=>5 F>??<6=>7> =4-

E>E4 =4 G?>D5.

� >4G5EF65 ?D<<5D4 =4 $<E.8.2. ?D<6545= F5??>6>= 54?4=E 46F>FD4>F>D=>-
7> 4<75?O E =44G6>< >F =47DG7>< < G4EF>FO 6D4M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4.
�45EL  gA.E 6>?NG5=> 6 g>EF. �4> 6<4=> <7 7D4D<>4, =4 D56<<5 ?>?=>= =4-

7DG7>< =4<5>?55 65E><O<< G?5=4<< F5??>6>7> 54?4=E4 O6?ONFEO ?>F5D< E >FD4-
5>F46L<<< 7474<< < ?>?57=> <E?>?L7G5<4O F5??>F4.

!4 E4D4>F5D  g74;=f(n), 6?<O5F G<5=LL5=<5 6D5<5=< >E?4645=<O ?D>4G>-
F>6 E7>D4=<O E D>EF>< n, F5??>F4 g>EF. <4?> 746<E<F >F D56<<4 D45>FO.



�444G4<< ><=5<4F<>< >D<6>L<?=>-L4FG==>7> <5E4=<7<4 (�, ) O6?O5F-
EO >?D545?5=<5 ?5D5<5M5=<5 E>>D>EF< < GE>>D5=<O ?>DL=O.

$4EG5F MF<E 65?<G<= ?D><76>4<FEO 6 746<E<<>EF< >F G7?4 ?>6>D>F4 >D<-

6>L<?4 j ?D< 4>?GM5=<OE:

w = 6nt<?<wtconst,
30

Ãn
60

2ÃÃ
dt

d
===== jj

j

745 Ë � G7?>64O E>>D>EFL 6D4M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4, E- 1
; n � G4EF>F4 6D4-

M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4, <<=.
- 1

!<65 ?D<6>4<FEO <5F>4<>4 ><=5<4F<G5E>>7> D4EG5F4 F5=FD4?L=>7> >D<-

6>L<?=>-L4FG==>7> <5E4=<7<4 >4=>DO4=>7> 46<74F5?O. $4EG5F 4574>E<4?L=>7>
�,  < V�>5D47=OE 46<74F5?5= ?D<6>4<FEO 6 E?5F<4?L=>= ?<F5D4FGD5 [1, 2, 3,

4, 5].

$4EE<>FD<< EE5<G F5=FD4?L=>7> �,  46<74F5?O D<E. 11.1. #>DL5=L ?5-
D5<5M45FEO >F 65DE=5= <5DF6>= F>G>< (� &.) 4> =<6=5= <5DF6>= F>G>< (! &.)

E>65DL4O ?>?=O= E>4 S.

,4FG= E>65DL45F ?5D5=>E=>5 46<65=<5
6<5EF5 E ?>DL=56O< ?4?LF5< < >4G4F5?L=>5 6>-
>DG7 ?>DL=56>7> ?4?LF4. '7>? >F>?>=5=<O L4FG=4
b >F >E< F<?<=4D4 >?D545?<< <7 E>>F=>L5=<O
FD5G7>?L=<>4 �%" =4 >E=>64=<< F5>D5<O E<=G-
E>6:

sinb/sinj=R/LL=l> sinb=»> sinj

!4<5>?LL55 >F>?>=5=<5 L4FG=4

bmax£15�17
> 5G45F ?D< j, D46=O< 90 < 270

>
.

$<E. 11.1. %E5<4 F5=FD4?L=>7> �, .

11.1. #5D5<5M5=<5 ?>DL=O.

#D< ?>6>D>F5 >D<6>L<?4 =4 G7>? j, ?5D5<5M5=<5 ?>DL=O E>EF46<F SE
(D<E.   ).

SE = %¢% = %¢" � %" = R + L � %"
F>744

SÇ = R + L � R cosj - L cosb



� ?D4>F<G5E><E D4EG5F4E MF4 F>G=4O D>D<G?4 =5G4>5=4, F4> =4 ?5D5<5M5-
=<5 746<E<F >F 46GE ?5D5<5==OE 65?<G<= j < b. #>MF><G G4M5 ?>?L7GNFEO ?D<-

5?<65==>= D>D<G?>=, 6 >>F>D>= ?5D5<5==4O b 6OD465=4 G5D57 j =4 >E=>65 5<-

=><4 !LNF>=4.
cos ³ = j22

k

2
sin»1³sin1 -=-

$47?474O ?D46GN G4EFL ?> 5<=><G !LNF>=4 < ?D5=55D574O G?5=4<< 6OL5
6F>D>7> ?>DO4>4, 6E?54EF6<5 <E <>?>4>EF<, ?>?GG<<

cosb » 1 � »>2/4 + (l>2/4) cos2j
F>744

%O = Rcosj + LL - Rl>/4 + (Rl>/4) cos2j
>>>=G4F5?L=> ?>?GG<<

Sx = R [(1 - cosj) + l>/4 (1 � cos2j)]

�7 D>D<G?O 6<4=>, GF> ?5D5<5M5=<5 ?>DL=O E>EF><F <7 ?5D5<5M5=<O
?5D6>7> ?>DO4>4

Sx = R (1 - cosj)

< ?5D5<5M5=<5 6F>D>7> ?>DO4>4
Sx2 = (Rl>/4) (1 � cos2j)

#D< j = 0
>

Sx = 0

j = 90
>

Sx = R (1 + l>/2)

j = 180
>

Sx = 2R = S

�5?<G<=4 Rl>/2 =47O645FEO ?>?D46>>= (. �D<>E4, EGM=>EFL, >>F>D>= E>-
EF><F 6 F><, GF> 74 ?5D6O5 90

> ?>6>D>F4 >D<6>L<?4 ?>DL5=L ?D>E>4<F 5>?LL>=
?GFL =4 65?<G<=G (1 + l>/2), G5< 74 ?>E?54GNM<5 90

>
.

!4 D<EG=>5 11.2 ?D54EF46?5=O >D<6O5 ?5D5<5M5=<O ?>DL=O SÇ 6 746<E<-
<>EF< >F G7?4 ?>6>D>F4 >D<6>L<?4.

$<E. 11.2. �D<6O5 ?5D5<5M5=<= ?>DL=O.



11.2. %>>D>EFL ?>DL=O.

%>>D>EFL ?>DL=O W <>6=> >?D545?<FL ?D>4<DD5D5=F<D>646 6OD465=<5
?5D5<5M5=<O ?>DL=O Sx ?> 6D5<5=<

W? =
j

w
j

j
d

ds
w

d

ds

dt

d

dt

ds xxx =×=

<?<
W? = w R (sinj + (l>/2 sin2j)) </E

#D< ?>6>D>F5 >D<6>L<?4 =4 G7>?
j = 0

>
W? = 0

j = 90
>

W? = wR

j = 180
>

W? = 0

j = 270
>

W? = -wR

�?O ?D4>F<G5E><E D4EG5F>6 < ED46=5=<O 6OE>>>>5>D>F=>EF< 46<74F5?O
<E?>?L7GNF ED54=NN E>>D>EFL ?>DL=O

W =
30

Sn </E.

�?O E>6D5<5==OE 46F>FD4>F>D=OE 46<74F5?5=

W? = 5�15 </E.

�46<E<<>EFL E>>D>EF< ?>DL=O >F G7?4 ?>6>D>F4 >D<6>L<?4 ?D54EF46?5=4
=4 D<E. 11.3.

$<E. 11.3. �D<6O5 E>>D>EF< ?>DL=O.

11.3. 'E>>D5=<5 ?>DL=O.

'E>>D5=<5 ?>DL=O j? <>6=> >?D545?<FL ?D>4<DD5D5=F<D>646 6OD465=<5
E>>D>EF< ?> 6D5<5=<

j? = w
j

j
j

×=×=
d

aW

dt

d

d

dW

dt

dW CCC

j? = w
2
R (cosj + l> cos2j), </E2



�46<E<<>EFL GE>>D5=<O ?>DL=O j? 6 746<E<<>EF< >F G7?4 ?>6>D>F4 >D<6>-
L<?4 ?>>474=> =4 D<E. 11.4.

$<E. 11.4. �D<6O5 GE>>D5=<= ?>DL=O.

�7 7D4D<>>6 GE>>D5=<O ?>DL=O 6<4=>,
GF> ?D< j = 0(360

>
) � j? = Rw

2
(1 + l>)

65?<G<=4 j? - 4>EF<745F <4>E<<4?L=>7> ?>?>6<F5?L=>7> 7=4G5=<O ?D<
j = 180

>
j? = -w

2
R (1 - l>)

65?<G<=4 j? � 4>EF<745F <4>E<<4?L=>7> >FD<F4F5?L=>7> 7=4G5=<O, ?D<G5<
45E>?NF=4O 65?<G<=4 6 � &. 0(300

>
) 5>?LL5, G5< ! & (180

>
).



#D< D45>F5 46<74F5?O 45F4?< >D<6>L<?=>-L4FG==>7> <5E4=<7<4 (�, )

?>465D74NFEO 45=EF6<N E<? 446?5=<O 747>6 6 F<?<=4D5, E<? <=5DF<< 6>76D4F=>
-?>EFG?4F5?L=> 46<6GM<EEO <4EE, E<? <=5DF<< 6D4M4NM<EEO <4EE, E<? FD5=<O
<564G E>?DO65==O<< 45F4?O<< < E<? FO65EF<.

#D< 4<=4<<G5E><E D4EG5F4E 46F>FD4>F>D=OE 46<74F5?5= >5OG=> E<?O
FD5=<O < E<?O FO65EF< =5 GG<FO64NFEO.

12.1. %<?O 446?5=<O 747>6 =4 ?>DL5=L

 6>7=<>4NF 6 F<?<=4D5 < 6>E?D<=<<4NFEO ?>DL=5<, EF5=>4<< < 7>?>6>>=
F<?<=4D4. %<?4 >F 446?5=<O 747>6 =4 ?>DL5=L 5G45F D46=4 ($<E. 12.1)

$<E. 12.1. %<?O < <><5=FO, 45=EF6GNM<5 6 F5=FD4?L=>< >D<6>L<?=>-
L4FG==>< <5E4=<7<5:

4 � E<?O 446?5=<O 747>6 < E<?O <=5DF<<; 5 � EG<<4D=O5 E<?O, 45=EF6GNM<5 6 765=LOE
< ?>4L<?=<>4E >>?5=G4F>7> 64?4.

$7 = Ã7 × F? = Ã7 ×
4

2dp
 = Ã7 × 0,785 d

2
,   >!.

745  F? � ??>M44L ?>DL=O,
d - 4<4<5FD F<?<=4D4,
Ã7 � <75OF>G=>5 446?5=<5 747>6 6 F<?<=4D5.

Ã7 = Ã7¢ � Ã>,



Ã7¢ - 45E>?NF=>5 446?5=<5 747>6 6 F<?<=4D5 ( #4), >?D545?O5FEO ?> <=4<-

>4F>D=>= 4<47D4<<5;
Ã> � 4F<>ED5D=>5 446?5=<5, Ã> = 0,1  ?4.

12.2. %<?O <=5DF<<, 45=EF6GNM<5 6 >D<6>L<?=>-L4FG==>< <5E4=<7<5
D4745?ONF =4 464 6<44:

%<?O <=5DF<< >F 6>76D4F=>-?>EFG?4F5?L=> 46<6GM<EEO <4EE < F5=FD>-
556=O5 E<?O >F 6D4M4NM<EEO <4EE.

%<?O <=5DF<< >F 6>76D4F=>-?>EFG?4F5?L=> 46<6GM<EEO <4EE D46=4
$j = - mj × j = mj × R × Ë2

 (cos j + lk × cos 2j),

745  mj � <4EE4 E>65DL4NM4O 6>76D4F=>-?>EFG?4F5?L=>5 46<65=<5,
j � GE>>D5=<5, >>F>D>5 <O >?D545?<?< 6 ?D54O4GM5= ?5>F<<.

�?O G?D>M5=<O mj GE?>6=> EG<F4NF E>ED54>F>G5==>= =4 >E< ?>DL=56>7>
?4?LF4, F4< 65 E>ED54>F>G5==4 G4EFL <4EEO L4FG=4, >>F>D4O E>65DL45F ?>EFG-
?4F5?L=>5 46<65=<5.

mj = m? + mL?
m?x � <4EE4 ?>DL=56>7> >><??5>F4
mL? � <4EE4 L4FG=4 E>65DL4NM4O ?>EFG?4F5?L=>5 46<65=<5, mL? =

(0,2�0,3) mL; mL � <4EE4 L4FG=4.
�?O G4>5EF64 4=4?<74 E<?G <=5DF<< $j D4E>?44O64NF =4 465 E<?O:

$j = $j + $j2;

 745 $j1 = - m? × R × Ë2
 cos j E<?4 <=5DF<< ?5D6>7> ?>DO4>4;

$j2 = - m? × R × Ë2 lk cos 2j E<?4 <=5DF<< 6F>D>7> ?>DO4>4.

%<?4 $j1 � <7<5=O5FEO ?> 74>>=G >>E<=GE><4O < <<55F ?5D<>4 <7<5=5=<O
>4<= >5>D>F >>?5=G4F>7> 64?4 (360

> ?>6),  4 $j2 � ?> 74>>=G >>E<=GE4 46>==>7>
G7?4, 4 ?5D<>4 <7<5=5=<O � ?>?->5>D>F4 (180

> ?>6).
�5E>?NF=>5 7=4G5=<5 E<?O <=5DF<< 6F>D>7> ?>DO4>4 6 3,5�4,5 <5=LL5

E<?O <=5DF<< ?5D6>7> ?>DO4>4, F4> >4> 6 GD46=5=<5 6E>4<F 65?<G<=4 lk =

1/3,5�1/4,5. %<?4 <=5DF<< 45=EF6G5F ?> >E< F<?<=4D4, >=4 ?>?>6<F5?L=4 - 5E-
?< =4?D46?5=4 > >E< >>?5=G4F>7> 64?4.

12.3. %G<<4D=O5 E<?O, 45=EF6GNM<5 6 �, .

&4><< >5D47>< =4 ?>DL5=L 45=EF6G5F EG<<4D=4O E<?4 $

$ = $7 + $j

%G<<4D=4O E<?4 5G45F 45=EF6>64FL ?> >E< F<?<=4D4 < ?D<?>65=4 6 F5=-

FD5 ?>DL=56>7> >>?LF4.
%G<<4D=GN E<?G $ <>6=> D47?>6<FL =4 465 E>EF46?ONM<5:
45=EF6GNMGN 64>?L L4FG=4 E<?G $L, >>F>D4O E6<<45F <?< D4EFO7<645F

L4FG=:

$L = $/cosb.

%<?G N =4?D46?5==GN ?5D?5=4<>G?OD=> >E< F<?<=4D4 (=>D<4?L=GN E<-

?G), >>F>D4O ?>?5D5<5==> ?D<6<<45F ?>DL5=L > ?56>= < ?D46>= EF5=>5 F<?<=4-
D4 (?5D5>?44>4 ?>DL=O)



N = P × tgb.

%<?4 $L 45=EF6GNM4O G5D57 L4FG= =47DG645F L4FG==GN L5=>G >>?5=G4-
F>7> 64?4 ($<E. 12.15), >>F>DGN F4>65 <>6=> D47?>6<FL =4 465 E>EF46?ONM<5:

45=EF6GNMGN E<?G Z 64>?L >D<6>L<?4

Z = P ×
cos³

³)(cos +j
;

< 45=EF6GNMGN ?5D?5=4<>G?OD=> >D<6>L<?G E<?G & (F4=75=F<4?L=GN)

& =
³cos

³)(sinP +× j
.

$4765D=GFO5 4<47D4<<O E<?, 45=EF6GNM<E 6 �,  ?D<6545=O =4
D<E.12.2

!4 L4FG==GN L5=>G
5M5 45=EF6G5F F5=FD>556=4O
E<?4 $EL D46=4O

 $EL = mL6 × R × Ë2
,

745  mL6 � <4EE4 L4FG=4 GG4-
EF6GNM4O 6> 6D4M4F5?L=><
46<65=<<,

mL6 = 0,725 mL,

 mL � <4EE4 L4FG=4.
&4><< >5D47><, =4 L4-

FG==GN L5=>G < ?>4L<?=<>
45=EF6GNF D57G?LF4F<DGNM4O
E<?4 R       _       _      _

   RL = $L + $EL
�5>F>D=> E>?44O64O <E

=4E>4OF ?>?OD=GN 4<47D4<<G
=47O645<GN �>4>7D4D>< E<?
=4 L4FG==GN L5=>G ($<E.
12.4.) <?< ?>4L<?=<>
($<E.12.5).

$<E. 12.2. $4765D=GFO5
4<47D4<<O EG<<4D=OE E<?,

45=EF6GNM<E 6 >D<6>-
L<?=>-L4FG==>< <5E4=<7<5.



$<E.13.1. 'D46=>65L<64=<5 >4=>F<?<=4D>6>7> 46<74F5?O
E ?><>MLN 4>?>?=<F5?L=OE 64?>6 E ?D>F<6>65E4<<.

%<?4 <=5DF<< 6>76D4F=> -?>EFG?4F5?L=> 46<6GM<EEO <4EE �,  ?5D6>7>
?>DO4>4

$j1 = mj R w
2
 cosj

%<?O <=5DF<< 6>76D4F=>-?>EFG?4F5?L=> 46<6GM<EEO <4EE �,  6F>D>7>
?>DO4>4

$j2 = mj R w
2 l cos2j

*5=FD>556=4O E<?4 <=5DF<< 6D4M4NM<EEO G4EF5= �, 
$E = mE R w

2

�?O GD46=>65L<64=<O E<? <=5DF<< ?5D6>7> ?>DO4>4 =5>5E>4<< <5E4-
=<7<, <<5NM<= L5EF5D=< <?< 64?O =4 >>F>DOE 6D4M4NFEO ?D>F<6>65EO E G4E-
F>F>= D46=>= G4EF>F5 6D4M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4. *5=FD>556=O5 E<?O >F MF<E
?D>F<6>65E>6 S2x < S3E, <>6=> D47?>6<FL =4 465 E>EF46?ONM<5 (D<E. 1) S2xh, S3xh,

>>F>DO5 5G4GF 674<<=> GD46=>65L5==O, 4 E>EF46?ONM<5 S2xv, S3xv E>?44O64NF-
EO. �?O GD46=>65L<64=<O E<?O <=5DF<< ?>45<D4NF F4><5 <4EEO ?D>F<6>65E>6
mx, GF>5O EG<<4 E<? (S2xv+S3xv) 5O?< 5= D46=O <?<

$j1 = -2 Sx = 2 mx rx w
2

745   mx � <4EE4 ?D>F<6>65E4 GD46=>65L<64NM57> <5E4=<7<4 E<? <=5DF<< 1
>7>

?>DO4>4;
rx � D4EEF>O=<5 >F F5=FD4 6D4M5=<O 4> F5=FD4 <4EEO ?D>F<6>65E4.



75

&4> GD46=>65L<64NF E<?O <=5DF<< ?5D6>7> ?>DO4>4 =4?D<<5D G 46<74F5-
?O �-20 (�?44<<<DE><= FD4>F>D=O= 746>4).

#>E>>?L>G ?5D<>4 <7<5=5=<= E<? <=5DF<< 2-
7> ?>DO4>4 646>5 <5=LL5, F.5.

G4EF>F4 45=EF6<= 6 2 D474 5>?LL5, F> 4?O GD46=>65L<64=<O MF>= E<?O 64?O E
?D>F<6>65E4<< =5>5E>4<<> 6D4M4FL E G7?>6>= E>>D>EFLN 646>5 5>?LL5, G5<
>>?5=G4FO= 64? (D<E. 1). %<?O S2yh =  S3yh 674<<=> GD46=>65L<64NFEO, 4 E<?O
S2yv = S3yv - =4?D46?5=O 6 >4=G EF>D>=G, ?>MF><G E>?44O64NFEO < 6E5744 5G4GF
=4?D46?5=O 6 ?D>F<6>?>?>6=GN EF>D>=G >F E<?O $j2. #>MF><G 4?O GD46=>65-
L<64=<O E<?O <=5DF<< 6F>D>7> ?>DO4>4 $j2 =5>5E>4<<O GF>5O EG<<4 E>EF46-
?ONM<E S2yv = S3yv 5O?4 D46=4 E<?5 <=5DF<< Pj2, F.5.

$j2 = -2 Syv = -2 my ry (2 Ë)
2

745   my � <4EE4 ?D>F<6>65E4 GD46=>65L<64NM57> <5E4=<7<4 E<? <=5DF<< 6F>-
D>7> ?>DO4>4;

ry � D4EEF>O=<5 >F F5=FD4 6D4M5=<O 4> F5=FD4 <4EEO;

w � G4EF>F4 6D4M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4.
*5=FD>556=4O E<?4 <=5DF<< 6D4M4NM<EEO <4EE �, , <>65F 5OFL GD46-

=>65L5==4 E ?><>MLN ?D>F<6>65E4 GEF4=>6?5==>7> =4 ?D>4>?65=<< >D<6>L<-

?4, ?4D4<5FDO >>F>D>7> E>>F65FEF6GNF 746<E<<>EF<
$E = m?D r?D w

2

745   m?D � <4EE4 ?D>F<6>65E4 =4 >>?5=G4F>< 64?G, r?D � D4EEF>O=<5 >F >E< >>-

?5=G4F>7> 64?4 4> F5=FD4 <4EEO ?D>F<6>65E4.

13.3. 'D46=>65L<64=<5 <=>7>F<?<=4D>6OE DO4=OE 46<74F5?5=.

'D46=>65L<64=<5 2
E F<?<=4D>6>7> DO4=>7> 46<74F5?O E >D<6>L<?4<<

D4E?>?>65==O<< ?>4 G7?>< 180
>
.

� 2
E F<?<=4D>6>< 46<74F5?5 E<?O <=5DF<< ?5D6>7> < 6F>D>7> F<?<=4D>6

D46=O ?> 65?<G<=5 < ?D>F<6>?>?>6=O ?> =4?D46?5=<N (D<E. 13.2), F.5.
01 =å j$

$<E.13.2. 'D46=>-
65L<64=<5 46GE-
F<?<=4D>6>7>
46<74F5?O E >D<-

6>L<?4<<,
D4E?>?>65==O<<
?>4 G7?>< 180

>
.



*5=FD>556=O5 E<?O F4>65 D46=O ?> 65?<G<=5 < ?D>F<6>?>?>6=O ?> =4-
?D46?5=<N, F.5.

0=å c$
&4><< >5D47><, 6 MF>< 46<74F5?5 E<?O $j1 < $E 674<<=>GD46=>65L5==O.

%<?O <=5DF<< 6F>D>7> ?>DO4>4 D46=O ?> 65?<G<=5 => 45=EF6GNF 6 >4=><
=4?D46?5=<<, F4><< >5D47><

22 2 jj $$ =å

� MF<E 46<74F5?OE Pj2 >4> ?D46<?> =5 GD46=>65L<645FEO.
 ><5=F >F E<? <=5DF<< 1

>7> ?>DO4>4 D465=
 1 = $j1 4.

 ><5=F >F F5=FD>556=OE E<? D465=
 E = $E 4.

-F< <><5=FO <>7GF 5OFL GD46=>65L5==O E ?><>MLN 4>?>?=<F5?L=OE
?D>F<6>65E>6 =4 >D4==<E M5>4E >>?5=G4F>7> 64?4 E <4EE>= mz.

 ><5=F >F E<? <=5DF<< 6F>D>7> ?>DO4>4 =5 E>7445FEO.
&4> =4?D<<5D GD46=>65L<645FEO 46<74F5?L �-120.

'D46=>65L<64=<5 4
E F<?<=4D>6OE 46<74F5?5=, E G7?>< D4E?>?>65=<O

>D<6>L<?>6 180
>%.

$<E.13.3. 'D46=>65L<64=<5 G5FOD5EF<?<=4D>6>7>
 46<74F5?O E ??>E><< 64?><.

#>DO4>> D45>FO F<?<=4D>6 MF<E 46<74F5?5= >5OG=> 5O645F 1-3-4-2 <?< 1-

2-4-3.

�4> 6<4=> <7 D<E. 3, ?D< F4>>< D4E?>?>65=<< >D<6>L<?>6 E<?O <=5DF<<
?5D6>7> ?>DO4>4 < F5=FD>556=O5 E<?O D46=O ?> 65?<G<=5 < ?D>F<6>?>?>6=O
?> =4?D46?5=<N, F.5. 674<<=> GD46=>65L5=O

01 =å j$ ; 0=å E$ .

%<?O <=5DF<< 6F>D>7> ?>DO4>4 E>?44O64NFEO

,22 4 jj $$ =å

6 46F><>5<?L=OE 46<74F5?OE ���-24, '��, ��� < FD4>F>D=OE 46<74F5?OE �-

240, >EF4NFEO E6>5>4=O<< F.5. =5 GD46=>65L<64NFEO. ' 46<74F5?O �-160 (+&�)



GD46=>65L<64NFEO E ?><>MLN <5E4=<7<4 �4=G5EF5D4 GEF4=>6?5==>7> ?>4 ?5D-
6>= >?>D>= 46<74F5?O =4 56%, G 46<74F5?O �-41 � �, F4><< 65 <5E4=<7<>< GE-
F4=>6?5==O< ?>4 ED54=5= >?>D>= >>?5=G4F>7> 64?4 =4 60%.

 ><5=F >F F5=FD>556=OE E<? < E<? <=5DF<< ?5D6>7> < 6F>D>7> F<?<=4-
D>6 D46=O ?> 65?<G<=5 < ?D>F<6>?>?>6=O ?> =4?D46?5=<N >F MF<E E<? FD5FL5-
7> < G5F65DF>7> F<?<=4D>6, ?>MF><G

;0=å E� .01 =å�
 ><5=F >F E<? <=5DF<< 2

>7> ?>DO4>4 =5 E>744NFEO F4> E<?O =4?D46?5=O 6
>4=G EF>D>=G

02 =å�
'D46=>65L<64=<5 L5EF<F<?<=4D>6>7> 46<74F5?O.
� L5EF<F<?<=4D>6OE DO4=OE 46<74F5?OE >D<6>L<?O D4E?>?>65=O ?>4
G7?>< 120

>
 (D<E. 13.4).

$<E.13.4. 'D46=>65L<64=<5 L5EF<F<?<=4D>6>7> DO4=>7> 46<74F5?O E >D<-

6>L<?4<< ?>4 G7?>< 120
>
.

% ?>7<F<= GD46=>65L5==>EF< MF>F 46<74F5?L E4<O= ?GGL<= <7 DO4=OE ?>-
E>>?L>G G =57> 6E5 E<?O < <><5=FO 674<<=> GD46=>65L5==O, F.5.

01 =å j$ ; .01 =å�
02 =å j$ ; 02 =å� .

0=å E$ ; .0=å E�

"4=4>> >>?5=64? MF<E 46<74F5?5= 5>?LL5 ?>465D65= >DGF<?L=O< >>?5-
54=<O<.

&4>GN EE5<G <<5NF 46F><>5<?L=O= 46<74F5?< ���-51, ���-164, ���-52,

FD4>F>D=O5 �-6, �-260, �-01.



13.4. 'D46=>65L<64=<5 V�>5D47=OE 46<74F5?5=.

'D46=>65L<64=<5 2E F<?<=4D>6>7> V�>5D47=>7> 46<74F5?O E G7?>< D4764-
?4 g = 90

>
.

� V�>5D47=OE 46<74F5?OE F<?<=4DO D4E?>?474NFEO ?>4 G7?>< 75 < 90
>
.

$4EE<>FD<< GD46=>65L<64=<5 46<74F5?O E G7?>< D4764?4 90
>
 (D<E. 13.5).

$<E.13.5. 'D46=>65L<64=<5  46GEF<?<=4D>6>7> V->5D47=>7> 46<74F5?O
 E G7?>< D4764?4 g = 90

0
.

*5=FD>556=4O E<?4 $E =4?D46?5=4 ?> >D<6>L<?G < <>65F 5OFL GD46=>-
65L5=4 E ?><>MLN ?D>F<6>65E4 <4EE>= mx =4 D4EEF>O=<< rp , px

$E = mc R w
2
 = 2 mx E px E w

2
.

%<?O <=5DF<< ?5D6>7> ?>DO4>4 ?56>7> < ?D46>7> F<?<=4D>6 =4?D46?5=O
>F F5=FD4 6D4M5=<O >>?5=G4F>7> 64?4 < E>>F65FEF65==> D46=O.

=C
j$ 1 mj R w

2
 cosj;

=?
j$ 1 mj R w (cosj - g) = - mj R sinj

$46=>45=EF6GNM4O MF<E E<? 5G45F =4?D46?5=4 6E5744 ?> D44<GEG >D<6>-
L<?G < D46=4

2

j

2?
j1

2?
j11 wRm)($)(PR =+=

< <>65F 5OFL GD46=>65L5=4 E ?><>MLN ?D>F<6>65E4 =4 ?D>F<6>?>?>6=>< >>=-

F5 >D<6>L<?4 E <4EE>= mz

Rj1 = 2 mz px w
2

%<?4 <=5DF<< 6F>D>7> ?>DO4>4 4?O ?D46>7> < ?56>7> DO44 F<?<=4D>6 E>-

>F65FEF65==> D46=O
=C

j$ 2 m R w
2 lk cos2j

=?
j$ 2 m R w lk cos (j - g) = - m R lk E>s2j



%<?4 <=5DF<< ?56>7> F<?<=4D4 =4?D46?5=4 >F F5=FD4 6D4M5=<O, 4 ?D46>7>
> F5=FDG 6D4M5=<O, ?>MF><G D46=>45=EF6GNM4O MF<E E<? D46=4

jcos2w»Rm2)($)(PR 2

kj

2?
j2

2?
j2j2 =+=

< 45=EF6G5F 6 7>D<7>=F4?L=>= ??>E>>EF<, <7<5=O5FEO ?> 74D<>=<G5E>><G
74>>=G, =5 GD46=>65L<645FEO < ?5D5445FEO =4 >?>DO.

'D46=>65L<64=<5 4E F<?<=4D>6OE 46<74F5?5=.

' 4
E F<?<=4D>6OE V�>5D47=OE 46<74F5?5= E D4E?>?>65=<5< >D<6>L<?>6

?>4 G7?>< 90
> < ?>DO4>>< D45>FO 1-2-4-3 (46<74F5?L  5 � �966) E<?O <=5DF<<

?5D6>7> ?>DO4>4 < F5=FD>556=O5 E<?O 674<<=> GD46=>65L5=O.

01 =å j$ ; 0=å E$ .

� MF<E 46<74F5?OE E<?O <=5DF<< 6F>D>7> ?>DO4>4 <><5=FO S 1, S 2,

S E =5 GD46=>65L<64NFEO.
'D46=>65L<64=<5 6F< F<?<=4D>6OE, V�>5D47=OE 46<74F5?5=, E G7?>< D47-

64?4 90
>
, E D4E?>?>65=<5< >D<6>L<?>6 ?>4 G7?>< 120

>
 (46<74F5?L % �-60, ?>-

DO4>> D45>FO F<?<=4D>6 1-4-2-5-3-6). ' F4><E 46<74F5?5= 6E5 E<?O <=5DF<<
674<<=>GD46=>65L5==O.

01 =å j$ ; 02 =å j$ ; 0=å E$ ,

4 <><5=FO GD46=>65L<64NFEO ?D>F<6>65E4<< =4 >>?5=G4F>< 64?G.
'D46=>65L<64=<5 8

<< F<?<=4D>6OE, V�>5D47=OE 46<74F5?5=, E D4E?>?>-
65=<5< F<?<=4D>6 ?>4 G7?>< 90

> < E D4E?>?>65=<5< >D<6>L<?>6 ?>4 G7?><
90
>
. &4>>5 D4E?>?>65=<5 ?D<<5=O5FEO =4 46<74F5?OE / �-238, 8��&-330, ���-

130, ���-66.
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