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��� ��-� ������
��!� ��
�� (��") ��	
���
����	#�$%  

 	 � ���� �
&$��������$% ��������'�( � ��
%��
���� ����
����) ��
*����) 
� 
�� �%��%, 

! �� ��$��
 ����
 ��$% �
$��*�#�� ��� �
�$��$�$ ����
�$ �
��� ���. + �����$	� ����	$�����
����’��
��� �
�
�� �$��
� ��� ��" '$% ��	 
�$ )% ����
����( ��
*����). ,

��
����
�� �	� 
�
	���

����
����) ��
*����) '$% ��	 �
������
�$ ��������� �� �
 �������- �
 �������������- ��� 	�: ��� 	#

� �'
; � ��� !�
�$��$% ��� !�
	#�$% ������# �
 � ��� ����� ��$%  	 � ����.   
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	$�
 �

��� ���-� ����$���
���!� �������$� (��") 

�	����
���$	#�/%  0	 � ���� �
&$������$� 	#�/% ��������'$( � �� ��� ����
����!�
��
$��� (���$� 
� 
�� �%������, ! �� ��$� ��
� ����
 �����/% �
$�/�
 ��� �$� �
�$� ��$�$

��	��$��$ ��
��� �$�. 1�� ����	��$	� ���� �����$ � & �$� �
�
�$ �
� � 	 �$� ��" 0�$% � 	


�$ $% ����
����� ��
$��� (���$$. �� �	�� �� �	� 
�
	$�
 ����
����!� ��
$��� (���$� 0�$%
� 	 
�$� �$�# �
�������� �/ �
 �������#- $ ����� �����#- ��� 	$: ��� 	# � �'
; � ���

!�
�$��/% $�� !�
	#�/% ��
�� �$( $ � ��� ��� ��/% 0	 � ����.  

In the present work a solution to a problem of stress-stain analysis of  engineering structures elements of 

geometrical form determined by  kinematical coupling criteria is given. The key focus of the work is  
contact interaction of machine parts over the working surfaces obtained  in the form of a cloud of pairwise 

conjugate points derived via solving  a system of non-linear equations.   Several numerical methods are 

chosen for the solution of the arising  contact problems, namely Hertzian model of pointwise contact, 
method of  boundary integral equations and the finite element method.  
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 � �
�
 � ��%���$% ��	
��$% �$��� ��%� � ��
��$% �����$% ���$	#

���(��-*�#�� �
 ��
���!�- ����
��� ��	
���
����	#�$%  � �
	 (. ��$ '#��� ����


�����$% 
�� �%��# '$% � �
	 ( �$��
�
*�#��, 
�-
 �& , ����
�$ ��� �
�$���!�

�
��� ���, 
 
�-���! , �$��!
�$ �
� �
 � ��� ��'����� � ��
%��
���� � 
	#�$%

���
���	�� ����
����!� �$���. ��$ 
�� ����
��� �
�$%  	 � ���� �
&$� �$�$�
-�#

��� ��’��
�� �
�
��: I – 
�
	��� �

��� ��-� ������
��!� ��
�� (��") 

��	
���
����	#�$%  ��	 ("��) � ��
%��
���� )%�#�) ����
����) ��
*����); II – 

! �� ��$���!� �$�� �� )%��% ��� �
�$��� ! � ���
�$% 
�� �%��# (���). ����-��

� ���$�$ ����’��
��� �
�
� I � II � �
� �
 ��-�# ����������	�� 
�$ �
$�� ����$

��	, �
-�# � ������
	� � %
����$ ���
�����
 ! �� ��$��$% � ����
%�����$% ��� 	 (

� * � ����
��#�  ������	������� �
 �������- �
 ���$�	-�
	#�$�$ � ����
�$ �


����$%  �


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


����
�$�
'�) 
��' �� ����� ��� ��� 	 ( �	� 
�
	��� ����
����) ��
*����)


�� ����
�$% � �
	 ( 
�$ 
��� � ��� �
!
���
��
���$% ���	��� �#. ���!
 �	��$�#
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���	 ��� ��������!� ��’���� �
�
�� 
�
	��� ��" � �
�
� -

! �� ��$���!� �$�� �� 
�$ ��!
���
'�) 
��' ���$ �� �
'�(��!� 
�&��� ����$

 	 � ���� �
&$� �
 ��� �
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��� * 
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� �$
�
��
��!� ���	#& ��� �$��
� ���$�	-�
	#�$% � ������ 
�� �$�#��) ��������

���' ��!� � ��	#�
�� ��
�	���� � �
'���
	#��!� �$���� � ����� ���	��� �#.  

� ��’���� � '$� �������
	 ��� � ����� 
�
	��� ����
����) ��
*����) �

! �� ��$���!� �$�� �� "�� �  ��� �
�$��� ! � ���
�$�$ 
�� �%���$ * ����������

�
����$� � 
�
��$��$� �
��
����, 
 ����’��
��� ��
�
�$% �
�
� �$��
�$	� �

�����

���	��� �#, �
$�
�$% �  ������. 

�"�# $%&%�' 
�	�!
* � �������
	 ��� �
 � 
	��
'�) � ����� ����’��
���

��’��
��) �
�
�� 
�
	��� �

��� ��-� ������
��!� ��
�� � ��
%��
����

����
����) ��
*����) � ! �� ��$���!� �$�� �� ��	
���
����	#�$%   	 � ����

�
&$��������$% ��������'�( � ��� �
�$��� ! � ���
�$�$ 
�� �%���$ �
 ������



�
� ��$���!� �
$�� �
 ��� !�
'�) ����
%�����$% ��� 	 ( �����!� �����. 

�	� ����!� ��� 
���
�	 ��)  � �$ ����’��
�� �
���
�� �
��
���:

1. �
 ������ 
�
	��� ����-�$% � ����� ��!������
�$ &	�%$ ���	��� ���

�

��� ��-� ������
��!� ��
�� ��	
���
����	#�$% ��	 � ��� �
�$���

! � ���
�$�$ 
�� �%���$. 

2. 3�����$�$ 
��%�� �
 ���
	 ���� �
� �
�$��� ��� 	� �

��� ��-

� ������
��!� ��
�� � ��
%��
���� ����
��� ��	
���
����	#�$% ��	 � ��� �
�$���

! � ���
�$�$ 
�� �%���$. 

3. 3�����$�$ �$�	��� 
	!��$��$ �
 ������ �

��
����
�$% �
� �
�$��$%

��� 	 ( ��" ��	
���
����	#�$% ��	 � ��� �
�$��� ! � ���
�$�$ 
�� �%���$. 

4. ���� ��$ 
�
	�� �

��� ��-� ������
��!� ��
�� ��	
���
����	#�$%  

��	 � ��� �
 ���
���$�$ �
������������ ���
���	� ����
����!� �$��� �

����
���$% ���. 

5. ���� ��$  ��
 �$� ��
	#� ���	��� ��� ����
����) ��
*����) "��. 

1. �(#)*+ �#  +#,#)-("((. /"�%0*1 0%�)*02"((.  3%(�#3�(%4 1+#5/%0*4
�*) + 3*("/#�'6(% ,"("$%1#('/' !%1"$7(./'. . %��� 
�
 � ��#�!�

���	��� ��� ��	� 
��� � �� 
�
	�� ��
�� 
���	 �$ [1].  ���� � �$( 
�
	��

���	$���� ( �
 ��� � �# �	
�$���) � ���) � �'
, � ����� �
��
'�(�$%

� ������� (, �����$��� 4
!�
��
, !�
�$��$%  ��� !�
	#�$% ������# (���3) �


��&$% 
��
�
�, 2� ���$  &$���� �
�������-�#�� �	� ����’��
��� �
�
�

����
����) ��
*����) ��	 ����	#��) ����$ [2]. .$��
� �� &$���� ���	$�����

�
�$% �$�	��$% � ����� �� � ���� ����� ��$%  	 � ���� (�"5) �
 � ����

!�
�$��$%  	 � ���� �	� ��� 	-�
��� ��" ��	
���
����	#�$% ��	. 

���� � �� 
�
	�� �
 ��
!
	#� ��� � ����� ! �� ��$���!� �$�� �� 
�� �%��#

��	, 2� ��
%����#�� � ��%����� ����
��� (�.�. ��� �
�$��� ! � ���
�� 
�� �%��) 

[3] .  

���
���	 �� [1], 2� �	� ����’��
��� �
�
� ����
����) ��
*����) �
��!� �$
� ��	

�����# ���$ �
������
�� � ���$ � �'
, ����� ��$% �
 !�
�$��$%  	 � ���� (��5), 


	 ���$ 
��� ��-�# ���
������) 
�

�
'�). "$�� �
�$���
�� 
 � �
!$ � � ��	��$  �


���
���	 �� �
����$ 
�

�
'�) �
�$% � �����, 2� ����	$�� 
����	�-�#�� 
�$

����’��
���  �
�
� ����
����) ��
*����) ��	 � ���. �	� �
�$% ��	 
�� �%��, 2�


 � ���
-�# � ����
���, �$��
�
-�#�� �
 ������ ����’��
���  ��� ��) �
�
�� �$�� ��

)%�#�) ! �� ���) (�

�$�	
�, ��� �
�$���!� � ���� 4$��$�
) �	� %�
�$ �����, 2�


 � ���
-�# � 

��$% ����
��
%. ����	#�$ ������
 ��	
�����# 
�	�!
* ���
�  �
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����	$����� �
����� �
$�� 
�� �%��# ��	, �� �	� ����’��
��� �
�
�� 
�
	���

����
����) ��
*����) � ��%���� ������$�$ � ���$, 2� ��
%���-�# �
�� ����	$����#. 

.��
������ �$��
� �� ������� �
�
��  ���	��� �#, ����’��
��  �
 �
$�
�� � ������. 

2. �"%$"�'6(* %�(%1' #(#)*+ (#!$ 2"(%-0"8%$/%1#(%,% ��#( 
�3)#0(%!$%8*)-('7 �*) + 3*("/#�'6(% ,"("$%1#('/' !%1"$7(./'.  �	� ��	 �

��� �
�$��� ! � ���
�$�$ 
�� �%���$  ��'�	#�� ��’*��
�$ � �
��
% *�$��!�


��%��� 
�
	�� ��" � ��
%��
���� ����
����) ��
*����) �
 ! �� ��$��$(

�$�� �. ,
!
	#�$( 
��%�� �� ����’��
��� ��’��
��) �
�
�� �	� "�� � 
�� �%���$, 

2� ��� �
�$��� ! � ��-�#��, 
 � ��
�
* 
��� � ��� � 	$��) ��	#�����

�
!
���
��
���$% ����
%�����. �	� 
��� � ��� 
������) � ��) ���	��� �#

� ��%����  � ��$��� � ���$ �$�� �� � 
�
	���, ��� � �����
��� �
� �
 ���
	$

�
	 ��� �������# � ��	���	$ �$����- &�$�����- �$���
���. � ������ �$���

� ���� ! �� ��$���!� �$�� �� ����	 �$( �
 ���$��# ��� �
�$���!� � ����

4$��$�
. �	� ����’��
��� �
�
� 
�
	��� ����
����) ��
*����) 
��
���*�#��

�
	��$�$ � ��	#�
 � �����, ��’*��
�&$ )% *�$�$� � ����	�!���$� 
��%����, 

2� ��
%���* �
 '$���� ����� ��� ! �� ��$���) ��� 	� �	� ���	�����
�$% ��	. 

. � �
% �

��
����
��!� �
!
	#��!� 
��%��� �$��	�-�#�� ��� �� �
�
��, 2�

�$�
!
-�# ����’��
��� � ��
%��
���� �
 '$���$ ���	�����
�$% "��: �������


� ����� 
����
�$���
��!� ����� ��� ����� ���- 	 � ���$% ��� 	 ( ("5�); 

�������
 � ����� ! �� ��$���!� �$�� ��, ������
�$% � �
!
	#�� ���������

���	��� �#; �$���, 
�

�
'�� �
 
������	#�$( 
�
	�� � ����� ���	��� ��� ��" �

��
%��
���� ����
����) ��
*����).  

����	$�
 ��
!
 
�$��	 �



$�
��- �������$ ����� ���-

 	 � ���$% ��� 	 ( "��, � �����


����
�$���
��) ! � �
'�) �




�
� ��$���
��!� �
$��. 

�
!�	�&�*�#��, 2� �$��
'��

���	
��-*�#�� 
�$ ���	��� ���

	����������������  ���	�������


�
�
���� ��������'�(, ��	$ �� �
�

 �

 ! �� ��$���!� �$�� �� �
���	#�$

��	
��$(, 2� 
�� 
����
�$�
'�-, 

�
� ��$�
'�- � � ���
����# ����� � ��� ���$ �

���$, ����	$�� �	� �����$% 
�$��
�$��$% "5�. 6�
	�� 
� ���
�	 ��) �
 �$�. 1 

�% �$, 
 �
� 

��$% ������
�� ���
�����$% %
�
�� �$��$� (����
��
�), �����	�*

�����$�$ �	
��$�� �
���� 
��' �� 
���$�����: �
���
 
�	�
&$�$ ���� �

%
�
�� �$��$� ��� 	�, �� 
�
�$	�, ����

* � ����	��� � �$��!�- �� � !�$ ��&�

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

�
����	#��!� ����’���� �� �
 ����$� � ��$� ��)�, 
 
�-���! , �
���# 
�$ ���
���	 ���


����$� �� ����*) � %
�
�� �$��$� I-IV ����

* � ��- ���
����� ���
�
��� (�
 �$�. 

1 ���$ 
 �$� ��(��). 

�
 �$�. 2 �
� � �
 ���������
 �% �
 
�� ���$% ���	��� �# �	� ��	 � ����$�$

�
����
�$ �
$��  ! �� ��$���) �
 ����� ���- 	 � ����) ��� 	 (. 7�2� �

�
 �
������� �$!	��� �������� ��
�� �

$�
�$ �� ( ) 0,, =Ω tL rp,u, , � Ω  – ��	
��#, 

��	
��
�����	� I

~
Q����	�

��	
��	������ ~
A

~
P�����
	������	�

�
�
�����	� ~
�

�
����� R ���
� 
���	� C

!"
��	�����	� #

3$�. 1. 7����� %
�
�� �$��$�$ "5� �
  
���
������ 
���	 ��� ��� � ���

�
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�
(�
�
 ��	
�$; u  – ������ ��
��; 

p – 

�
� ��$; t,r  – 
��������� �

�
���
 �����$�
�$; �� ����


�$��	$�$ 2 (� � ���) ������$%

��
�$'�(�$% �
����$ �
$�� Ω , 

��	$ ���
 �������-*�#�� ��

�
��
	 !��# �����$% 
�$���$���, 

����� �
$��*�#�� � �$!	���

����
����� 
����	
�� ( 
�����)

����$ iΩ . "�	
���&$� * �
���� ��

– 
	!��$�����$(, ��	$ ����’��
���

�
�
�� 
�
	��� ��" � ! �� ��$���!�

�$�� �� �

$��*�#�� � �$!	���


��	��������� �
 �
�����: 

;0),(1 =Ω tL rp,u,       (1)                    

0),,(2 =Ω
Ω

tL rp, .    (2) 

� '#��� �$

��� ����
%����

��"  	 � ���� ���	�����
�$% ��	

������ �$( � 	$& ��	
�����-

��	
��� Ω , 
	 ( �$�, 2� �
�
 '�

��	
��# * &��
��-, 
�$���� �	� ))

�$�� �� 
������ ����’��
���

���$�# ��	
���) � 	���(��) �
�
��. �

�
���� �$

��� ��’��
����# �
�
��

����
 ���(��$�$ � �$!	���


��	��������� ����’��
�# �
�
� (2), 

(1) (�
� � �
��( 
��	���������). 

��$ '#��� �
 
 �&���  �

� Ω  – &��
�
, const=p ; �
 ���!��� – u – &��
��, 

const=Ω , 
���� var=p . .��
������ �
� ����’��
��� ����$�
*�#�� �
 
��	��������#

%�� � �
	 ��$%  �

��, 
	 '� �
	 �����# 
����	�*�#�� 	$& � ��� ��$ 
 � �
�� �
�$%

���  �


�$ ���	��� �# (�$�. 3).  

���
����$(

�
��� �
3 ��	#��-�$(

�
��� �, ( ) 0,,,
1

=
Ω

trpuL
Ω=const


'+(#6"((. �
�:�'(�"+ :Ω
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�
�� ! �� ��$���!� �$�� �� �
 
�
	���  
�

��� ��-� ������
��!� ��
�� ��	
���
����	#�$% ��	  

� ��� �
�$��� ! � ���
�$�$
�� �%���$

CAE: 
����
�$��


������
 "5�

�
 �
��
%���� ��"

:

),( F
ii ppFF =

CAD: 
����
�$��


������
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c
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�
�
�

�
��

�
�
�


�
�

1. 3������
 � ���� �
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    ! �� ���) Ω

2. �
�
� ��$��$( �
$�

    ��	
��� Ω=Ω  
 

( )P

2. �
�
� ��$��$( �
$�

    ���� ��) ��������$
     

( )Ω P

1 y. ��
��� � � ��������$  ΩM
2. �
�
� ��$��$( �
$�
     

1. ��
�	�!��     iΩΩ �=

iΩ2. �
�
� ��$��$( �
$�

������	
�� "
&��
��  
�
���� �'� 
"���

Ω � CAD:

������	
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��
�
���� �'�  
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c
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7� �
 �
��� �
�
�� ! �� ��$���!� �$�� �� �����$% 
�� �%��# ����!� ��	
 �


�
�
��- �����- �
��� �$% 
�� �%��# ��&�!� ��	
 Ω �$���

* ����


���
	
�
������ � ����
 ��������) &�$������  0V ����� �
��� �$% 
�� �%��#: 

0)()( 0 =× bVan , � n – � ���� ����
	�, 2� �$��
�
* ���$��� 
	�2$��. ��� � �

� ������ � '#��� � �������� ������� �$��
�
*�#�� � � � 2 

�
� ��$: a – �����$%; 

b – &��
�$%. ��	
��# Ω 
� ���
�	�*�#�� � �$!	��� � !�	����) %�
�$ �����
kT – 

����’����� ��������. � ������ ������	 �
 
�

�
'�� �����$% 
���
�����  �
�
�

�$�� �� ! �� ���) ��	
���
����	#�$%  ��	  � ��� �
 ������ ��� �
�$���!� � ����

4$��$�
, 2� ��������*�#�� ��� ��&$% �
��
���� (�!� �
������
��� �$�, 2� � �
��!�


��
��� �
'�	 �$( � 	$& �
  ������	 ��� ! �� ��$���) ����$ �
��� �$%


�� �%��#, 
	 ( �
 
��!������ ! �� ��$���) ��� 	� �� �����$ �	� 
������$

����
%�����$%.  

����
���
 ��
*����� ��	 � ��� �
�$��� ! � ���
�$�$ 
�� �%���$  ����$

������$�#�� �� �$

��� ����
��� ��	 � !	
���- !�
�$' -. �	� (�!� ���	��� ���

�
	��
*�#�� ��
�$'�(� 
� ���
�	 ��� � %
����� ����
���, 2� �
��*�#�� �


	
!�
�� ���� �
$�� � ����
'�). �	� ����$ 
�� �%�� 2x ����!� � ��	 �

$��*�#�� ����


� 
���$�� ���: ��������, 2� �
�	��
* )) � �
(�	$���- �����- 1x̂ ��	
 1B , �

�
�	 �$(

� �����&����# ��	
��� 1B : ( ) 0ˆˆ
1

12 ≥⋅−= nxxgN  (�$�. 4). ��
�$'�(�� ' �
�������& ���

��’*���*�#�� � ��� � ����$ �
 ��
� ����
����!� �$��� � �

$��*�#�� �� ����
 � �'
-

"$�#����� �	� ����
	#��!� ����
��� � � � ���, 2� 
�$����$� �$��� 
�����-* ����$

���
-�
�� �
 � �
�
�
% �
��	�!� 
��!�
���
���: 0≥Ng ; 0≤Np ; 0=NN gp . ,
�
�


��
����
�$���!� ����
��� ���%


����$% ��	 �
 ����������� � ��� ��� 

���$ 
���
�	 �
 �� ��
(��
: 

BX ∈=σ ,0Div ,      (3)       

( )Tuuu ∇+∇=ε )(2 ,      (4)       

)()( uu klijklij E ε=σ         (5) 

� ����
�$ �����!� �$
� �
 ��	���
%

!�
�$'� Γ :  

• ��� �
�$���

(����%	 )  

uX Γ∈= Γ ,uu ; 

• ����$ ����
���  

;0;0{ ≤≤− NN pgu ( ) };0{ cNN Xpgu Γ∈=⋅− ; 

• �$	��� (� (�
�
)  

σΓ Γ∈=σ X,tn . 
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��� E,,, εσu – � ���� 
 � ��2 �#, � ����$ �

��� �#, � ����
'�( �
 
����$%

�����
�� �
� ��
	��.  

���� ��	#& �
!
	#��- * �
��
'�(�
 
���
����
. �	� �$

��� ���% ��	 &��
�$�


�	 � 
 � ��2 �# *  K∈u ,  

�     ),()(:{ 2111 BHBHK ×∈= vv    

,1
1

Γ
=

Γ
uv

u

,2
2

Γ
=

Γ
uv

u

( ) }0ˆˆ 112 ≥+−
Γ

Xg
c

nvv

�
� , 2��	� ���% K∈v �
�
� �	$�
 � �������#  

( ) )(, uvuvu −≥− fa ,                                             (6)  

� ( ) dXEa klijkl

B

ij )()(, vuvu εε= � * ��	���(��-, 
 �
σΓ

⋅= dSf vtv)(  – 	���(��-

�����-.  

5����
	 ������# �
��
'�(��) � �������� (6) ����
����( �
�
�� � 
����(


���
���'� (3)-(5), 
 �
��� *�$����# )) ����’���� �
  ����
	 ������# �
�
��

�������
'�) ����'���
	
 )]}(),(21)(arg{min[* ufaKu −=∈Π= uuu ��� � �
 �

�����
% ��
����
 [4]. 

�
 ������� ��� ��
�$'�(�$% � �����

�'���$ ����
���$% ��� � ����
����!� �$��� �



�
	��$���- ��� 		- � �'
, � ����� �	�

��
%��� ��� �������� ����
����) 
	�2
��$

���$�# �
�$ 	$& ��
� ��� � �

���$

!�	���$% ��$�$�� 
�� �%��#, � ������

�

��
����
�� �$���$������
�$ �


� 
	����
�� ����������� �
���� ���$�	 ���

��$�$�� ��’��
�$% 
�� �%��# (
�$���� � 

�
�
�$% 
�
	��$���). 

6	#� ��
�$��$� �������� �"5 �


� ���) � �'
 * ���3. � ������ � 
	����
�$(

��$� �� (�!� �
��
���� – ��5. 

.$���$�����-�#�� ����$ ����
��� � �$!	��� (�$�. 5): 

��

�
�
�

−δ+δ>++

−δ+δ=++

����
����.
��
�,),(),(),(

����
���;��,),(),(),(

21212

21212

1

1

SSyxhyxuyxu

SSyxhyxuyxu

zz

zz
         (7)

��$(�
-�$ ��� 	# 
�����!� �

��
������� (�$�. 6), ����
 �$�
�$�$


 � ��2 ��� �$�	-��� � � � ����'�- ���
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�
�
�

ηξρηξπ=ηξρηξ×

×πν−+πν−=+

����
−

ddpEddp

EEyxuyxu

SS

zz

                  (8) 

��� 2,1,, =ν iEii  – 
����� 

�
� ��$ �����!� � ����
���-�$% ��	.  

�	� ���$�
��� �$�	���!� ����’���� ����'�� p �
�	$�
*�#�� ��
 �
��$'�*-

�
�$�� 
��
���
	#�$%  	 � ��
��$% ���
���	�� �
 � !�	����( ���'� � ������ 	 ��

�������������% ��$����$��� (�$�. 7) � 
������- �$��
�
*�#�� �$��� ��$� �
�����

���	��$% ��
� �# np : 

( ) ( )	 ⋅η−ηξ−ξ≅ηξ
n

nnn ppp ,ˆ, . 

�	� ��
%��� ��� np �$���$��
��: 
���$( � ��� (
�� ��	��
'�(); �
��
'�(�$(

� ��� (
�$�'$
 �
	#� �
). ��$ '#��� 
������� ���$�	-�
�$ 
 � ��2 ��� (8) �	�

�$���$������
��!� �$
� 

����$��-��!� �$���. � ������ ������	 �$( �����������

&	�% ���$�	 ��� „&
�	���” ����$ ���
���	� 
 � ��2 �# �	� ��$�$���!�


��
���
	#��!�  	 � ���  

( ) ηξρηξ=	 ��
~~

]/,ˆ[),(
)(

)1(

)1(

ddpyxw
m S

, 

� )1(S  – & ��$����
 ��	
��# � ��$�$��$�$ ������
�$; )1(p̂  – ��$�$��$(


��
���
	#�$( ���
���	 �
 ��(. ����:  

=+= )()( 21 nznzn IuIuu =+ )()( 21 ijzijz IuIu =+ ),(),(
21 ijijzijijz yxuyxu

= 	 η−ξ−π
kl

klklijklij pcycxwEc ]/)(,/)[(*)/( ( )	 −−π=
kl

klpljkiwEc ,*)/( = 

=	
m

mnm pC , � *)/( EcCnm π= [ ])()(),()( mjnjminiw −− . 

zuz ( )x, y

ρ
p(ξ, η)
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	#��!� ���$		�
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3$�. 7. 3 !�	���
 ��$����
 ����
 �



��
���
	#�$(  	 � �� ����'�) �$���

� ������ �

��
����
�� �$���$������
�$ �	
��$����� �$� ���) ����$ �

 	 � ��
��$% ���
���	��. + �����	�* ��� ���
�$�� ���$�	 ���� ��
� �# jiw ′′ 	$& 

� ���#���� � ����� }0,0{ iji ′≤′≤≥′  (�$�. 8, �
&��$%��
��) �
  ������� �� ��!
�$ )%


�$ �$�	���( � 
	��
'�) � �$!	��� �$� ��$���) �
��$'� ( ijji ww ′′′′ = ).  
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� ���' ���� 
������� �
*�� ����$ ����
��� (7) �

�$��� ���( �����:  

�
�

�
�

�

−>δ−+

−=δ−+

	

	
����
����
��
����	,0

����
���;�����	,0

nn

m

mnm

nn

m

mnm

JhpC

JhpC

                

(9) 

�
 ���
����� �
�������& ��� 
����!� � ���� – ����$

���
������ � �$	��
:  

mm Jp ∀≥ ,0 ;            (10)  

  Ppc
m

m =	2)2/3( .  (11) 

3���’���� �$��
�
	#��) �$�� �$

(9)-(11) ��
%��$�#�� � %���

�� �
'�(��) 
��' ���$.  

�	� �$�	���!� ��� 	-�
���

����
����) ��
*����) &�
�
� �

�

��
�������� � 
	����( 
���
���'� (�$�. 9) � ������ �

��
����
�� �
������
�$ � ���

�$��� ��$% ����	$���� ( �� �$��� �$�
'�) �$�!�	����!� ��� !�
	#��!� ��������

[ ] ( ) )1(2/')/()( 2ν−π−=−�
−

xuEdssxsp z

a

a

. � � ��	#�
�� ���$�
�
 �$�� �
 ������#

�������� ��
� �# ����
����!� �$���, 
�
	�!���
 (9), 
	 �� ��
��� � �&�- ��	#����-

���	�� �$��� �$�
'�).  

  � ���
	 ��� ��� �
$�
�� � ���$ ��	
�
-�# � �� �$��� ������ �	�

����’��
��� ��’��
�$% �
�
� ���	��� ��� ��" ��	 � ��� �
�$��� ! � ���
�$�$


�� �%���$.  

3. �'�)%1# $"#)*+#9*.
/"�%0*1 #1�%/#�'+%1#(%,%
,"("$ 1#((. ,"%/"�$'6('7 *
$%+$#7 (3%1'7 /%0")": �#
��1%$"((. �!"9*#)*+%1#(%,%

!$%,$#/(%-/%0")-(%,%
3%/!)"3�  ("���). �
 �$�. 10 


�$� � �
 ��������


�

��
����
��!� "���.  

�������- %
�
�� ���-

����	$����- ��� �
�$���

! � ���
�$% 
�� �%��# * ��	
�����#

)%�#�!� �
$�� 
�$(���$� �
 �
�$(

�
� � CAD/"65-�$�� �
%

�
������, 2� ���
����
* �
���
�$�

 �


�:  

j

i
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τ
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.$%���� 

�
� ��$

, � S k,  Ω, σ    , 
max

)����
	��
�

�
	�����
�
�
'�

  r  = r ( ,u )ϕ ij ji

*

�
	�����
�
�
'�

S=S(p),Ω=Ω(p)
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1) ����*�#�� 
�� �%�� MS �� �$��� ��$( �
��� ����� Mp NpM ,...,1, = ,  2�

�
�	$�
-�# � '$% ����
% �� 
	#�� 
�� �%�- idS  (
�$
���
*�#�� 
�%$��
 Mε );  

2) �
 
������
�� %�
�� ����� �
��!�*�#�� � ��
 
�� �%�� apS , � � � %
�
�� �



����$�
'�) ���) 
�$
���
*�#�� 
�%$��
 apε � �$��
� ��� 
������) ����$  apM

�
!
	#��!� 
�	�� ��� (� ���� �$�	� ( ���	�� "5): 

( ) ,, apapapapidap SMMMM ∈ε≤− idid SM ∈ ;

���$�
�
 
�� �%�� apS ����$�
*�#�� � �

��- 
�� 
����
�$����� � �$�� �
 "5, 


�$���� !�
�� ���
���% ( GS ), 2�

�$%����# ����
 ���)�$ ���	
�$ �



�� �%�- apS , ���%$	�-�#�� � ���)%

� �
% ��� � ) �
 � 	$�$�� eε . 

.��
������ 
�$ 
��%��� ��� '#�!�

	
�'-��
 �
��
$��*�#�� 
�%$��
 �
�	$� ��� �����) 
�� �%�� (�$�. 11) �
�, 2�

���
��
 
�%$��
 ��	
�
*  

eapM ε+ε+ε=ε	 . 

7� 
	#� ��
�$�
 �
���� 
��%��� 
��
���*�#��


	!��$�� �

��
����
�$���) ! � �
'�) ��
�	�!����

� !�	���$% ����� ��	, ��� � �$% ��� (�$�. 12), 2� 
 � ��
�
* ! � ���
���

��
�	�!���� � !�	����) ����$ ���	�� "5 � �$���$��
���� �	
��$���� ( ���


�
��$��� � ���#-���- �

 � � �
�
��- �������- �
 
�� �%�� idS , �
�
��) � '#���

�$

��� � ���)% 
�$����$% �����$�
�
%; ����� ��� ����$�$ "5, 2� 
������- 
��  �

��������� ��	
�
*�#�� � & ��$!�
��$���. � �
���� �$

��� ����
 � %���
�$


�%$���- Mε , � � 	$�$�
 �
!
	#��) 
�%$��$ �$��
�
*�#�� 	$& ���
 � �

���%$	 ��� ����$ „!�
� ��)” 
�� �%�� GS ���

�� 
	#��) idS . �
 %��
 � � '#��� �$

��� �
���

���$�
�$ 

������ �'���� eε , ����
 ���$�
�$


�
��$��� ����� 

��� ������: 

( ) ( )2121 ,, κκ−κκ=≈ε idGe IG rr , � idr  – �
����-

� ���� ����$ I �
 �� 
	#��( 
�� �%��, 
 Gr  – �



 � �$�� GS � ����
		- �� idS � ���'� I  (�$�.13). 

�	� ���$�	 ��� ���%$	 ��� eε 
�� �%�� !�
� ( �! � ���
�$% "5 ���

„�� 
	#��)” 
�� �%�� idS �$���$�����-�#�� ����� ��
� ��� �����$�
� ����� '�*)


�� �%��, ����
&��
�$% �� � �$�� !�
��. � � ��	#�
�� ��
* 
�$�'$
��� ���	$��-


������
 �
���� ���	��, 2� �
�
-�# "5�, ��
 

����$��* ��� � �

 � � �
�
��-

�������-. �
�, �	� ��$	���(�$%  	 � ���� 
���	-�� ��
� ��� 
�%$��$ 

����$�
'�)

idS

GS
M M

M

M

1

1

2

2

3
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κ

κ

3$�. 13. �� �'���$ 
�%$��$
„!�
� ��)” 
�� �%��

3$�. 11. ��%$��$ ��� 	-�
��� ! �� ���)
��
�$'�(��- � %��	�!�*-

3$�. 12. ,

��
����
�
  
� %��	�!�� ! � ���
���  
��
�	�!���� � !�	���$%  

�����
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����
 �'��$�$ �
�$� �$���:  

( ) 4/4/ 2

maxmax

22

max skk
eM ≤η∆+ξ∆≤ζ , 

� maxk  – �
��$�
	#�
 ��$�$��
, maxs  – ����$�


��	#&�!� � ��
  (�$�. 14).  ,����&�� ���	$ "5�

����
&���-�#�� �
 
 � �$�� ��
�	�!���� � !�	���$%

�����$�
��$% 	���( � 
�$�����( 

�
� ��$�
'�) idS . �	�

�$��
� ��� � �����2 ��� ������&��% ���	�� ����$

����$�#�� �� �� �����$�
�
 3κ , ��
 �
��� � 21, κκ



�
� ��$��* � �# ��’*� ��	
 (�$�. 15).  

.
	$� ����$ ! � ���
�$% "5 (�
�
�	����, �
$�, 

��
!������
���, �'���
 � ��	#��-��) 
�%$��$) �	� ��	, 

��� � �$% ���, �
 �������# ��� 	-�
��� ��" ��	�


� �� ��� ��� ��!� ���	��� ���. � (�!� %��� ��	



��� ��������
�
 �
����	#�
 �������# ����’��
��� �
�
��

�$��
� ��� ��", 
	 
�$ '#��� – ��� �$���
 �������#


��$'�-�
��� ���	�� "5 �
 !�
�$'�

��	. + �
�$�$��* �����&$( �
$�

�
���� � �
��� ���, 
, ���
������, �

���
���	� ����
����!� �$���. ����

��!�, ��	$ ����’��
�� � ����� �
�
��

�	�  ��9������
����$����

�
� �����$�	��$%��� 	 (.   

���� ������$���


�
 �$���
 �������#

�
$�� ��" 
�$

�
������
���


�$��
�$��$% "5 �


���3 (��5) 
�$

� � 	$��( ��	#����� ���
 � ( ��	#�����. ,��� �
, 

��	� ����’��
�� �
 ��
���!�- ����� ���)


��!�
�$ „���3” �
�
�� 
�� ��
*����-



�
��	�)�� �� ��
��� � �

��
��������. �


�$�. 16, 17 �
� � �� �	-���
'�) ���!��
��� ���$

����
��� �� „! �' ��#��)” � %��� �� �
'�(��!� ))

����� ���, 
 �
��� �������  (�� �
��$�
	#��!�

„! �' ��#��!�”) ��
� ��� ����
����!� �$���. 

4. �%+1’.+#((. !$'3)#0('7 +#0#6 #(#)*+ 3%(�#3�(%4 1+#5/%0*4 *
,"%/"�$'6(%,% �'(�"+   �3)#0(%!$%8*)-('7  �*)  + 3*("/#�'6(% ,"("$%1#('/'
!%1"$7(./'. .$��� ��’*���� ���	��� �# �
 '#���  �

� ��� �����	 �$( � 
	#�$�$


��� �
�$ �
�����, ��� �
 �8, 2� 
�� ���-�# � �$���	�-�# �
&$�$ ��

��	
���
����	#�$�$ � �
	��$ � ��� �
�$��� ! � ���
�$�$ 
�� �%���$.  

,��� �
, ����’��
�
 �
�
�
 ��� 	-�
��� ����
����) ��
*����)  	 � ����

	
�'-!���!� 
�$���� (���!	�	
����$( 	
�'-!, �$�. 18, 19). 8�	
 
������
�


� �'

�� �
'�)

3$�. 16.  
�� �
'�(�$(  


��' � ����� ���
����$
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���
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�
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3$�. 15. �������

������&��% ���	��
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3$�. 17. �������-	���(�$(
���
���	 ����
����!� �$���,  

�� ��
�$( � � ��	#�
��
�
������
��� 
����!� � ����

ζ

ξ

3$�. 14. �'���

���%$	 ��� !�
��

��$	���(��!�  	 � ��
 ���
��(���) 
�� �%��
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3$�. 18. ���� *� �
	
�'-!��$� 
�$�����

� �
	����
�
 ��� 	# ��	���$ 	
�'-!
, 2�


���
*�#�� 
�������#��� �����!��
��-. � ��� 	�

��
%���*�#�� ������� � 	���(�$( %
�
�� � 
��' ���: 

�
������# ����
��� 
�� �%��# ��	
���) ����$, 


�����-
	
��$��
 
�� ����
 �
� ��
	�, � 	$��

� ����
'�).  

.��
���	 �� ����	$����� � ����
'�) 	
���

	
�'-!
 � �
�� )% ����� �
 ��	#���� ��9������
���: 

• � �$% � 
	���*�#�� ��	
��$( ��$�$����$(��"; 

• �
* ���' ��	
��
 �����!��
'�� ����$

����
���$% 
	�� �
 ���
���	� ����
����!� �$���, 

2� ������ � ��	#����� ��������-�#�� ��� ! �' ��#�$% (���$�$
 	-�����
 ����
 �


������� ���  	�
�$���), �$�. �$�. 20);  

• ��	
��# ����
���  %
�
�� �$��*�#�� � ��������$�

���
���	�� 	��
	#�$% �

��� �# � � ����
'�(, 2� �
-�#


�$ � 	$�$% �
�
��
� ���% ���' ���
'�- �
 ������&��(


�� �%�� 	
��$ 	
�'-!
 
��	$�� !�
�$'� 
	��$ ����
���

(�$�. 21);  

• 
 � � ��(���
���� 	
�'-! 
�$(�
* ������� 


����� ���, 2� 
�$�	$��� ������-* 
�	��$�� ��
� ���

!�
�$���) 	��
	#��) � ����
'�) �
� ��
	�, � ���!� ���


�$!����	 �
 (�$�. 22).  

�
�$� �$���, ���
���	 �� 
�$�'$
��� ������

����	$����� � ��	#����� �����������, 2� � �����	�-�#

�
��������
�$ ��� 	# „! �' ��#��!�” ����
��� �
���# 
�$

� ��
��$% ���$		�% �
 �$	��$( 
�$���.  

�
��� ��	� ���(�� � ! �� ��$�� �
 ����� ���- 	 � ��� ��� 	-�
��� ��"

��	�� ���%

�
� ��$��$% 
 � �
� (���) � ��
%��
���� ����
����) ��
*����) �



�$�	
�� �
��$���!� �
��
��� '$	�����-�������) 
 � �
�� (�$�. 23). 

���$ �
��$�����X
Y

Z

∆

3$�. 20. �
�
�� � ���
���	� ����
����!� �$��� � ������ ��������!� 
����� ���  
	
�'-!
  ∆ (
��
�
�
 � �� ��$�
) 

� � � 
��� � ���� �	
�� "5 ��� 	-�
��� �����!� �
�� ����’���*�#��  �
�
�


�$�� �� ! �� ���) �����$% 
�� �%��# ���'�� ���. + ��� �
 ��	
��
 � 	���(�
 �
�
�
, �

���(  �����
��� �� ���
���	 ���� �
(��	#& �
�
��
� �$% ��	���� �����$% 
�� �%��#

����� 
� ���
�	�* ��� � � �
	$� ! �� ��$��$%

�
� ���� �
 %
�
�� �$��$�$ ����
���.  
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3$�. 19. ���!	�-
	
����$( 	
�'-!
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3$�. 22. ,
	 �����# �
��$�
	#�$% !�	���$%

� ����
'�( ( ) �
 ��������!� 
����� ���

	
�'-!
 ( ) ��� � 	$�$�$ ���$		� �����!
���

�
 �$�.  24, �

�$�-	
�, 


� ���
�	 �$( �$!	��

����
���$% 
	�� � �
��� ���

����� ��	�� 
�$ ����$% )%


�	�� ���%, 2� ������

��!����*�#�� �� �
!
	#�$�

%
�
�� ��� ����$ ���
 �-

�$��!������� ����
���$%


	�2
��� �	� ���% 
 � �
�

�
��!� �$
�. �
�$� �$���, 

�
���# 
����
 ! �' ��#�


��� 	# ����
����) ��
*����) � � �
% �

��
����
��!� 
��%��� �����	�* �� ����
�$

'���� ��	#����� �
 ������ � ��	#�
�$, 2� �
* ���	$����# ���(��$�$ �'���� ��'�����

����
���) 
 � �
�� �
  �

� �$�� �� )) 

�
� ����. .$��
� �� �
���$ 
�� �%��, ��� � ���#

�
(��	#&� ����
���� �
�
��
� ����#

�
 �
�
	� �����# ���$ ���	��� ��

���
����� ��&$�$� ���
�$. 

��$ ������'� 
	!��$���


������$ "5� 
�����$��� 
�
	��

����
����) ��
*����) ����� 
 � �
�� �

�
��
	 !��# �$��
�$% 
�	�� ���%

��	��. ,
 ��
���!�- ! �� ��$���)

��� 	�, ����� ��) �
���
�$ �$�� �$

Pro/ENGINEER, ��	
 
������
�


"5� � � � ���$2� ANSYS 

Workbench.  .$���$��
�$(

! ��
!��
	#�$(  	 � �� SOLID186,  � ��$��$( �	� ��	 � � !�	����- ��
�	�!�*-. 

�
��$�
	#�$( ������  	 � ���� – 5 ��, � �
(��� ����� ����
��� ����� ��	
 ����� �


��	
��# �� �!�2 ����, ������$ ���) �
��� � ������
�$ "5 � '�( ���� ��$�
	$�� �$%����$

� 
�
 � ��#�) �'���$ � 	$�$� ����$� �

���� ( 
	��$ ����
��� �!���� � � ���*- � �'
.  

�����
��� � '$� ���
���	 ��, 2� � 
��
�� �%� ���� &
�� �$�$�
-�# ��
��� !�
��*��$




���� � ���� �

���� �
���� �

    

3$�. 24.  ����
���� 
	��$ �
 
�� �%��  
���'� „�������!�” ��	 �
  

3$�. 23. ������� ������$
'$	����$���!� (
) �
 �������!� (�) 

��	��

�
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�

��� �# �
 � ����
'�( (�$�. 25), 2� �$�	$�
*

� ��%������# ����� ��� ���$ �!�2 ��� �


!	$�$��, � � �&� �������� ����
����) 
	��$, �

���( ������$  	 � ���� � 
 � �$2��
�$���#

1/10 )) ��������. .
	$� 	��
	#�$% ����	$���� (

���
���	� �

��� �# � � ����
'�( � �
��

�������!� ����
��� ��� ��*�#�� ����- �
�����

5÷ 10 ����$� �

���� ( 
	��$ ����
���. �
���

���
���	 ��, 2�  ��
%��
��� ���

������

�
� 
	 ��� ����*�� �
	$�
* �
 � 	$�$��

���$�	 ��!� �
�"5�

��� ��� (�
�	. 1).  

3���’��
�
 �
��� �
�
�
 
�
	��� ����
����) ��
*����) ��	#���!� 
��&�� �

��!���- �������- �

�
��
	#��( ��� (�$�. 26).

3��!	����� ���$�#

�
!
	#�$( �	
� 
����	��

��!��$% ������� �
 ��	#'�

��
���
 (�$�. 27). �����	#

��!���) ������$ �

' ���
	#��( ���)( �
��'� *

��!�- ��	
 �
����
 tR �

������- � 	$�$��- θ2 . �
�$� �$���, � � ��� �
���
 ��!���) ������$ * ��	����

����)�
	#��) ����$, 
� ����� 
 � ����*�#�� 
��& �# 
�$ �� ��
��� �����
. 3
����$

��	��
 � 
��&�� 
 � ��
�
*�#�� ���$�$ �	$�#�$�$ �	� ��!�, 2�� �� �&$�$


 ��$��$( �
��� ��� 
��&� � � ��!���-  �������-  �  
�
 � �����  �

����.   �

� ��	#�
��  ����
 ��!���) ������$ �� 
�� �%�� �� ��
��� 
������- �$��
�
*�#��



�
� ��
�$ )) 
����	-: θ,, ct RR . ��$ '#��� ��
� ��� ���������$��$% 

�
� ����: 

Rp=31,75 ��, Rsp=128 ��,  Rst=159,75 ��.   

��	#��$(

��& �#

�����
��
���

��!��

������

  ��
���


3$�. 26. 3
��
	#�
 !����
 � �
�
 ���-900 (��8�) 

.
	$� �
��(��
�$% 

�
� ���� �
 %
�
�� � ����
���) ��
*����) 
��&�� � ��	#' �

��
���
 �
 ����������� � ��� � 	��
	#�$( ��" � �������*�#�� � ��	#�
�
�$

����
%�����, 
��� � �$% ����$�$ � ���
�$. .$��� (�$�. 28, 29), 2� ����


���!	����$% 
�
 � ��$% 
����	�� �����	-* %
�
�� � ���
���	� ����
����!� �$���, 

3$�. 25. 4��
	#�
 ���' ���
'�� �
-

��� �# � ���� ����
���

 ������ 1 

�
��$�
	#�$(  
����
���$( �$��, ��


�
�
�
�

��

- 
�





�

 ����
���   ��-

�$		� �
�
��� ��� �����, 

�

  ��
"5�

�!���� �
� ���*- � �'


 1 599.72 1.29 1.24 
 2 413.45 2.97 2.65 
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����*�� �������$( ��� ! �' ��#��!�, 2� � ��%���� ��
%����
�$ 
�$ �$���� ��
� �#

�
����� ' ���
	#��) �
���$ ��!���) ������$ ��
���
 ��� �
 ��&$% )) ���������$��$%



�
� ����. 3$�. 30 � �������* ��	
��� �
������
��� �
 
������	#�� �������#

� ��	#�
���, �� ��
�$% �
 � �' �, �"5 �
 ��5, 
 �$�. 31 – %
�
�� � ��" �

����
���-�$% ��	
%. �
�� � ��	#�
�$ ��
	$ ������- �	� �$��
� ��� �
'���
	#��)

����$  ��!��$% ������� �
��
	#�$% ��� � ���� ����
����) ��'�����.  

z

!st   

3$�. 27. � �� ���� ��	�

�
��� ��� 
��&��  ��

��
����$���	#' ��
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3$�. 28. 3��
���	 ����
����!� �$���  

�
 ��� Ox 
�$ �
	$% ����$'�% �
������

��	��
 �
 
��&��  
��������  

� 
�
	�!���$� ���
���	�� � �$

���  

����
���  � '$	������

3$�. 29. 3��
���	$ ����
����!� �$��� 
�$ ����$% ��
� ���%  
����$'� �
������ ��	��
 � 
��&��

�� ��
�� � %��� ����’��
��� �
$�
�$% �
�
� � ��	#�
�$ 
���� ��$	$

 � ��$�����#, �������# �
 
� ��
�����# �

��
����
�$% 
��%����, � ����� � ��� 	 (

�� ���	��� ��� ��" ��	
���
����	#�$%  ��	 � ���. 
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3$�. 30. ,
	 ������ ��
� �# �
��$�
	#��!�

����
����!� �$��� ��� ��������) ����$'�

�
������ ��	��
 �
  
��&�� �	� ��#�% ����$%

�
�
��
� �#, ���$�
�� �
 � �' �, �"5 $

��5

    
3$�. 31. 3��
���	 �

��� �# �
��� ��� �  

��	#����� 
��&�� �
 ��
����  
�$ ���$		�

��$����
��� 200 �� (�"5, � �� ��$�


��� 	�) 

5. �3�!"$'/"(�#)-(* 0%�)*02"((. 3%(�#3�(%4 1+#5/%0*4 �3)#0(%!$%8*)-('7  

�*)  + 3*("/#�'6(% ,"("$%1#('/' !%1"$7(./'. ,

��
����
�$( � ������ 
	!��$��

����’��
��� ��’��
�$% �
�
� � 
	����
�$( � �$!	��� "���, ��$( �
����	#��* �$��!
�

�
�������) 

�
� ��$������ �
 ��� !���
�����, �
* ���!� � 	$& 
�����$�$ ���	��� ���

����
����) ��
*����) ��	
���
����	#�$%  ��	,  
	 �
��� �����-�
�$ ! �� ��$��� ��� 	�, 

������	��$ � %��	�!�- ������$, � � � ��	#�
�� – �$!����	��$ ���	���� ��
��$ (�
� �$

�$�����), ��� �� � 
 ��&�#�!� �
�� � �����
	$. �
 
�$�	
�� �
� �� '$	�����-�������!�

���%

�
� ��$���!� �
� 
	 ��� 
��� ��������
�$( 
���$( '$�	 �������$, 

����
%�����, �$!����	 ��� � �$
�����
��� (�$�. 32). + �����$�# 
�� �$���$( ���
��#

���� ��
	#����� �

��
����
��!� 
��%���, (�!� 
�
' ��
������ �
  � ��$������.  

  

               

���������
������

3$�.32. ���
’-� ��
, ���$��
 ��� 	# ����
���!� �
� 
	 ���  � ������ ��� ��$  
 ��
 �$� ��
	#��!� ���	��� ��� ����
��� ���'��

�	�  ��
 �$� ��
	#��!� �$��
� ��� ����
���$% ��� � �$��� � �
��� ���%

���	�����
�$% "�� ��� �$���$��
�$( � ��� ����
���$% ����$����, ��$( ��������*�#��

�$�, 2� ��� ���$ �
������
�$( �� �
 �
� ��$% ��
��
%, �
� � �
 � 
	#�$% �$���
%, ��

� 	
���
����$%, �
� �  � �$����$�$% ����
%, �� �	� �$�#��!�, �
� � �	� �$����!� �$���. 

�
�
 � %��	�!�� ��	
 ��
��� �
 ��$!��
	#�$� 
�����#�$� 
	!��$���� � 
��!�
��$�$

����	��$ �	� ���
���
�
��� ����
���$% ����$���� �
 )% ���&$�����$, 2� �������
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���$2�* �������# � �
 �
�$�����# 
��� � ��� ���	��� �#.  ���� � �� ���
	 ����

���	��� ��� ����
����) ��
*����) 	
��� �$	���!� 	
�'-!
, ���  � ��	#���!� 
��&�� �

��!���- �������- �
��
	#��)

���  (�$�. 33, 34) 
��
�
	$  


���� ������ ���
��������#


��!�����
��) ����
%������ �


�
������
��)  ��
 �$� ��
	#��


�� ����$ ����
���$% ��� �

�$��� 
�$ �
��-�
��� ���'�

����
���, ���$	# 
��

���������$��$% 

�
� ����. 

3$�. 34. 3 ��	#�
�$ 
�
	��� ����
���$% ����$���� �
 ���	$�$% 
	���
% Fuji �
 ���$�
�$%��5

��%$��
 �$�	���!� ��� 	-�
��� ����
����) ��
*����) ���	�����
�$% "�� �

��� 
�������� �  ��
 �$� ��
	#�$�$ �
�$�$ � 
 � �$2�* � '�	��� 11 %  (�$�. 35, 

36). + �����$�# 
�� �
�	$����# 
�
��$���!� �$���$��
��� ����� �$% �
 '�
	����
�$%


��!�
���-��� 	#�$% ���
	 ���� � %��� �
�����-���	���$% �
 ���	����-

������������#�$% ����� 
�$ 
�� ����
��� �
 � %��	�!����( 
��!����'� �$����$'��


&$����!� �	
�� ���$% �
&$�, 2� ������# ��	
 � ��� �
�$��� ! � ���
�$�$


�� �%���$, ��� 
 � ���
-�# � ��%����� ����
���. 

3$�. 33. 3����� ��� ��$

 ��
 �$� ��
	#�$%

���	��� �#  ��	#���!�


��&�� �
 ��
���
 ���  

���	����
 ����''� ��'�
�
�
 "
�+�� �
 �	�	
��

13� 23� 53�

�
�	��	�� ���&�	��
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3$�. 35. 3��
���	$ ����
����!�
�$��� �
 ���!�( ��� 
	��$ ����
���


�$  

Rt = 31,0 ��, P = 5��

68,5 mm/c (c/c)

62,0 mm/c (c/c)

68,5 mm/c (exp)

62,0 mm/c (exp)
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3$�. 36. "
����
�	 ��� �$�	��$% (�) �


 ��
 �$� ��
	#�$%  (exp) �
	 ����� (

�
��$�
	#��!� ����
����!� �$��� ��� � 	$�$�$


�$�$����!� ���$		� �	� �
� ��� ������� �

�
����
�$ ��	���� 31,0 �� � 34,25 ��


'�(%13'. �  ������ 
���
�	 �
 �
 ����’��
�
 �
�����-
�
��$��
 �
�
�


�������
	 ��� � ����� 
�
	��� ��" ��	
���
����	#�$% ��	 � ��
%��
����

����
����) ��
*����), 
 �
��� ! �� ��$���!� �$�� �� )% ��� �
�$���

! � ���
�$% 
�� �%��#. ��$ '#��� ���$�
�� �
���
�� �
����� � ��	#�
�$. 

1. �
 ������ 
�
	��� ��
�� 
$�
��� ����	 �� �$�����$ 
�� � ����
���

���	$����� ����-�$% � ����� �$��
� ��� ��"  	 � ���� �
&$��������$%

��������'�( � ��
%��
���� ����
����) ��
*����) 
� ��� �
�$��� ! � ���
�$%


�� �%��%. �������
	 ��� '$% � ����� ��	� ���
� �� �
�
�
  ���	��� �#.  

2. � ������ �

��
����
�$( 
 ��
 ��$��$( 
��%�� �� ����’��
���

��’��
��) �
�
�� ���	��� ��� ��" � ��
%��
���� ����
����) ��
*����)

��	
���
����	#�$%  ��	 � �$�� �� ���, 2� �
��*�#��, �
 ������� ���

��
�$'�(��!� 
��%���, �
 *�$���� �
$�� �
� �
�$���), ! �� ��$���) �

�$�	���) ��� 	 (. ��!������
�� �$���$��
��� � ����!�, 
 ���
	 ���

� ����� � ��� 	 ( �����!� ����� ��	
������: � ��� � �'
, � ��� !�
�$��$%  

��� !�
	#�$% ������# � � ��� ����� ��$%  	 � ���� � *�$���� 

� ��. 

���
�
��, 2� � ��� � �'
 �
�������$( �	� �'�����$% ����
%����� � ����!�

�$��
� ���� ��


����, 
 ���3 �
* 
�$(����� �������# � &$�&��� ��


����; 

 �
	���$� � �
 �������- * �"5. ���	��� �� ����
�� ��	, ����
 ��$% ��� 

���$ �
��
	 !��# � �$��
� �
, �� � ��
�$'�(���� �$

���, 
 ���
���	-*�#��

� %��� ����’��
��� �
 '�
	#��) �
�
�� )% ! �� ��$���!� �$�� �� �
 ����
�$

��� �
�$���!� �
��� ��� � �$!	��� %�
�$ ��’��
�$% �����. ,

��
����
��

�$���$������
�$ �	
��$����� ����  ��� �
�$���!� �
��� ��� ��	 �	�


������$ ����
%�����$% ��� 	 ( )% ����
����) ��
*����): �����  ��
� ���

� ����
 ��$�$�� ����
���-�$% 
�� �%��# � ���'�; ����� �� ��
� ��� ����'�)

�
���� � ���	��$% ����
%; ����� 
��������� �����$�
�$ ���	��$% ����� "5. 

3���$� �� ���3 � �
��$�� ��	#& �����!� �$��
� ��� �� ��'�*���� �
��$'� �



�
�$% �
��$� �$�� �$ �$��
�
	#�$% ������#. 

3. 3�����	 �
 � ������ ���
	 ���
 �
� �
�$��
 ��� 	# ��" ��	 � ���

� 
	����
�
 � �$!	��� �
 '�
	����
�$% 
��!�
���-��� 	#�$% ���
	 ���� ,  2�

��� !��-�#�� � 
��' � 
�� ���$% ���	��� �#. ,

��
����
�$( 
 ��
 ��$��$(
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� ��� ! � ���
��� ����� ���- 	 � ����!� ����$��� �
 ������ �$���$��
���

��
�	�!����  � !�	���$% 
�� �%� �$% ��$��	���(�$% ����� �
 ��� �
�$���

! � ���
�$% 
�� �%��%.  

4. �� �
������
���� "��� ����’��
�� '$�	 
�$�	
��$% �
�
�

��� 	-�
��� ��" �� ��
%��
���� ����
����) ��
*����) ��	
���
����	#�$%

��	. ���
���	 �� �
������������ ���
���	� ����
����!� �$��� �
 ����
���$%

��� � �
��� ��� '$% ��	. .��$ � �
!
�#�% �$

��
% ����� �������� ���

��
�$'�(�$% ! �' ��#�$% ���
���	��. 

5. 5��
 �$� ��
	#�� ���	��� ��� ��" � ����
����) ��
*����) "��


�����$	$�� �
 �
 '�
	#�� ������	 �$% �� ��
% � ���	���$% ��
��
%. �
�, 
�$

 ��
 �$� ��
	#���� �$��
� ��� � ����� ����
���$% ����$���� ����
���$% ��� �

����
����!� �$��� � �
��� ���  	 � ���� �
� �� �$	���!� 	
�'-!
, � 
�����$
�

'$	�����-�������) 
 � �
��, 
 �
��� 
�$ ���	��� ��� ��
*����) ��	#���!� 
��&�� �

�
� ��� ��!���) ������$ !����
 � �
�� 
���� ��� �� ������ �
 ��	#�����  � ��$

����$ ���
���	� ����
���$% ��� � �$��� 
�$ �
��-�
��� ! �� ��$���) ����$

�
��� �$% 
�� �%��# (����������# ��� �$�	��$% � ��	#�
��� � 
 � �$2�* 11-

16 %). �
�$� �$���, ���$�
�� 
��� 
���� ��� ��� 
� ��
������ �
� �
�$��$%

��� 	 (, ��9������
����� �$���� � ����� �$�	��$% ���	��� �#, ���
���������

����� �$% ��� 	 (, 
 �
��� ������������# � �������# �� ��
�$% � ��	#�
���.  

� 
��
	#&��� 
	
��*�#�� ���&$�$�$ �	
� ��’*����, ��� ���	����-�#�� �


������	 ��-� ���$��-.  
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