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???????????

?????????? ???????????? ??? ?????????-??????????? ???????¬
???, ???????????? ???????? ? ???????????????? ????????? ??????

? ??????????? ?????????. ???????? ????? ???????? ? ??? ???????

??????????? ?????????????? ????????? ??????, ?? ???????????????

??????? ? ????????? ????????-??????? ??????????, ???????????
????????????? ? ?????????? ???????????????. ? ????????? ?????

??????????????? ?????????? ???????? ?????????? ??? ?????? ???¬

???? ????? ?????????? ???????????? ??????? ?? ????????-???????

??????????. ??????? ????? ???????, ????????? ?? ??????? ??????¬
??? ????????? ?????????? ?????????? ????, ??????????? ????????¬
??? ?????????????? ??-?? ???????????? ?????????? ????????????

???????. ??????? ?. ??????????? ??????? ????? ???????? ?????

? ?????????? ???????????? ??????? ?? ????????-??????? ????¬

??????.
?? ?????, ????????? ? ??????? ?????? ??????? ??????? ????¬

???????, ??????????? ????????? ????????? ? ??????? ??????????

????????: ??????????? ? ???????? ?????????? ? ???????????? ?????

????????-??????? ????????? ?????? ?????????????????? ??????????

?????????????? ????????? ? ?????????. ??????? ???????? ??????¬
?????? ???? ? ???????? ??????? ???? ?????????? ???? ??? ??????¬

??? ???????, ??? ?? ????????????? ???????? ?? ????? ????????? ?

??????????????? ? ???????????? ??????? ??????????? ??????????? ?

????????????????. ?????? ??? ????? ?????????? ?????????? ?? ???¬
????????? ?????????????? ??????? ????????? ?????? ? ?????? ???¬
?????? ???? ?? ?? ?????????? ??????????????. ?? ???? ?? ??????
?????? ?????????? ????? ???????????? ?????????? ????????, ??¬

?????? ??????? ?????????? ? ????????? ??????, ??????????, ???¬

???, ?????????? ? ?. ?.

? ???????????? ? ?????????? ???????????????? ? ????? ????¬

??? ??????????? ??????????? ????????? ??. 2 ? 3, ? ??????? ?????¬

?? ?????????: «??????????? ????? ???????? ?? ??????????????

?????????? ? ????????», «?????? ??????? ??????», «?????? ?????¬

??? ?? ?????? ?????????????? ?????????», «?????????? ?????????
?????????????? ????????????? ???? ? ??????? ??????» ? ??? ??????.

???????????? ??????????? ??????????? ????? ?????, ???????????

?????????? ???????????? ????????, ??? ??? ?? ???????? ?????? ???¬

?????? ??????? ??????????? ????????? ????? ????????????? ?????¬

???-??????? ????????? ???? RC05, ?????? ??????? Fe = Cr = Co ? ??¬

?????????? ???????? ????????? ?????.

???????? ??????????? ?????????????? ????? ???????? ??????¬

??? ???????: ?. ?. ??????? ? ?. ?. ???????? — § 5-1—5-2;
?. ?. ????????????

— § 2-3; ?. ?. ??????? — § 2-4, § 3-10;
?. ?. ????????? ? ?. ?. ?????? — § 6-1, § 9-7; ?. ?. ???? — § 3-11;
?. ?. ?????????? — § 1-11; § 6-1; ?. ?. ?????????, ?. ?, ????????



4 ???????????

? ?. ?. ????????—§ 7-1—7-6; ?. ?. ????? —

???????????, ???¬

?????, §1-1 — 1-10, §2-1—2-2, §2-5 — 2-11, §3-1—3-9;
?. ?. ????????? — § 4-1—4-4, § 8-1; ?. ?. ?????? — § 6-2, 6*3,

§ 8-2, § 9-3, § 10-1; ?. ?. ????????? — § 1-12 ? § 8-3; ?. ?. ???¬
???????— § 9-1—9-2 ? § 9-4 — 9-6; ?. ?. ???????.— § 10-2—10-5,

??? ?????????? ?????? ??????? ???? ?????? ??? ????????? ??¬

??????? ?? ??????? ???????. ?????? ? ????? ? ???????????? ??????¬
?????? ????????? ? ????? ??????? ????? ????????? ?????? ????????¬

??. ??? ????????? ? ????????? ????????? ?????? ? ????????????

?????? ? ??????????????. ??????? ?????????? ?? ?? ??????:

113114, ??????, ?-114, ???????? ???., 10, ???????????? «???????».

??????



?????? ? ?

???????? ????? ??????? ?????????? ????????. ?????????? ???¬

???? ?????? ???????? ??? ????? ???? ????? ???. ? ????? ???????

?????? ?? «?????????? ?????» ??-??, ? ? ??????, ??? ??????? ??¬

?????? ????? ?????? ???, ?? «???????? ?????» (????? ?? ????????).
??? ???????? ???????? ???? ? ??? ?? ???????

— ???????? (??????¬
??? ????????) Fe0*Fe203. ?? ????? XVIII ?. ??????? ?????????
? ???????? ? ????????. ???????? ????? ?? ?????????? ? ????????

????????? ????? ? ????? ??????????? ??????, ??????????? ?????¬

??? (??????? ????, ??? ??? ???????? ? ??????????? ?????????? ??¬

????????? ???????????? ????????). ??????? ???????????? ?????
??????????? ?????????????? ?????????, ? ????? ????????? ???????¬

?????? ???????? ??????, ??????? ?? ??? ??????? ?????????????

???????.

?????? ???????? ????????? ???????? ???????? ??????????,
??????????? ? 1660 ?. ??????????????? ???? «? ???????, ??????¬

??? ????? ? ??????? ??????? — ?????». ?????? ???????? ???????,

???????? ????????? ?????????, ???? ???????? ? ?? ?????????. ????¬
?? ???????? ???????? ???????? ??????? ?????? ????????? ? ?????¬

???????? ? ??? ?????????.
???????????? ??????? ?????????? ???????? ????? ?????????

????? ???????? ???????? ??????? ????????????????? (1820 ?.) ? ??¬

?????????? ?????????? ? 1825 ?. ??????? ??????????????. ???????¬
??? ???????? ? ????????????? ???????? ???????? ? 80-? ???? XIX ?.

????? ??????????? ????????????? ????? — ?’?????????. ? ??????

XX ?. ? ?? ????????? ????? ??????????????? ???????? ???????? ??¬

?????????? ?????????? ????????. ????? ?? ??????? ??????? ?????¬

?????? ?????? ?????????? ?????????? ? ?????????? ??????? ???¬
???? ?????????? ????????.

?????? XX ?. ??????????????? ??????????? ??? ?????????? ???¬

????? ????????????, ???????? ? ??????????? ??????, ??????????
???????? ?????????? ?????????? ????????, ?? ????????????? ????¬
???????? ????? ?, ???????????, ?????????????? ???????? ????????.

????????? ???? ??????????????? ??????????? ??????? ???????

? ??????? ????????? ???????? ???????, ??? ??? ??? ???????? ????¬

???? ?????????? ?????????? ???????? ? ???????????? ????. ????¬

????? ???? ??????? ????????? ??????? ?????????? ????????, ????¬

????? ?? ????????????? ? ?????????????? ???? ? ?????? ???????????
?????????? ? ?????. ? ????????? ????? ??? ?????? ???????? ?????¬

???? ??? ???????????? ???????? ???? ??????????.

??????????? ???? ??????????????? ??????????? ????????-????¬

??? ????????, ?????????? ????? ??????? ????????? ????????????
???? ??? ?????? ?????????? ???????? ? ? ???? ????? ???????????

???????, ??? ? ???????, ???????? ????????. ?????? ????????? ????¬

????? ????????? ?????? ????????? ?????????? ??????? ? ??????¬



????????

????? ??????????????? ???????????????????, ? ??????? ?????????¬
??? ???? —

??????? ???????????? ?? ? ????????? ?????? ?????????¬

??????? ?????????.
????????? ??????????? ????????. ??????????? ???? ???????¬

???????? ??????????? ?????????????? ?????????? ?? ?????? ?????¬
????????????? ?????????? ?????????????? ???????? ? ?????????.

?????? «?????????» ???? ???????? ?? ????????????? 1 : 5 ????????¬
???? ???????????? SmCos ? (Sm, Pr)Cos, ??????????? ????? ????¬

???? ?????????? ???????????? ???? ? ????????? ????????? ????¬

?????? ????????. ???????? ??????? ???? ???????? ?????????????? ?

2 ???? ????, ??? ? ???????. ?????? «?????????» ?? ?????????????
2:17, ?????????????? ???????????? Sm2(Co, Fe)i7 ? ??2(??, Fe)!7,
??? ???????? ?????? ???????????? ????????????. ?? ??????

??????? [1], ????????????? ???????? ???????? ??????? ? ????????,

??????????? ?? ?????? ???????????? ???????? ????????, ??????? ?

SmXo5, ?????????? ? ??????????? ?? ?????????? ????:

??????? ??????? SmCo5

????????????? ???????? . , 24 176 112

??????????? ???????? . 16 54 96

??? ??????????? ???????????? ?? ???. ?-1,?, ?? ???????? ???¬

????, ??? ? ???????? ? SmCo5 ????????????? ???????? ????????
??????? ?????? ? ?? ?????????????? ???????, ? ????????????? ???-

???. ?-I ????????? ????????????? ???????? ????????? ??????? ????¬

??? R2COj7 ? ??????? ?????? ????????? ??????????.
? —??? ????????, ???????, SmCo5; ? — ?????? ?????? R2(Co, Fe)i7, ??? R —

?????????????? ???????; 1 —

????????????-????????? ????????; 2 —

??????

??????????? ????????.

??? ? ??????? ??????????? ????, ??? ? SmCos. ?????? ? ?????????

??????? ????????????? ?????? ???????? ???????, ?????????? ?????-
???, ?????????? ?????? ??? ????????????? ???????????? ??????, ?

??? ?????? ?? ????? ???? ????????? ???? ? ????????, ??? ??????
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??????? ???????????? ????? ?????????? ?? ???????????? ??????,
??????????? ? ??????????? ???????. ? ????? ?????????????? ??¬

???????? ?? ????? ???? ? ?????????? ?????????? ???????? ? ??¬

?????????? ????, ? ?? ?? ??????????????? ?????????? ??? ?????¬
?????????? ??????????. ??? ????? ????????? ????????, ?. ?. ?????

????? ???????????? ?????? ? ??????? ??????, ????????? ????????

???????? ?????????? ?????, ? ??? ??????? ????????? ????????

?????????? ??????? ???????? ??????????? ????????? ???????? ??¬

?????????? ????. ??????? ???????????? ???????? ? ????????? ???¬

?????? ??????? ?????????? ???? ??????? ? ???? ?????? ???????????

?????????????? ?????????? ????????????. ?? ?????? ???????????¬
??? ?????????? ??????? ????????? ?????? ??????????, ??? «???

???????? ????? ??????????? ??????? ?? ?????????? ????????????
???? 240—800 ?? (3—10 ??) ? ?????????????? ????????????? ??

480 ??-??/? (60 ???-?), ????????????? ?? ????????? ??????? ??

SmCo5. ??? ?????? ????? ??????, ??? SmCos, ?? ??????? ???????

????????? ?????, ????? ????? ??????? ???????? ????? ???? ? ???¬

??? ???????? ?????????????? ???????????? ????????, ??????? ???¬

????????? ? ???????? ?????????? ????? ? ?????? ????????????

?????????... ? ???????????? ???????? ???? ?????????? ????????

??????????????? ???????????? 176—240 ??-??/? (22—30 ???-?) ???
????????? ???????????? ???? ????? 800—480 ??/? (10 ? 6 ??) ??¬

????????????». ??????????? ?????????????? ???????? ???????? ????¬
??? ?? ??????? ?????????????? ?????????? ??????? ????????? ????¬

???????? ?? ???. ?-1,6, ?? ???????? ???????, ??? ??? ??????????

??????????? ??????????, ??? ??? ???????????? ???????? ???????

? Pr2(Co, Fe)i7 ????? ?? 5% ????, ??? ? Sm2(Co, Fe)i7. ??????????
???????? ????????? ????????? ???????? ??????????????? ???????¬

????? ????????? ? ?????????? ? ??????? ????????? ???????????

????. ,? ?????????? ? ????? ?????? ????????? ???? ???????????

?????????????? ???????????? ????? ???? ??????????? ????. ? ??¬

??????? ????? ?????????? ??????? ??????????? ????????? ??????¬

????????? ???????????? ???????? ???????? [12] ??????????

(???,8, Gdo2)aCo, ??????? ? ???????? ????????? ??????????

(??)max=816 ??-??/?. ??? ?? 70% ???? ?????????? ???

Sm2(Coo.5, Feo,5)i7 ??? ?????????? ???????????.
? ???????? ??????????? ?????????? ?????? ????????? ?????¬

????????????? ???????, ??????????? ? ???? ???????????? ??????.
???????? ??????????????? ???????????? ???????????? ????? ?????¬

???? ??????????? ???????? ???, ?????????? ???????? ????? ? ????¬

?? ?????????????????. ???????? [13] ?????????? ????????? ?????¬
?????? ???????? £?? = 40 ?? ???????? ?????????? Nb3Alo,8Geo4-

?????????????????? ??????, ??????????? ?? ????? ?????????, ???¬

?? ??? = ??, ??? — ??/??, ??=???=40 ??, Bd=Br/2 = 20 ??, //<* =

= ???/2 = 0,5£kp/|lio = 1,6 • 107 ?/?. ?????? (BH)max=BdHd=320 ???

???/?. ??? ? 400 ??? ??????, ??? ? ??????? ?? (Tbo.e, Gdo2bCo,
??????????? ??? ??? ?? ???????????.

?????????????????? ?????? ?????????? ?? ??????? ????????

?????? ???, ??? ? ???? ??? ????????????? ???????? ????? ? ????¬

?????? ????, ??????? ? ??????? ???????? ?????????. ???????? ???
? ????????????? ??? ???? ?????? ??????? ??????????????? ??????
???????????? ??????????? BBn = BKVt ???=??1>1?0. ??????? ?
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??????????????????? ??????? ???????? ???????????? ?????????? ??¬

??, ?????????????? ???????????? ???????? ?????? = ?^?/\?0=4(??)???
? 4 ???? ????, ??? ? ????????? ????.

???????? ?????????? ?? ??????? ?????????? ????????. ?????¬
??? ?????????????? ????????? ?????? ? ??????????? ????????? ??¬

??????? ?????? ???????? ??????????. ?????? ?????????????

????????????? ???? ?????? ???????? [2]. ?????????? ?????? ???¬
???? ???? ?????????? ???? [3], ?? ???????????????? ?????? ???¬

?????? ????????? ? ???????? ???????? ?. ?. ???????? [4]. ????¬
?????? ?????????? ??????? ?????????????? ?????????? ????????

?????? ??????? ????????. ? 1940 ?. ?. ?. ??????????? [5] ????¬
????? «???????????» ?????? ??????????????? ??? ??????? ?????¬

???, ????????????? ? ?????? ?????????????? ???????? ????? ??????¬
?????????. ????????? [6] ??? ? 1944 ?. ?????????? ??? ????? ???¬
?????? ?????????? ??????. ?. ?. ???????? [7] ??? ? 1946 ?. ??????

????????? ?????? ??? ??????????? ???????????? ????????? ?????¬
??? ????? ?????????? ??????. ?????? [8] ????????? ? 1949 ?. ????¬
?????? ????? ??????? ????????????? ????????? ????? ??????????

??????, ?. ?. ?????????? ? ?. ?. ?????? [9] ???? ? 1965 ?. ????????

??????????? ???????????? ??????????? ?????????? ???????.

?. ?. ??????? [10] ????????? ? 1969 ?. ????? ?????????? ?????

??????? ? ?????????????? ?????? ????? ?????? ? ??????????? ???¬

?????? ?? ????????? ??????????. ?. ?. ?????-????? ? ?. ?. ????¬

??? [11] ? 1977 ?. ????????????????? ?????? ?????????????? ??????¬

??????? ? ????????? ???????? ????????? ?????? ? ??????? ???.

????? ??????????? ? ??????????????? ????????? ? ???????????

?????????. ????????? ?????????????? ????????? ??????????

(???), ??????? ????? ?????, ???????????? ?? ??????? ???????,
??????? ???????? ???????????? ???? ?? ??????????????? ? ???????¬
??? ? ??????????? ???????????????? ?????, ?????? ????? ????????¬

????? ??? ???????? ??????:

1) ?????????? ???????? ???????????? ??????????? ?????????

?????? ? ?????? ????, ??? ??????????? ????? ??????? ?? ??? ????¬

?????? ? ?????? ???????? ??????, ? ??????, ????? ??????? ?????
??????? ??????, ?????????? ??????????? ? ???????????????? ?????¬

??? ? ???????? ??????.

2) ?????????? ???????????? ???? ???????????? ???????? ? ??¬

?????????? ???????????: ??????, ??????, ??????????, ????????????
?????????? ? ?. ?.

3) ????????? «???????????» ????? ? ???????????? ?????????¬
???? ??????? ? ????? ?????????? ????????????????? ?????? ?? ??¬

???????????? ?????????? ?????? ????? ? ?????? ???????, ??????

???????????? ?? ?????? ????.
? ????????? ????? ??????? ?? ??? ? ???????? ??????????? ?

??????????? ? ??????????? ???????. ? ?????? ???????? ??????? ??

???????? ?????????? ???? ???????????? ???????? ??????? ????¬

?????. ??????? ????????? ? ?????????? ??? ??????????? ????????

???????????? ???????????? ??????? ?? ????????? ???????????,

????????????? ???????? ????, ??? ? ?????????? ????????????? ???

?? ????? [14], ?????????? ?????? [15] ? ?????????? ????????? [16]
??? ???????????? ????????? ?? ???? ????, ????????????? ????????¬

????? [17] ??? ??????????? ????????, ??????????? ????????? ??¬
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????? ??? ???????? ???????????? ??????? [18], ???????????? ???¬

?????? ??????????? [19] ??? ?????????, ????????? ?????????? ?

???????, ????????????????? ???????, ???????? ??????????? ???¬

??????, ????????? ? ?????? ???????????? ?????????.
? ??????? ??????? ? ??? ??????????? ? ??????????? ? ?????¬

????????? ??????????. ???????? ?????????? ????????????? ??????¬

???? ?? 200 ??-? [20] ? ????????? ??????????????? [21].
??? ???? ?????????????????? ?????????????? ????????? ???¬

???????????????? ?????? ???????? [22],??????????????? ??? ????¬
??? ?????????? ??????????? ???? ? ?????? ?????????????. ??? ????¬

??? ?????????????? ?????????? ????????????? ????????? ? ?????

???????? [23] ? «??????????» — ????????? ??????????????? ???¬

?????????? ???????? ? ?????????????-??????????.
???????? ??? ?? ?????????????? ????????? ? ???????. ????¬

??? ????????????? ???????????? ???????? ?? ??? ??????? ???????

1973 ?. ????? ?????????????? ?????? ???????? ??? ?? ??? ???¬

?????? ???????? ?????? ??????? ?????????????? SmCos ?? ???????.

? ?????????? ???????? ????????? ??????????? ?? ???? ????????

????? ????????? ? ???????? ??? ?? ?????. ???????? [24] ?????¬
?????? ???? ???????? ????? ?? ??????? ?? ??? ? 4—10 ??? ????

??? ?? ??????? ?? ??????? ?????? ?????, ? ?????????, ??? ????¬

????? ???????? ?????????? ??? ??? ? ????????? ???? ????????

?? 50%.
? ????????? ????? ????????? ??????? ????????? ??????? ? ???¬

???? ? ??? ??????????? ?????????, ?? ?????????? ??? ???????? ?

???????????? ? ????????????? ???????. ??????? ? ????? ??????

?????????? ??????? ? ????????? ?? ??? ??????? ??????? ??????¬

???????? ? ???????????? ????????????.



????? ??????

???????? ??????????????

????????-??????? ??????????

1-1. ???????? ????????, ???????
? ????????? ??????????

????????? ???? —

???? ?? ???? ?????? ?????????????????
????, ????????????? ??????????? ??????????? ????????? ? ????¬

?????? ?????????????? ????, ??????????? ??????? ??????????? ??

?????????? ?????????? ??????? ? ?????????? ?? ???????? ???¬

????????, ????????????? ????????? ? ??????????? ???????? ????

?????? ? ????????????????? ?? ????????.
????????? ???????? ? —

????????? ????????, ???????¬

???????? ????????? ???? ? ???????????? ????, ??????????? ??

?????????? ?????????? ??????? ?? ??????? ?????????? ????. ???¬

?????? ???????? ???????? ????? ????????? ????, ??????????? ??

?????????? ???????, ? ???????????? ?????? ? ???????? ???????,

???? ??????????? ???????? ??????, ??? ??? ???? ??????????? ? ???¬

?? ???????????, ???????????????? ? ???????? ???? ? ????????, ???¬

???????? ? ?????????????? ???????????? ??????? ????? ??? '???¬
????? ??? ?? ??????????? ???? ? ??????????? ???????? ??????? ?

????????????? ???????.
????????? ????? ? — ????? ??????? ????????? ????????

?????? ????????? ??????????? S.

????????? ??????
— ????? ???????????? ??????, ?????¬

???? ?? ??????? ?? ????????? ? ??? ????????? ??????????? ???¬

?????? ????, ?????????? ?????????? ???? ????????????? ?????????¬
????? ????.

????????? ?????? ?????????? ?????? ? — ???¬

?????? ???????? ??? ?????????? ??????, ?????????????? ? ??????¬

?????? ????????????? ?????, ?????? ???????????? ????? ???? ?? ??¬

?????????, ???????????? ???????? ????, ?? ??????????? ?????????
????????? ??????? ? ?????, ??? ??? ?????????? ? ???? ???????????
??? ????????? ?? ??????????? ???????? ??????? ?????.

????????? ?????? ???? —

????????? ????????, ??????

?????????????? ????? ????????? ??????? ? ?????? ????.

??????????????? ? —

????????? ????????, ???????????¬

???? ????????? ????????? ????????, ?????? ??????? ?????????

?????????? ??????? ???????? ?????? ???????? ? ????? ????????

??????, ????? ????????? ????????? ? ????.
????????? ?????????? ??

— ??????????? ?????????¬
????????? ????? ? ? ? ? ???????, ?????? ? ??????? ?? 4??

X* ?-7 ??/?.
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???????? ????????, ??????? ? ????????? ??????????

???????????? ????????

????????¬

??? ????¬

????

????????????
????????? (???

???????????? ????)

????????????

? ???????????

??????? ????¬

?????

??????????

????????? ??????????????? ¥ ?* II £ ©

1 ??=1 ??-?=1 ?-?
????????? ??¬

???

???????

?
? m

= BS ?????, ??

????????? © ?
II ?-

??????????????? ???? F F = Iw ?????, ?

????????????? ?????????? ??¬

??

? ? =
———

VoVr

????? ?? ????,

?/?

??????????¬

?????

????????

?

= ? ?/^?

????? ?? ????,

?/????????? ????¬

????? ???? ??¬

???????

?? = lwc/lc

????????? ??¬

????

???????

?

3
II

3?,

?????-????-
?????? ????,
?-?2

1 ?-?2= 1 ?-?/??
????????? ??

-

IwcS=McVc

?????? Pr — ??.1

????????? ????? ?????? \ ?? ?? = ??// ?????-????, ?-?

§

1-1]

????????
????????
?

?????????

??????????



??????????? ????. 1-1

???????????? ????????

??????¬

?????

????????

????????????
????????? (???

???????????? ????)

????????????

? ???????????

??????? ?????????

??????????

?????????
?????? ? ??¬

?? ? ???????¬
?? ?

???????

???

?,???
= '????'?«

??????-????,
?-?

1 ?-?=1 ??=
= 1 ??? = 1 ?-?-?=

= 1 ??-?

1 ? = ??-?-?

????????? ???? = ?? ? sin ?

?????? ???? = ?? ? sin ?

????????? ???????? ? B = ti0(H + M) ?????, ?? 1 ??=1 ??/?2=
= 1 ??-?/?2= 1 ?-?/?2

?????????? ???????? | Bi ?, = ?0? ?????, ??
1 ??= 1 ??-??/? =

= ??-? = 1 ?-?/?^
= 1 ??/?

????????????? | L L = ?//,
?????, ??

????????? ???????????? ? ? = ?? S/1

????????? ????????????? (??¬
????????)

?? (ia = BIH = ?0??
????? ?? ????,

??/?
1 ??/?— 1 ??-?/?

????????? ?????????? ?? ?0 = 4?-10 7

????????? ??????????????? X K = M/H =

\ir
— 1 —

???????? ????????? ??????? W W = ??{2 ?????? ?? ??¬

????????

????, ??/?3

1 ??=1 ??-?=1 ??
??-?=1 ?-??

?????????????? ???????????? ?? ?? = 2W j ?????-????? ??

1 ????, ??-?/?

1 ??/?3=1 ??-?/?

??????????????

????????-???????
??????????



??????????? ????. 1-1

??????? ?????? ??????? ???? ? ??????? ??

???????? ???????

????????????

????¬

????¬

???

??????? ???? ??????-

?6??6

?? ??????-

?6??6

???????
? ??????? ??

???????????? ??????? ???????????? ???????

????????? ????? ? ???????? ??? ????? ?? ??-8 ??

??????????????? ???? F ? ??????? ?? ????? ? 10/4 ? ?

????????????? ??????¬

???? ????

? ?????? ? ????? ?? ???? ?/? 1000

?/?
4?

??????????????? ? ??????? ???? — ????? ?? ???? ?/? 1000 ?/?

????????? ?????? ? ? ??????? ???? —

?????-???????-
??? ????

?-?2 ?-3 ?-?2

????????? ????? ?? ??????? ???? —

?????-???? ?-? ?
1

> 2

????????? ???????? ? ????? ?? ????? ?? ??-4 ??

????????????? L ????????? ?? ????? ?? ??-9 ??

????????? ???????????? ? ??????? ???? —

????? ?? 4?-10-9 ??

????????? ????????¬
????? ??????????

?-? ??????? ???? —

????? ?? ???? ??/? 4?-10~7 ??/?

????????
????????
?

?????????

??????????



??????????? ????. 1-1

???????? ???????

???????
? ??????? ??

????????????

????¬

????¬

???

??????? ???? ??????¬

?????

???????

?? ??????¬

?????

??????????????????? ????????????

???????? ?????????

???????

«'?? ??? ?? ??????????
?????????

???

??3

?????? ?? ????¬
?????? ????

??/?3 0,1 ??/?3

?????????????? ???????¬

?????

?? ?????-?????? ??-? ?????-????? ??

????

??-?/? (40?)-1 ??-?/?

???????? ? ??? ? ???????
???

?

???? ?? ??-7 ??

???? ?????????????? ??¬

??

I ??????? ???? — ????? ? 10 ?

????????????? ????? Q ??????? ???? — | ????? I ?? 10 ??

??????????????? ???? ? ??????? ???? — ????? ? ??-8 ?

???? R ???? ??? ?????? ? ??-5 ?

?????? ???? (??????¬
??? ??????)

??? ????-????????? ???-?? ??????-???? ?-? ??-7 ?-?

????????? ??????????¬
?????

•? ??????? ???? — — — 4?

??????????. ? ??????? ??????? ????????? ???????????: / —

?????, 5 —

??????? ??????????? ???????, V—?????,
w — ????? ??????. ??? ?????????? ?????????? ??????????? ???????, ??????? ??????? ???????????? ???? ?? ?????????
? ?????????? ?????????. ???????? ????????? ???? Iwfl ??????? ??????? ????? ???????????????? ????????? ?? (?? ???¬

????? ? ???????????????? ?? ??????????? ???????), ??? ??? ? ????????? ???????? Afc ? ?? ?????? ?????????? ????.

??????????????

????????-???????
??????????



S 1-2] ???? ?????????? 15

???????? ??????????????? ?? —

????????? ????¬

????, ?????? ?? ?????? ???????????? ????????? ?????????? ?? ??¬

????????????? ? ??????????? ?? ??????????? ? ???????????? ???¬

???? ???????????????.

????????????? ?????????? ???? ? —

?????????

????????, ?????? ?????????????? ???????? ????????? ????????, ??¬

?????? ?? ????????? ??????????, ? ???????????????.

????????? ??????????????? ? —

????????, ???????¬

???????? ???????? ???????? ??????????????? ? ????????? ????,

????????? ??? ??????????? ????????, ?????? ????????? ?????? ??¬

????????????? ? ?????? ????????????? ?????????? ???? ? ??????¬
??? ??? ????????????? ????????.

?????????? ????????? ????????????? ??
— ??¬

??????, ??????????????? ????????? ???????? ????????, ?????????
??? ??????????? ????????, ?????? ????????? ?????? ????????? ??¬

?????? ? ?????? ????????????? ?????????? ????, ? ????????? ???

????????????? ????????.

????????????? ????????? ????????????? ??
—

????????? ?????????? ????????? ????????????? ? ????????? ??¬

????????.

????????? ????????????? RM —

????????? ????????,

?????? ????????? ???????? ????????? ??????????? ?? ?????????¬
?????? ??????? ????????? ???? ? ?????????? ?????? ? ???? ???????.

????????? ???????????? ?— ????????? ????????,

?????? ????????? ?????????? ?????? ? ??????????????? ???????
????????? ???? ? ???????? ????????? ??????????? ?? ???? ???????.

???????? ??????? (?????????) ?????????? ??¬

?? W —

????????, ?????? ???????? ?????????? ???????????? ???¬

???? ????????? ???????? ?? ?????? ????????????? ?????????? ??¬

?? ? ?????-???? ????? ????.

?????????????? ???????????? ?? —

????????, ???¬
??? ?????????? ???????????? ??????? ????????? ???????? ?? ???¬

??? ????????????? ?????????? ???? ? ?????-???? ????? ????. ????¬

?????? ? ??????-????? ?? ????.
???????? ????????, ??????? ?? ????????? ? ????????? ?????¬

????? ????????? ? ????. 1-1.

1-2. ???? ??????????

??????? ????????? ?????? ????????? ??????? ???????? ??????¬

?? ???? ? ?????? ????????? ????????. ? ??????????? ??????????

??? ????????? ?????? ?????????? ?????????????? ????????????

????????? ???????.

????????? ???????? ??????? ? ????? ?????? ???????????? ??¬

??????????? ???? ?????????? ???????:

????????? ?????????? ?? ??????? ?????? ????
—

??? ???? ???¬

?????? ??????????? ????????? ??????:

?????????? ??????????, ??????? ??????? ? ????????? ?????????

?????????? ???????;

????????? ??????????? ???????? ?????;

?????????????????? ??????????????? ????? ???????????? ???¬
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??????? ???????? ?????? ? ??????????????????? ??????? (?????¬
??? ??????????????);

??????????????? ????????????? ? ????????, ??? ??????? ? ???¬

?????? ????????? ???????????????? ????????, ?????????? ??¬

??????.

?????????????? ?????? ????????? ??????? ???????? ???????

?????? ?? ??? ????????? ??????????????? ?=?/?, ??? ? — ?????¬

?????????? ????????, ? —

????????????? ???????? ?????????? ????.

? ??????????? ?? ?????????? ????????? ???????? ????????? ??

????????????, ?????????????, ??????????????, ??????????????????
? ??????????????.

???????????? —

????????, ?????, ???? ??? ???????? ??¬

????? ?? ????? ??????????????? ?????????? ??????? ??? ???????¬

??? ???????? ????. ?? ??????? ????????? ???? ??? ???????????¬

???? ?????????????? ???????????? ????, ?. ?. ????? ??????????¬

??? ????????? ??????????????? (?<0).
????????????? ??????????????? ???? ????????? ????????? ?????

?????????? ?????? ??????????? ???????? ???? (????????? ???-
????).

???????????? ???? ????????????? ?? ?????????????? ????,

? ? ??????????? ????????? ????????????? ??????????????? ??????¬
????? ????. ???????????? ?????? ???? ??? ?????????? ?????????

? ???????, ?????? ? ???????????? ?????????, ?? ??????????? ???¬

?? ? ????? ??????????? ??????? ?????????.
? ???????????? ?????????? ??????????? ??????????? ??????¬

?????????. ?????????? ???????????? ???????????????? ????????

?????? (—110-10~6), ?????? (—176- 10~?) ? ???????????? ???????
(—570-10-6). ????????? ??????????????? ????????????? ???????¬

??? ?????????? ? ???????????????????? ?????????? ???????? —190?
??“6, ? ? ??????????????? ????????

— 600-10-6. ????????????
??????? ? ?????????????? ??????? ???????? ??????? ????????????
???????????????. ??????????????????? ? ?????????????? ???????

????????? ? ??????????? ????????? ?????? (?????? ??? ??????).
????????????? —

????????, ?????, ???? ??? ????????

??????? ????? ?????????????? ????????? ?????? ??? ??????????
???????? ?????????? ????. ?? ??????? ????????? ???? ??? ?????¬

?????????? ???????????? ? ??????? ?????, ?. ?. ????? ??????????¬

??? ????????? ??????????????? (?>0). ????????????? ??????
?????? ????????? ? ??????????????????? ????????? ????????

?????? ??? ?????????? ??????? ? ?????????????? ???? ????????.

??????? ????? ??? ???????? ?????????? ????, ??????? ?????????

??????? ????????????? ?????????? ? ??????????????? ??????????¬
???? ???????? ????? ????. ??? ??????????? ???????? ???? ???????

????????? ??????? ???????? ??????????????? ???????????? ? ??¬

????????? ????? ???? ? ? ?????????????? ???????? ??????????? ??¬

?????????????.

????????????? ???? ??????????? ? ????????????? ????????? ??¬

??, ? ? ??????????? ????????? ????????????? ????? ?????????? ??¬

??. ????????????? ??????????? ? ??????? ? ???????, ?????? ? ??¬

?????????? ?????????.

????????? ??????????????? ?????????????? ??????????? ????¬

??? ?? ???????????, ??? ??? ???????? ???????? ?????? ????????
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???????????? ?? ????????? ????????. ??? ????????? ????????????
?= ?"1 2 * *-*-10~5 ? ??? ?????????????? ?????????????? ?? ?????????

????????? ????????????? ?????????? ???? 108 ??/?, ?????????? ??¬

?????????? ?? ????????. ????????? ?????????????? ? ????? ???¬

?????? ????????????? (??????? ?????????? ????? ???'?????? ??

????) ????????? ???? ??? ????? ?????? ???????????? (????? 1 ?).

????????, ??????????? ???? ????????? Gd2(S04)3-8A20 ??? 1 ?

?????????? ? ???? 240 ??/?. ?????? ??????????????? ?????????

????????? ?????????????? ?????? ?? ????????, ??? ? ? ??????. ??¬

??????????? ? ??????? ?????? ????????? ????? ???????????? ???¬
??????? ??? ????????? ??????????? ?????????? ? ?????????? ????¬

??????????? ???????????????. ?????? ??? ???? ????? ????????? ??-
????????? ???? ???? Mn(NH4)2S04-6H20, ?????? Fe2(NH4)2(S04)4X
?24?20, ???? ?????????????? ????????, ????????? ???????????? ??¬

??????. ?????????????? ??????????????? ? ????????? ????? ????¬

???? ???????????? ???????? ????????? ?????????? ???? 0,3 ?.

????? ????? ?????????? ????????????? ???????????????? ??¬

?????? ????????. ??? ???????? ????????? ?????????? ? ???????????¬

????? ??? ??????????? ?????????? ????????? ? ??????? ??????.

??????????????
—

??????????????? ???????? 1, ? ????¬

??? ????????? ??????? ?????? ??? ????? ????????? ? ?????????

????????????????? ?????????? ????????????, ?????? ???????????¬
??? ????????? ??????? ??????? ?? ???????2 ??????? ?? ????.

???????????? ?????????? ???????????? (???. 1-1,?), ???? ???????
????????? ???????? ???????? ?????? ???????????, ? ???????????¬

??? (???. 1-1,6), ???? ??? ??????????? ?????????.

??? ??????????? ???????? ???? ????????? ??????? ???????

??????????? ???????????????? ???????????? ? ??????????? ?????

???? ? ?????????????? ???????? ???????????????.

?????????????? ???????? ??????????????? ???????????????
??????????, ??????? ????????? ????????? ??????????????? (?>1),
? ????? ?????????? ?? ???????????? ?? ????????????? ???? ? ???¬

????????, ???????????? ??????????????? ?? ????????? ??? ????¬

??? ???????????? ???? ? ?????? ?????, ????????????
— ??????¬

?????? ????????? ??????? ?? ??????????????? ?????????? ??????¬

???, ?????? ????, ?. ?. ????????????, ???? ??????? ???????? ????¬
?? ?????????????? ????????.

? ?????????????? ????????? ????????? Fe, Ni, ??, ?? ???????¬

??? ? ??????, ? ????? ????????? ?????? Mn, Ag, ?1.

?????????????????? —

??????????????? ????????, ? ??¬

????? ????????? ??????? ?????? ??? ????? ????????? ? ?????????

????????????????? ?????????? ????????????, ?????? ???????????¬
??? ????????? ??????? ??????? ?? ??????? ????? ????.

???????????? ? ??????????????????? ?????? ????????????
(????????????????) (???. 1-1, ?), ??????????????? (???. 1-1, ?)
??? ????????????? (???. 1-1,6).

1 ? ????????? ????? ???????? ???????? ??????????????, ?? ??????????
??????????????? ??????????.

2 ??????? ?????????? ??????? ? ????????? ????????? ??? ?????????¬
?????????, ??????? ??????????????? ?????????? ???????????? ????????? ??¬

?????? ?????? ??? ?????.
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??? ??????????? ???????? ?????????? ???? ????????? ???????

?????? ??????????? ???????????????? ???????????? ????? ????¬

???? ???? ? ?????????????????? ???????? ???????????????.

?????????????????? ???????? ??????????????? ???????????¬
???? ?????????, ????????? ????????????? ????????? ??????????¬
????? (?« 10“3-?-10“5), ???????????? ? ? ?????? ????? ? ??????? ??¬

?????????? ?? ? ? ??????? ?????, ????????????? ???????????? ??

???????????, ????????????, ???? ??????? ???????? ????????? ? ??¬

??????????? ????????? (????? ?????).

'4

4

4

4

44 4
1

4 4 4 < ?->
1

4 4 <?$> 4 ?

.

V
i

4 4 4
1

4 4 4 <??>

?•?iiA
®

V-?- 4 4 4 <—?>
?) ]?)

4

4

4

4 4

4

4 4

4

4 4

4 * *|? 4^4x4

f ? 4 ? 4^ >
*

4
^? * ? 4/4^ 4

4 ? i ? i ^ ^ ^

4 4x4^4
??) ?)

???. 1-1. ???????????? ????????? ???????? ??????.

?, ? —

???????????? ? ?????????????? ? ???????????????; ?—? — ?????????¬

????? ????????????, ?????????????? ? ????????????? ? ???????????????????;
?—?« ? ???????????? ?????? ?????, ? ????????????? ?????????? ???????¬

??, ??????????? ? ???????????????.
# —?????????? ?; ? — ?????????? ?.
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? ??????????????????? ????????? ?????? ???????: ????, ?-???-

?????; ?????????????? ??????? ???????? ?????????: ?????, ??????,

?????????, ??????? ? ???????. ?????????????? ??????? ?????????,
??????? ? ????? ? ??????????? ?? ??????????? ????? ???? ???????¬
????????????? ??? ????????????????. ??? ??????????? ?? ??? ??¬

?????, ??????????? ? ?????????????????? ?????????, ????????

?????????? ????, ???????????? ???????????, ?????????? ???????

??????????????????? ??????? ? ??????????????, ??????????????¬
?? ?????????????? ?????????? ???????? ??????????????? ?,0?1«2??.
??????????? ??????????? ????? ????????? ? ????? ? ??????.

?????????????? —

??????????????? ????????, ?????????

????????? ??????? ????? ??????????? ? ???? ???? ??? ????? ?????¬

?????, ????????? ??????? ?????? ??? ????? ??????? ????????? ?

????????? ????????????????? ?????????? ????????????, ?????? ??¬

???????????? ????????? ??????? ??????? ?? ??????? ??????? ??

????.

?????????????? ???????? ??????????????? ???????????????

?????????, ????????????, ?? ???????, ??? ? ?????????????? ??¬

?????, ????????????? ????????? ???????????????, ????? ??, ???

? ?????????????? ???????, ???????????? ??????????????? ?? ??¬

??????????? ?????????? ????, ?????? ????? ? ????? ????? ??????

????????????? ???????.

? ??????????????? ????????? ???????, ?????????, ??????? ?

?????? ??????????. ????????? ?????????? ??????? ?????? ????

Me0-Fe203, ??? Me — ?????? (Ni, Mn, ??, ??, Sr), a Fe2C>3— ?????

??????. ??????? ????????? ???????????????? ? ????????? ?????¬
??. ????????? ???????????? ??????? ???????? ????????????????

????????. ??????? ????? ???? ????????-??????? (Mn0*Fe203 ?

??.), ????????-???????? (Ba0*6Fe203 ? ??.) ? ????????????

(GdO-Fe^ ? ??.). ? ????????????? ????????? ??????? ????????¬
??? ? ?????? ??????????????? (? = 1-? ?4 ??-?). ???????????????
??????? ???????? ????????? ? ???? ???????, ???????, ???????????-
???? ? ??. ? ???????????????? ???????? ??????????????? ???????

??????? ?? ??????, ?????????? ??? ??????????, ?????? ?????????

?????? ????? ? ?????????? ? ??????????? ? ?????????? ?. ??¬

?? ????? ????? ? ?????????? ? ? ? ??????????? (???. 1-1, ?) ???

??????????? ?????????????????? ????????? ??????? ??????

(???. 1-1,?), ?? ???????????????? ??????????????? ?????????? ?

??????????? ???????? ?? ???????????????? ??????????????? ?????¬
????? ? ? ?????? ????????. ???????? ????? ? ??? ??????????

«???????????» ??? (???. 1-1, ?) ? ?????? ???? ???????? ??????????

???????, ????? ??????????????????? ????????? ??????? ?????? ??¬

??? ?? ?????????? ?????????? ????????????? ? ????????? ?????¬

??? ?????? ?????? ??????????. ?????????????? ????? ?????????¬
?? ? ? ?????????, ???????? ?????.

??????????????, ?????????????????? ? ?????????????? ?????

??????????? ?????? ? ?????????, ??????????? ? ??????? ?????????

? ??????? ? ????????? ????????? ?? ?????, ??? ????????? ????????

? ???? ????? ???????????? ?????. ? ????????? ????? ??? ???????
?????????????? ?????? ??????????, ?? ?????? ??????????? ???????¬
????, ??? ??????? ????????????? ??????? ? ???????????? ???????

????????? ???????? ??????? ? ????????????? ??????????? ???????¬



20 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

?? ??????????, ??????????? ? ???????? ????????? ?????????? ?????

????????????? ??????? ??????????. ??????? ???, ?????????????
????????? ??????? ?????? ? ???????????? ?? ? ???? ?????????,

???????? ?? ?????????????? ??????????? ????????? ????????, ???¬

?? ?????????????????? ?????????????. ??? ??? ?????????? ????????

??????????????, ??????????? ? ?????????? ?????? ???????????

????? ????????? ???????. ??? ???? ???????? ??????? ????? ?????

???????? ?????????? ?????? ???? ????????? ?????.

?????????????? ???????? ? ???????? ???????? ???? ??? ??¬

???????? ??????? ???????? ????????? ??????????????, ??? ?????¬

????? ??? ?????????? ??????,

????????, ?????? ? ?????????

??????. ??????????? (??????¬
??????) ????????? ????????

??????? ?? ?????????? ?????
??????? ?????????? ????????¬
?? ?? ???. 1-2.

??????????? ???????? ??¬

??????? ?????????????? ?????¬
????????? ????? ???? ? ????¬

??? ?????????. ???? ???????¬

???? ?????????? ? ??????? ???¬

???
1

? ???????????? ????????¬
???????. ?????????????? ????¬

???, ??????? ????????? ??

«?????????????» ???????????,

??????????? ???, ??? ? ????

???????, ??????? ???????
?????? ???????? ???????? ???

????, ???????? ? ??????? ???¬
????? ?????? ???????, ??????, ???? ? ??., ? ? ??????? ????? ???¬

??? ???? ? ??????? ???????? ??????????? ????????? ??????????, ???

????????? ??????? ??? ????????????? ??????????.

?? ???????? ????? ???????, ??? ????????? ??????? ?????????¬

???????? ?????????? ??????????? (??? ?????????? ????????????
???????) ????????????? ????????, ???? ????????? ??????? ??????

????????????? ?????????. ?? ?????????? ?????????? ?????????

???????? ???????? ????????????? ?????????? ??????? ????????, ?. ?.

??? ??????????????.

????? ???? ????????????? ????? ???????? ???????? ??????????
????? ?????? ????????? ?? ????????? ??????? —

??????, ?????? ??

??????? ????? ???????????? ????????? ??????. ? ????? ????????
?? ??????????, ??? ??? ????????? ??????? ??????? ?????????????
? ???????????? ?????????????. ??? ???????? ????????? ?????????

????? ???? ????? ??????? ???? (????????, ????????????????????
????????? ???????????, ????????-???????????? ??????????, ???¬

???????????, ??????????????????, ?????????), ??? ?????????? ???¬

???, ??????????. ????? ????????? ???????? ????????? ?????????

?????????????

??????????????

!)?? *1
I

???. 1-2. ??????????? ?????????
???????? ??????? ?? ?????????

??????????? ?????????? ? ? ??¬

????? ? ????????????? ????????¬
??? ???????????.

1
??????????? ? ??????? «????????? ????????» ???????????? ?????

?????? ??????? ?????????????? ?????? ? ?????? ????????.
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???? (?????? ?????), ?????? ??????? ?????????? ??????? ???????
???????? ??????????????? (???. 1-3).

?????? ?????? ????? ?????????? ????? ? ??????????????
?????????, ????????????? ??????? ???????????????????? ??????¬
?????? (???. 1-4). ??????????? ??????? ???????? ?????? ?? ???¬

?????? ??????????? ???????? ????????????????. ??? ?????? ?????¬
?? ????? ????????????????? ???????? ????? ??????? 13»10“8 ?,
?. ?. ????? 500 ???????????? ?????. ? ???????? ??????? ?????????

??????????? ?? ??????? ??????, ??? ? ??????, ?????????????? ???¬

???? ?????? ??????— 100 ???????????? ?????. ? ??????????, ???¬

?????? ??????????? ??????? ?????? ????, ??????? ?????? ?????

*

§<§

**
?????

???. 1-3. ????? ???????? ???- ???. 1-4. ????????? ????????-

????? ??????????????? ? ????- ?????????? ??????? ? ??????¬

?? ?????. ??? ?????????.

???? ?? ????????? ???????? ?????? ? ????????? ???????? ? ?????

????? ???????????? ?????. ? ???? ?????? ?????? ????? ?????????¬

??? ????????????, ?????????????? ????????? ?????????? ????¬

?????? ??????????. ????? ???????? ????????? ????? ??????????¬

????? ?????????. ????????????? ???????? ??????? ????? ?????¬

?????? ? ? ?????????? ? ??????? ????????? ????????????, ?? ?? ??¬

??? ?????????? ?????, ? ??????? ??????? ????????? ???????????

????? ?????? ??????????? ?? ????? ?????? ??????????, ???????? ?

????????? ?????? ?????????????? ?????????? ???????? ??? ???????¬

??? SmCOs.
???? ??????? ??????? ??????? ??????? ??????? ?? ????????¬

??? ???????: ????????, ????????? ??????????? ? ??????????????, ??

??????? ????? ??????? ??????? ?? ?????? ?? ????????? ???? ?????

???????, ?? ? ? ????????????? ????????, ????????, ????????? ?? ????¬

??? ? ????????????? ? ??????? ???????????????: ???????????????

?????????, ?????? ?????, ????????? ?????????? ? ?. ?. ?????????? ?

?????????? ????????????? ???????, ? ??? ????? ? ?????????? ??¬

????? ????????? ???????? ? ????????? ??????? ? ??????????? ??¬

???????? ??????? ??? ?? ??????? ???????????? ??????????, ??? ?

?? ??????????, ?????? ??????, ??????????????? ????????? ? ?. ?.
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??????? ??????????? ????? ??????? ????? ?????????? ???? ???

?????? ????????? ? ????? ??????? ????????, ?? 10-1 ?? 10-? ??3.

??? ????????? ??????????? ?????????? ????????? ????????

?????? ?????? ?????? ?????????? ??????????????, ??? ???????? ?

???????????????? ?????????? ??????????????? ????????? ??. ??¬

????? ?8=? ?????????? ??????????? ???? ??? ???????????????
??? ??????????? ????? ??? ???????????????. ??????????? ????
? ????? ????? ????????????? ??? ???? ???????? ????. ?????????¬
?? ???? ? ????? ?????? ??????????? ???? ??????????? ?????????

????????.

??????????? ??????????????? ????????? ??????????????? ??

???????????, ?????????? ? ????????????? ????????, ???????? ??

???. 1-5 (?? ??? ??????? ???????? ????????? ?3 ??? ?????? ???¬

???????? ? ? ?6? ??? ? ?, ? ?? ??? ??????? ????????? 7??;<, ???

?? —

??????????? ????).
??????????? ????????????? ??????????????? ????????? ?? ???¬

???????? ? ???????? ??????????? ?????????? ?? ??????????? ??¬

???????????? ??????????¬
????? (???. 1-5). ?????????¬
?? ????? ? ????????????¬
??? ?????? ????, ??? ???¬

???????? ???? ? ????????¬
???????. ? ????????? ???-

0

???. 1-6. ?????????? ???

??????????? ????????????¬

??? ????????? ?? ???????¬

???? ? ? ??????-?????????

???????.
Tj( —

??????????? ????.

???. 1-5. ??????????? ?????????????

??????????????? ????????? Ms/MSo
?????- ? ??????????????? ?? ??????¬

??????? ??????????? ?/??.
?$0

— ??????????????? ????????? ???

?=0° ?; ??—??????????? ????.

?????, ???????? ? ?????-????-???????, ??????????? ?????????????
?????? ???????? ???? ????????????? ??????????? ???????????????

?????????. ????????? ???????? ????????????? ??????????? ?????¬

?????????? ???? ?????????? ? ? ? (???. 1-6) ???????? ? ????, ???

?????????????? ?????????????? ? ??? ????????? ??????????? «???¬

????????» ?? ??????? ???? ??????????? ???? ??, ???????? ?????

????, ??? ??? ????????? ??????? ?????? ?????????? ??????? ????¬

????????????.
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1-3. ????????? ???????? ??????????

??????????????? ?????????, ??????????? ????, ????????? ???*

?????? ???????????????????? ???????????, ??????????????? ????¬

????? ????????? ? ???????? ????????? ?????????, ????????? ??

????????? ????????. ??? ???????? ??????? ?????? ?? ????????? ??¬

????????? ??????? ? ?? ??????? ?? ????????? ????????. ??????? ??

???. 1-7. ???????????? ?????? ??????????????? ???????.

? —

??????????????; ? — ???????-??????????????; ? —

???????????????????-

???. 1-8. ??????????? ????????? ?????????? ? ??¬

????????? ? ?????????? ?????????? ? ???????

???????? ???????.

???????? ??????????-?????????????????. ????????? ?????????????,

???????????? ????, ?????????? ???????????????, ???? ??? ??????
?????????????? ? ??? ????? ??????????? ??????? ?? ????????? ??¬

??????. ??? ???????? ???????? ??????????-???????????????.
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????????? ?????? ??????????????? ??????? ???????????????
???????? ?????????????? (???. 1-7, ?), ?????????? ???????-??????¬
???????? (???. 1-7,6) ? ?????????? ??????????????????? (???. 1-7, ?).

??????????? ? ????????? ? ?????????? ???????????? ?????????

??????? (???. 1-8). ???????, ???????????? ????????? ????????¬

????, ????????? ? ??????? ??????, ? ???????, ???????????? ?????¬

??????,— ? ?????????? ??????. ????????????? ???????????????
????????-??????????? ? ????? ??? ??????? ??????????????. ? ???¬
?????? ?????? ????? ????? ???????? ??????????? [100] ????? ????
???????????? ??????. ????? ??????????? ? ????????? ?????? ?????.

? ????????? ?????? ??????????? ???? ??????? ?????????????? ???¬

?????? ? ????????????????? ??????????? ????. ? ????????? ??????

?????? ??????????? ??????? ??????????????. ? ????????? ????????

?????? ??? ??????????? ??????? ??????????????, ????????????????
????????? ?????? ???????????? ?????? (???. 1-7, ?). ?????? ???????¬

??? ??????????????? ?????? ??? ?????????? ??????? ???????????

?????? ????????? ????? ????? ?? ???? ??????? ??????????????.. ???¬

?? ????????? ?????? ??????????? ?????????????? ?? ???????????
??? ??????? ??????????????, ????? ????????? ?????? ?? ????????¬
??? ??????? ????????? ???????????. ???????? ??????? ?????????¬

?????

?

? = (1-1)
0

??????????????? ??????? ????? ?????? ?????????????? ? ????

???????.
?????????????? ????????????? ?? ????????? ????? ??????

??? ???? ??????? ????????? ??????? ??????? (???. 1-9). ????? ??¬

???? ??????????? (???. 1-10) ??????????? ???????????, ???? ????????
????????????? ????? ??? ??????? ?????????????? (????? ?), ???

??????????????? ? ???? ??? (????? ?). ??? ????? ?????????? ???¬

????? ??????????????? ????????? ????? ? ???????? ???????????

???. 1-9. ?????? ???????¬

??????? ????????????? ??¬

???? ? ?????? ????????????.

5

J ? ?
.??pH ? [ 11 LU-LljJ

-*?) ? 40 ?? 120 40?

??/?

???. 1-10. ????? ??????????? ??????

???????.

? —

? ??????????????? ? ????????? ????,

???????????? ????? ????????; ? — ? ???¬

???????????? ? ????????? ????, ??????¬

?????? ??????????????? ????????.
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???????? ?????????? ???????????? ???? ? ?????????? ???????? ??

????????? ? ?????? ?. ??????? ???????, ?????????? ?? ???????????¬
??, ????? ???????? ???, ????? ???????? ??? ??????? ????????? ?

???? ??????? ?????????????? ?????????????. ????? ?? ?????????¬
?? ?????? ???????? ? ??????, ??????????????? ?? ???????????????-
????? ????????-????????????? ?????????. ??????? ???? ??????????¬
????? ????? ???????????? ?????????????? ? ???? ???????? ?? ???-

????? ???????? ???????

? ??????? ??????? ????¬
???????? ?? ???. 1-11,
?? ???????? ???????, ???

??????????? ?????

??????? ???? ????????¬
???????, ?? ????????¬
??? 8—10°.

????????? ??????¬

??? ???????? ???????-

???. 1-11. ???????????

Wmax ?? ???????????
?????????????? ??????¬

?????? ????????.

ctg
\ . /

???????????
???????? _

\

30\ 40

V
60 60

???? ???????????? M — fi(H) ??? ???????????? B = f2(H), ??? ? —

???????????????, ? —

????????????? ???? ?????? ????????, ? —

????????? ????????. ??? ??????????? ???????? ?????? ??????????

??????????????? B = f2(H). ? ??????? ?????????? ???? ??????????

?????????????? M = fi(H). ???? ???????? ???? ?? ???? ??????????¬

???, ?? ?????? ????? ????????? ?? ????????? ???????????

? = ?0(? + ?). (1-2)

?????????????? M=f\(H) ? B = f2(H) ???????? ?????????????

????????? ????????????? ? ???????????????? ????. ???????? ??¬

?????? ? ???????????????, ??????????????? ??????? ???????? ??¬

??????????? ?????????? ????, ??????? ?? ????????? ??????? ????¬

????????? ???????. ??????? ????????? ?????? ??????????????, ???¬

?? ?????????? ??????????? ? ????? ??????? ??????.

??????? ??????????????

???? ??????? ??? ???????????, ?? ??? ????????? ?????????

????????????? ???? ?????????????? ? ??????????????? ? ?????
?????????? ?? ?????? ?????????????? (???. 1-12,?). ?? ???? ??????
??????? ????????? ??? ??????????? ???????: ????????? ??????? ??

(???? ?????), ????????????????? ????? ???????? ? ??????????¬

??? ?????????, ??????? ??????? ??, ????????????????? ???????

???????? ? ?????????? ????? ????????, ? ?????? ??????? ?? (????
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???????????? ?????????), ????????????????? ????? ???????? ?

????????????? ?????????.
? ?????????????? ??????? (???. 1-12,6) ???????????? ????????

??????????????? ??????? ????????????? ?? ???? ????????????.
? ??????? (???. 1-12,?), ???????????? ? ????? ?????? ???? (????
?????), ??????????????? ??????? ??, ?????????? ????????? ?????¬

??? ?????? ? ?????????? ?????? ??? ???????, ?????? ???????????????

??????? ???????? ?????????? ???? ? ???????????? ?????????-

???. 1-12. ?????????????? ?????????? ?????????¬

?????.

??????? ???? ?. ??? ?????????? ?????????? ?? ???? ????????????¬

???? ?????????? ?????? ???????? ???????. ??????? ??????? (????¬
?????? ?????? ?? ?? ???. 1-12,?), ? ??? ?????????? ????????????¬

???? ???? ?? ???? ??????? ???? ??????? ?????????????????. ?

??????? (???. 1-12, ?), ???????????? ? ???? ??????? ????????, ????¬

??????????? ??????? ab, ?????????? ??????????? ???????? ??????
??????? ? ??????? ??????? ??????????????? ??????? ? ?????????

??????????? ??????? ??????????????. ? ????? ??? ??????? ???????¬

???? ???????????????? ????? ??? ??? ??????? ??????????????, ??¬

????????? ??????? ?????????? ?????????? ???? ? ???????????? ??¬

?????????????? ????. ???? ??????? ????????? (?????????? ??????
bd ?? ???. 1-12, ?). ??? ?????????? ???????????????? ???? ?? ??¬
?? ????????? ?????????? (??????????) ? ??????? ???????? ???????¬

??????. ? ??????? (???. 1-12,6), ???????????? ? ????, ???????????¬
???? ??????? ?? (???? ?????????), ?????????? ??????? ????????
??????????????? ??????? ?? ??????????? ????? ??? ??????? ?????¬

????????? ? ???????????, ???????????? ???????????????? ???? ?,
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???? ??????? ??????? (?????????? ?????? cf ?? ???. 1-12, ?), ? ???¬

??? ??????????????? ??????? ????? ?????????? ????????????????

???? ???????????? ? ????????? ??????????? ??????? ???????????¬

???. ? ???????????????? ??????? ???????? ?????? ??????? ? ???????

???????? ???????? ??????????????? ???????? ??????????? ????

?????, ??? ??? ???????? ?? ???. 1-12, ?. ?????????? ????? ?????????

?????????? ???????? ??????????????? ??????? ? ???????? ???????¬

??????? ?? ????????? ? ????? ?????????? ???????????????? ????

???????? ?? ???. 1-13. ? ???¬

???????? ????????) ??? ???¬

?????? ????????) ???????????¬

???? ????????? ?????????????

?????????????? ?????????????

???????? ??????????????? ??¬

????? ?? ???? ????????????

(???. 1-13, ?). ??? ?????????

???????? ???? ? ?????????

??????????? ???? ???????? ??¬

????????????? ????????? ? ??¬

?????????? ???? (???. 1-13,

?). ????? ?????????? ???????¬

????????? ???? ??????? ??¬

????????????? ????????? ???¬

????????? ? ????????? ?????¬
?????? ??????? ??????????????

(???. 1-13, ?). ? ??????????

?????????? ?????????? ?????¬

?????????? ?????? ??????????

0,5—0,8 ?? ???????? ???????¬

???????? ?????????.

? ????????????? ?????????

????????? ?????????????? ????????????? ???????? ???????????????

????? ??? ??????? ?????????????? (???. 1-13,?). ??? ???????????¬

??? ?? ????????? ????? ????????, ??????????? ? ????????????
??????? ??????????????, ??? ??????? ????????? ? ???????????? ??¬

?????????????? ???? (???. 1-13,6). ????? ?????????? ?????????¬

??????? ???? ??????????? ???????? ??????????????? ???????????,

????????? ??? ??????? ?????????????? ????????? ? ????????????

???????? ? ? ???????????? ???????????????? ???? (???. 1-13, ?).
??????? ? ???????????? ?????????? ?????????? ???????????????

?????? ? ??????????????? ?????????.

??? ???????????? ???? ???????? ??????????????? ??????? ?????

??????????? ???????????????? ???? ????????? ??????????? ????¬

?????, ??????????????? ???? ???????? ??????????? ??????????????

???????, ??????? ???????? ??? ?????? ???????????. ??????????
?????? ?????????????? ??????????? ??????????????? ?????????? ??

???? ????????????, ?. ?. ????????????? ??????????? ???????? ????

?? ?????????????????? ???????? ????????? ????????? ???????.

?????? ?????????????? ?????????? ??? ?????????????? ????? ???¬
??? ????????????? ??????, ???????????? ??? ??????????? ???????-
????????? ??????? ? ???? ???????????? ????????? (???. 1-14).

???. 1-13. ?????????? ????? ??¬

??????? ?????????? ???????? ??¬

????????????? ???????.

??????????????? ????????? ????-
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?????????? ????????????? ????

????????????? ????? (???. 1-14) ???????? ??? ?????????? ??¬

??????? ?????? ???????????. ???????, ?????????? ??? ?? ??? ???????
? ???????, ?????????? ???????? ???????????? ???? ?? ??????????¬

????? ??? ? ?????????? ??????????????? ??. ?? ???? ??????????

????????? ???????????????? ???? ??? ? ? ??????????, ? ?????

??????????? ????????? ?????????? ?????????, ??????????? ??? ???-

???. 1-14. ????????? ?????? ?????¬

??????.

???. 1-15. ?????????? ????? ?????¬

?????? ?? \iqM ? ?.

???? ?????????. ???????? ??¬

?????????? ???? ??? ????????

????????? ??? ?????????? ???¬
??- ? ?????????????? ??????¬

???? ?? ????????-??????? ?

????????-??????. ? ????????¬

??????? ????????? ?????????
? ???^??? ?/?, ? ? ??????¬

??-?????? —

????????? ?

??? ^ 1000 ?/?.
???????? ????????-???¬

??? ?????????? ?????? ?????¬

???????? ?????? ?????????¬

?????, ? ???????? ????????¬

???????
— ?????????? ??????

???????????, ??????????? ? ??¬

????????? ?,0?, ? ??? ?, ?

(???. 1-15). ?? ??? ???????

?????, ????? ?, ???????? ??¬

?????? ??????????????? ?0?,
??????????? ????????? ???

?????????? ????? ???????????

?? ??????????????? ??? ??

???????, ??? ? ??? ????? ??¬

????????? ?? ????????.

??? ???????? ??????????

????? ?????? ????????? ?????¬

??? ?????? ??? ????????????¬

??? ???? ? ??????? ?? = ???,
???? ??????? ??????? ? ???

?=? ???????????? ??????¬
????

tg Y = = ?? • (1*3)

? ?????? ????????? \jlqM ?

? ????????????. ???????

?????? B = f2(H) ????? ?????

???? ?????? \i0M—fi(H). ??

?????? ????????? \ioM ????¬

????????, ? ? ???????????? ?

?????? B = f2(H) ????? ????

?????? [i0M=fi(H). ?? ????

??????? ?????? ???>???. ??
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???. 1-15 ???????, ??? ????? ??????????? ?? ???????? B=f2(H)
???????? ??????????????? ?????? ??????????? ?? ???????????????

HoM=fi(H). ??????? ??? ???? ? ??????? ????????? ????????????
???? ???, ??? ???????????? ??????? ????? ??? ? ???. ? ????????¬

??????? ?????????? ? ???????????? ????????? ???????????? ?????

??? ??????????? ????? ??? ? ??? ??????????? ?????????. ????

? ?????????? ? ????? ??????? ??? ? ????? ????????? ?? ??? ???¬

??????? ?????? ????????.

????????? ?????????? ?????????? ????? ??????????? ??? ??¬

?????? ?? pc? ? ? ???????? ????????????? ???????

(???)???~~
=

??
, (1-4)

???????? ???????? ???????????? ???? ?? ???????? ??? ?? ?????

?? ??? ????? ??????????????? ????????? ???????? ??/?0- ???????¬
??????, ??? ??? = ?? p0M = Br = const ? ?-=?,0(?—?) = ??—?0?, ??

??? ? = ? ? = (???)???- ?????? (???)???=??1\10. ?? ???????
?????? ????????? ????? ?????????, ??? ??? ???????????? ???? ??? —

= 44,8 ??/? ??? ?????? ?????? ? ????????? ?????????? ?? ?????¬

??? (???)???=5?/??=47, 2 ??/?, ? ?????????? ?????????? ???

???????????? ?????? ?? ????????.

?????? ?????????? ?????????? ????? ??????????? ???????? ???¬

?????????? ???????

?2?
•?? (?,??)???^=—, (15)

??? Bd ? Hd —

???????? ? ????????????? ?????????? ????, ???????¬

???????? ???????????? ???????? ???????.

?????????????, ??? ??? = °? ?????? B = f2(H) ? ???????? ???¬

???? ????????? ?????? ? ??????, ?????????? ????? ????? ?? ? ???.

?????????????, ????? ??=??/2 ? ?<* = ???/2 = £?/2??-
??????

= U-V

??????? ?????. ?????? ?????????? ????? ??????????? ??????

?????????? ??? ?????????? ????????? ?. ???? ?? ??? ???????????
????? ????? ? (???. 1-16) ?????????? ????????? ???? ? ????????

?? ???????????, ?? ?????????????? B — f2(H) ?????? ????? ????????

????? ab. ????? ?????????, ?????????? ??????? ??????, ???????¬

???? (? ?????? ???????????) ???????? ????????? [1-1].
1. ?????? ?????? ? ?????????? ???????????? ?????? ???????? ?,

??????? ?? ?????? ??????????? ????? ? ???????? ??????? ???¬

??? ?.

2. ???? ?????-?????? ????? b ?????? ? ?????? ?????? ????????

? ???????? ????? ?????? ?> ?? ??? ?????? b ???????? ? ????????

????? ? ?????? ?.
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3. ???? ?????? ? ???????? ?? ?????-???? ????? _£ ?? ?????? b,

?? ??? ???????? ? ????? ? ? ???? ????? ?? ?????? ?, ??? ???? ??

???? bed ?? ??? ??????.

4. ?????? ??????? ??????, ????????? ?? ????? ???????? and,
??????? ?????????? ????????, ????? ???? ????????? ? ??????????

????? ????????????? ????????

(????? ab ? de ??? ??????????

?????????).
???? ??????? ???????? ???¬

???? ?????, ???????? ????????

??? ?????? ??????? ?????? ???¬

?? ??????? ????? ?????, ???????

?????? ????? ??????????? ?????,

?????? ??????? ?????? ?????? ?

?????, ??????? ??? ??????????
?????.

??? ??????????? ????????
?????? ???????????? ??? ??????¬

??? ?????? ??????? ??????, ???

? ????????? ?????????? ?? ??¬

???, ? ???????? ????????? ??¬

???? ??????? ?????? ???????, ??¬

?????? ?????? fg (???. 1-16), ??¬

????????? ??????? ????????. ??????? ???? ??????? ???? ??????
? ??? ??????? ?????????? ????????????? ???????? ??. ??????

/CB = A5/Atf=tg (3. ???????? ?? ?????? ?????? ????????????? ???¬

????? (???????????) pr reu
= tg ?, ?? ?????? ??? ??????? ????? ??¬

??, ? ????? ????????? ?? =

\y>r.rev- ???????? ?? ?????? ? ?????????

??????? ???? ?????????? ????????, ???????????? ? ???????? ??¬

???? (??? ? ???????? ??????) ??????????? ???????? ??????????

???? ??? ????????? ??????? ????????? ????????????.*
????????? ??????????? (??????????????). ??? ??????????? ??-

?????????????? ??????? ? ???? ±?, ????????? ???????? ?????? ?

????????????? ??????? ?????????, ????? ??????????? ?????????

???. 1-16. ??????? ????? ??¬

?????????.

???. 1-17. ????????? ???????????.
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????????????? ????????? ?? ?????, ? ????? 5—10 ????????????????
(???. 1-17, ?). ????? «??????????????» ??????? ? ???????? ?????¬

????????? ?????? ?????? ??????????? ??? ????????? ??????????.
??????? ??????????? ??????????? ????????? ? ????????? ???????
??????? ?????. ??????????? ??????????? ????? ? ??? ????????¬
??? ??????? ?????? ??????????? (???. 1-17,6).

?????? ????? ?????? ???????????

? ???????????? ??????????? ?????????? ????? ??????????
????? M = fi(H) ????? ?????????? ????????. ? ??????????? ???¬

?????? ????????????? ????? ?????? ?????????? (??????????? ? ??¬

????????? ?? ?) ????? ???-

?????- , AHmutpeppo-
???????? ????????

?? I ???

?=0

? t

?,?

?

~? I / ?

bJJ
?

??????. ?????????? ??????¬

???? ?????? ????????? ?

????????????? ?????.

????????? ????? (???.
1-18, ?) ????? ????? ??

?????, ??? ???????, ??

???????? ???????????? ??¬

???? ?????????. ??? ?????¬

?????? ?????????????? ??¬

??????????? ? ?????????

??????????????? ? ????-

??????????????? ?????????.

?????? ???????? ???????¬
???? ? ???????????? ???¬

??? ?????????????? ?????¬

???, ???????? ????? ????¬

?????????????? (????????,
? ?????????????? ??????

????????), ? ? ?????????
??????? (?????? —

?????¬

???, ?????? — ????????,

????
—

???????? ? ??.),
???? ??? ??????? ??? ??

????? ?????? ? ??????????¬
??? ?????????? ????????¬
?????? ? ???????????????-
??? ????????. ??? ??????¬
??? ????????? ????? ????¬

???? ?????? ?????? ?????¬

????????? ????????? ?????

?????????? ? ??????? ???¬

?????? ???? (???????
1000 ??/?) ?? ??????????? ????? ??? ?????????????????? ?? ???¬

???????? ????????? ??????. ???????? ????? ???????? ??? ?????¬

????? ???????? ????????? ???????????.
?????????? ?????? ????? ? ???????????? ??????, ????????? ??

?????????? ?????????????? ? ?????????????????? ????????, ????¬

???? ?? ????????????? ? ????????????? ?????? ????? ????? ???-

?‘0

Aff

???.

f ttt!toj®t°Jr
ttttjtoJoM

I <)

UU[\°\0H
UWj\°\°M °)

WW|\pV>H

! *)
ttttiMoM

ttmojoH

1

?)
1-18. ????????? ????? ???????¬

????.
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???? ?????????????? ? ??????? ???? ?? ????????, ????????? ? ??¬

???? ??????????????????? ??????. ??? ? = 0 (???. 1-18,6) ???

????????? ??????? ?????? ??????? (????????) ??????????? ????

?????, ? ????????? ??????? ?????? ???? ?? ??????? ? ????? ????-

??????????? (???????? ?????????? ????? ?????????). ?????????¬
????? ????? ????? ?????? ????? ?????? ???????? ? ??????? ?

????? ????? ????? ?????? ???????? ? ?????? ??????, ??? ??????????¬

????? ?? ???????????. ??? ?????????? ? ?????????? ????????????¬
???? ?????????? ??????? ? ????????? ???? ?? ??????????? ????

????? ????? ??? ??????. ??????????? ????????????????? ???? ?

(???. 1-18, ?) ???????? ? ???????????????? ??????? ???????? ? ?

?????????? ???????? ?????¬

?????????? ? ?????????? ?????

????? ?????? ???????? ? ???¬

??. ???????? ?? ????? ??????

???????? ? ????? ?? ????????

??????????? ????? ?????????

????????, ??? ??? ??????? ??¬

?? ??????????? ?? ?????????¬

?????? ? ???????????????????.
??? ?????????? ???????? ??¬

?? ?? ???? (???. 1-18, ?) ???¬

??????????? ????? ???????

???????? ? ??????? ? ?????

?????????? ???????????????

???????????? ??????? ??????¬

?? ? ?? ?????????????? ?????¬
??????. ?????? ???????????¬
??? ??????????? ?????? ???

????????????, ?????????? ??¬

????? ?? ??????????? ?????. ??????? ??? ??? ?????????? ?????¬
?? ?????????? (? ??????????? ?? ?????????) ????????? ?? ?????¬

?????? ????? 70 ? ? ???? ??????????? ????.

??????????? ???????? ?? ?????????? ?? ????????? ?????? ?????¬

?? ? ???, ??? ?? ?????????? ?? ????????????, ?? ?????????????
???????????? ????? ?????? ???????? ?????????? ????, ??? ??? ?????

?????????? ???????? ???? ????? ??????? ????????? ???????????¬

??????.

????????????? ????? ??????????? (???. 1-19) ????????????? ???¬

??????? ????????????? ???? ??????????, ? ??????? ??? ?????????

???????????? ???????? ????????????? ???? ? ??????????????? ?

?? ????? ?????????? ???????? ? ????????? ????? ?????????? ?????¬

??????????? +?? ? ?????????? ???????????????? —??. ???????
????? ???????, ??????? ????? ????????????? ??? ????? ??????????

?????? ???????????, ??????????? ? ???, ??? ? ????????? ???????¬

??? ????????????? ?0.?, ??? ??????? ????????? ???????? ????????
???????????????, ?????? ??????????? ????????????? ???, ??? ????¬

??? ??????? ??????? ????? ????????? ????? ????? ???????????,
????????? ? ????????? ?????????? ??? ??????????? ??????????????.
???? ? ?????????, ???????????? ? ????????? ?????????? ???????¬

???????? +??, ??? ??????? ???????? ???????????????, ?? ??? ??¬

???????? ?????? ??? ????????? ???????? ???? — ?? ? ?????????-

/1'?*

?'?--

\

^

\*

\

«°
\

\

*3

\

?'

-/?
£

??,\? HQ,H

» !

???. 1-19. ????????????? ?????

???????????.
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??????? 1-2

?????????? ???????? ?????????????? ?????????

???????

????¬

?????,

?/??1

???????¬
????

??????¬

???, °?

?????¬

??????

????,
°?

?????????
????????)

??? 0 ?

? ????????
’ Bis- ??

??? 20° ?

?????? 4 . . . 8,92 1453 358 0,64 0,605

?????? . . . . 7,87 1539 768 2,18 2,15

??????? .... 8,84 1495 1020 1,82 1,79
????????? . . . 7,87 1350 18 2,66 — •

?????? 8,25 1356 —55 3,27 —

????????? . . . 8,60 1480 —188 3,70 —

??????? . . . . 8,80 1500 —250 3,75 —

????? 9,10 1500 —250 3,42 —

????? 9,33 1545 —222 2,72 —

?????????? ???????? ?????????????????? ?????????? ???? RC05

???????¬
???

????¬

?????,

?/??'1

???????¬
???? ????¬

?????, °?

???????¬
????

????, °?

????????
??????????¬

????? ????¬

????? Ms
??? 0 ?, ??

????????
??????????¬

????? ????¬

????? ?, Ms
??? 20° ?, ??

YCo5 7,60 1352 700 1,12 1,06
????5 8,54 1190 460 1,00 0,85
????6 8,32 1225 635 1,32 1,20
NdCo5 8,39 1285 650 1,40 1,23

SmCo6 8,52 1320 740 1,08 0,96
GdCo6 8,86 1355 735 0,20 0,36
TbCo5 8,92 — 705 0,09 0,24
DyCo6 9,15 — 640 0,25 0,45
H0C05 9,14 — 730 0,30 0,60
ErCo5 9,05 1335 720 0,22 0,72

???????? ??????????? ????

?????????? T . °c1

? ?????????? *

? ?
?????????? *

0 0

??????? ?
^

?????????? Fe ?????????? Mn, ??, Ag

Ni0Fe203 590 Fe2B 739 Mn4N 470

CoOFe203 520 Fe.203 620 MnBi 350

Mn0Fe203 510 Fe304 575 MnSb 320

CuOFe2C>3 490 I FeBe2 520 Mn3Sb2 315



34 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

??????????? ????. 1-2

?????????? **
? ?

??????????
o ?

??????????
??

k

??????? ?????????? Fe ?????????? Mn, ??, Ag

La0Fe203 465 Fe3Al 500 Mn2Sb 275

Sr0Fe203 450 Fe4N 488 MnB 260

Ba0Fe203 445 Ee3P 420 Mn4Sn 150

PbOFea03 435 Fe2C 380 Cr02 116

Pr203Fe203 435 FeS 320 AgFe2 110

A10Fe203 339 Fe3N 275 CrFe 100

Sn0Fe203 325 Fe0R_07X 250 MnAs 45

^^o0,3—0,5
MnP 25

Mg0Fe203 315 Fe3C 215 ?????????? Co

Nd203Fe203 300 Fe2Ce 116

Sm203Fe203 300 Fe3Si. 90 Co2B 510

Yb203Fe203
Er203Fe203

275

255
?????????? Ni Co4Zn

CoS2

490

180

Cd0Fe203 250 Ni3 Mn 470 CoZn 125

Be0Fe203 190 Ni2 Mg 235

?????? ?????????? ?? ????????? ? +?4?. ??????? ??? ???????????

?????????????????? ???? ? ?? ???? ?? ?=—?0.? ???????????????

????????? ?? ??????????, ??? ??? ? ??? ??? ????????? ??????? ??¬

?????? ???????????????. ???? ?0.?>???, ?? ??? ?????? ????????¬
????? ? ????????? ???????? — ?0.?, ????????? ?????? ???????? ??¬

????????????? ???????? ?????????? ????? ? ??????????????? ??¬

??????? ?????????? ??????? ?? +?? ?? —??.

?????? ????????????? ????? ???? ?????? ????? ??????????????

????? ?? ??????????????? M=fi(H), ? ??????????????? ?? ?????

B=f2(H)t ???????????? ?? ???. 1-18 ?????????, ??????????? ??¬

????????? ?? ???? ?» ??????? ???????? ????? ?,0. ??????? ???????

«???????? ? ????????????? ?????? ???????????» ??????????? ????

?? ????????? ? ????? M=fi(H) ? ????? ????????? ? ??????????¬
???? ? ????????? ????? ????? B=f2(H). -

?????????? ???????????????? ???????? ????????? ??????????

???????????? ? ????. 1-2.

1-4. ????????????? ????????-??????? ??????????

??? ????????-??????? ????????? ??????? ???????????? ?? ??¬

????? ?????????? ?? ??? ??????: ??? ?????????? ????????, ??? ??¬

??????????? ?????????? ? ??? ????????? ??????. ?? ??????????????
???????????????? ???????? (? ?????? ??????????? ???????) ?? ???¬

?? ????????? ?? ?????? ??????: ??????, ?????????????????? ?????¬

?????, ??????? ? ?????????? (????. 1-3). ? ????????? ????? ???¬
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??????? ???????????? ???????? ??? ?????????? ???????? ?????

????? ? ??????????????????? ?????? ?? ?????? ??????? Fe-Al-Ni-Co
? ???????; ??? ????????????? ?????????? — ?????? ?? ?????? ??*

????? Fe-Co-Mo, ?????????????? ????????; ??? ????????? ?????? —

????????????? ?????? ????????? ??????, ??????? ??????? ??????,;

?????????? ???????? ??? ???????? ??????????. ???????????? ???¬

????? ????????? ?????????? ???????????? ????????. ?????????????

????? ?? ?????????, ??? ??? ??? ????? ??????????? ??????? ???¬

?????? ???????, ??? ??????????????? ?? ???? ?? ??????????. ???-

??????????, ?????????? ????? ?? ??? ??????? ????????, ??? ?????-

????????, ??????? ?????????? ?????? ? ??? ???????????? ??????

???????, ????? ????? ???????? ?? ????????????, ???????? ? ????????¬
??? ????????? ???????????. ?????????? ?? ???????????? ???????¬
??? ??????, ?????????? ??????? ????????? ????????, ???????? ???¬
??????????? ???????????, ?? ?????????? ?? ???????????? ????

??????? ??????. ?????? ?? ?????? ??????? ????? ??????? ??????¬

??? ??????? ? ??????? ??????????????? ????????, ?? ??-?? ???????

????????? ?? ?????????? ?????????? ????????????????? ?????????

??????????? ????????????? ???????? ??? ??????? ????????????.
????????? ???????? ?????????????????? ??????????, ??????????

???????? ??????? ???????????? ????? ? ??????? ????????? ????????,
????????? ???????????? ?????????? ?????????????? ????????? ??¬

????. ??????? ?????????????? ????????? ????? ? ?????? ???????

????????? ???????????? ????????? (?????? ? ???????) ?? ???????

????????????????, ??????????????? ? ??????????.

??? ???????????? ????????-??????? ????????? ??????? ?? ????¬

???? ??????? ?????????? ?? ??? ???????? ?????? ?? ??? ??????.
? ?????? ?????? ?????? ?????????, ??????? ?? ???????, ??????
?????????????? ?????? ? ?????????, ????????? ???????????????

???? ????? ????? ?????????? ???????????? ????????. ?????? ????¬

?? ???????? ?????????, ??????? ?? ??????? ??? ???? ???????? ??¬

???? ???????? ????? ??????. ??????? ????? ??????? ???????? ???????

?????????? ????????, ??????????? ?? ?????????? ?????? ? ??????
??????, ??????? ? ???????? ?? ?????? ??????????????? ?? ????????

?=?(?).
? ?????????? ?????? ?????? ?????? ?????? ??????????????? ??¬

??? ? ??????? ?????????, ? ?? ??????? ? ???????? ??????? ?????????

???????????. ? ?????????? ?????? ?????? ?????? ?????? ????????¬
??????? ??????????? ?? ?????? ?????????, ? ?? ??????? ? ????????
????? ????????? ????? ??? ?????????.

???????? ???? ?????? B—f2(H) ? ???????? ??????? ?? ????????

????????? ???????????? ???? ?? ??????????????? ??? ? ??????????

???????? ??. ???? ??//??/£?>1, ?? ?????? ?????? B=f2(H) ?????

? ??????? ?????????, ? ???? ?????1??<?, ?? ?? ??????.
?? ???. 1-20, ?, ???????????? ?????? ??????????????? ?0? =

=fi(H) ??? ???? ??????????. ?????? 1 ?????????? ??? ?????????

?????? ?????? [?????/??>1], ? ?????? 2 —

??? ????????? ??????
?????? [\?????/??<. 1]. ??? ?? ????????? ??? ??????????? ???¬
??? 1' ? 2' ??????????????? ?? ???????? Z}=f2(tf), ?????????? ??

?????? / ? 2 ?? ????????? ?????????? ??????????? ? = ?0(?—?).
??? ?????????? ?????? ??????????????? ?????? ?? ? ??????? ????¬
????????? ?,0. ????? ????????*?????? B=f2(H) ???? ???????? ????-
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????????????? ????????-??????? ?????????? ?? ?????????????? ???????????????? ????????
? ?????? ??????????? ???????

?????? ???????? ? ???????? ??????? ?????????????? ?????????¬

?????????? ?????????? ?????? ? ????????? ??????? ??????? ??????????

? ??????????????????

??????

\??????

????? ??????, ??????.
??????? ?????????

???????? ??? ??????¬

??? ? ????????????¬
??? ????????. ?????¬

??? ??????? ??

40 ???/?3

??????? ??????? ???? ???????¬

???. ????????? ??????? ??????¬
??????? ???????? ? ??????????¬

??? ????????. ???????????. ???¬

???? ?????????????? ??????????.

?????? ???????????????. ???????

?????????????? ????. ?????? ??¬

?????????. ????????? ??????????.
????????? ?????

Fe-Al-Ni-Co

???????-

?????????-
???

???????????? ????¬
????? ????, ??? ? ??¬

???. ????????? ????¬

???? ?????? ???????¬
?? ? ????????? ????,

??? ? ?????. ?????¬

??? ??????? ?? 16

???/?3

?????? ??????? ???? ???????¬

???. ????????? ??????? ??????¬
??????? ????????. ????????? ??¬

????? ?????????? ? ????????????¬

???. ??????? ??????????????

?????????. ?????? ? ??????? ???¬

???????????? ? ????????????????.
????????? ????? ?????????? ??¬

??

??????????????

????????-???????
??????????

[??.
1



?????????????

??????

Fe-Co-Mo

????? ???????. ????? ???????¬

??? ?????????????? ?????????

????????? ????????. ????????

??????? ?? 9 ???/?3

Fe-Cr-Co ????? ??????? ? ????????. ???¬
?????, ?????????. ??????? ????¬

????????? ??????????????. ?????¬
??? ??????? ?? 16 ???/?3

?????? ??????? ? ???????

??????? ?????, ???????????? ??¬

????? ?????? ??????????????.

??????? ????????. ????????????
??????? ????????. ????????? ???¬
???? ????????????? ????????.
????????????? ?????????

????????

Fe-V-Co

????? ??????????. ????????¬
?????? ????????. ??????? ??????¬

??? ???????? ????? ????????

?????? ? ?????? ????????. ?????¬
??? ??????? ?? 18 ???/?3

??????
Fe-Cu-Ni-Co

??????
Cu-Ni-Fe

????????? ? ??????. ???????¬
???? ? ???? ?????? ???? ? ?????¬

???. ????????? ?????????? ????¬

?? ? ???????? ????. ????????

??????? ?? 6 ???/?3

????????? ??????

??????????

Pt-Co

Pt-Fe

??????? ???????????? ? ??????¬

??? ????????. ???????? ???????

?? 45 ???/?3

??????????? ???????

§
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?????????????

????????-???????
??????????



??????????? ????. U3

??????
??????????

???????? ? ????????

??????????

??????? ?????????????? ?????????¬

?????? ? ????????? ??????? ??????? ??????????

???????¬
???????????

??????????

?????????????? ??¬

??????? (??????????
?????????????? ???¬

?????? ? ??????¬

???)

?????? ? ??????. ???????? ??¬

????? ????????? ???????? ?? ????

??????? ???????????? ????.

???????? ??????? ?? 72 ???/?3 ?

???????? ?????????

????????? ??????? ???? ????¬
??? ?????, ??????????? ? ??????
???????????????? ??????????.
??????? ????????????? ?????¬
??? ? ??????????

?????????? ?? ??¬

???? ???????? Mn-Bi

(?????????)
??-?1

Mn-Gd

?????? ? ??????. ???????
????????? ???????? ?? ???? ????¬

??? ???????????? ????. ????????

??????? ?? 20 ???/?3. Mn-Cd

????? ???????????? ????????

???? ???????? ?????????? ??

?????. ????? ??????????? ? ???¬

?????? ???????????, ?????? ? ??¬
????????, ????????? ??????, ????¬

?????????? ????

??????? ????????
???(?????)?

???????????

CoOFe2Q3

???????????
??0(??20?)?

??????. ????? ??????. ???????
????????? ???????? ?? ???? ????¬

??? ???????????? ????. ????????

??????? ?? 12 ???/?3

????????????? ??????. ?????¬

?????? ???????. ????????? ??¬

????? ???? ??????? ?????, ?????¬

?????? ? ?????? ????????????????
??????????. ????????? ?????.

?????????????? ?????????. ???¬

????????????. ??????????????
????. ?????????? ????????????.

????????? ??????????, ????? ?

?????????

??????????????

????????-???????
??????????



???????¬

???

?? ?????? ??????¬

?????? ??????

Fe

Fe-Co

??????? ???????????? ? ???¬

?????? ????????. ???????? ????¬
??? ?? 26 ???/?3

????????????, ?? ???? ??????¬
?????? ?????????? ??????????
??-?? ??????? ??????????

?????????????.

??????????? — ???-

????, ??????; ?????¬
????

— ???????,
?????????? ?????

?????????? ???????????? ? ??¬

?????????? ????????, ??? ? ?????¬

???? ? ??????. ????????? ??????¬

?? ??????. ???????? ??????? ??

????????? ??????? ??????¬
??????? ????????. ??????????

????????????? ??? ????????? ???¬

???????. ????????? ?????. ???¬

?????????????. ??¬

????????? —

?????,

???????, ??????. ???¬

??????
—

??????

2,8 ???/?3 ????, ?????????

§

1-4]

?????????????

????????-???????
??????????



40 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

??? ?????? U(H') ? ?????? ??. ??????? ???????? ????? ?\ ?

?2 ??????????? ?????? ?? ? ??????? 1 ? 2 ?????????? ???????? ??¬

?????????? ???? ???\ ? ????-

?????? / ? 2 ????? ???????? ???????, ??????????? ?????
???? ??????? ? ??????? ?????? (????? at ? ?2). ? ?????? 1 ???-

???. 1 -20. ?????? ??????????????? ?????????? ?????? ? ??????

????? ??? ??????????? ??????????? (?) ? ?????????? (?) ????????¬

???????? ?????.

?? ?\ ????? ????? ????? ?? ? ? ?????? 2 ????? ?2 ????? ?????? ???¬

?? ?2. ???????? ????? ?{ ? ?2 ???? ??\ ? ??2. ? ?????? 1 ??\>???\,
? ? ?????? 2 ??2<???2- ??????? ?????? / ????? ?????? ?\ ? ????

??????? ??????????? ???????????. ??????? ??????? ?????? 1' ? ???¬

????? ??????? ????????? ????? ???????????. ??????? ?????? 2

????? ?????? ?2 ? ???? ??????? ???????????, ??????? ?????? ???¬

??? B = f2(H) ????? ? ???????? ??????? ?????????, ? ???? ??????

????? ??? ????????? (??????, ????? ??=???, ???????? ???????????).
? ???????????? ? ???? ????????? ?????? ?????? ??????? ????????

??????????????, ? ????????? ?????? ??????
—

??????????????. ???¬
?????????? ?????? ?????????? ??????????? ?????????.

? ?????? ????????????? ?????? ??? ???????????? ????????-????¬

??? ?????????, ? ??? ????? ????? ?????? ??????? ? ????????????
??????????????? ? ????????????? ???? ???????. ? ?????? ???????-
?????? ?????????? ?????? ?????????????????? ?????????? ???????¬
??????? ???????? ? ?? ?? ????????-??????? ????????, ? ??????? ?

???????? ??????? ?????????^ ????? ?=/2(#) ????????????. ? ????¬

?? ??????????? ?????????? ?????? ?? ????????-??????? ???????, ?

??????? ?????? ?????? ?????? B = f2(H) ????? ?????? ??? ???????.

???????, ??????????? ?? ????????????? ??????????, ????? ???¬

?????? ????????, ???????????? ? ???????? ?? ????????????? ??¬

????????: ????????????? ?????????? ??????? ?? ????? ???????; ???¬

???????? ????????? ??????????????? ????????? ????? ? ???????? ???¬

??????? ???????? (? ?????????, ????? ?????????? ????????? ???????



41§ 1-4] ????????????? ????????-??????? ??????????

?? ???????? ? ????? ??????????? ?????????? ?????????????????

????, ????????????? ???????? ??? ?????????? ? ???? ????????? ??¬

?????????? ???? ???).
????????????? ?????????? ??????? ?? ????? ???????, ?????¬

??????? ?? ?????????????? ?????????, ???????? ?? ???????????? ???¬
??? 1. ????????? ?????? ?????????? ?????????????? ??????? ?? =

= MmVm, ??? ?? —

???????????????; VM — ????? ???????. ?? ???.

1-20,6 ????????? ?????? ????? ????? Odl—OdA, ???????????????
???????? ? ???? ?????? ?????????, ???????? ????????, ??????????¬

???? ?? ????????, ???? ? ???????? ????????, ?????????????? ??

???. ??? ??????? ????? ????????????? ?????, ?????? ?????????¬

????? 1,01; 2; 3 ? 55. ????? d\—dA ?????????? ?????????? ???????¬

???????? ???????? ?? ?????????????? ?????????, ? ????? ??—?? —

?????????? ??????????????? ???????? ?? ?????????????? ?????????.
?? ??????? ???????, ??? ??????????????? ?,0??, ? ?????????????, ?

????????? ?????? ?? ? ???????? ?? ?????????????? ????????? ????¬
??????? ?? ??????? ?? ????? ??????? (??? ??? ???????? ?????

dx—d2 ? dA ????? ?????????), ? ? ???????? ?? ?????????????? ??¬

??????? ??????? ????? ?????? (??? ???????? ????? ??—?? ???????¬

????) .

??????????? ???????? ?? ????????????? ?????????? ?????????

??????????????? ???? ????? ? ???????? ?????????? ???????? ?????¬

?????? ???, ??? ? ??? ?????????????? B=f2(H) ???????? ??????

????????????? ??????? ?????? ja<>M = h(H), ??????? ???? ??????,

? ? ???? ????????-??????? ?????????? ?? ???? ??????? ?????? ???¬

??????? ???????? ????????? ? ??????????????? ???????????????. ??

???. 1-20,6 ???????????? ?????? ?0?1 = /1(?) ? ??????????????? ??

?????? B=f2(H) ??? ?????????????? ????????? (?????? 1 ? 1') ?

?????????????? ????????? (?????? 2 ? 2'). ?????? Od\ ????? ???¬

?? ? ??????? ? ?????????, ? ?????? Od2 — ????? ????? ? ???????

??? ????????. ? ??????????? ?? ?????? ????????? ????????

? ???????, ?????????????? ? ?????????, ???????????? ?????? di ???

?|. ???? ?????? ?????? ?? ????????, ?? ??? ???????? ???????????
?????????????? ??????? d2 ??? ?2. ???? ?? ?????? ????? ????????? ?

?????????, ?? ? ??????? ?? ?????????????? ????????? ???????? ???¬

?? ??????????? ?????? du ??? ??? ?????? ?????????? ???????? ?????¬

???? ????? ? ???????????????, ???????????????. ? ??????? ?? ?????¬

????????? ????????? ?????? ?????????? ???????? ?2?3 ?? ?????????

? ??????????????? ???????????????, ????????? ????? ?2 ????? ????

?????? ?????? ???????????????, ? ???????? ????????? ??????? ??

???????? ???????? ????? ? ???????????? ?????? ?????????? ??????.

??????????? ???????? ?? ????????????? ?????????? ?????????

??????????????? ????????? ????? ????? ??????????? ?????????? ???¬

?????????????? ???? ??? ??????????? ???? ?? ?????????, ??? ?

??????????? ????????? ??????????????? ????? ????? ?????????? ??¬

?????????? ????????. ??? ?????????? ?????????? ?????????? ??¬

??????????? ??? ????? ?? ????? ?\ ?????? ?????? ?????? 1 ?????¬

??? ????? ?\?2, ???????????? ????? ????? Od\ ??????? ? ?????????.

??? ???? ??????? ??2 ????????? ???????? ???. ?? ??????? ???????,

??? ???—?ai—??? —

????????????? ??????????? ???????????????¬

?? ???? (??????? ?2?3). ??? ?????? -??????? ????? ?? ?? ???????????
????? ?? ??? ?????? ??? ?? ????????? ? ????????????, ????? ?? ?.



to

??????? 1-4

????????? ?????????????? ??????????????? ????? ??????? ?? ?????? ???? 17809-72

???????????? ???????????? ????

????? ??????

????????
???????

W —5

max

= °.5 BdHd,
???/?3

?? ?????¬
??? ??&

??/?

?? ?????¬

???????¬

??? ???,
??/?

??????????

????????

?? ??

?/? ? ?????

????/?

??? ???????¬
????????

?????????

?????????

???????????

?? ?????

???4 3.6 40 0,50 12,0—16,0

???8 5.1 44 — 0,60 13,0—16,0

???? 4,0 58 — 0,43 7,0—10,0 ???????????

????15 6.0 48 — 0,75 15,5—18,0

????18 9.7 55 — 0,90 15,0-20,0

??????????

????18? 14 44 — 1,10 22,0—28,0

??13??24? 18 36 — 1,30 30,0—33,0

??13??24 18 40 — 1,25 25,0—27,5

??14??24 18 48 — 1,20 20,0—22,0

??15??24 18 52 — 1,15 15,0—17,5

??14??24?2 15 60 — ?? 16,0-19,0

III 1

??????????????

????????-???????
??????????

[??.
1



??13??25? 28 44 _ .

1,40 27,5—30,0

??14??25? 28 52 — 1,35 24,0—25,0

??13??25?? 28 48 — 1,40 26,5—27,5 ??????????

??14??25?? 28 58 — 1,30 21,5—24,0

??15??25?? 28 62 — 1,25 16,5—21,5

????31???? 32 92 — 1,15 11,0—14,0

????34?5 14 92 — 0,75 8,0—11,0

????35?5? 16 96 — 0,75 8,0—10,0

????35?5 18 110 — 0,75 7,0—8,0
??????????

????38?7 18 135 0,75 4,5—5,5

????40?8 18 145

1
0,70 3,5—4,5

????35?5?? 36 110 — 1,02 8,0—9,0 ??????????

????35?5?? 40 115 — 1,05 00 ? 1, ?
????????¬

????40?8?? 32 145 — 0,90 4,0-5,0
???????????

???????

? ???????????? ????? ??????? ????? ????????: ? — ??????, ? —

????, ? — ???????, ? —

??????, ?— ???????, ? —

?????, ? — ????????, ? — ?????????? ??????????????? ?????????. ?? —

??????????????????? ?????????. ????? ????????

?????????? ?????????? ????????.

§

?????????????

????????-???????
??????????



44 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

1-5. ????????? ????????? ?????????????

????????-??????? ??????????

? ???? ???????????????? ? ??????????? ??????????? ?????¬

?????? ????????? ????????????? ??????????????? ???? ????????

?????????? ??? ?????????? ????????, ? ?????? ????? ? ?????????¬

?????????? ???????, ????????????? ???????, ??????????????????

?????????? ?????????????? ????????? ? ????????-??????? ????????.
? ??????? ????? ??????? ????????? ???? 17809-72, ????????¬

??? ????????? 25 ????? (????. 1-4), ? ??????? ???????????????????
??????? ???? 13596-68, ??????????? ????????? ? ????? (????.
1-5), ? ??????? ????????????? ??????? — ???? 10994-74, ?????¬

?????? ?????? ???????. ????????? ????????? ???? ??????? ??????¬
???? ?????????????? ???????????? ??????????? (????. 1-6). ? ??¬

????? ?????????????????? ?????????? ?????????????? ????????? ???¬

?????? ???? 21559-76, ??????????? ????????? ??????? ?????

(????. 1-7). ? ??????? ????????-??????? ???????? ????????? ???

11707002-76 ? ??, ??????????? ????????? 28 ????? (????. 1-8).
????????? ?????????????? ?????????? (????. 1-9) ?????????¬
?? ??.

??????? 1-5

????????? ?????????????? ??????????????? ???????-????????????
??????? ?? ?????? ???? 13596-68

?????
??????

?????????¬

??? ????????

???????

"?,??-
= 0.5 ?, Hd,

???/?:?

???????????? ????

???????¬

??? ??¬

??????

?? ??

?/? ?

?????

??? ?/?

?? ????????
? ??/?

?? ???????¬

????????

? ... ??/?
??

?? ?????

???1 3,0 24 0,60 20,6
???2 3,5 39 — 0,48 13,0
???? 4,0 44 — 0,52 11,1
???4 4,5 40 — 0,55 10,0
???5 4,7 44 — 0,60 13,0
?? ?? 5,0 44 — 0,65 16,0
???7 10,5 44 — 0,95 17,2
???8 14,0 40 — 1,10 22,8
???9 12,0 80 — .0,75 8,3
???? 15,0 100 — 0,80 9,3
???? 16,0 128 0,70 5,0

????? ??? ???????? ???????? ???????????????????, ? ????? —

?????¬
????? ????? ??????.



??????? 1-6

????????? ?????????????? ??????????????? ????????????? ???????

????????

??????
???????

?????
?????? ?????????

W
incur

???/?8
?? ?? ???. ??/?

??????

Fe-Co-Mo 12 ??

??????? ????????? 3—9 0,8—0,11 8—20

Fe-Co-Mo-W 12 ???

?? ?? \?

52 ?? ????, ????????? 1,5—12,5 1,7—0,9 4—30

???????? re-i^o- V

52???? ????????????? ?????? 1,5—17,5 1,15-0,9 32—48

?????? Cu-Ni-Fe

??????, ?????????,
?????

3—7,5 0,7—0,65 20-46

?????? Cu-Ni -?? 2,5—4,0 0 1 ? ?? 35—56

Fe-Cr-Co 25?15?

?????, ??????, ???¬
??????

10-17,5 1,0—1,25 35—45

Fe-??-??-?? 30?25?? 15—20 1,0—1,25 45—80

§

1-5]

?????????

?????????????
??????????



??????????? ????. 1-6
??

????????

??????
???????

?????
?????? ?????????

W
max•

???/?3
?? ??

???- ??/?

— Fe-Mn-Ni 12?? ????? 6—7,5 0,8—0,7 15—18

Fe-Cr-Ni ??322

0,5—4,0 0,5—0,1 20—56

«?????

0,5—1,5 1,6—0,2 20—64

Fe-Co-Cr-V

25??4? 1,0—1,25 1,2-1,0 2,5—3,0

35???

?????, ?????????

1,25-2,0 1,2—0,8 2,5—4,8

Fe-Co-Ni-V

25??14? 0,75—1,0 1,2-1,1 1,6—2,0

35??10? 1,25—1,5 1,6-1,2 2,2—3,0

????????? Pt-Co
???78

??????, ??????, ?????

32—47,5 0,8—0,7 300—400

???76 28—45 0,75—0,65 240—350

??????????????

????????-???????
??????????
[??.
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????????? ?????????????? ??????????????? ????????-??????? ?????????????????? ??????????

?????? ????? ??????????

?????¬

???????

????????

???????

W =

???

-°.5 V**
???/?3

???????*

?? ?????-
??? ?-?,

??/?

1??? ? ????

?? ?????¬

?????¬

????? ?
.,

??,

??/?

??????????

???????? Bf,
??

?

£ ?

? If
*3

5S ?

?»

1“
5S?? ?????

??? 7 55 540 1300 0,77 1,35
?????????????? ??37? 65 560 1000 0,82 1,30
???? 21559-76 ???37 65 520 800 0,85 1,39

???37? 72,5 500 640 0,90 1,72

MnBi ?????????? 1 12—13 250—300 500—600 0,35—0,40 —

(?????????)
???????????? 1 30 | 400—450 J 1700—800 0,55—0,60 —

?? ?????? ??????¬ 70 Mn 9? ? 1
????? 2—2,8 80—96 1120—136 | 0,24 —

/uivin ??/?
1 I

??
????????????? 1 i 12—20 1 1 160—176 240 1 1 0,55 —

68 Mn 32 Ga
????? | 4—6 | 96 320—360 1 0,15-0,2 |

1 I I 1 I I I

????????????? I 8-10 | | 120—1601 1400—6401 ' 0,2—0,25 |

? ???????????? ????? ?????????? ????? ????????: ?—???????, ? —

?????????, ? — ???????, ? —

?????????? ????????.

????? ???????? ??????? ?????????? ??????? ??? ??????? ????????? ?????????? ??????? ? ??????????.

§

/-5]

?????????

?????????????
??????????
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??????? 1-8

????????? ?????????????? ??????????????? ????????-???????
????????

?????
???????

?????????¬

??? ????????

??????? W=

=0.5 BdHd,
???/?3

????????]

?? ?????-

??? ???

???? ????

?? ?????-

????????-

?? ?
????

??????????

????????

?? ??
?/? ? ?????

????/?

??/?

?? ?????

6??240 3,0 125 240 0,19 1,50
6??250 2,8 120 247 0,19 1,61
7??215 3,5 125 215 0,21 1,58
7??300 3,5 140 300 0,20 1,43
9??205 4,5 135 205 0,24 1,60
14??255 7,0 185 255 0,29 1,50
15??300 7,5 200 300 0,30 1,50
16??190 8,0 185 190 0,30 1,41
18??220 9,0 210 220 0,33 1,51
18??300 9,0 220 300 0,32 1,45
19??260 9,5 225 260 0,33 1,43
22??220 11,0 215 220 0,36 1,48
24??210 12,0 205 210 0,37 1,42
25??150 12,5 145 150 0,38 1,44
25??170 12,5 165 170 0,38 1,44
28??170 14,0 165 170 0,39 1,39
285?190 14,0 185 190 0,39 1,36
21??320 10,5 239 318 0,34 1,38
24??200 12,0 195 200 0,37 1,43
27??220 13,5 215 220 0,38 1,34
28??250 14,0 240 250 0,39 1,35
10??165 5,0 143 165 0,23 1,32
11??135 5,55 127 135 0,24 1,30
14??135 7,15 127 135 0,28 1,37
22??220 ?,? 215 220 0,36 1,48
25??150 12,5 145 150 0,38 1,60
28??180 14,0 175 180 0,39 1,35
30??190 15,0 185 190 0,40 1,33

??????????. ? ???????????? ????? ?????, ??????? ?? ?????? ??¬

???, ???????? (??????????) ?????????????? ????????????, ?^?^, ??????????

? ??-??/?. ?????, ??????? ?? ?????? ?????, ???????? ?????? ???????: ? —

????????, ? — ???????????, ? — ???????????? ??????????????? ??????????,
? — ???????????. ?????, ??????? ?? ??????? ?????, ????????: ? —

?????????¬

???, ? — ??????????. ?????, ??????? ?? ????????? ?????, ?????????? ???¬

????? ???????????? ???? ?? ???????????????, ?????????? ? ???????????
?? ????.
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??????? 1-9

????????? ?????????????? ??????????????? ????????-???????
?????????????? ??????????

????? ??????????

????????????

????????

???????
W =

max

=0,5 BdHd,
???/?3

???????????? ????

??????????

???????? ??,
??

?? ?????-

?? ???.
??/?

?? ???????¬

????????

?
??•??

??/?

?? ?????

???-2042 0,56 54,4 0,08
???-2056 0,94 68,8 — 0,11
???????????? 2,0 72 88 0,17

(??45-75)
?????????? 1? 4,15 155 176 0,214

?????????? 1 4,3 118 — 0,22

? ???????? ???????? ????????????? ???? ????? ??????? ?????¬

??? ???????????? ??????? WmQX=BdHdl2, ? ?? ?????????????? ?????¬

??????? BdHdy ??? ??? ? ????????? ??????????? ?????????? ??????¬

??? ??????????? ???????? ? ???/?3, ? ?? ????? ??? ??? ????? ??¬

?????? ? ??-??/?. ?????? ?????? ???????? ??????? ? ??????????¬
????? ???????????? ? ???????? ?????? ?? ? ???? ????? ???:

???????

??????

??

???????? ????????????

???????

| , ??/?3
max

??????????????
????????????

(BH)max=BdHdt ??-?/?

???? . . I , ???/??3
max

(BH)max—BdHdt ??*?

1-6. ????????? ????????? ??????????

????????-??????? ??????????

? ?????????? ?????? ??????????????? ????????-??????? ????¬

?????? ???????????? ???????????? ???????? ?????????? ????? ??¬

???? ???? ?? ??????, ?????????? ? ????????? ????.
? ????????? ????? ?? ??????? ???????? ?????????????????

???????? ??????? ?? ???????? (????. 1-10) ? ??????? ???????

(????. 1-11 ? 1-12). ??????? ?? ?????????????? ??????????

(????. 1-13) ? ???? ?? ????????????? ??????????? ??? ?? ????? ???¬

?????? ??????????. ?????? ?????? ????????, ??? ??? ? ?????? ???¬
???? ????? ???????????? ? ??????? ????????????????, ????????????¬
??? ? ???????????? ??????? ??????????? ???????????, ??? ??? ???¬

?????? ????? ??????? ??????? ??? ????????? ????????? ???????????
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??????? 1-10

????????? ?????????????? ??????????????? ????????-???????
???????? ?? ?????? ????????? ??????????? ????

?????
???-?

?? ??? ???' ?? ???, ?? ????? (??????)

??????????:
270

280

300

330

370

380

2,7
2,9
3,6

3,2
3,5
3,4

3.4

3.5
4,0
3.7
3,85
3.8

3.2
3.0

1.8
3.0

2,95
3.3

4.2
3.2

1,85
3.1

3.1
3,5

Philips
(??????????)

??????????:
280?
300R
300

????
360R
100

2,8
3.3
2,9
3.4

3,6
0,95

3,55
3.4
3.5
3,7

3,9
2,2

3.0
1,9

3.0
3.0

3,2
1,65

2.7

2,0

3.3
2.4

2.7

Philips
(??????)

??????????:
FXDI

FXDII

FXDIII

1,0
3,2
2,6

2,2
3,8

3,45

1,7
2,0
3,2

— Fransco

(???????)

??????????:
100

300
0,9
2,9

2,0
3,8

1.7
1.7

—

Valvo

(???????)

??????????:
270

370

2.7
3.7

3,4
3,85

3,0

2,95
4,2
3,1

RTC La Radio¬

technique
complex
(???????)

???????

(????????.)
????????:

1?

1

1?

1,0

3,3
3,0
2,65

2,15

3,9

3,6
3,3

1,65

1,6
2,0
2,5

3.4

1,65
2.05

2.6

Allevard Ugine
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??????????? ????. 1-10

????? (BH)max,
????

Br ??? HcB. «? HcM> ??
????? (??????)

????????:
2

2?

??

??

4?

4?

3.2
2,85
3.5
2,8

3.6

3.2

3.7
3.5
3,95
3.5
4.05

3.7

2,8
3.05
2,0
2.6
2,0

3,2

2,95
3,25
2,1

2,7
2,1
3,6

Allevard Ugine
(???????)

??????????:
1,8—2,0I 1,0—1,2 2,1—2,4 — Yokohama

II 3,8-4,0 4,0—4,2 1,8—2,0 — Kagaku Kinza-
III 2,5—3,1 3,6—3,8 2,0—2,4 ku Co., Ltd.

(??????)

????????:
Q« 3,4-4,0 4,0—4,3 1,8—2,2 — Tohoku Metals

Qi 1,0—1,2 2,3—2,5 1,8—2,0 2,9—3,3 Industries, Ltd.

Q, 2,5—3,0 3,3-3,7 2,8—3,2 3,0—3,5 (??????)
Qe 3,4—4,0 3,8-4,1 2,1—2,4 2,15—2,45

???-1? 3,25—4,0 3,7—4,1 1,7—2,1 1,75—2,15
???-2? 2,0—2,5 3,0—3,5 2,2—2,6 2,4—3,0
???-2? 2,91—3,62 3,5—3,9 2,8—3,3 3,0—3,6
yBM-2F 2,14—2,75 3,0—3,4 2,3—2,7 2,4-3,0
yBM-2D 2,59—3,25 3,3—3,7 2,7—3,3 3,0—3,8 Hitachi Metals

???-1? 3,8—4,4 4,0—4,3 1,8—2,2 1,85—2,25 Ltd.

???-2? 3,4—4,2 3,8—4,2 2,7—3,4 2,9—3,6 (??????)
???-2?? 4,2—4,6 4,2—4,4 2,4—3,1 2,5—3,2
???-3 0,95—1,26 2,0—2,3 1,7—2,0 3,2—3,4
yBM-2G 2,43—3,08 3,2—3,6 2,6—3,1 3,1—3,8
yBM-2D 2,59—3,25 3,3—3,7 2,7—3,3 3,0—3,8

FBj i.i 2,2 1,9 3,5
fb2a 3,4 3,85 1,8 1,85

fb2b 3,4 3,85 1,8 1,85 TDK Electronics

FB3A 2,9 3,6 2,4 2,5 Co., Ltd

FBSB 2,6 3,4 3,0 3,4 (??????)
FB4A 3,8 4,15 1,8 1,85

fb4b 3,2 3,8 3,2 3,5
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??????????? ????. 1-10

?????
(??)???,

????
Bf, ??? HcB, ?? ???, ?? ????? (??????)

???1
FXA2
FXfl3
FXfl4
FXA6
SSR1

SSR2

0,8—1,0.
2,7—3,3
2,1—2,5
3,5—4,0

3,0
4.5
3.5

2.0— 2,3

3,5—4,0
3.0— 3,5

4.0— 4,3
3,8
4,5

4,0

1,5—1,7

1.7— 2,0

2,2—2,6
1.7— 2,2

1,7
2,0
3,2

—

Sumitomo Spe¬
cial Metals ??.,
Ltd. (??????)

0P-B1
OP-B2

OP-B3
MPA-80

MPA-270

MPB-210

0,8—U

2.1— 2,5

3,4—4,3
0,8—1,0
2,7—3,3
2.1— 2,5

2.0— 2,3

3.0— 3,5

3,8—4,3
2.0— 2,2

3,5—4,0
3,0—3,5

1.5— 1,8

2,2—2,6
1.7— 2,2

1.5— 1,7

1.7— 2,0

2,2—2,6

3.0— 3,5

3.0— 3,5

1,7—2,2
Mitsubishi
Electric Corpo¬
ration (??????)

PI

P2

P3

P5

P6

1,1
1,73
2,0

2,5—3,0
3,1—3,7

2,2-2,4
2,9
3,4

3,4—3,8
3,8—4,3

1,9—2,2
2,2
1,6

2,1-2,5
1,7—2,1

—

Nippon Ferrite

Industrial Co.,

Ltd. (??????)

??????:

I

II

V

VIA

VI

1,0
1,65

3.5

2.6
2,2

2,2

2,7

3,84
3,3
3,05

1,82
2,25
2,20
3,0
2,4

—

Indiana Gene¬

ral (???)

????????:
1

1A

IB

5

5E

5A

6

6E

7

8

1.05
1.05

1,1
3.5
2.6
3.5
3,1
2.5
2,8

3.5

2.3

2,2

2,25
3.95
3,35
3.95
3,6
3.3
3,45
3,85

1.85

1,80
1.85
2,00
2,30

2,40
2,75

2,8
3,3

2,95

3,2

4.0

2,60
2,47
3.1
3.0

4.0
3.1

Crucible Mag¬
netics Division

of «Colt Indust¬

ries» (???)

??????:

1

5

6

i,i
3,4
2,7

2.3

3,8
3.3

1,95
2,4
2,8

— General Magne¬
tic Corporation
(???)
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??????????? ????. 1-10

????? (??)???'
???-?

?? ??? ???> ?? ???> ??
????? (??????)

?-01 1,0 2,2 1,8 3,5
?-0,5? 2,6 3,3 2,2 2,3 Allen Bradley
?-0.5? 3,4 3,8 2,05 2,1 (???)
F-335 1,3 2,25 1,75 3,75 DM Steward

F-330 1,15 2,38 1,92 3,85 Manufacturing
F-500 3,75 4,10 2,35 2,45 ??. (???)
F-620 2,6 3,44 3,00 3,58

??????:
1 1,05 2,25 1,8 3,0

5 3,5 3,9 2,4 2,42 Arnold Engine¬
6 2,8 3,45 3,1 3,6 ering (???)
7 2,7 3,45 3,2 4,0
8 3,5 3,85 2,9 3,0

????????:
6 3,2 3,7 3,0 —

2 3,3 3,9 1,8 — Mullard Overse¬
3 2,9 3,4 3,0 —

as Ltd. (????¬
4 2,0 2,6 2,45 —

??????????)
?120 1,3 . 2,3 1,95 —

1 0,95 2,1 1,75 —

??????:
I 1,0 2,2 1,7

Balfour and

Darwins Ltd.
II 3,2 3,9 1,7 —

(?????????¬
.

III 2,7 3,4 2,5 —

?????)

??* ????:
100 0,8—1,1 1.9—2,3 2,0—1,6 —

300 2,7—3,2 3,4—3,8 2,5—1,9 — Fried Krupp
???? 2,5—3,6 3,3—3,9 1,8-2,6 — GMBH Widia-
300 2,8—3,5 3,5-4,0 2,0—1,6 — Fabrik (???)
330 3,0—3,4 3,4—3,8 3,2—2,6 —

360 3,3—3,8 3,7—4,1 2,0—2,9 —

???:

100 1,0 2,1 1,7
300 3,0 3,8 1,8 — Magnetfabrik
330 ?,? 3,6 2,8 — Bonn (???)
360 3,3 3,8 2,0 __

400 3,6
-

3,8 2,8 —
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??????????? ????. 1-10

????? <*"W
???-?

??, ??? ???> ?? ???, ??
????? (??????)

????????:
DB1 5,0 2,0—2,3 1,5—1,9 Siemens Aktien-

DS1 4,6 3,6—4,0 2,2—2,9 — gesellschaft
DS2 4,4 3,2—3,6 3,0—3,65 •— (???)

?????:

100

????
0,8—1,0
2,7—3,2

2,2—1,9
3,9—3,6

1,6—1,9
1,9—2,3 Deutsche Edel-

????? 2,0—2,7 2,8 2,3 — stahlwerkge-
300 2,9—3,4 4,1—3,75 1,6-2,0 — sellschaft Mag-
330 3,0—3,4 3,8—3,6 2,6—3,1 — netfabrik Dort¬

360 3,0—3,7 4,0—3,75 1,9—2,3 — mund (???)
300

?20?
2,7

0,8—1,1
3,5

2,0—2,3
1,35

1,8—1,1

—

??? ????

A25R 2,9—3,3 3,4—4,0 2,1—1,2 — (???)

??????? 1-11

????????? ?????? ??????????????? ????? ??????? ????? ? ???????

?? ?????? ????????? ??????????? ????

????? ????
???<

?
??
???

Hd-
?

?*
???

????? (??????)

????????:

190 2,1 730 8,0 400 5,0
360 3,6 710 10,7 500 7,2
m 4,0 640 11,6 500 8,0
450 4,25 1335 8,5 800 5,3
500 4,8 630 12,8 500 9,6 Philips (??¬
600 5,77 645 13,1 550 10,5 ????????)
650 6,5 700 13,0 565 11,0
750 7,5 760 13,4 650 11,5
800 7,5-8,0 750 13,8 — —

900 9,0 1400 10,6 1100 8,0
1100 10,8 1500 10,1 —

????:

100 1,2 480 6,2 300 4,0
120 1,3 600 5,9 400 3,1

Philips140 1,4 565 6,5 400 3,5
160 1,65 680 6,6 400 4,15

(??????)

170 1,65 890 5,6 500 3,3
220 2,3 1200 6,3 600 3,75
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??????????? ????. 1-11

????? (??)???'
???-?

"??-
?

?? ??? ?
?-

? ??-
???

????? (??????)

???:

1? 3,8 515 12 435 8,8
1? 4.8 600 12,3 300 9,7
1C 5,3 630 12,6 515 10,2 Hitachi Metals

1D 6,0 670 13,0 570 10,5 (??????)
2? 2,8 770 8,3 480 5,8
2? 3,8 720 10,5 485 7,8
2? 3,2 950 8,0 615 5,2

???:

2D 3,5 1050 9,0 640 5,45
3 1,1 350 8,0 205 5,3

3,8
Hitachi Metals4? 1,5 550 5,8 393

4? 1,9 650 6,2 430 4,4 (??????)

4? 2,7 850 7,5 555 4,9
4D 3,0 900 7,75 590 5,1

KS1 0,9—1,0 200—

250
9,5—

11

130 7,0

KS2 0,6—0,65 140—

180
9,0-
9,5

102 6,0

KS4 0 4* ?? 1 ? ?? 100—

120

8—9 80 6,0

CS1 0,9—1,25 400—

500
4,5—
5,5

310 3,4

CS2 0,75—1,0 700—

800

3—

3,5

420 2,1

CS3 0,8—1,0 100—

150

10—11 145 8.5

CS3A 0,75—1,0 230—

270
7,5-

8,5

200 4,8 Sumitomo Spe¬
cial Metals

NKS-1 3,4—4,0 640—

720 ~

??

??,
470 7,5 (??????)

NKS-1B1 3,8—4,8 620—

680
11,5—

12,5

520 8.2

NKS-1B2 3,5—4,5 640—

700

10,0—

12,0

500 8,0

NKS-1B3 3,5-4,5 660—

730
10,5—

11,5

520 7,7

NKS-1DA 1,2—1,55 570—
650

6,0—
6,8

370 3,7

NKS-1DB 1,2—1,5 650—
750

5,3—
5,8

450 3,2

NKS-1F 3,0—3,8 730—

800
9,5—

10,5

485 6,9
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??????????? ????. 1-11

?????
(?/?

'max*
???-?

"??- ? ??
???

"</• ? ??
???

????? (??????)

NKS-1M 0,4—0,5 100—

140
8,0—
9,8

80 5,7

NKS-3 4,0—5,0 560—

640
12,3—

13,0

565 9,7

NKS-5 4,5—5,5 600—

660
12,3—

13,3

525 9,5
Sumitomo Spe¬

NKS-5DG 5,3—6,3 630—

730
12,5—

13,5

575 10,0 cial Metal

(??????)
NKS-6 3,5—4,5 1200—

1400
8,0—
9,0

750 4,3

NKS-7 6,7—8,0 680—

780
13,0—

14,0

620 11,3

NKS-10 8,6—11,0 1400—

1600
10,0—

11,0

— —

???????:

IA 1,4 540 6,6 340 4,1
1? 1,4 450 7,1 300 4,7
1C 1,4 400 7,6 270 5,2
?? 1,7 650 7,0 400 4,3
?? 1,7 580 7,5 360 4,7
?? 2,1 600 8,4 390 5,4
?? 1,35 560 6,4 346 3,9
?? 1,35 490 6,8 315 4,3
?? 1,35 400 7,5 270 5,0
IVA 1,35 730 5,5 420 3,2

Crucible SteelIVB 1,45 660 6,0 400 3,6
VA 5,0 . 720 12,0 550 9,1 (???)

VAB 5,5 685 12,5 550 10,0
VAB 6,5 700 13,1 590 11,0
IXA 8,5 1600 10 4 — —

IXB 9,5 1400 10,5 — —

VB 5,5 650 12,7 530 10,4
VBDG 6,5 685 13,3 580 11,85
VC 5,5 580 13,2 490 11,2
VE 4,5 700 11,0 535 8,4
VIA 2,75 975 7,5 600 4,6
VIB 3,65 760 10,5 520 7,0

???????:

I 1,4 425 7,0 310 4,5
II 1,6 530 7,4 340 4,7 General Mag¬

III 1,4 . 475 7,0 310 4,5 netic (???)
IV 1,3 700 5,3 430 3,0
V 5,7 640 12,8 540 10,6
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??????????? ????. 1-11

????? ^??)???'
???-?

???' 3 ??
???

??.? ??
???

????? (??????)

VDG 6,5 675 13,5 580 11,2
VI 4,0 750 10,2 530 7,5
VIII 5,0 1600 8,0 .

— —

IX 5,0 1450 8,5

???????:

I 1,40 450 7,1 305 4,60
II 1,55 530 7,3 335 4,62

III 1,40 470 7,0 325 4,30 Arnold Engi¬
IV 1,25 740 5,2 415 3,0 neering ??.

V 5,00 620 12,5 500 10,0 (???)
VDG 6,0 640 13,1 560 10,75
VIII 5,0 1500 . 8,8 — —

IX 5,0 1650 7,8
— —

???????:

VI 3,75 650 10,5 515 7,28
VII 2,75 1050 7,2 690 4,00
?900 1,80 850 6,5 540 3,30

I 1,4 440 7,0 300 4,5

??????????
350 4,7II 1,6 560 7,2

??????????
315 4,3III 1,35 470 6,9

??????????
IV 1,30 700 6,5 430 3,0

Indiana Steel

Products ??.
?????????¬

??? (???)

V 5,25 600 12,5 512 10,2
?????????¬

???

VI 3,8 750 10,1 543 7,0

?????????¬
???

VII 7,5 730 13,4 — —

?????????¬
???

??????:

1

2

5

5,3
1,70
1,25

645

750

560

12.7
10.7

7,7

530

540

400

10,0
7,4
4,25

Plessey ??.,
Ltd. (??????¬
????????)
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??????????? ????. 1-11

????? <BHW.
???-?

»??, ? ?? ??? ?

???
????? (??????)

6 1,25 480 6,2 300 4,0
7 3,3 720 9,5 730 6,25 PlesseyCo., Ltd.
8 4,4 1250 9,0 800 5,5 (???????????¬

10 5,8 700 12,9 560 10,4 ???)
100? 6,5 730 13,4 600 10,8

????????:

XX 9,0 1400 10,6 — —

GX 7,5 720 13,5 625 12,0
G 5,7 583 13,48 520 11,0
? 5.0 680 12,50 520 9,62
F 4,8 600 12,40 480 10,0 Milliard Over¬
? 4,5 670 11,80 545 8,27 seas Ltd. (??¬
? 4,1 740 11,07 550 7.5 ????????????)
? 3.8 600 12,0 420 9,0
? 3,6 1150 8,50 775 4,65

????:

2? 1,92 1000 5,50 600 3,3
?? 1,7 645 7,20 390 4,35

?????

?????????:
1,25 490 6,2 340 3,65

English Steel

II 4,5 575 12,4 450 9,6 Magnet Corpo¬
III 5,1 675 12,5 500 9,5 ration (????¬
IV 4,3 750 ?,2 535 8,0 ??????????)

??????? 1,7 550 8,0 360 4,7

??????:
190 2,1 820 7,5 485 4,4
300 3,1 820 9,15 515 4,4 Deutsche Edel-
450 4,4 1300 8,6 825 5,25 stahlwerke AG
500 5,0 650 12,05 515 9,65 (???)
600 5,85 710 12,5 590 9,95
700 >6,2 >700 >12,5 >580 >9,9
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??????????? ????. 1-11

????? •“W-
???-?

???- 9 ??
???

Hd. 9 ??
???

????? (??????)

????????:

190

360

450

500

600

700

750

2,95
3.4
4,12
4.65
5.65
6.5
7,25

740

710

1300

620

650

670

740

8,0
10,75

8,5
12,65
13,2
13,1
13,7

—

—

Valvo (???)

???????:
120R

120?
160

190

220

330

350

400

400?
450

500

600

700

1.4
1,22
1,70
2,1
2.3
3,1
3,7
4,15
4.05
4.4
5,0
5,85
6,75

425

600

690

725

1225

750

1150

610

815

1200

650

720

750

7.0
5,9
6.5
8.0
6,3
9,15
8,25

11.5
9,97
8,35

12,0
12.5
13,25

275

385

440

450

650

490

715

475

560

740

515

580

580

5.0
3,3
4.0
4,9
3,55
6.05
5.0
9.0
6.6
5,6
9.5
9,8
9.5

Fried Krupp
Widia-Fabrik

Magnetwerk-
stoffe

(???)

???????? 5,0 1450 8,5 Allevard Ugine
1500 (???????)

????????:
600 6,5 700 12,5 550 10,2
500 4,5 630 12,0 500 9,5
400 3,8 610 11,2 470 9,0 Boher, Gebriider
350 3,3 1150 8,4 700 5,2 and Co.

220 2,0 1000 6,2 570 3,6 (???????)
190 1,8 760 7,5 440 4,5
160 1,5 700 6,6 420 3,9
120 1,1 630 5,8 380 3,4
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??????? 1-12

????????? ?????? ??????????????? ???????????????????

(?????????????) ??????? ????? ? ??????? ?? ?????? ?????????

??????????? ????

??-: ??

???-?
??

???

«??.
?

??-
???

Hd, ?
?????, ??????

???????? 4,2 11,07 620 8,93 470 Milliard (??????¬

??????? 1,5 7,0 550 4,5 330
????????)

?????????:

II 3,6 11,0 550 8,5 425

III 4,1 11,0 620 8,8 465 ????? (??????¬

IV 3,5 9,5 725 7,6 530
????????)

? ??????? 2,6 8,1 810 4,9 —

????? 1,1 5,6 520 3,4 294

??????? 1,6 7,0 550 3,6 445

? ??????? 2,6 8,1 810 5,1 510

?????????:

II 3,6 11,0 550 8,5 425

Darwins Ltd (??¬
????????????)

III 3,2 11,3 620 8 8 480

IV 3,5 9,5 725 6,8 515

???????:

II 1,45 6,9 520 4,3 340

IV 1,20 5,2 700 3,0 400 Indiana Steel

V 3,50 10,5 600 7,8 450
Products ??.

(???)
VI 2,75 8,8 800 5,5 500

???????? 0,9 9,0 240 6,0 150

???????:

II 1,5 7,2 550 4,40 340
Crucible Steel ??.

IV 1 ;25 5,5 730 3,10 400 (???)
V 3,8 10,5 600 8,15 465
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??????????? ????. 1-12

????? (BHW
???-?

??
???

"??.
?

??
???

?
?????, ??????

???????:

160 0,72 7,3 470 3,36 216
VEB Hartmetall-

stahlwerke AG

400 3,75 10,5 550 8,46 443 (???)

??????:
120R 1,4 7,3 435 5,0 275

120? 1,25 5,9 640 3,3 330

160 1,7 6,5 705 3,95 430

220 2,3 6,1 1175 3,55 650 Deutsche Edel-

190 2,6 7,5 820 4,4 485 stahlwerke AG

(???)
300 3,1 9,15 820 6,0 515

350 3,7 8,25 1125 5,1 715

400 4,15 ?,5 610 8,9 475

400 3,65 9,8 750 6,9 530

??????? 1-13

????????? ?????????????? ??????????????? ????????-???????
?????????????????? ?????????? ?? ?????? ?????????

??????????? ????

???????? (BH)max'
????

Br ??? HCB- «? HcM
??

?????, ??????

SmSo5

EC-16

EK-20
EK-24

15—17

19—21

23—25

7.8- 8,4
8.8— 9,2
9,7—10,2

7.5— 8,0

8.5— 9,0
9,0—10,0

14—16

12—16

10—16

TDK Electro¬

nics (???)

Sm-Pr-Co 26 10,3 — 15
Hitachi Metals

(??????)



??????? 1-14

????????? ?????????????? ??????????????? ????????-??????? ?????????????? ?????????? ?? ??????

????????? ??????????? ????

????? ? ??? ??????????
???-?

??, ??? ???, ?? ???• «?
????? (??????)

??? ??????????

15%
0,3—0,35 1,15—1,25 1,05—1,10 2,5-2,7

?40 ??????????

?%
0,4—0,45 1,35—1,45 1,15—1,20 2,3—2,4

Philips (?????¬

??????????
?50 ??????????

7%

0,5—0,55 1,55—1,60 1,22-1,28 2,3—2,4
?????)
?

RTS la Radio-

?-55 ?????????? 0,55—0,6 1,65—1,70 1,30-1,40 2,5—2,75 technique-Complex
5% (???????)

?130 ??????????

11%
1,3—1,4 2,3—2,4 2,1—2,4 2,8-3,0

???????????? I 0,60 1,65 1,25

???????????? » II 0,50 1,55 1,20 —

» III 0,25 1,0 0,95
Allevard Ugine

?????? I 0,50 1,55 1,15 (???????)
?????????? II 0,35 1,30 1,10

2,5?????????? » III 1,15 2,20 1,90
* IV 1,50 2,50 2,10 3,0

??????????????

????????-???????
??????????
[??.
/



1 1 | 1 1

?-55 ?????????? 0,6 1,70 1,40

????????
IE ?????????? 0,46 1,47 1,23 — Milliard (??????¬
P-40 ?????? 0,45 1,45 1,20 — ????????)
P-120 ?????? 1,30 2,30 1,95

??????? III ?????? 0,4 1,4 1,05 — Plessey (??????¬
????????)

YR ?3 0,35—0,40 1,3—1,5 1,0—1,1 _

YR ?4
??????

0,45—0,52 1,6—1,8 1,05—1,2 —

YR M3G 0,6—0,9 1,75—2,0 1,5—1,65 — Hitachi Metals

yR M4G 0,8—1,1 2,1—2,3 1,6—1,8 Ltd. (??????)

???-2?
???????

0,4—0,6 1,4-1,6 1,2—1,35 —

???-2? 0,2-^-0,3 1,0—1,2 0,9—1,0 —

OP-G1 0,7 0,62
OP-G2 — 1,02 0,85 — Mitsubishi Electric

OP-G3 — 1,28 0,98 —

Corporation
OP-G4 ?????? — 1,55 1,08 — (??????)
OP-G5 — 1,70 1,13 —

OP-G6 0,43—0,07 1,36—0,58 1,26—0,46 —

OP-N 1,1—1,4 2,4—3,0 0,9—1,2 ?—

MBS-3 ??????????????? 0,5—0,6 1,5—1,7 1,3—1,4 3,0 TDK Electronics

MBS-6 ?????? 1,0—1,2 2,1— 2,3 1,8—2,0 3,0 Co., Ltd. (??????)

§
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??????????? ????. 1-14 ?

????? ? ??? ??????????
???-?

??, ??? ???• ?? ???!• ??
????? (??????)

???-1 ???????????????
??????

0,2 1,0 0,9 3,0 TDK Electronics

??., Ltd. (??????)

RN-1

RN-2
??????

0,54
0,75

1,7
2,0

1,15

1,35

— Sumitomo Special
Metals Co., Ltd.

RM-1A

RM-1B
?????

0,5

0,25—0,30
1,6

1,05—1,1
1,2
0,85 —

??????

GP-S

GP-B

?????? ????????¬
???

1,02
1,04

2,10

2,15
1,95
1,92

3,65
3,0

TODA Industrial

Co., Ltd. (??????)

??????? G ??????

??????????
0,5—1,0
0,4—0,6

1,5—2,0
1,4—1,6

1,5—1,3
1,3—1,1 —

Fried Krupp
GMBH Widia-Fab-

rik (???)

??????? G ??????

?????????
??????????
??????

?????????

0,5—0,65
0,5—0,65
0,5—0,65
0,9—1,1

0,7—0,8

1.8— 1,5

1.8— 1,5
1.8— 1,5

2,1 —1,9
2,0—1,8

1.3— 1,5
1.3— 1,5
1.3— 1,5
1.2— 1,3
1.3— 1,35

—

Deutsche Edelstahl-

werke Aktiengesell-
schaft Magnetfab-
rik Dortmund

(???)

??????: 1?

2F

2?

2FE

3FP

4F

??????

0,13
0,28

0,55
0,60
0,50

1,1

0,75
1,1
1,6
1,7

1,5

2,2

0,65
0,90
1,2

1,3
1,15
1,8

Magnetfabrik Bonn

(???)

??????????????

????????-???????
??????????



i I I I I I

??1 0,3—0,4 1,05—1,35 1,05—1,15 Electronisca In-

??2 ?????? 0,4—0,5 1,35—1,55 1,15—1,25 — dustrija OOUR

fabrika Ferita

(?????????)

??????? 1-15

????????? ?????????????? ??????????????? ?????? ??????? ?? ?????? ?????????

??????????? ????

?????
????

?? ,
?? "??. ? Bd. ?? ??, ? ????? (??????)

?????? 1 1,3 5,4 500 4,0 325

Indiana Steel Pro¬

?????? 0,8 3,4 700 2,0 400 ducts ??. (???)

?????? 1,35 5,4 500 4,4 300

?????? 0,85 3,4 710 2,0 425 Arnold Engineering
??. (???)

???????? (????) 0,80 7,5 250 4,7 170

???????? (??????) 1,00 9,7 250 6,2 160
05

??

§
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????? ???.

????
?? ?? ???> ? ??.?? ??, ? ????? (??????)

???????? I (????) 1,00 9,0 300 5,5 180

???????? II (????) 3,0 10,0 450 8,2 370

???????? (??????)

??????:

1,1 10,0 230 6,9 160

Crucible Steel ??.

(???)
I 0,85 3,45 710 2,0 425

II 0,99 5,3 450 3,4 290

I 1,85 5,7 590 4,2 440

II 0,87 7,3 260 4,7 185

???????:

? (????) 2,8—3,4 10,8—12,2 410—340 9,6—10,0 360—290 Fr. Krupp Widia-

Fabrik Magnet-
????????? werkstoffe (???)

????? 1,7—2,2 9,5—11,0 330—280 7,1—8,2 250—210

??????? ? «?» (????) 1,0 14—16 200 12,0 150

???????????? 72 0,5 3,0 400 2,25 250 Vac (???)

?
?

??????????????

????????-???????
??????????
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????????? ????? ? ????? ??? ???????, ? ??????? ??? ????????¬
????. ??????? ?? ?????????? (????. 1-14) ??????? ???????? ????¬
??? ?????????? ? ??????????????? ??????????? ????????? ????? ???¬

????????? ? ? ????????????? ??????????????? ????????? ????????

???????????? ?????????. ????????????? ?????? (????. 1-15) ???¬
??? ? ???????? ??? ???????????? ??????? ????????????? ??????????,
? ????? ????????? ? ????? ??? ????????? ??????. ? ????????????
?????????? ???????? ??? ???????????? ???? ?? ??????.

1-7. ????????? ?????????????? ???????????????
? ?????????????? ?????????? ????????

??? ??????????, ??????????? ? ????

?????????? ????? ??????? ????? ?????????????? ?????????, ??

??????? ????? ????????? (? ???????? ???????? ????????? ??????)
??????????????? ???????? ?????????? ????????? ??????? ??? ????¬
???, ??? ???????? ????????? ? ????? ????? ??????? ???????? ?????¬
?????? ???????????? ????????? (???? ??? ???). ? ????????????

? ???? ????????? ?????? ?????? ??????????????? ???????? ? ???¬

??????? ??????????? ???¬

??????? ??????????, ?. ?.

?????? ????????? ????? ???

??? ????? (? ??, ? ? ? ??,
??), ???????????? ?????¬

??????? ???????????. ??¬

???????? ???????, ????? ??¬

???????? ????? ???????¬
???, ??????????? ????????¬

??. ??????? ? ????????¬
??? ?????????? ?????????

?????????????? ?????? ???¬

?????? ????? ??????????¬

??? ?????, ???????? ??????¬

??? ?????????????, ?????? ????????????????. ?????? ?????? ??¬

???????? (??. § 1-8) ???? ???????????? ? [1-8] ????????????? ??¬

???????????? ??????????????? ????? ??????? ? ????? ??????????

(???. 1-21). ????? ??? ?????????? ?????????????? ???????????????

?? ????????? ??????? ????????? ??????????? ?????, ? ??????????

????? ?????????? ?????? ???? ?????: ????? ? ??????????? ????????¬

??? ???????? ???????? ? ????? ?
—

?????? ???? ??????????.

? ?????? ?????? ??????? ??????? ??????????? ?? ? ????? ??

??????????? ?????????? ?? ??????????? ?????????????? ????????¬

???????. ? ????????? ????? ? ????? ??????????? ??????????

(???? 17809-72, ???? 21559-76 ? ??? 11707002-76) ??????????????

??????????????? ????????????, ??, ? ?????????, ?? ???????? ???¬

?????? ????????? ??????????? ????? ? ????????? ? ?????? ???¬

?????. ??????? ??? ?????????? ????????????? ??????????????? ????

???????? ????????-??????? ?????????? (???. 1-22—1-55) ?? ??????

??????? ??????????? ???????????? ????????????? ??????????????

??????????????? ????? ??????? ? ????? ??????????.

???. 1-21. ????????????? ?????? ???¬
????????????.



68 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

??

0,5

??

0,3

?,?

0,1

?’?/? ko 30 20 10 0

?)

???4

??? ?? "a Hu HK H
AAcM

W

??/? ( ???/??

40 | 22,7 | 24 | —32 | 7 42,2 | 3,6

?? Bd BA Bu 0? «? (B/”h

?? - ????/?

0,5 | 0,318 | 0,355 | —0,1431 0,21 | 6,04 | 12—6

???8

??? "d H
A Ha HK HcM W

??/? ???/?3

44 26,5 26,5 —22,5 10 45,5 5,1

?? Bd B
A °? KB (B/H)d

??
- ??? ?/?

0,6 | 0,385 | 0,445 | 0,02 | 0,215 5,85 | 13—16

???. 1-22. ??????????????
? - ???4 ? ???8;
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????

??? "? "? "? ?? ??? W

??/? ???/?3

58 30,7 26,4 | —24 | 12,5 | 62,5 4

?? Bd ?? ??
?

?

?? | - ??? ?/?

0,43 0,261 | 0,325 | -0,43 | 0,32 3,98 | 7—10

????15

?
?

?? Hd ?? "? "? ?
????

W

??/? | ???/??

48 | 27,5 | 31 —60 | 17,5 | 50 | 6

?? ?? ?? ?? ?? ?? (B/H)d

?? |
—

????/?

0,75 | 0,44 | 0,42 | —0,175 | 0,12 <=> 05 ?? ?? 1 00 ?

??????????????? ???????.

?-???? ? ????15.
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»?? ?? «? ?? ?? ??? W

??/? ???/?3

????18?

44 35 36,7 20 27 44,4 14

?? ?? ?? ?« ?? *? (?/?)?

?? - ????/?

1,1 0,8 0,86 0,57 0,19 6,54 22—28

??? 1-23. ?????????????? ??????????????? ??????? ????18 ?

????18?.
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???. 1-24. ?????????????? ??????????????? ??????? ??13??24?
? ??13??24.



72 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

??

1,0

0,8

0,6

0,4

?,?

??/? if ? 30 20 to 0
??/? if0 30 20 10

??? Hd ?? ?? "? ??? W

??/? ???/?3

??14??24

48 41,5 45,4 26,5 33 48,1 18

?? Bd ?? ?? ?? (?/?) d

?? - ????/?

1,20 0,87 0,9 0,61 0,19 6,6 20—22

??? ?? "? "? ??? W

??/? ???/?3

??15??24

52 47 48,3 38 43 48,1 18

?? Bd ?? ?? ®? (?/?)?

?? - ????/?

1,15 I I 0,767 j 0,79 0,63 0,17 7,45 | 15—17

???. 1-25. ?????????????? ??????????????? ??????? ??14??24 ?

??15??24.
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? ?

f— ?-- 'fM
?

di '?

?? W? 25/ ?

?

?/?

1,2

1,0

0,0

0,6

?,4

0,2

??/? 50 40 50 20 W 0 '? ??/?. 40 30 20 1C »
0

"?? ?? «? "? "? ??? W

??/? ???/?3

??14??24?2

60 41,4 45,5 20 33 61 15

?? ?? ?? ?? «? *? (?!?)?

?? ??? ?/?

1,1 0,725 0,725 0,22 ?,15 8,24 16—19

”?? ?? ?? ?? "? ??? W

??/? ???/?3

??13??25?

44 42,5 43,5 40 40 44,01 28

?? ?? *4 ?? > (BIH)d

?? - ????/?

1,4 1,32 1 ‘*34 1 1,27 | 0,91 1,38 tsD ?? 1 GO ? ?

???. 1-26. ?????????????? ??????????????? ??????? ??14??24?2
? ??13??25?.
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??/? W 30 Z0 10

??14??25?

??? ?? ?? ?? "? ??? ?7

??/? ???/?3

52 48,3 49,5 43 43 52,5 28

?? ?? ?? ?? ?? (B/H)d

?? - ??? ?/?

1,35 | 1,16 | 1,19 | 1,07 | 0,39 | 3,23 | 24—25

??13??25??

??? Hd ?? ?? ?
? ??? W

??/? ???/?:‘

48 45,5 47,5 39 40 48,1 28

Bd ?? ?? 6? ?? (B/H)d

?? - ??? ?/?

1,4 | 1,23 | 1,27 | 1,12 | 0,46 | 2,74 1 26,5—27,5

???. 1-27. ?????????????? ??????????????? ??????? ??14??25?
? ??13??25??.
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??/? 50 40 30 20 10 0 hAJm 50 40 30 20 10 ?

”?? ?? »? ?? "? **?? W

??/? ???/?3

??14??25??

58 48,3 50,5 40 40 58,6 28

?? ?? ?? ?? 0? (??/?)?

?? - ??? ?/?

1,3 I 1,16 1,21 0,99 0,705 1,78 21,5—24,0

»?? Hd ".? "? "? ??? W

??/? 1 | ???/?3

??15??25??

62 53,3 55,5 42 45 62,7 28

?? ?? ?? ?« 0? ?? <?B/H)d

?? — ??? ?/?

1,25 1*05 1,12 0,84 0,537 2,34 16,5-21,5

???. 1-28. ?????????????? ??????????????? ??????? ??14??25??
? ??15??25??.



76 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

????31?36? 1»
?

1

/d

\/ \

No
?

?

??/? ?? 60 40 20
0

??/? 60 60 40 20

??? ?4 ?? ?? «? ??? W

??/? ???/?3

????31????

92 71,2 85 32,5 50 93,5 32

?? ?? ?? ?? 0? «? (B/H)d

?? ??? ?/?

1,15 0,90 0,95 0,50 0,53 2,35 11—14

??? ?? ?? "« "? ??? W

??/? 1 ???/?3

????34?5

92 54,9 63,5 0 32,5 97,5 14

?? ??

'

?? (B/H)d

?? - J ????/?

0,75 | 0,51 1 0,525 1 —0,23 0,35 1 3,54

???. 1-29. ?????????????? ??????????????? ??????? ????31????
? ????34?5.



S 1-7] ????????? ?????????????? ??????????????? 77

??? SO 60 40 20

??? Hd ?? "? "? ??? W

??/? ???/?3

????35?5?

96 59,3 70 5,5 27,5 102 16

?? ?? ?? ?? 0? «? (BlH)d

?? - ??? ?/?

0,75 0,54 0,595 —0,193 0,45 2,78 8—10

??? ?? ?? «? ?? ??? W

??/? ???/?*4

????35?5

110 69,2 70 11 30 114,5 18

?? Bd ?? ?? ?? (?B/H)d

?? -

??? ?/?

0,75 0,52 0,63 —0,27 0,38 1,7 7—8

???. 1-30. ?????????????? ??????????????? ??????? ????35?5?
? ????35?5.
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??/? 100 80 60 W 20 0 ??/? 100 ? W 61 1 ? 20 0

????35?5??

??? Hd ?? ?? "? "? W

??/? ???/?3

110 92 92,5 66 70 112,5 36

?? Bd ? A ?? 0? «? (B/H)d

?? - ??? ?/?

1,02 0,78 0,88 0,6 0,83 1,51 8—9

????35?5??

»?? Hd «? «? ??? ?/

??/? ???/?3

115 96,8 97 77 80 118 40

?? Bd
? ? ?? °? «? (B/H)d

?? — J ????/?

1,05 0,826 0,90 0,69 0,81 1,55 8—9

???. 1-31. ?????????????? ??????????????? ??????? ????35?5??
? ????35?5??.
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??? Hd ?? ??? W

??/? ???/?*

????38?7

135 84*8 92,5 69 45 145 18

?? ?? & ? ?? 9? *? (B/H)d

?? - ????/?

0,75 0,425 0,44 0,27 0,41 3,35 4,5—5,5

??? ?? ?? ?? ?? ??? W

??/? ???/?3

????40?8

145 94,8 114,5 —38 80 150 18

?? ?? ?? ?? 0? *? (?BlH)d

?? — ????/?

0,7 0,38 0,327 —0,38 0,39 3,26 3,5—4,5

???. 1-32. ?????????????? ??????????????? ??????? ????38?7 ?

????40?8.



80 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

?

s'

??

£
?

?,? <

«. 1
X

?

0,2

??? Hd ?? ?? ?? ??? W

?
??/? ???/?9

/

V/ V
145 119 137 70 ?? 147 32

1 /

!?^
?? Bd ?? ?? ?? (B!H)d

?? -

????/?

0,9 | 0,53?| 0,50 | 0,288 0,43 0,292 | 4—5?\

??/? 120 80 W
U

???. 1-33. ?????????????? ??????????????? ??????? ????40?8??.

???. 1-34. ?????????????? ??????????????? ????????????????????
??????? ???-11.
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I

???-1

??? ?? ?? "? "? ??? W

??/? ???/??

24 17,15 17,5 —2,2 8,6 24,34 3

?? ?? ? ? ?? 6? *? (B/H)d

?? - ??? ?/?

0,60 0,35 0,415 —0,065 0,12 10,6 20,6

???-2

??? "? ?? ??? W

??/? ???/?

39 23,3 24,3 —16 12,5 40,5 3,5

?? ?? ? ? ?? % «? (B/H)d

?? - ????/?

0,48 0,30 0,32 —0,025 0,17 7,4 12,9

???. 1-35. ?????????????? ??????????????? ???????????????????
??????? ???-1 ? ???-2.



82 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

???-3

??? ?? ".? «? "? ??? U7

??/? ???/?3

44 26,7 27,5 —37,5 10 46 4,0

?? ?? ?? ?? ?? *? (?B/H)d

?? - ??? ?/?

0,52 0,3 0,343 —0,23 0,20 6,44 11,2

???-4

«?? Hd "? ?? "? ??? W

??/? ???/?3

40 30 29,5 —13 12,5 41 4,5

?? Bd ?? ?? ?? «? (B/H)d

?? - ??? ?/?

0*55 | 0,30 | 0,38 0,05 0,22 5,75 10

???. 1-36. ?????????????? ??????????????? ???????????????????
??????? ???-3 ? ???-4.
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??/? 40 30 20 10

??

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

?

??? Hd "? "? "? ??? W

??/? 1 | ???/?3

???-5

44 26,8 26,5 -52 5 46 4,7

?? ?? ?? ?? ?? (B/H)d

?? - ????/?

0,0 0,35 0,43 —0,22 0,2 6,4 13

Hd ”? "? ??? ?

??/? ???/?3

???-6

44 25 29 —65 10 45,7 5

1 1

?' 1 1 ?? ?? ?? (?BJH)d

?? -

????/?

0,65 0,40 0,415 —0,25 0,16 8,1 16

???. 1-37. ?????????????? ??????????????? ???????????????????
??????? ???-5 ? ???-6.



84 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

??/? 00 60 ?? 10

T/I

1,0

0,6

0,6

0,4

0,2

?

???-7

??? Hd "? "? "? ??? W

??/? ???/?3

44 | 35 37 5 16 44,5 10,5

?? ?? ?? ?? ?? *? (?/?)?

?? - ????/?

0,95 0,60 0,77 0,16 0,26 4,9 17,2

???-8

”?? ?? ?? "? "? ??? W

??/? ???/?3

40 35 36,5 13,5 20 40,1 14

?? ?? ?? ? ?? (?/?)?

?? - ????/?

1,1 0,8 0,95 0,55 0,3 4,1 22,8

???. 1-38. ?????????????? ??????????????? ???????????????????
??????? ???-7 ? ???-8.



S 1-7] ????????? ?????????????? ??????????????? 85

??

0,6

??

0,2

?

??? Hd ?? ?? "? ??? W

??/? ???/?3

???-9

80 54 61 —15 20 83 12

?? *d ?? ?« °? «? (B/H)d

?? - ????/?

0,75 0,45 0,51 —0,24 0,32 3,94 8,34

??? »d ?? "? "? ??? W

??/? ???/?3

?'??-10

100 57 71 —23 30 108 15

?? Bd ?? ?? 0? *? (?/??

?? -

????/?

0,8 0,526 0,53 —0,55 0,33 3,8 9,24

???. 1-39. ?????????????? ??????????????? ???????????????????
??????? ???-9 ? ???-10*



86
?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

??37

»?? Hd «? "? ??? W

??/? ???/?3

540 286 960 100 275 1300 55

?? Bd ? A ?? ?? *? (?/?)?

?? - ????/?

0,77 0,385 0,675 —0,575 0,90 1,35 1,35

??37?

??? fid ?? ?? ?? ??? W

??/? ???/?3

560 315 750 145 200 1000 65

?? Bd ?
? ?? (??/?)?

?? - ????/?

0,82 0,41 0,8 0 0,98 1,30 1,30

???. 1-40. ?????????????? ??????????????? ?????????????? ????¬

?????? ??37 ? ??37?.
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??? "? ?? «? ??? W

??/? ???/?3

???37

520 306 463 280 315 800 65

?? Bd ?? ?? (?B/H)d

?? - ????/?

0,85 0,425 0,793 0,55 0,90 1,39 1,39

??? "? ?? "? ??? W

??/? ???/?3

?? ? 37 ?

500 290 475 250 290 640 72,5

?? Bd ?? ?? ?? *? (B/H)d

?? -

????/?

0,9 0,5 0,83 0,21 0,90 1,38 1,72

???. 1-41. ?????????????? ??????????????? ?????????????? ????¬

?????? ???37 ? ???37?.



88 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

6??240

»?? »A "? HcM W

??/? ???/?3

125 62,5 206 172 170 240 3

?? Bd ?? ?? ?? (B/H)d

?? - ????/?

0,19 | 0,095 | 0,136 J 0,08 | 0,84 | 1,50 | 1,50

6??250

??? HA "? ”K HcM W

??/? ???/?3

120 59 208 174 180 247 2,8

?? Bd BA B« 6? (B/H)d .

'
?? - ????/?

0,19 | 0,095 | 0,121 | 0,088 | 0,78 | 1,61 | 1,61

???. 1-42. ?????????????? ??????????????? ???????? ????? 6??240

? 6??250.
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??/? 160 120 ?? 40 ??/? 240 200 160 120 60 40 0

7??215

??? Hd ?? ?? ?? ??? W

??/? ???/?3

125 66,7 128 38 80 215 3,5

?? Bd ? A ?« ?? (B/H)d

?? -

????/?

0,21 J 0,105 | 0,17 | 0,064 0,8 | 1,58 | 1,58

7??300

??? ?? ?? ?? ?? ??? W

??/? ???/?3

140 70 240 178 190 300 3,5

?? Bd ?? ?? *? (B,H)d

?? - ????/?

0,2 | 0,1 | 0,156 | 0,08 0,88 ?? ??

???. 1-43. ?????????????? ??????????????? ???????? ????? 7??215

? 7 ??300.



90 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

9??205

”?? t*d "A Hd ?? ??? W

??/? ? ??/ ??

135 75 130 8 60 205 4,5

?? Bd BA ?? ?? «? (B/H)d

?? -

????/?

0,24 0,12 0,196 0,07 0,78 1,6 1,6

14??255

»?? "d ”A "u "? ??? W

??/? ???/?:*

185 96,5 221 108 140 255 7

?, Bd BA ?? *? (B/H)d

?? -

????/?

0,29 | 0,145 | 0,233 | 0,132 | 0,84 | 1,5 | 1,5

???. 1-44. ?????????????? ??????????????? ???????? ????? 9??205
? 14??255.
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??? ?? ?? "? ?* ???

??/? ???/?3

15??300

200 100 268 200 220 300 7,5

?? ?? ?? ?« *? (B/H)d

?? - ????/?

0,3 0,15 0,232 0,172 0,84 1,5 1,5

»?? ?? ?? "? "? ??? W

??/? ???/?*

16??190

185 106,6 184 163 165 190 8

?? Bd ? ? ?? ?? «? (?1?)?

?? - ????/?

0,30 0,15 0,272 0,23 0,89 1,41 1,41

???. 1-45. ?????????????? ??????????????? ???????? ????? 15??300

? 16??190.



92 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

????? ?.?-??L

s'

_?_ ??

0,2

18 6? 300

,<?\
? ??

0,52

0,24

0,16

0,08

?

? £ ?
/

? ?
* 7 ? t

?
1
1

N
?.

?

1 (d
1

1
/

<r

? ?
?

?
?

?> 2
i

? /
? X

? /

??/? ??? ??
0

??/? 240 150 80
0

18??220

??? Hd »A ?? "? ??? W

??/? ???/?8

210 109 212 196,5 198 220 9

?? ?? ?? 0? *? (BJH)d

?? - ??? ?/?

0,33 0,165 0,273 0,244 0,83 1,51 1,51

18??300

??? Hd "? "? ??? W

??/? ???/?3

220 ?? 296 250 256 300 9

?? Bd ?? ?? ?? ''•? (?/?)?

?? -

????/?

0,32 0,16 0,260 0,22 0,87 1,45 1,45

???. 1-46. ?????????????? ??????????????? ???????? ????? 18??220
? 18??300.



§ 1-7] ????????? ?????????????? ??????????????? 93

”?? ?? ?? ??
?

?
? ???

??/? ???/?3

19??260

225 115 231 202 200 260 9,5

?? ?? BA ?? ?? (??/?)?

?? -

????/?

0,33 0,165 0,287 0,26 0,87 1,43 1,43

?? ? ”d ?? "? "? ??? W

??/? ???/?"

22??220

215 122 216 179,5 184 220 11

?? Bd ?? «? (B/H)d

?? - ??? ?/?

0,36 0,18 0,312 0,244

1

0,85 | 1,48 1,48

???. 1-47. ?????????????? ??????????????? ???????? ????? 19??260

? 22??220.



94 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

??? ?.\ "? ?
? ??? W

??/? | ???/?:1

24??210

205 130 203 186 187 210 12

?? ?? ?? 0? «? (B/H)d

?? - ????/?

0,37 0,185 0,336 0,303 0,88 1,42 1,42

??? «? "?
?

? ??? W

??/? ???/??

25??1-50

145 132 140 129 131 150 12,5

?, Bd ? ? ?? 6? ?? (B/H)d

?? 1 ????/?

0,38 0,19 0,354 0,332 0,87 1,44 1,44

???. 1-48. ?????????????? ??????????????? ???????? ????? 24??210
? 25??150.



§ t-? ????????? ?????????????? ??????????????? 95

»?? ?? ?? "? ?? ??? W

??/? 1 ???/?3

25??170

165 132 161 129 133 170 12,5

?? Bd ?? ?? «? «? (B/H)d

?? - ???? /?

0,38 0,19 0,349 0,291 0,87 1,44 1,44

»?? Hd »? "? "? ??? W

??/? ???/?3

28??170

165 144 162 146 146 170 14

?? Bd ? ? ?? 0? «? (?B/H)d

?? — ??? ?/?

0*39 0,195 0,372 0,342 0,93 1,35 1,39

???. 1-49. ????????????? ??????????????? ???????? ????? 25??170

? 28??170.



96 ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

28??190

»?? ?? «? "? "? ??? W

??/? ???/?'

185 143,5 182 158 160 190 14

?? Bd BA ?« 6? (BIH)d

?? ????/?

0,39 0,195 0,371 0,324 0,92 1,36 1,36

21??320

»?? ?? ? ? «? ?? ??? W

??/? ???/?3

1

239 | 123,3 252 216 222 318 10,5

Bd ?? ?? «? (B/H)d

?? - ????/?

0,34 0,17 0,306 0,267 0,85 1,38 1,38

???. 1-50. ?????????????? ??????????????? ???????? ????? 28??190

? 21??320.



"?? ?? ?? "? "? ??? W

??/? ???/?:*

24??200

195 129,5 193 152 150 200 12

?? ?? ?? ?? *? (?/?)(1

?? - ????/?

0,37 0,185 0,334 0,256 0,88 1,43
, 1,43

??? Hd ?? "? «? ??? W

??/? ???/?:>

27??220

215 142
.

213 162 165 220 13,5

?? Bd «? "? <?!?)?

?? - ??? ?/?

0,38 0,19 0,364 0,260 0,94 1,34 1,34

???. 1-51. ?????????????? ??????????????? ???????? ????????
24??200 ? 27??220.



?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

28??250

??? ffd | ?? "? ?? ??? W

??/? ???/?::

240 144 246 182 190 250 14

?? ?? ?? ?? ?? *? <B/H)d

?? - ??? ?/?

1

0,39

1

0,195 0,360 0,240 0,93 1,35 1,35

10??165

??? ?? ?? ?? ??? W

??/? ???/??

143 87 141 109 ?? 165 5

?? ? ? ?? ?? ?? ?BIH)d

?? - ????/?

0,23 0,115 0,218 0,142 0,95 1,32 1,32

???. 1-52. ?????????????? ??????????????? ???????? ????????
28??250 ? ???????? 1 ??? 165.
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??

?,??

0,18

0,08

??/? 120 80 40 ? ??/? 120 80 kO

??

0,24

0,16

0,08

?

??? fid ?? "? "? ??? W

??/? ???/??

11??135

127 92,5 123,5 89 92 135 5,55

?? Bd ?? ?? ?? (?B/H)d

?? - ????/?

0,24 0,12 0,233 0,16 0,97 1,3 1,3

?? ?? ?? ?? ??? W

??/? ???/??

14??135

127 102 122 100 102 135 7,15

?? Bd ?? ?? 0? ?? (B1H)d

?? - ????/?

0,28 0,14 0,266 0,22 0,915 1,37 1,37

???. 1-53. ?????????????? ??????????????? ???????? ????????

11 ??? ? 14??135.
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22??220

??? Hd HA "? ?? ? ..

??
W

??/? ???/?'1

215 122 214 | 190 | 194 | 220 | 11

?? Bd ?? ??
.

?? «? (B/H)d

?? ??? ?/?

0,36 | 0,18 | 0,312 | 0,268 | 0,85 1,48 | 1,48

25??150

??? Hd "a "? «? ?
???? W

??/? ???/?8

145 125 140 | 127 125 | 150 12,5

?? Bd ?? ?? ?? ?? (B/H)d

?? - ????/?

0,38 | 0,20 | 0,352 | 0,328 | 0,87 1,44 | 1,6

???. 1-54. ?????????????? ??????????????? ????????, ?????????¬
??? ??????????????? ?????????? 22??220 ? 25??150.
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28??180

?
„

? ? ?4 ?? V "? ???
W

??/? ???/?:3

175 144 172 142 144 180 14

?? ?? *4 *? (?B/H)d

?? - ????/?

0*39 | 0,195 | 0,374 | 0,316 | 0,93 1,35 | 1,35

30??190

?
?

? ? Hd ?? ?? "? ?
??

? ?
W

??/? ???/?*

185 150 | 182 150 150 190. 15

?? Bd ?? ?? 6? *? (?/?)?

?? - ????/?

0,40 | 0,20 | 0,384 | 0,320 0,94 | 1,33 | 1,33

???. 1-55. ?????????????? ??????????????? ????????, ????????????

??????????????? ?????????? 28??180 ? 30??190.
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?????????????? ?????????? ???????? ?? ??? ??? ?? ?????????
?? ? ????? ?? ??????????? ??????????, ???? ????????????, ??? ???¬

?????? ????????? ?????? ?????????????????? ??????? ????????????
?? ??????????????? ???????????????, ? ??????????????? ??????????

????????, ? ??? ?????? ?????????????? ?????????? ???????? ????????

????? ??? ??????? ????????????? ?????, ????????? ????, ???????¬
??? ? ?????? ?????? ?????????, ? ??????? ????? ??????? ????????
?????????? ? ???????? ??????. ????? ???? ???????????? ???? ??

?????? ????????????? ? ???????? ??????? ?????? ?????????? ???¬

?????, ???? ???????????? ?????????? ?. ?. ?????????? [1-10] ??¬

????????????, ??? ?????? ?????????? ????????, ????????? ?? ?????

? ???????????? B=Bd ? #=//<*, ??????????? ??????????? ????????¬

??? ? ?????????????? ??????????????? ? ????? ? ???????????? ?~

=??) ?=0.

? ????????, ??????????? ?? ???. 1-22—1-55, ???? ?????????

???????????: ?? ? ?? —

?????????? ????? ? ??????????? ??????¬
????? ???????? ????????; ?? ? ?? —

?????????? ?????? ????; ?? —

???????? ????? ???????? ????????? ???????; ?? — ??????????? ???¬

??????? ????????; (B/H)d — ????????? ?/? ? ????? (??)1???\ 0 =

= ?0?0/?? — ????????? ????????? ?????????; ?0 — ????????

????? ??????????? ??????????? ???????? ????????? ??????? ? ???

???????.

1-8. ????????????? ?????? ???????????????

? ????? ?????????? ????????

????????????? ?????? ???????????????

? ???????????????? ???????? ?????? ??????????????? ?????¬
???????? ??????????, ????? ?????? ????????? ????? ??? ?????, ??¬

???????? ??????? (HeBt Br, Hdy Bd) ?????????? ???? ??? ???????¬

??????? ???????????.
? ????????? ????? ?????? ?????????????? ????????????????

???????

? = ??
???

???
(1-7)

??? ? — ??????????? ??????????:

« = 2V4???1 {?dHd)- ? ??B/(BdHd).

????? ? ? ? —

??????? ???????? ????????????? ????????????¬

????? ???? ? ????????; ??? —

???????????? ???? ?? ????????;

?? — ?????????? ????????; Hd ? Bd —

?????????? ?????, ?????????¬
??? ???????? ???????? ???????.

?????????? ??????? (1-7) ? ?????????? ?????????? ???? ???¬
??????? ?????????? ????????? ? ????????????????? ??????. ??????¬
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????????? ??????? ?? ???????????? ????????? ??????? ??????? ?

??????? ???????????? ???? ??????????? ????????????? ???????????.
??????? ?? ????????? ?? ? ?????????? ? ??????? ????????????
????? ? ???????? ? ???????? ????????
? ????????? ??????? ? ???????????

???????? ??????????? ?????????????

???????????.
???????? ???????? ?????????????

??????? ??????????? ??????? (1-7)
??????? ??????? ?? ??????????????, ???

??? ???? ????????????? ????????? ???¬
??? B=f2 (?), ???????????? ? ??????

?????????? ??????? ?????????????
?????.

?????????????? B=f2(H) ????????

??????????????? ??????????????? ? =

= f 1 (//), ? ????? ?????? M=fi(H) ?
???? ?????????? ????? ?????????. ??¬

????? ?????????? ????????? ????????¬

???????? ????????? (1-7) ?? ? ?????¬

????????? B=f2(H)t ? ? ?????????????? ? ???? ??????

(1-8)

???. 1-56. ?????? ???¬
???????????? ? ??????¬
????? ?/??—?/???.

? = ??
???-?

???-?
???

* = 2?? ???1(??1 Hd) -??Hd).

?? (1-8) ?? ????????? ?????????? ??????????? ? = ???—?0?
???????? ???????????????? ??????? ??? B=fz(H):

? = Br¬
il, ??'

?, ??'

- ?

-Hoff. (1-9)

? ???? ???????? Md ? Hd —

?????????? ????? ? ???????????

?????? M=fi(H) ? ?????????? ? ? (???. 1-56) ?????????????? ??

????????? ?? ? ???. ???????? Md ? Hd ????? ?????????? ?? ???¬
??? n0M=Mff), ?????????? ? ???? ???????????.

?. ?. ????????? ?????????? ?????? ???????????????? ???¬
????, ??????? ???:

/ ? \

? qM = ?? Mr ID + ? - D ) —? tg 60i (1-10)

??? tg6 — ??????? ???? ??????? ??????????? ? ?????? ??????????¬
????? ????????? ? ????? ? ???????????? ?=?? ? ?=0; D ? ? —

????????????, ??????? ??????? ?? ????????? ??? ??????? ???????¬

??? ?????? ???????????????:

? = Arth
??? tgfip

?*?
(1-11)
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D =

Arth
VoMd + Hd tg ?0

VoMr
-?

1
Hd

???

(1-12)

???????????? ???????? ?????????????, ??????????? ?. ?. ????¬
?????, ????????, ??? ??? ?????????? ?????????? ??????? (1-10)
???????? ?? ???????? ? ???????? (1-8), ? ??? ???????????? ??????¬
???? ? ??????? ????????? ??????????? ???? ??? ?????? ?? ?????¬
?? (1-10) ???? ??????????? ?????? ??????????? ? ??????, ??????

????????????????. ? ????????? ???????, ????????, ??? ??????

PtCo (???78) (???. 1-57) ??????? (1-10) ?????????? ????????????

??????????.
??? ?????? ?????????? ???? ???????????? ? [1-8] ??????????¬

???-?????? ??????????????? ????? ?????????? ? ???????????? ?

?/?? ???. 1-57. ????????????? ??????
??????????????? ?????? ???78.

0,8 /—-????????????????? ??????; 2 —

????????????? ?? ??????? (1-10)
?. ?. ????????; 3 —

????????????? ??

06 ??????? (1-8).

???, ????????????? ??? ????????? ?
'

?????? ??? ? ??. ??? ?????????¬

????? ??????? ????????? ?????? ??-

0 ??? ???????? ????????????? ?????

??????, ??? ?? ??????? (1-10), ??

???? ??? ????? ?????? ??? ???????¬
????? ?????? ???????????????. ??¬

????????? ?????? ???????????? ????? ??????? ??????????? ?. ?. ??¬

??????? ?? ?????? ??????????????? ???? ???????? ????? ?????¬

?????? ????????-??????? ??????????: ??????????????????? ?????¬

????? SmCo5 (???. 1-58), ?????? PtCo (???. 1-59), ?????? ????35?5

(???. 1-60) ? ??????? ????? 19??260 (???. 1-61). ?????? ??????¬

????????? ?????? ???? ?????????? ????? ?? ????????? ? ?. ?. ???¬

?????, ? ?????? ??? ??????? ????? ?? ??? 11702002. ?? ???? ??¬

?????? ?????????? ?????????????????? 1 ? ?????????????????

???????? 2 ?????????? ????? ??????. ??? ????????? ??????? ?????

? ???, ??? ????????????? ????? ?????????? ? ????? ????????¬

???? ? ??? ????? ???????? ??????? ???????????????, ??????

????????? ????????? ???????????????? ???????, ? ?????

???? ????????? ?? ???? ??????????? ????????-??????? ????¬

??????.
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???. 1-58. ?????????????
(1) ?????? ???????????????
??? SmCo5 (2) ????? ??¬

???????? ? ????????????.

???. 1-59. ?????????????
(/) ?????? ???????????????
?????? ??378 (2) ?????
?????????? ? ????????????.

???. 1-60. ?????????????
(1) ?????? ????????????¬
??? ?????? ??????

????35?5 (2) ????? ??¬

???????? ? ????????????.

???. 1-61. ?????????????
(1) ?????? ???????????????

??????? 19??260 (2) ?????
?????????? ? ????????????.

????????????? ????? ?????????? ????????

? ?????? ???????, ?????????? ????????? ????????????, ????¬
??? ?????, ???????????? ??? ????????? ?????????, ????????? ??

????? ?????????? ???????? ??????? ?????? ??????? ????? ??????¬

???? ???????? ? ?? ???????? ??????????? ?????????? ??? ?????????¬
????? ????? ????????? ???????. ????????? ? ?????????? ????????
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? ?????? ?????????? ???????? ?????? ?????? ? ????????? ? ??????¬

???? ??? ??????????. ??????? ?. ?. ???????? ? ?. ?. ?????????
?????????? ??? ??????? ??????????? ???? ????????? ????????????

?????? ?????????? ???????? ? ????????? ??????????? ????????-????¬

??? ??????????. ??? ??????????, ??? ???????? ????? ??????????

???????? ????????????? ? ???????????? ???????????? ???? #??, ?

?????? ?????? ????? ? ????? ?????? ?? ?????? ????????????¬
??? ????? ??????? ?????? ???????

??????????? ? ?????? ????????????¬
??? M = f(H) ? ????? ? ??????????¬
?? ?=??? #=0. ??????? ?????? ?
???? ??????????? ????????-???????

?????????? ???????? ??????????????,

? ??? ???????? ????????? ?????? ?

??? ????? ?? ?????????, ???????

????? ?????????? ???????? ?? ????¬
???? ???????.

?????????? ??????? (????????¬
??? ?????? ?????), ??????????????
??????????? ab ? ?????????? ???¬
????? ??????. ?????????? ????????

????????? ? ?????? ????35?5 (???.
1-62). ? ?????? PtCo, ???????????
????? ??????? ???????????? ?????

??? (???. 1-63), ????? ??????????

???????? ????? ?????????????? ???¬

???? ? ????????? ????????, ??????¬

?????? ??? ???????? ?? ??????? ??¬

???? ? ??????. ?????? ???????????

? ????? ?? ?????? ???????? ?????

??????? ??????????? ab. ? ???????¬
???????????? ?????????? SmCos (???.
1-64), ???????????? ???? ??? ????¬

???? ????? ??? ? 2 ???? ?????????

???????????? ???? ?????? PtCo, ???¬

?? ?????????? ???????? ????? ??¬

??? ???????? ??????? ? ?????? ??¬

????????. ?????? ? ????? ??????

??????????? ? ?????? ????? ?????? ????? ????? ??????? ????????¬

??? ab.

? ??????????? ??????? ??? ??????? ????????? ?????? ??????¬
???? ??????? B=f2(H), ??????? ????????????? ??????? ????? ???¬
??? M — ??????? ???? ????? ? ?? ??????????? ? ??????
\1??=}?(?), ??????????? ??? ????? ?, ?????????? ??????? tgY =

=

(?0. ?? ???. 1-62—1-64 ???????, ??? ??? ???? ????? ??????, ????¬

??? ???? ????? ?, ???????? ? ??????? ?????? ?????????? ????????
??????????? ???????????????. ??????? ??? ??????????? ???????

??????????????? B=f2(H) ????? ???????, ??? ? ???? ????????¬

??????? ?????????? ????? ?????????? ???????? ?????????? ????¬
?? ???????????????? ???????, ????????????? ??????????? ?

?????? ??????????????? B = f2(H) ? ????? ? ???????????? ? =

=??, //=0.

???. 1-62. ????? ??????

?????????? ????????, ??????

? ??????? ?????? ??????

????35?5.



8 1-8] ????????????? ?????? ??????????????? 107

???. 1-63. ????? ?????? ?????????? ????????,
?????? ? ??????? ?????? ???*78.

Jl0M

???. 1-64. ????? ?????? ?????????? ????????,
?????? ? ??????? ??? SmCos,
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1-9. ??????? ??????? ????????? ??????

??????? ??????? ????????? ????? ???????????? ???????? ???¬

??? ????????? ???????, ???????????? ?? ??? ???? ?????????. ???
???? ??? ????????? ???????? ????????? ??????? ????????? ??????¬

????. ???????? ???????????? ?????? ???????.
1. ????????????? ???????? ??????? ????? ????????? ???? ???¬

??????? ????????????, ???? ??????? ???? ? ???? ??????? ? ???

?????????.

?????????????? ?. ?. ??????????? ? ?. ?. ??????????? ???????¬
???? [1-5], ??? ??????? ???? ? ???? ????????????? ???????? ?????¬

??? ??? ?????????? ???????? ?????????????? ?????????? ???????¬

??? ?????? ? ???????? ?? ??????????? ?????????, ? ? ???????? ??

?????? ??????????, ?????? ????????????? ?? ???????? ???, ?????

(? ??????????? ?? ????? ???????) ?????????? ?????????.
2. ??? ?????????? ???? ???????? ??????? ? ? ??? ?????????????

????? ? ??????????????? ?????? ???????? ??? ?????????, ? ??????¬

??? ????? ?????????? ? ?2 ???.
3. ??? ?????????? ???? ???????? ?????????????? ? ? ??? ??¬

??????????? ????? ? ???????? ? ??????????????? ?????? ????????

??? ?????????, ? ????????? ????? ?????????? ? ?2 ???, ???? ????

????????????? ????? ? ? ???. ??? ???? ????????? ????? ???????¬
???? ? ? ???, ????????? ????? ?????????? ? ? ???, ??????????? ???¬

?????? ? ? ??? ? ??????? ?????????? ?????????? ? ? ???. ?????

?????? ??? ???? ????????? ???????????.

4. ???? ??? ?????????? ???? ???????? ?????????????? ? ? ???

??????? ?????????? ? ????? ?????? ??????? ?????? ?????????? ??¬

?????????, ?? ???? ?????????? ????????? ? ??^ ???. ??? ???? ??¬

??????????? ????? ? ???????? ?????????? ? 1?7 ??? (??? ???????¬

??? ?????????), ? ???????????? ???????? ?????????? ? ?2 ???.

1-10. ????? ????????? ??? ???????

??? ?????? ????????? ??? ???????????? ??????? ??????????

???????????? ????????? ?????? ???????. ?????????? ?? ??? ??¬

?????? ????????????? ?????????, ??????? ? ??? ??????? ??????????
???????????, ?????????, ????????????? ? ????????? ????????????.

????? ????, ?? ????? ????????? ???????????? ??????? ?????????

??????? ???????????? ??????? ? ?????????????? ????? ??????????¬
?? ???????.

????????????? ????????? ???????? ????? ?? ????????? ?? ???*

???, ??? ??? ??? ???? ???????? ????????? ???????, ????????????
?? ??????? ?????? ????????, ??? ?????? ????? ??????? ? ?????????
??? ??????. ??? ????????? ???????? ?????????????? ??????????????

???????? ? ????? ???????? ?? ?????? ?????????? (???. 1-65), ???¬

????????? ?? ??????? ??????? ???????????? ?????????? ????????¬
????? ???? ? ??????? ?????????? ???????? ????????????. ??

???. 1-65 ???????, ??? ??????? ?? ????? ????????????? ??????: ???¬
?????? ???, ???????????? ?7?6 ? ??????????? ??5?5 ? ??9?15?

?????? ????? ??????? ??????? ? ????? ???????, ????????????¬

????? ??????? ?????????? ??????, ??????? ?? ?? ????? ???????
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???? ??????? ??????????? ?????????? ? ????? ????? ?????, ?????¬

???????????? ??????????? ??????? ??????????, ? ??????? ?? ???¬
??????????? ?????????? ????????? ??? ??????????? ?? ???????

????????? ??????? ?????? 7, ??????????? ??????? ??????????? ??¬

?????? ???????????? 2, ?????????????? ????? ? ???? ?? ????????-

??????? ?????????.
???? ? ???? ???????? ??? ?????? ???????? ????????-????????

????????? ??????? ??? ?????????????, ?? ?????????????? ?????????

???????????????? ? ???? ??????? ????????? (???. 1-66) ?????? ????¬
??????????? ????.

???. 1-65. ????????????? ??????? ?????????? ???????? ?? ???¬
?????? ??????????.

1 —

??????; 2 — ??????????.

Wyd, ???/?*

???. 1-66. ?????????????? ????????? ? ???????

?????????????????? ????????-??????? ????¬

??????.



?? ?????????????? ????????-??????? ?????????? [??. 1

????????????? ????????-???????? ?????????, ?. ?. ???????? ???

???????????? ???????? ??????? W= (??)???/2, ???????????? ? ????

???????? ??? ?????? ???????? ? ?????? ????????????? ????????????

?????????? ????????. ?????? ????????? ???????????, ?? ???????

?????????????? ?????????? ? ????? ??????? ????????? ????????????
???? ??? ??????????? ????????? ????? ???????? ? ????? ???????¬

?????? ???????????.

?????? ? ????????? ??????????? ????????-???????? ?????????
?????? ????????? ?????????? ?? V ?????????? ??????????? ?? ??¬

???????? ???????? (????????????, 1976 ?.). ? ??????? ?. ?. ????-
??????? ?????????? ????????? ??????????? ?? ????????? ????? ??¬

??????, ?????????? 1 ?? ????????? ???????, ? ???????????? ???¬
?????? ?????? ??????????? ????????. ? ????. 1-16 ?????????? ???¬

????? ??????? ???????? ?? 1 ?? ? ????????????? ????????? ??????

??????? ? ???????? ??????????????? ?????????? ?? ????????? ??

??????? ??14??24, ?????????? ?? ????????? ????????? ??????,

??????????? ? ???????, ? ??????????????? ?????? ?? ???.

??????? 1-16

????????

???4 ????15 ????18 ??14??24 ??14??25?? ????35?5?? ???37?
?????? ??¬

?????? ??

1 ?? (?)

0 190 140 101 68 74 73

??????????¬

??? ?????????

1 ?? ???????

1,84 2,73 1,64 1,00 1,95 2,17 73,5

?????? ???? ?????? ??????????????? ? ???, ??? ?? ?????????

????????? ???????? ???????? ?????????? ??????? ?? ??14??24.

?????????????? ????? ???????? ???? ????????????????? ????????¬

????? ????????? ????? ?????? ??? ???????????? ???????? ?? ?????-

??. ???? ?? ????????? ? ?????? ????? ?????? ? ????? ?????? ???¬

????? ????????, ?? ?????????? ??? ????????? ?????????? ???????

?? ?????? ???4 ? ?????? ?????????????? ?????????? ??? ??????

?? ?? ?????? ??14??25??, ????? ? 2 ???? ????? ????????, ?? ??

32% ????? ???????????? ? ???????????? ????????, ??? ?????

??14??24. ????????????? ??? ?? ?? ????????? ????????????? ??¬

?????? ????????-???????? ?????????, ??? ??? ????? ? ??????? ???¬

???? ??????? ????? ? ?? ?????????? ?????? ???????????? ? ??????¬
????? ????????? ???????????????? ????? Q=Jtinv]Hb, ??? ???—???¬
??????? ???????? ????????????? ????????????????? ??????????
????, ????? ??????????? ???????? ?????? ??????????????? ???? ??¬
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???, ?? — ???????? ????? b ?????? ?????? ?????????? ????????

(???. 1-67). ???? ?????? ???????????? ?????? ?????????????? ???¬

????? ???? ????????, ??????????? ?? ???? ????????-??????? ??¬

???????? ? ?????????? ?????????????? Wmaxi = Wmao?2, ?? ??????¬
????? ????????? ????????? ?????????? ?? ???????????????

1 0 ?-=

= ???1?? = [?????1??. ? ??????? ??????? (? ??????? ?????????

??????????) ????? di ????????? ???????? ??????? ????? ?? ?????¬
???????? ????? ?????????????? ??????????????? ?????? ????? ki

????? ????????? ???????, ? ? ??????? ????????? (? ????? ??????¬

??? ??????????) ????? d2, ????????, ????? ????? ????? k2 ? ???????

??????????? ?? ?????? ?????????????? ???????????????. ??????

???. 1-67. ?????? ????????????- ???. 1-68. ? ?????? ???-
??? ???? ?????????? ? ???????- ???? ??????????? ???-

??? ???????? ???????? ? ?????? ?????-???????? ????-

???????????? ?????. ?????.

? ???????????? ???????? ???????? Wmaxu ??????????? ?? ???????

?????????, ????? ??????????? ??? ?????? ?????? ??????????? ???¬

??????? ????????????????? ???? ???, ? ?????? ? ????? ?? ?????¬

??? ???????? Wmax2=Wmaxu ??????????? ?? ??????? ?????????, ??¬
??? ???????? ???? ???????? ?????? ??? ?????????? ?????? ?? ???¬

???????? ?????????? ????, ??? ??? ??? ????? ???????????? ?????

????. ????? ??????????? ?? ???? ?????? ???? ??? ??? ???????
????? ???????? ?? ????? d2 ? ????? ?, ??????? ?? ?????? ??????¬

???? ????????, ????????????????? ??????? ????????? Wmax- ??¬

????? ?????????, ? ??????? ????? Wmax ????? ?? ?????????????
????? ?????????????? ???????????????, ???????? ????? ? ???????¬

???????????? ?????? ???????, ??????? ????????? ??? ?????????

?????? ? ????????? ????????? ?????, ??????????? ?? ????????????¬

1
??? ????????? ?????????? ?? ??????????????? ????? ?????????? ????¬

????? ???????????? ???? ?? ??????????????? ? ? ?????????? ??????????¬

????? ?
?.
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?? ??????????? ???????????????? ????????? ?????, ? ?????????,

? ??????? ????? Wmax ????? ?? ????????????? ????? ????????????¬
?? ???????????????, ???????? ??????? ? ???, ????????????? ???¬
?????? ??? ????????? ?????? ? ??????????? ????????? ?????, ???

??????? ???????????? ????????? ????????????????? ???????????

? ??????? ???????????????? ????????? ?????. ??????? 1-67, ????¬

???????? ?????????????? ??????????????? ????????, ???????????

?? ??????? ?? ?????????? ???? ??????????? ?. ?. ??????, ????¬
????????? ????????? ???????? ??????? ?? ???????? ??????? ?????¬

??? ??????? Rd = BH/2 ? ??????? ???????????? ??? = ???.??, ???

???.?? —

?????????? ?????????? ???????? ?????????? ????????????¬

????? ????, ?? ?????????? ??????????? ?????? ??????. ??? ????¬

?? ???????? ????????-???????? ????????? ?. ?. ??????? ??????¬
??? ???????? ???????????, ???????????? ?????????? ????????????

RoRct.

D— (RB Rct)max — (???.?? BH/2)max. (113)

??????? ????? ? ??????????? ???????, ?????????? ???????????¬

???? ??????? ???????? ?????? ????? ??????????? ?????????????¬
???? ????, ?????? ????? (???. 1-68) ?? ?????? ?????????? ????????,

??????????? ? ????????? ?????????? ? ??????????????? ????????¬
???????. ?????????? ????? ???????? ?????????? ?? ? ?? ????? ??

?????? ?????? ?????????? ???????? ? ??????????? ?????????? ???¬

????? ??. ????????? ????? ? ? ? ?????????? ??????? ????? ?, ????¬
????:

?( ??.??
?

?=??+(??-?) ? ?,

??1?? + (??^?)??]-??11

?? + (??-?)?? + 110?

(1-14)

(?5)

??????

Rct ?? —

?? [?? + (??-?) ??]-??? ?[?? + (??-?)??1

?? + (??-?) ? ? + ???

? ??????????? ?????????? ?0? <^??-{-(??—?)??.
? ???? ??????

??? ?? —

?(?? + ??/??) (?? — ?)

(1-16)

(1-17)

????????????? ???????? ?? ? ????????? ????? ??? ? = ??/2,
????? ??????? ????? ? ????? ?? ???????? ?????? ?????????? ???¬

?????. ??? ???? ???????

Rct Rs —

?1{?? + ????)
(1-18)

??? ??? ????? ?? ????? ?? ?????? ???????????????, ?? ?? =

f(ftn).
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??????

D — (^?? )??? —

^????)+//?/??]
8

(1-19)

???????? ?????? ????? ????? ????????? ????? ????? ?????¬
????????????, ????????? ????? ???????? ????????? ??, ??? ?????¬

???????, ????????? ???????????????? ??????? ?????? ????????¬
???????. ???????? ???????????, ??????? ???????????? ? ??????????¬
????? ??????? ???????? ????????-??????? ?????????? ????????? ?

????. 1-17.

??????? 1-17

???????? ?????????? ????????-??????? ??????????

????????

5

acf

??/? 0
5

£

?

6

D

S

*
d
?

0?

JS

<

?:

QW

S

1?

? ??????????¬ ???

?

£
?
X ??????????¬ ???

????? ????? ??14??24 1,2 48,1 0,05 18 0,23 1 10,2 22,5 0,9 1

????? ?????

????35?5??
1,05 118 0,14 40 1,07 4,65 19,6 54,5 5,6 6,2

?????? 19??260 0,33 263 1,0 9,55 0,96 4,17 9,2 107 9,55 10,6

?????????????? ????¬

???? ???37
0,85 800 1,18 65 19,7 85,6 63,6 310 76,7 85,3

?? ????. 1-17 ???????, ??? ????????? ????????? ? ??????? ???-,

???? ??????????? ??????, ??? ? ???????? ? ???. ???? ? ????????

? ???????????, ??? ? ???????? ? ??? ?????????????? ?????? R0 ????

??????? ?????? ???????????????? ?7??, ? ? ??????? R3 ????? ?????

??????, ??? WyR. ?? ???? ?? ??????? ?????? ???????????? ? ???????

??????????? ??????, ??? ? ???. ??????? ???????????? ?????? ??¬

?????? ????????-???????? ????????? ????? ??????????? ? ?? ???¬

????????? 0???, ???????? ???????? ????????? ? ???????.

???????????? ???????? ??????????? ??????????????? ? ???,

??? ????????? ???????? ???????? ???????????? ? ???????? ??????

????? ???????, ???????? ?? ??, ??? ??????? ?????? ??14??24,

????????? ?? ??????, ? 2 ???? ????, ??? ? ???????. ????????? ??¬

????? ????????? ??????????? ? ????????????? ????????? ????????
??????? ?? ?????????? ??? ????? ???????????, ? ?? ?????? ????¬
???? ???????????? ??? ??????????? ?????? ???????. ???????????
??? ? ???? ??????? ? 20 ??? ????, ??? ? ????????, ? ??? ??? ???¬

???? ????????? ? ??????????? ? ?????? ???????? ???????.
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1-11. ???????????? ?????????? ????????

????????? ?????, ??????????? ?????????? ????????, ????????

? ???????? ??????? ? ??? ??????????? ??????? ???????: ?????????

?????, ???????????? ????????, ???????????, ????????, ??????? ??¬

?????? ?????????????? ????, ?????????? ?????????? ?????????????.
????????? ??????????? ? ????????? ??????????????. ????????¬

??? ?????????????? ??????? ? ??????????????? ?????????, ????????
?????????????, ??????????? ?????????? ?????????? ? ???????

?????????. ????????? ????????, ???????????? ? ?????????? ?????¬

?????? ?????????????? (??????????? ????????), ????? ???? ??????¬

??????? ?????? ???????????? ?????????, ????????, ????? ?????????
??????????? ????????? ?????????.

??????? ???????????? ???????? ??? ????????? ?????????? ????¬

?? ????????. ??????????? ???????????? ??????? ???? ??????? ???¬

?? ???????? ????????? ??????? ?????????? ??????????? ???????
???????? ??? ?????????? ??????????? ? ??????????? ?????????

???????????.

??????? ????????? ?????????????? ??????? ? ????????? ??????¬

??? (????????) ????????? ????????, ??????????? ? ????????????

??????????? ?????????????????? ?????????? ??? ?? ??????? (???¬
?????? ????????), ??? ? ??? ????????? ??????? ???????. ?????????

?????????????? ????? ????? ????????? ? ??????????? (??????????¬
???) ????????. ???? ????? ??????????? ??????? ??????? ? ?????¬

??? ????????? ???????? ?????????????????, ?? ????? ????? ??????¬
??? ?????????, ??? ??????? ???????????

—

???????????. ????????¬
??? ?????????, ????????? ????????? ???????????????, ????? ???¬

?????? ????????? ??????????????? ?????????.
????????? ???????? ?????????? ?? ??????, ???????? ? ????¬

????????????. ????????????? ??? ??????? ?? ????? ?????? ???¬

????????????, ????????????? ???????? ??????? (????????? ???????
?????) ? ??????? ???????, ? ??????? ????????? ????????: ???????¬

????, ???????????? ?????????? ? ?. ?.

????????? ????????? ???????? (5? = [?£/£] • 100%, ?????????

????????? ????????? ?? ????? ?, ? ??????? ????? ? ????????????

?, ? ????? ??????????? ??????? ????????? ??????????:

??? k=dBfdH — ??????? ???? ??????? ??????????? ? ??????? ?????

? ??? ? (??? ??????????? k ???? ????????? ???????? ? ? ?) \ ??
=

=—?/? — ?????????? ????????? ????????????? ? ??????? ?????;

[Xr.rev
—

????????????? ???????? (??????????); /???—???????????,
??????? ??????????? ????????????? ???? ? ???????????? ???????¬
????????? ?? ?????????? ???????? ????????? ? ????? ??????? ?????

?? ????? ?0. ???? ??????????? ??????? ?? ??????? ????????? ?; ??

???????, ? ??????? ???????? ??????. ??? ??????????? “O'= 20±5° ?,

?????????? ??????? ????????? ????? ? ??? ??????? ?0=10 ????

??? ?????????? ???????? ???? ???4 hTo = 1,4 ??/?, ??? ?????¬

??????? ????? ????24 ? ????35?5 h%Q =0,7 ??/?,

(1-20)
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????????? ???????? ?????????? ???????? ? ??????????? ??

????? ????????? ? ????????? ??????? ????? ???????? ?? ???????

????? ???????? ?? ?????????? ????????? ?? ???? ???.

?????????? ????????? ?????????????? ???? ?? ???? ??????????

??????????? ?????????, ??????? ????????? ???????? (?????????
????????????), ? ??????????? ?????? ?????????? ????????? ????¬

?????. ????????? ???????? ????????? ???????????? ???????? ???¬

?????? ??????????????? ??????? ? ????????? ??? ??????????????
???????. ???? ?????? ?????????? ??????????????? ??????????? ?

???, ??? ????????????? ?????? ?????????? ???????? ???????????
?????????? ???? ? ????????? ?? ???? ??????????. ? ??????????
????? ????????? ?????????? ????????? ??????? ??????? ? ??????¬

??? ????????? ????????? ??????? ??????? ?????????? ??????????.
???????????? ????????, ??? ????????? ??????????????? ?????¬

???? ??????????? ????????? ???????? ?? ?????? ?? ??????? ????¬

??? ????????? ?????, ?? ? ?? ???????? ???????????, ????????? ???¬

??????? ????????????? ????, ??????, ??????, ????????, ? ????? ????¬
???? ??????????? ????????????.

??????? ????????, ??? ??????? ????????? ????????? ????????

??? ????????? ????????????????? ???? ±?? ??????? ?? ??????

?? ????? ????, ?? ????? ?? ???????????? ????????, ????? ??????
??????????????? ? ????????? ??????? ?????. ???, ??? ???????? ??

???????? ?????, ? ??????? ????????????? ???????? |??.??®«0,9?
??-8 ??/? ? ?????? ??????????????? ???????????? ????? ??????

?????, ???????? ??????? ????? ???????? ??????????? ?????? ????¬
????? ????????? ???????, ?, ?????????????, ? ?????? ?????? ????¬
????? ?????????? ????? ? ????????? ?? ???? ?????????? ? ?????

????????? ????????? ???????????? ?? ????? ??????.

? ????. 1-18 ????????? ?????? ?? ????????????? ??????????

???????? ?? ????????? ????????-??????? ?????????? ????? 1 ???

????? ?????????????? ??? ?????? ????????? ??????? ????? ?????¬

?? («?» — ? ??????? ????? ?????? ???????????????
— ? ??????? ???¬

?????? ????????? ???????, «?» — ???? ? «?> — ???? ????? ?????¬

????).
? ??????? ????? ??????? ????????????? ????????? ?????????

? ?

???????? ??? ??????????????? ?? = —?~
* 100% , ??????????????

?

??????? 1-18

???????????? ????????? ???????? ?? 1 ??? ????? ?????????????? ??
? ????????????? ??????????????? ?? ??? ???????? ? ???????? (?),

???????? (?) ? ??????? (?) ???????? ???????

???????? ????????¬
???

????24 ????25?? ????35?5

? ? 1 ? ? 1 1 ? ? ? ? ?

????????? ?????¬
??? ??, %

0,5 1,0 1,7 0,2 0,6 1,5 0,2 0,4 0,6

???????????????

??, %

4 8 12 2 4 12 2 3 4
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??????????? ????. 1-18

???????? ????????¬
???

????35?5?? ????38?7 ???4

? 1 ? ? ? ? ? ? 1 1 ? ?

????????? ?????¬
??? ??, %

0,2 0,5 0,8 0,1 0,3 0,5 1,0 2,0 3,0

???????????????

??> %

2 4 5 1 2 4 8 15 20

???????????? ?????????? ?????????? ????????, ?. ?. ????????? ???¬

????????? ??????? ?? ??????? ??? ?????????? ??????? ????????

(? ????????? ?? 0,1%).
? ??? ???????, ????? ? ???????????? ??????? ?????????????

???????? ??????? ?????????? ? ????????? ? ???????? ??????????

??????????? ??????? ??????? (???????????? ? ????????????? ???¬

????????), ????? ?????????? ???????????????, ??????? ??????????

????????????? ????????? ? ???????????? ????????????.

????????????? ????????? ??????? ? ???, ??? ?????? ????? ??????¬

???? ??????????????? 3—5 ??? ????????? ? ????????? ?? ?????¬

?????? ????????? ???? ? ???? ?????????? ?????????. ????????

??????? ????????? ??????????? ??? ???? ????? ??????? ?????,

??????????? ??????????? ??????????? ??????. ???????????? ???¬

???????? ????? ????????? ????????? ???, ??? ???? ??? ?? ??????

????????? ??????????? ????????? ??? ????????????. ??????????¬

????? ??????????? ????????-??????? ?????????? ?? ???? ????????¬

???? ???????? ?????? ?? ????????? 1%.
? ?????????? ????????? ???????????? (?????????? ??????????¬

?????, ?????????????? ? ???????????? ???????????) ??????? ?????¬
???? ??????????? ????????? ????????? ???????? ?? ????? ?????

????????.

?????????? ????????? ????????? ??????? ??????????????????
??????? ? ????????? ????????? ????????? ??????? ??????? (?????¬
??????, ????????????? ????, ???????????? ???????????) ????????.
??? ????????? ????? ????????? ???????????????? ????????????¬
??, ???????? ????????????? ????????????? ????????? ????????

? ?

“?
~

???
8 (1-21)

??? ? — ????????? ???????? ??? ????????? ???????????; ??—??¬

??????? ???????????; ? ? — ????????? ????????, ????????? ??????¬

???? ??????????? ?? Aft.

???????? ??????? ??????? ????????? ????????? ? ?????? ??¬

????????
— ???????????? ???? #?, ???????? ????????? ???????

Wmax ? ?. ?.

??? ???????? ?? ?????? ??????? ????????????? ???????????
????????? ???????? ???????, ????? ??????????? ??????? ? ???????¬

?? ?????????, ?? ????????????? ???????? ??????? (????????????
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???????????????), ??????? ???????????????? ???????????????, ?

????? (? ????? ??????) ?? ?0 ?? ?'?’.

? ????. 1-19 ????????? ???????? ?????????????? ????????????
????????? ???????? ? ????? ????????? ????????? ??????? ???

??????? ???? ???????.

??????? 1-19

????????????? ??????????? ???????? ? ? ? ??????? ?????????
????????? ??????? ? ????????? ????????????? ?????????, %/°?

???????????, °?

????????

§
+

•1*

7

8

+

•I*

??

1

?

8
1

CS 200—300 300—400 40—500 500—600
????24 +0,015 —0,020 —0,015 —0,023 —0,030 —0,037 —0’,044
????25?? +0,015 —0,020 —0,015 —0,023 —0,030 —0,037 —0,044
????35?5 +0,025 +0,025 —0,008 —0,015 —0,019 —0,024 —0,028
????38?7 +0,020 +0,020 —0,006 —0,011 —0,017 —0,022 —0,025
????35?5?? +0,025 +0,025 —0,008 —0,015 —0,019 —0,024 —0,023
???4 +0,020 +0,020 —0,020 -0,026 —0,033 — —

??? ???????? ?? ??????? ????? ? ??????? Pt-Co ?????????????
??????????? ????????? ???????? ?? ??????? ?? ????????? ???????
????? ??????? ? ????? 0,19%/°? ??? ???????? ????? ? —0,015%/°?
??? ???????? ?? ??????? Pt-Co.

??? ??????????????????? ???????? ?? ???? Fe-Ni-Al-Co ?????

???1—???? ??? ??????? ?????????? 0,035—0,48%/°?.
??? ??????? ???? ????24 ? ????35?5 ??? ?????????? ??

20 ??—180° ? ??????????? ????????? ???????? ? ??????? ?????

??????? ?? —16%, ????????? ????????? ?????????? —8-?+6%.

??? ??????? ?? 20 ?? 600° ? ???????? ?? ???? ??????? ???????????
????????? ??????? ?? —6%, ????????? ?? —15%.

•

???????????? ?????? ? ?, ????????? ??0^/?2 ? ? ???????????

?^/?20 ????????? ????????? ???????? ??? ????? ??????? ?????

???????? ?? ??????? ???? ??????? ????? ????????, ???? ????????

????????????? ??????????? ?????????? ????????? ????????

(ABr$fBT20) ? ???????????? ???? (???#/??2?) ?????????.

???? ?£?0,/??2?<?, ??^/??2?<0, ??

? ?)# ??"<
'

^20 ??? ? ?' “? ??.rev

Hr.rev

?2? ?? 2? ?-7 "? Hr.rev
(1-23)
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????? ????/??2?>0, ??^/??20<0,

>
?

> ?3 ? ?* Hr.rev
(1-24)

^20 ??20 ???? ?' + V-r.rev

?:<

(
k ??.rev \

(1-25)
^20 ??20

'
H* 4" ??.rev )

???? ???/&/??2?<0, ????/??2?>0, ??

?/ k

?20 ^?20 I*' + 1V .rev ??20 ?' + ??
*

??.rev

?20 ^r20 ?* ~? ??.rev

(1-26)

(1-27)

????????????? ??????????? ???????? ???($2—^0 ? ?????????

?????????? ?2—?? ??????????? ?? ???????

??(^2-^)
— %/°?. (1-28)

????????????????? ?????? ? ????????????? ?????????? £? ?

??? ????????? ? ????. 1-20. ??????????????? ???????? ? ?????????

????????? ??????????? ??????? ?? ?????? ?? ????????????? ??????¬

?????.

?????? ??? ???????????? ?????????? ??????? ? ??????? ???¬

????????????? ??????? ???????????? ??????????? ??????? ?????¬

?????. ??? ??????????, ????????, ? ???????? ? ?????????????? ??¬

???????? ??? ???????? ? ????????????? ??????????? ??????????¬
???? ?????????, ?????????? ???????????, ?? ?????? ???????? ???

??????? ????????????, ? ?????????, ??????? ? ??????????? ??????¬
???. ????? ????, ??????? ??????????? ??? ??????? ?? ?????????

??? ????????? ? ????????? ???????. ??????? ?????? ????????? ??¬

???????? ???????? ??? ??????? ???????????? ? ??????????? ????¬
???? ??????? ??????? ??????????? ????? ??????? ????????????
????????.

??? ?????????? ???????????? (???? 200°?) ???????? ?????¬
?????? ???????? ?????? ???? ????24 ? ????35?5, ??? ??? ??¬

???? ? ??????? ?????? ???? (????? 850°?) ??? ?????? ????????
??????? ??????????? ?????????????. ?? 500°? ? ???? ??????? ??

??????????? ??????????? ?????????, ???????? ?? ????????? ?????

(??? ?????????? ? ??????? 1 ????). ??? ????? ??????? ???????????

????? ?????? ?????????? ???????? ??????????.

??? ?????? ??? ??????? ???????????? (?? 550—650°?) ???¬

???? ?????????? ??????????? ??????????? ? ????????? ?????????¬

???. ????? ???????????? ??????? ?? ??????? ????35?5,
????35?5?? ? ????38?7 ????????? ? ??????? ?? ????? 10 000 ?

??? 550°?, 1000 ? ??? 600°? ? 50 ? ??? 650°?. ??? 500°? ? ????

????? ?????? ???????? ?? ??????????.



??????? 1-20

????????????? ????????? ?????????? ???????? ? ???????????? ???? ? ????????? -180-±-600°?, %

???????? ?“®????» ^????
???????????, °?

-180 -80 20 1 100 200 300 | 400 500 600

????24 4B/V®r20 +5 +2,5 0 -2,0 -4,3 —7,0 —10,0 —14,0 —19

—17 -9 0 +3,0 +4,0 +2,0 —1,0 —6,0 —15

????35?5 \??#1??0 +3,5 +2 0 —1.0 —3,0 —5,0 -7,0 —10,0 —14

—6 —1,5 0 -0,8 —2,5 -4,8 —8,5 —14 —20

????38?7 ????/??20 +2,5 +1 0 —0,5 -1.6 —3,2 —5,4 —8,5 —12

—4,5 -1,5 0 -0,8 -2,5

1

—4,8 -8,5 —14,5 —22

???4 ? ??#/??20 +7 +3,5 0 —3 —8 -16,5 —25 —36,5 —50

+6 +3 0 -6,5 -13 —20 —28 -40 -56

§

1-11]

????????????
??????????
????????
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??????? ?? ??????? ????24 ? ????25?? ????????? ?? ??¬

??? 10 000 ? ??? 500°?, 1000 ? ??? 550°? ? 50 ? ??? 600°?. ?????

???????? ???????? (??????????? ? ?????????) ?? ??? ????? ?? ???¬

???????? 1%. ??? ????? ??????? .??????????? ????????? ?????

?????? ??????. ?? 1000 ? ??? 650°? ??? ???????? ?? ??????? ????

????24 ??? ?? 1000 ? ??? 700°? ??? ???????? ?? ??????? ????

????35?5 ???????? ?????????? ?????? ?????????? 80—90%.

???????????? ???????? ??? ?????? ??? ??????????? ?? 550—

650° ? ??????????? ? ?????????? ????? ??????????? ??????????????
??????????? ??????????? ??? 550—650° ? ? ??????????? ?????????

????????????.

??????????? ???????? ?? ??????? ????35?5, ????35?5?? ?

????38?7 ?????????? ?? ??????: ?????? ?? 650° ?, ????????

50 ?, ?????????? ?? 600° ?, ???????? 50 ?, ?????????? ?? 550° ?,

???????? 100 ?, ?????? ?? 600° ?, ???????? 100 ?, ?????????? ??

????????? ???????????.

??????????? ???????? ?? ??????? ????24 ? ????25?? ???¬

??????? ?? ??????: ?????? ?? 600° ?, ???????? 100 ?, ?????????? ??

550° ?, ???????? 100 ?, ?????????? ?? ????????? ???????????.
????? ?????? ????????? ??????? ????????????? ?? ?????????

? ?????????? ????????? ????????????. ??? ???????? ?? ???????

????35?5, ????35?5??, ????38?7: ?????? ?? 650° ?, ??¬

?????? 3 ?, ?????????? ?? ????????? ??????????? (3 ?????), ??¬

??? ??????????????? ?? 5%. ??? ???????? ?? ??????? ????24 ?

????25??: ?????? ?? 600° ?, ???????? 3 ?, ?????????? ?? ???¬

?????? ??????????? (3 ?????), ????? ??????????????? ?? 10%.
??? ???????? ???? 500° ? ? ?????????? ???????? ??????????

??????????? ????????? ??????????????? ?????????, ???????? ??

????????? ???????? ? ???????? ?? ???????????? ????. ??????? ???¬

????, ??????????????? ??? ?????? ??? ??????????? ???? 500° ?,
?????? ????? ??????? ????? ???)? ????????? ????????? ???????.

??????????? ?????????? ????????? ???????? ???????? l/'V~S
????? 1,6; 2,1; 1,3; 4,0; 3,7 ??? ???????? ?? ??????? ????35?5,
????35?5??, ????38?7, ????24 ? ????25?? ?????????¬

?????.

??????????? ????????? ??? 550° ?, ? ? ??????? ???? ????35?5
? ??? 600° ? ????? ???????? ? ?????????? ????????? ?????????

???????? ??? ????????? ?????????????? ?? ????????? ????? ??¬

?????? (?????????? ???????????? ?????????). ?????? ??????????

???????? ? ?????????? ?????? ???????? ???????? (??? ??????????
??????????????) ?????? ?? ????????? 1 % ???? ? ??? ???????,
????? ????????? ?????????????? ???? ?????????? ???????? ?????

??? ?? 10% (?????? ??????????? ????????).
??????? ????????? ?????? ?? ???????????? ??????? ????????

?? ???????? ????????. ???, ????????, ????? ???????? ?? ?????????

????????-??????? ????????? ??????? ????????? ? ??????????

3-1017 1/??3 ? ??????? 12 ???? ????????? ???????? ?????????? ?

???????? ??????????? ?????????.
???????? ??????? ????? ??????????? ?????????? ? ??????????

?????????????? ? ??????? ????????? ??? ?*?????????????? ?????¬

??. ??????? ??? ???????? ??? ???????????? ??????? ???? ?????¬
???? ?? ???????? ?????? ????.



§ 1-12] ???????? ??????? ??????????????? ???????? 121

???????? ???????????? ????????-??????? ?????????? ? ??????¬

??? ?????? ??????? ?????? ?? ?????????. ??????????? ???? ?????

?????????? ??????? ???????????? ????????????? ??????????? ??

??????????? ???????, ? ????????? ???????, ?. ?. ??????? ? ??????¬

??? ?? ????????-??????? ?????????. ????? ?????? ????? ???? ????¬

???? ?????? ?? ????????? ????????????????? ???????????? ??????¬

??? ??????. ??????????? ??? ????? ????????????? ??????????

?????? ???????????? ??????? ???????????????? (??????? 0,001 ??)
? ????????????????? ??????????? ????????? ? ???????? 0,01—0,02%,
?????????? ????? ??????????? ?????- ? ????????? ? ?. ?. ??? ??¬

??????? ??????????? ??????????? ? ???? ??????? ?????????? ?????

?????????? ???????? ??????????????? ?????????, ??? ???????? ????¬
??????? ?????????? ???????.

1-12. ???????? ??????? ??????????????? ????????

? ????????????? ???????????? ???????? ??????

????????? ??????

????????? ??????????? ?????????????? ????????? ? ????????¬
?????? ??????????, ?????????? ??????????? ?????? ?? ???????? ??

???????????? ?????????? ???????? ????????? ??????????? ??????¬
??? ??????????? ???????? ?????? ????????? ?????? ? ???????? ??¬

??????? ????????????.
??? ???????? ? ?????????? ????????-?????????????? ????? ???

?????????????? ???????????? ???????? ?????????? ?????????

?????? ? ???????????????? ???????? ????????.
????? ?????????? ??? ????????? ??????????: ??????????? ????¬

??? ???????????????? ???????????? ?????????????? ?????????? ?

??????? ????????-??????? ?????????? (???) ?? ???????? ? ???¬

????????? ???????? ?????? ? ??????????? ?????? ???????????? ???¬

???????????? ???????, ???????????? ?? ????????? ???????? ???¬

?????? ?????? ? ???????? ????????? ????????????.
??????? ???? ????? ?????????? ?? ???????? ?????????? ??????

???????? ???????????? ? ?????? ???????? ???????? [1-2].
????????????? ????????? ??????? ??????? ?????? ? ???????????

????????? ????????? ??????????? ????? ? ? ??????? ?????? ???

????????????? ??????? ????

® = F(qi)t (1-29)

??? <7?
—

????????? ????????? ????????? ??? ? ??????????????

??????? ????????? ??????? (t=l, 2, 3, ..., ?).
??? ??? ??? ?????? ? ??????????? ????????? ? ??????? ????¬

??????? ???????? ?????????? qi ??????? (1-29) ????????????, ?? ?

?????? ????????????? ??????? ???????????????? ????????????

?°?~
?®

?
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/?
?

kqt rQjQk N°qj ^°q * ??
*

F
1 1

/=i
7 7

(1-30)

??? ????????????? ??????????? ?????????? ?????? ?????:

??????

??
—

?q: »

.? 4t ?? (??

?,
-

?

”

?*

? ^0? = ^? S0g. = dg./Ql,

(1-31)

(1-32)

(1-33)

? ?????????? (1-30)—(1-33): ?0?—????????? ?????????????

???????????????? ??????????? ?????? ?; ??—??????????? ?????¬

???????? ???????????? ????????? ???????; ??? — ?????????????

qi

??????????? ??????? ?????????? ?????????? ????????? ?? ??????¬
????? ?????? ? ??????; 6?q. — ????????????? ???????????? ????????

???? ??????? t-?? ?????????? ?????????; ?? .

— ????????????? ????¬

??????? t-?? ?????????? ?????????; ?, qi
— ??????????? ????????

?????????? ?????? ? ?????? ? ?????????? ????????? ????????? ??¬

?????; 6?, —???????? ????? ???????? ?????????? ?????? ? i-ro

?????????? ?????????; &?, kq—???????????? ?????????????? ???¬

???????? ???????????????? ???????????? ?????? ? ?????? ? t-ro ???¬
??????? ????????? ????????? ???????; rg ^— ??????????? ?????¬

??? ?????????? ????? ????????????????? ????????????? ???????¬

??? qj ? qk, ???????? ? ?????? ????????? ?????????? qi ?????????

???????.

????? ???????, ??? ??????? ???????????? ??? ????????????
80? ? ?? ?????????? ?????: ???????? ????????????? ??????? ??¬

?????????? ???????? ?????????? ???????????????? ???; ????????¬
??? ?????? ? ??????????????? ? ????????????? ??????????? ???

?????????? BTt ???, ??, ??-

??? ??????????? N? ??????? ????????? ?????????????? ??????

qi

????????? ???????. ??? ?????? ?? ???????? ???????? ?????????????

????????? ??????? ????????? ??????????? ???????.

???? ????????? ??????????? ????????? ?????????????? ??????

??????? ?? ????????????????? ???????? ?? ????? ??? (???????
5—11 ?? ???. 1-69), ??? ??????????? ????????????? ?????????????
??????? ????????? ????????? ?????????? ?? ???????? ? ??? ??¬

????????? ????? ?????????? ????????????????? [1-9].
??? ?????????? ????????????? ??????? ???? ?? ?? ???

qi

???? ??????????? ????? ????????? ??????? ??? ??????? ????????
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??????????? ????????? ??????

??????? ??? ???????????????

????????????? ????????

tg ? ??? ??????? ??? ???¬

?????? ?? ???. 1-70. ?????????
???????? ? ?????????????? ??¬

???????????? ????????????¬
???? ?????????? ???? ???, ??¬

????? ?????? ??? ???????????
????? ??? ?????????? ? ???¬

????? 0,1—0,5#??.

??? ?????????? ?????????

??? ? ????? 0,1 ??? ????????

??????? ????????? ? ? ?????¬
??? 0—15%, ??? ????????? ?

?????????????? ?? ??????
??????? ???????????? ??? ??¬

?????? ????? ???, ????????¬
???? ? [1-6, 1-7]. ??? ?????¬

????? ????????????? ???????

???? ?? ? ???????? ?????-

??? ?????? ??????????????

??????????? ???????? ?????¬

?????? ?????????? ???

(???? 17809-72).
???? ????????????? ????¬

??? ???? ?? ???????????? ?

?

?????? ????? ?????????? ???¬
???? F(qi), ?????????? ?????¬

?????? ???????????????? ???¬
??????? ?????????? ?????????.

?????????? ??????? (????¬

????????? ???????) ????????¬

??? ???????????????? ????????
?????? ?????? ? ????????????

??????? ???????? ?? ????????¬

??? ???, ?????????????????
??? ???????? ?????????????

???????????????, ??????????¬
?? ?? ???. 1-70 ? ???? ?????¬

???? ??????????? ????????????

??? =f(t,tga).
qi

????????? ????? ???????<
??, ??? ?? ????? ???????????

??????? ????????? ?????? ??

???????????????? ????????¬

???? ???????? tga ? ?????¬

???? ? ????? ?????????? ??¬

?????????? ??????? ??????-

(???. 1-69). ??? ?????????? ???

???????: tgai>tgad.

???. 1-69. ????? ????????? ???¬
???? ???????????? ??????? ????

'?,
?
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t ??? [? ? ??] 13 19 25 31 37 *0 6?

? ??????????? ?- ? ? ? X 0 ?

\0/???? /

\????/?

,jd\Vw
0

? /

\^???? /?

\\ ////

?\?(/?

0,2
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?????? ???????? ?????????? ????? ??? ?? ??????????? ?????? ?

??????? ??????.

????????? ???????????? ???????????? ??? ??????????? ????¬

??????? ????????? ????????? ?????????????? ? ????????? ???????¬

???, ??????????? ????????? ???????????????? ????????? ?????? ?

???????????????? ? ????????????? ????????????, ? ?????

??? ?????? ???????? ????????? ?????? ? ???????? ????????? ?????¬

???????.

? ???????? ???????? ???????????????? ????????? ? ?????????
?

??????? ? ?????????? ??????????? ????? ??????? ? — ?'?]-
/=1 qi

?? ???. 1-70 ?????, ??? ??????? ???? ???????, ? ?????????????,

? ??????? ???????????????? ???????? ????????? ? ? ????????

???????????? ???????? ??????????????? ?????????? ?????¬

??? ?.

????? ??????? ??? ????????????? ?????? ? ??????????? ?????¬

???? ?? ????? ??? ???????????? ??????? ??????? ???????? ? =

= 3-4-10%, ?????????????? ?????????? ??????????? ?? ???????? ?

???????????? ??????????????? ?????????. ??? ????????? ? ?????????¬

?????, ????????? ? ???????? ???????????? ????????? ?????? [1-6,
1-7].

????????, ??? ???????? ???????????????? ? ????????????? ??¬

?????????? ?????????? ??? ?? ???-??? ??????? ????????? ????-

?????????? ???????? ????????????? ???????? ? ????????????? ??¬

??????? ?????????? ?????????????? ???????? ????????? ???????.

???????? ???, ? ????? ?????????? ????????????, ??????????? ? [1-2,
1-11], ?????? ??? 60? ?????????? ?? ??????????????? ?????????¬

?? ?????????? ?????????? ?????????.

?????? ? ???????? ? ????????????? ???????????? ???????? ???¬

?????? ?????????? ????? ???, ??????? ?? ??????? ? ???????????

??????????, ???????? ?? ?????? ??????????????? ??????? ??????????¬
?????? ?????? ????????.

??????. ?????????? ???????????????? ? ????????????? ??????¬

????? ???????? ?????? ??? ??????????????? ??????? ????????? ??¬

????? ? ?????????? ???????? ?? ????35?5 ???????? 16X8X8 ??3.

????????? ???????? tga = 18,75 ???/?, ??????? ????????????¬
??? 7%.

? ????? ????????? ?????????????? ?????? ? ???????? ???????¬
????? ???????? ????????? ?????????? ?????? ????35?5 ???? ??¬

????????? 166 ???????? ???????????????? ?????? ????????. ?? ????

????????????? ?????????? BTt ???, #<*, ? ????? ???????? ???-

???. 1-70. ??????????? ????????????? ??????? ???? ?/?^ ??

??????? ??????????????? ? ? ??????????????? ?????????? ??????¬

??? ?????? tg a.

? — ??15??24; ? —??13??24; ? — ????35?5; ? — ??14??24?2; ? —

????18; € — ??15??25??.
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????? ?? ???????? %2 ??????? ????????????? ??????????????? ????¬

??????? ????????????? ???????? ???????????, ?. ?. kq==\ ? &?=
= 1 [1-2].

??????????? ???????? ???????? ?????????? ????35?5: ?? =

= 0,89 ??; ??? —107 ??/?; Bd = 0,54 ??; tfd = 63,7 ??/?; ??????¬

??????? ???????: 6(^=0,24 (±12%); ?????=0,3 (±15%); 6??^=0,34
(±17%); 60?^=0,36?(±18%).

?????????? ???????????? ?????????? ??????? ??? 95%-???
?????? ????????????? ???????????: ??? =0,48; ?? ? =0,78;

? ? rad

r"cBHd
= 0'77'

????????????? ?????????? ?????????? ?????? ????35?5 ??¬

????????: ? ??=—0,0167 %/? ?; ????=—0,014%/°?; ???
=

= —0,008%/° ?; ??d=—0,016%/° ? ??? ????????? ??????????

+20 ± +200° ?.

???????????? ??????? ???????????? ?? ???. 1-70, ? ??? ?????¬

???: tga=18,75 ???/? ? ? = 7%; ???^=0,025; N????=—0,025;
N???

= 0.52.

0 2 * 6 8 J0 12 v

???. 1-71. ??????????? ????????????? (?) ? ??????????????? (?) ??¬

?????????? ????????? ???????? ? ?? ??????? ??????????????? ? ?

??????????? ????????? ??????.
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?? ???????? (1-30), (1-31) ???????:

60? = ± 12% ? ??
= — 0,013%/°?.

?? ???. 1-70, ?, ? ???????????? ?????????? ??????????? ????????

??? ???????? ??????????? ????????? ??????, ??????? tg ?? = 12,5;
25; 31,25 ????/?, ??? ???????????? ?? ???????????????? ?????, ???
???? (?=0-?-10%).

?????????? ???????? ?? ???. 1-71, ? ??????????, ??? ??? ????¬

???????? ???????? ?? ???????????, ????????? ?????????? ???

???????????????? ??????????? ??? ???????????? ? ???????? ????????

??????????????? ? ? ???? ??????? ?? ??????????????? ??????????

????????? ???????.

????? ???????, ??????? ??????????????? ? ???????? ??????

?????????????-??????????????? ????????, ??????? ????????? ? ???¬

????? ???????????? ????????? ?????? ???????? ???????? ????????
???????????????? ???????? ????????? ?? ???????? — ?????? ?.

??????, ??? ??????? ?? ???. 1-71,6, ??????? ??????????????? ?

?????????? ????? ????????????? ??????????? ???????? ?????? ?

????????? ???????. ??????? ???????????????? ?????????? ? «????»
???????????????? ???????? ????????? ? ?????????? ?????????????
????? ? ????? ?????? ????????? ???????? ????????????? ?????????¬

??? ?????? ? ??????????? ?????????. ?????? ?????? ??????? ??????¬
????????? ?????? ???????? ????????? ? ????????????, ?????????¬
????? ? ????????? ???????? ?? ???????? ? ????????????? ???????¬

????? ? ???????? ????????? ????????????. ??? ???????? ????? ???

?????????? ???????????? ????????? ??????, ????????? ???????? ?

?????????? ??????? ?????????? ??????? ? ???????????? ?? ??????¬

???????????? ?? ?????????? ?????????? ? ??????????????? ???????

????????.

????? ??????

??????????? ????????? ??????

? ??????????? ?????????

2-1. ????? ?????????

?????????? ?????? ? ??????????? ??????????? ??????? ????¬

???? ????????? ?????????, ??????????? ???? ??????? ? ???????¬

????? ? ??????????? ?????????? ??? ?????????? ??? ?? ????????¬

??? ??????? ?????. ?????? ? ????????? ???????? ????????? ???????.

??????? ????????? ????????? ???????? ???????? ????????? ????¬

????: ???????? ??????????, ?????????, ????, ?????????????? ????,

????????? ?????.

??????????? ????????? ??????? ??????????? ??????? ?? ??????

????????????. ????????? ??????? ??????????????? ? ????????? ???-
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????????? ???????????? ? ?????? ?????????? ??????????????? ???¬
???? ????????? ????????????: ???????????, ??????, ?????????,

????? ??? ?????????, ?????????????? ??????????? ? ???????????
??????.

????????? ??????? ????????? ? ?????????????? ????????????

???????????? ???, ????? ?? ??????????? ????????? ???????????¬

???? ?????? ????????? ????????????. ????? ?????? ????????? ???¬
????????? ? ???????? ????????? ?????? ????????? ? ??????????

?????? ??????. ??????? ????????? ??????? ??????????????? ?????¬

??????? ?????? ?????????? ?? ?????? ?? ????????????? ?????????

??????? ?????? ?? ??????????.

??????? ?????????? ?????????? ???????? ?????????? ??????

??????? ??????????????: ???????????????, ?????????????????????,

????????????????, ????????????????, ???????????? ??????? ?????,

?????????????? ? ?????? ??????. ??????????? ????????????? ??¬

???????? ???????? ???????? ??????????? ??????????????? ? ????¬

?????????????????. ????????, ??? ? ????????? ????? ?????????¬
??? ?????????? ???????? ?????? ? ?????????.

2-2. ????????? ???????

????????????? ????????

?????????? ??????? ????????? ? ???????????????????? ?????¬
??? ???????????????? ??????, ???????? ??? ????????? ?????????¬

?????? ??????? ?????????????? ????????, ???????? ? ????????? ??¬

??????????? ???????? ? ???????????.
? ????????????? ???????? ?????????? ??????? ????????? ???¬

?????? ???????: ??????? ??????? ???? ? ????????????? ??????????

???????????????????? ???????, ????????? ?????? ? ?????????????
?????????? ???????????? ??????? (??????????, ???????????? ?

?. ?.), ????????? ?????? ? ????????? ????????????? ???????, ?????¬

????????????? ?????? ? ??????????? «????????? ???????», ???¬

????????????? ?????? ? ????????? ?????? ? ???????????? ??¬

???? ? ????????-???????????? ????????????. ? ??????????? ??

?????????? ??????? ? ??? ????????? ????????????? ????????? ???¬

???????. ???????? ????????, ??????????? ??? ????????????? ????¬

?????? ? ??? ???????? ?????????? ??????? ? ????????? ??????????¬
??? ???????, ?????? ???????? ??????? ????????????? ?????????? ??

???????, ??????? ?????????? ????????? ??????? ? ???????? ???????

???????????? ??????? ?? ???????????. ??????? ????? ? ????????

????????? ????? ? ??????????????????? ?????? ???? ???????, ????¬

???????? ???????, ??????? ? ??????? ??????????. ? ??????? ???¬

????? ????????? ??????? ?????? ??????? ????????? ????? ? ?????-

?????????????? ?????? ???? ?????, ???????????? ?????, ???????? ?

??????? ??????????, ??? ??? ?????? ????? ?? ???????? ???????? ?

??????????? ????????.

????????? ??????? ??????????, ???????????? ?????? ?????¬

????, ????????? ?? ???????????????????? ?????? ???? ??????? ???

?? ?????????????? ?????? ????????. ???????? ???? ???????? ???¬

??? ????? ???????? ??????? ???????????? ???? ? ????? ?????????.
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??????????? ????????? ??????? ?? ??????????? ?? ????? ?????

????????? ????????. ??????? ??? ????????? ???????? ????? ???¬
?????? ????????-??????? ???????. ??????? ??????? ????????, ??¬

??????????????? ??????? ?????????? ????? ? ????????, ???????¬

?? ?? ????????????? ???????, ? ??????? ??????? ???????? ??????¬

??????? ???????? ???????????? ???? — ?? ??????? ???? ???????.

??????? ????????? ? ????????? ????, ????????????, ??? ???¬

????, ????? ?????????? ????? ? ?????????, ????????? ?? ????¬

????? ? ??????? ???????????? ?????. ????? ???????? ??????????????
????? ?????? ???? ????? ? ??????? ? ???????.

?? ???? ???????? ????? ????????? ??????? ? ??????? ??????¬

?????? ????? ???????? ??????? ?????? ?? ??????? ? ????? (??¬

????? 5—10°), ??????? (??????? 50—90°) ? ??????? (??????? 270—

300°) ????? ????????. ??????? ? ????? ????? ???????? ??????????
? ?????????????, ??????? ?? ??????? ????? ????????

— ? ???????¬

????????????? ????????, ? ??????? ? ??????? ????? ????????
— ?

???????? ??? ?????????????? ????????? ??????????????? ???????,

??????????????? ? ???????? ???????????????? ????. ???????????
????????? ??????? ? ??????? ????? ???????? ????? ???????????

???????, ?????? ? ????? ????????????, ??? ??????????? ?????????

??????? ?? ??????? ????? ????????. ??????? ??????? ? ???????

????? ???????? ????????? ? ???????? ???, ??? ??-?? ?????? ??????¬
?? ??????? ?????????? ?????? ?????????? ??????????? ???? ??????¬

?? ?????, ????? ?????????? ?? ????????? ?????.

?? ????? ????????? ???? ????????? ??????? ?????????????

???????? ? ??????? ???????? ????? ????????? ?? ?????????????,
?-, 0-???????? ? ??????????. ??????? ???????????? ????????????¬
??? ????? ? ????????? ????? ??????????? ?? ???????????. ?????

????????? ???????? ????????? ?????? ????????????? ?????????? ??¬

????? ? ??????????? ??????? ? ???????? ??????, ??? ??? ??? ????

??????????? ??????????? ?????????? ??????. ?????? ? ?????? ?

??????? ???????? ?????????? ???? ????????? ???????? ? ???????¬
??? ? ?????????? ??????????? ? ?????????? ?? ???????????????.

??????? ????? ??????????? ????????? ??????? ??? ???????? ????¬

??????????? ? ????????? ???????????? ??????? ?????????? ???????¬

?????????????? ???????.

????????? ??????? ?????????????? ???? (???. 2-1 ? 2-2) ????¬

???? ?????? ?????????????????. ??????? ???? ??????? (???. 2-1, ?

? ?) ????? ????? ???? ??? ?????. ??????? ????? ??????? ???????
?????? ??????????. ????? ??????? ?? ????????? ?????????? ????¬

?????? ? ???????????? ???????????????. ?????????? ??????????,

????????? ??????????? ????????? ??????? ? ????????? ????, ????¬

????????? ???? ??? ???????, ??? ????? ???????????????? ????

??? ?????????????? ????????? ????????? ? ?????? ???????, ? ??¬

??????????? ????? ???? ?? ???? ?????? ?? ???? ????????? ????????,

??? ??????????? ?????? ?????????. ???????? ??????????? ? ?????¬

?? (???. 2-1, ?) ?????????? ? ??????? (?????? ? ?????????? ???¬

???? ?? 400—500° ?) ??? ???????????. ????????????? ???????? ??¬

?????? ???????????? ?????????? ????? ????????????? ???????? ??¬

?????????? ? ???????. ???????? ??????????? ? ??????? (???. 2-1,6)
????????? ?????????? ?? ???????, ? ?????? ??????????? ?????? ?

???? ?? ?????????, ?? ??????? ???????????? ???????? ?????????¬
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??. ????????? ??????? ????????? ? ????????????? ??? ??????

???????? ???????????? ?? ????? ??????????? ????????.

??????? (???. 2-2, ? ? ?) ????? ??????? ????????????? ?????,
??????????? ???????????? ????????? ? ???????????? ???????????¬
????. ???????? ??????????? ?????????? ??? ??????????? ? ???????.

????????????? ???????? ???????? ???????????? ?????????? ?????

????????????? ???????? ???????????? ? ???????. ????????? ??????-

???. 2-1. ????????? ??????? ?

????????? ????????????? ???¬
??.

???. 2-2. ????????? ???????

????????????? ????? ? ???¬

??????????? ?????????.

? —? ????? ????? ???????? ???- ? — ? ????? ????????; ? — ? ?????

??; ? — ? ??????? ????? ???????? ?????????,

?????.

??? ? ??????? ???. 2-2, ? ???????? ????? ??, ??? ? ? ???????

???. 2-1,6. ??????? ???. 2-2,6 ???????? ??????? ??????????, ??? ???

??????? ??????????? ????? ? ???????? ??????????, ?? ???????????
??????? ? ?????? ???? ?????????? (??????), ????????? ???????¬

??????? ????????????? ?????????? ??????. ??? ??????? ?????????

? ????????????? ??? ?????? ???????? ???????????? ?? ????? ???¬

??????.

????????? ??????? ?-????????? ???? (???. 2-3 ? 2-4). ???????

(???. 2-3, ? ? 6) ?? ????? ???????? ????????????. ????? ???????

????? ???? ??????????? ?????? ?? ????????????? ?????????? ???

???????? ???????????????, ??? ??? ?????? ????????, ??????????

??? ?????, ???????? ????????????? ???? ? ??????? ??????. ? ???¬

?????? ??????? (???. 2-3,6), ??????????? ? ??????????????? ???-

???. 2-3. ????????? ??????? ?-

????????? ????.

? —

??????????; ? — ???????????????.

???. 2-4. ????????? ??¬

????? ?-????????? ????.
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????? ???????????? ????, ????? ?????????? ?????? ?????????? ??

????????????? ??????, ????? ??????? ??????????. ??? ?????????

??????? ????????????? ?????? ? ?????? ? ??????. ????????? ??¬

????? (???. 2-4) ????????????? ??? ?????????????. ??? ????? ????

????????? ??? ? ????????? ?????????????, ??? ? ??????? ?? ??¬

???????????? ????????-???????? ?????????, ? ????? ???????????

???????? ???????????????. ? ???????? ????????? ??? ????????

???????????? ????? ????????????? ????????? ????????? ? ??????
????????-?????? ????????? ? ??????? ????????? ?????????.

????????? ??????? 0-????????? ???? (???. 2-5 ? 2-6) ???????¬

???????? (?? ??????? ????????????) ??????????? ???????? ?????-

???. 2-5. ????????? ???????

0-????????? ???? ? ?????????

??????? ?????.
? —

????????????; ? — ????????¬

??????.

???. 2-6. ????????? ???????

0-????????? ???? ? ?????????

??????? ?????.
? — ? ?????????? ????????????
???? ? ???????; ? — ? ??????????

???????????? ???? ? ???????.

??? ??????? ?????, ??????????? ?????????? ????????-?????????¬
??? ??????????. ??????? ???. 2-5, ? ???????? ??????? ?????????

?????????? ?? ????????? ? ???????? ???. 2-5, ?, ??? ??? ?? ???????

??????????? ??????????? ???????????? ???????? ??????????, ??

???? ??? ????? ?????? ??? ?????????? ? ?????????????? ????????.
??????? ??????????, ??????????? ??? ??????????? ? ????????

???????????? ? ????. ????????????? ???????? ???????? ????????¬
???? ?????????? ????? ?????? ??????? ????

— ?????? — ??????????.

??????? ???. 2-6, ? ? ?????????? ???????????? ???? ? ??????? ??¬

?????? ??????? ?????????? ?? ????????? ? ????????? ???. 2-5, ? ? ?,
??? ??? ??????? ??????????????? ????????? ? ???????? ????????¬

??, ?? ????? ??????? ????? ??????? ? ?? ????????? ?????????? ???¬

?????-???????????? ??????????. ?? ????????? ????????? ????????
???? ??????? ?????? ???? ???????????. ????? ?????????? ????¬

???? ???????, ??????????? ?? ????????????? ?????????? ??? ??

??????????????? ??????????, ?? ?? ??????, ? ???????? ???????¬

????????. ????????????? ??????? ???????? ??????????? ????????¬

????? ????????? ????? ?????? ??????? ?????? —

????. ? ?????????

?????? ???. 2-5, ? ? ? ? ???. 2-6, ? ???? ???????? ????????? ???????
?????????? ??????, ??????? ?? ???? ?????? ?????????. ???????
???. 2-6, ? ? ?????????? ???????????? ???? ? ??????? ?????? ???¬
?????? ???????????? ????? ??-?? ?? ????????? ? ????????????? ???¬
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?????? ??????, ? ????? ??????, ??? ????? ??????? ???????? ???

????????????? ???????? ?????????????? ?????????.
????????? ??????? ??????????? ???? (???. 2-7, 2-8). ?????????

??????? ????? ???? ??????????????? ??????? ????? ???????? ?????.

?????? ????? ??? ??????? ? ?????????? ???????? ? ???? ???????.

????? ????? ?????? ??? ?????????? ?????????? ? ????????? ???¬

??????, ?? ?????????????? ??? ?????????? ? ???????????? ???????¬
????????. ????????? ????????? ??????. ??????? ??????? ?????????¬
?? ???? ????????? ? ??????? ????????????? ? ????? ?????? ????¬

???? ???????????? ?? ????? ?????????. ??????? ???. 2-7, ? ? ? ??*

???. 2-7. ????????? ???????

???????????? ???? ?? ?????¬
?????? ?????????.

? — ? ?????????? ??????? ?????;

? — ? ?????????? ??????? ?????.

N

S

S

N

? ??
\s

?.
7 /

V

???. 2-8. ?????????

??????? ???????????
???? ?? ???????????

?????????.

??????? ? ???????????? ???? ? ??????????? ???? ???????????? ????

? ??????? ??????????. ? ??????? ???. 2-7, ? ??? ??????????, ? ?
??????? ???. 2-7, ? — ??????????. ????????? ??????? ????? ???????¬
?????? ? ???????????? ????????? ???????, ??? ??? ??? ????? ????¬

??? ???????? ???????????? ? ???? ?????????. ??????? ?????
???? ????????? ????? ??????????? ?????? ?? ????? ?????????????

???????? ?????????? ???? ????? ???????? ????. ??????? ???????/

???. 2-7,6 ? ?????????? ??????? ????????? ??? ??? ??????????????,
??? ? ??? ??????????. ????????? ??????? (???. 2-8) ????????? ? ??¬

????????? ????. ??? ??????? ?? ???? ????????, ????, ???????? ??¬

?????????? ????????????? ???? ? ????????? ???????? ??????????,

?????????????? ??? ????????? ?????????????. ????? ????????????

?????????? ????????? ???????????? ????????????? ???????? ????

????? ????????? ???????? ???????? ??????????. ??????? ?????
???????? ???????????? ????? ??????????? ?????? ?? ????? ???¬

?????????? ?????????? ???? ? ??????? ??????????. ??????? ???¬

?????? ??????? (???. 2-8) ????????? ???????? ??? ??? ???????????¬

???, ??? ? ??? ??????????.
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? ?????? ? ??????? ????????, ???????????? ? ??????????, ???*

?????? ???? ? ??????? ?????????? ?????? ???? ??????????? ?????-

?'???????. ?? ???????????? ???????? ???????????? ???????? ??¬

?????????? ??????????? ? ???????? ???????????? ????? ???????

?????????????? ?????, ? ????????? ??????????????? ???? ???????

??? ?? ???? ?????????????? ???????????? ???????? ????????????
(???. 2-9) ??? ?? ???? ?????????????? (?????????? ??????) ?????¬

??? ???????????? (???. 2-10).
???????? ??????? ? ????????????? ???????????????? (???.

2-9, ?) ???????????? ??????? ???????? ? ??????? ????? ????????

???. 2-9. ???????? ??????? ? ????????????? ????????????? ???¬
???????.

??????????, ? ??????? ? ????????????? ???????????????? (???.
2-9, ?) —

???????? ???????? ? ??????? ?????. ??????? ?? ??????¬

??? ??????????? (???. 2-9, ?), ?????????????? ?????????? ???????¬
??? ????????, ???????? ?????? ? ????????????.

???????? ??????? ? ???????????????? ?????????????, ?????

???????, ??? ??????? ? ????????????????, ????????? ??? ????????
? ??????? ????? ???????? ?????. ?????????? (???. 2-10, ?) ?????

???? ????????? ? ???? ????????? ?????? ???? ????????? ??????.

????????? (???. 2-10, ?) ????? ?????????? ??????, ? ?????? ?????¬

???? ??????????? (???. 2-10,6) ??????????? ?? ???? ???????? ??

???????. ????????? ??? ???????? ??????????? ?????????? ?? ???.
2-10, ?. ???? ???????? ???????? ??????? ???????? ????????? ?? ???¬

?????????? ???????? (???. 2-10,6), ?? ????????? ?????? ??? ????¬
????? (???. 2-10,6) ??? ??????? ??? ????? ?????? (???. 2-10, ?).

????????? ??????? ? ?????????? (??????????????) ????????

????????? ? ???? ?????????: ? ????????? (???. 2-11, ?—?) ? ??¬

????????? (???. 2-11, ?—?) ????????. ????????? ???????? ???????
??? ????? ???????????? ????????, ?????????????? ??????????¬
?? ???. 2-11, ?, ??? ????? ???????????? ?????? (???. 2-11,6). ? ???¬

?? ??????? ?????? ???????? ?? ??????????? ??????? ????? ??????¬

??? ???????. ????????? ?????? ????????? (???. 2-11, ?) ?????????

? ????? ????????, ??????????? ??????????? ?? ?????????. ??

????????? ? ????????? (???. 2-11, ?, 6) ?????? ????????? ??????

?????????, ??? ??? ??? ???? ?????? ????????? ? ?????????? ??????¬

??? ?????????. ????????? ??????? ? ??????????? ????????

(???. 2-11, ?—?) ??????????????? ???????????? ????? ??????? ??-
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????? ????? ???????? ? ?????. ??? ?????????? ?????????? ???????

??? ???????? ????????????, ?????? ?????????????? ??????????¬
??? ???????? ????? ???????? ????, ? ??? ???????? ?????????????-

??????? ???? ?????????? ??????? ? ????????????? ????????? ????¬

????????? (???. 2-11,<5). ???????? ?? ?????????????????? ??????¬

???? ????????????? ????????? (???. 2-11, ?) ????? ?????????????

???. 2-10. ???????? ??????? ? ???????????????? ?????????

?????????????.

????????? ? ??????????? ?? ??? ????????? ????????????? ? ?????
?????????.

????????? ??????? ?????????? ????????? ?? ?????? ?????????.
???????? ???????????? ? ????????? ????????? ???????? ??????¬
?? (???. 2-12), ? ??????? ????????? ????? ?????????? ?????, ??????

??????????? ? ????????. ?? ??????????? ?????????? ?????? ? ??¬
????? ?????????? ??? ??????? ????? ?? ?????????? ? ??????????.

?????????? ??????? (???. 2-12, ?) ??????? ?? ??????????????? ?????-

???. 2-11. ????????? ???????? ? ????????? ? ?????¬

?????? ?????????????? ????????.
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????????? ??????? 7, ???? 3 ? ????????????????? 2 ? ???? ?????

?? ??????????????? ?????????. ?????????? ??????? (???. 2-12,6)
??????? ?? ???? ?????????? ??????, ?????? ?? ??????? ????????

?????? ???????? 1, ?????????????? ? ???? 3 ? ?????????? ?????¬

????????????? 2 ? ????? ????? ? ???????????, ?????? ??????? ???¬
????? ??????? 1. ???????????? ???????? ????????? ?????? ?????¬
????????? ??????????? ??????? 4.

2-3. ????????? ??????? ????????????

?????????????

??????????? ???????????? ???????????? ????? ????? ??????¬

??? ???? —

????????????? ???????, ? ??????? ????????? ????????¬

?????— ???????, ?? ??????? ?????????????? ????????. ???????¬
???????? ???? (???. 2-13, ?) ????????? ???????????? ????????????

?????????????
— ??????? 1 ????????? ????????????, ??????????? ?

?????? ???????? ????????? 2. ??????? ???????? ????? ????????

???? ?? ????? ??????. ??? ?????????? 4,5 ??? 9,0 ??. ?????? ????¬

????????-??????? ????? ?????????? ????????-?????? ??????, ????¬
?????? ??????? ????? ???????? 1X1X13 ??. ????????? ???????

???????????????? ????? (???. 2-13, ?) ???????? ??? ?????????? ???¬

???? 1 ????????????? ?????, ???? 2 ? ???????? ???????????:

???????? ??????????? 3 ? ????? ????????? ???????????? 4 ?

???????????? ????? ???? ????????? ?????????? 5, ??¬

????????? ?????? ????????? 6 ??. ??????? 1 ????????? ?? ????¬

?? ??14??24 ??? ?? ????? ???????? ?????? ??14??25??, ????¬

??????????? ????? ??????? ???????? ????????? ?????????? ?????

(????. 2-1).
??????????????? ???? ????? ???????????? ??? ???????? ???¬

??????? ???? ? ?????????? ???????? 0,4—2,0 ??. ???, ????????????¬
?????? ???? ??????? ?????????? ? ????????????? ????????????? ???

??????????? ??????? ????????? ????? ?? ??????????????.
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??????? 2-1

????????? ????????? ???????????????? ?????

????? ??????
???????? ?

???????? ? ??????? ??????

??? ????, ??

??????, ??

4,5 ?? | 9 ??

??14??24 0,4 1,2 1,6
??14??25?? 0,6 1,5 2,0

? ??????????? ?????????????, ???????? ? ??????????? ????¬

??????????????, ????????? ???????????? ????????? ??????? (???.
2-13, ?), ?????????? ??? ????????????? ??????? 1 ?? ??14??24,

???? 2 ? ???????? ??????????? 3. ?????????? ???????????? ?????¬

???? ??????????? 4, ??????? ?????? ? ????????? ????????????? ??¬

?????? ?????? ????????? 6 ?? ??? ?????????????-???????. ?????

???????? ?????????? 36 ?, ???????? ? ?????? £? = 0,25 ??. ????????

_ 9
?

54

'3
^

10

???. 2-13. ????????? ??????? ???????????? ?????????????.

? — ????? ?????????? ????? ? ??????? ??????????????-???????; ?—??????¬

??? ??????? ???????????????? ?????; ? —

???????????? ????????? ???????;
? — ????????? ??????? ???????????? ??????????? ?????????????.
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? ??????? ?????? ????????????? ?????????? 0,65 ?? ??? ?????? ???¬

?????? 1,5X1, 5X13 ?? ? 0,9 ?? ??? ?????? 1X1X13 ??. ????????-
??? ???????????? ??????? ?????????? ? ???????? ?????????? ?????¬

???? ???? ?? ????????? ??????, ? ??? ????? ? ???????? ????????¬

????? ??????????, ?????????? ?????? ?????, ??????????????? ?????

? ?. ?.

? ????????? ????? ?????????? ????????? ? ???????? ?? ??????¬

????????-??????? ? ?????????????? ?????????? ????????? ????????

? ?????? ?? ?????? ?????????? ?????. ??? ????? ????????? ? ??¬

???????? ?????????????? ????????? ??????? ????? ?????? ?????¬

??? ?? ??????? ????????? ?? SmCo5 (???. 2-13, ?). ?????????????

???????? ? ??????????? ??????? ??????? 1 ??? ????????? ???????? 2

????????? ??????????? ?????????? ??????? ? ????????? ??????? 3.

???? ???? ????? ????????? ?????? ?????????, ?????????????? ??

????????-??????? ?????????. ????? ??????? ?? ???????? ????????¬

?? 0,5 ? ??? ???????? 2,5x2,0X8 ??. ???????? ? ??????? ??????

1X1X8 ?? ?????????? 0,3 ??.

2-4. ????????? ???????

???????? ????????????????

?-???????? (???????????????) ????????? ??????? (???. 2-14,?—

?). ??????????? ?????????? ??? ????????? (?????????? ?? ??????
??? ?????????????? ???????? ? ?-???????? ???????????????). ??¬
???????? ????????? ??? ????????????? ????????? ?????????????.

??????????????? ? ?????? ?????????? ????????-?????? ????????, ??-

???. 2-14. ??????????? ????????? ??????? ???????? ?????¬

???????????.

?—? — ?-????????; ? —

?????????? ???????????????; ? —-

?????????? ?-?????-
???; ? — ? ????? ???? ????????.
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????????? ??? ?????? ????????? ????????? ???????????. ??? ???-

????? ? ??????? ??????????????? ????, ? ???????? ??????????
?????????. ??????????????? ??? ???????????? ?????? ???????????¬
??? ???????????????? ???????? ???? ?, ?????????? ????????, ???¬

????????? ? ?????? ?????????.
??????????? ??????????????? ??????? (???. 2-14, ?). ??????? ??

???? ??????????? ??????????? ?????? («??????»), ?????????? ??

????? ????????
— ????????? ?????. ??????????? ?????? ???? ???¬

????? ???????? ?????? ????????? ?????????????. ?? ????????? ?

??????????? ???????? ????????? ???????? ????? ?????????????? ??

???? ????? ??????????. ??????????? ?????? ???????? ?? ??????????

??????? ???????? ? ?????? ??????? ???????. ? ????? ? ???????????
???????? ?????????????? ????? ??????????? ????????????? ??????¬

??? ??????? ?????????. ?????? ? ???? ????? ??????? ????? ??????

? ?????????????? ?????????, ???????????? ??????????? ?????? ?

?????????. ??????????????? ??? ???????????? ?????? ????????¬
?????? ??????????? ???????? ????? ? ? ? ? ??.

??????????? ?-???????? ??????? (???. 2-14, ?). ?????????? ??

?????????? ??????????? ?????????????? «????????» ? ?????????¬

???? ???? ???????????. ???????? ??????????? ???????? ? ?????
??????? ????? ????????? ? ??????? ???????. ???????????? ??? ??¬

?????? ?????????? ???????????????? ????????. ??????? ????????
??????? ???????????? ??????????. ?????????? ??????? ???????????
???????? ?????, ??????????? ??????? ??????? ???????????? ???¬

??????? ??????? ? ??????????? ??? ???????????. ?? ???????????????

??????????? ??? ?????? ?????????????? ??????? ???????? ? ???????

?????? ???????? ?????? ?? ???????? ? ????? ??? ?????????? ?? ????

?-???????? ????????. ??????? ??????????????? ??? ?????? ? ????¬
???????? ???????? ?????????????? ???????? ???? ?. ???????????
? ???????? ???????????? ?????? ??? ???????? ???? ?. ???????

??????? ???????????? ??????? ???????? ??????? ? ????? ???? ???¬

????? (????????, ????, ??????????). ??????? (???. 2-14, ?) ????¬

?????? ??????????? ????????? ?????????????, ??????? ?????????
? ???????????? ?????? ?????????? ??????? ??????? ??????? ??????¬

??? ????. ??????? ??????????
— ???????????? ??????? ????????¬

?????? ???????? ???? ?, ??????? ???????????? ??????? ? ??????¬

??????? ???????? ? ??.

2-5. ????????? ??????? ????????????? ?????

??????? ??????????. ?????????? ?????????? ???????? ???????¬
???? ?????????? ????????????? ?????? ? ????????? ?????? ?? ???¬

????????, ?? ???????????? ??????????? ????? ? ???????? ?????????
?? ????????? ? ??????????????. ??????? ? ?????????????????????
??????? ?????????? ?????????? ???????? ???? ?????????? ????????

????? ????????. ?????????? ? ????????????? ??????? ????? ???¬

?????-??????? ?????????? ?????? ?????????????????? ??????????

?????????????? ????????? ? ????????? ???????? ????????? ????????

????? ?? ????? ??? ?? ???? ???????. ?????? ? ????????? ?????

???????? ?????????? ?????????????? ?????????? ? ?????????????¬

???????? ???????????? ?? ??????? ????.
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? ??????? ??????????, ??? ?????? ?? ??????????? ??????????

????? 50% ???? ??????, ???????????????? ??????????? ???????????
????????? ????????? ???????????? ?? ?????????? ????????, ?. ?,

???????????? ? ??????? ?????????? ????????. ? ????????? ?????

???????????????????? ??????????? ????????? ? ??????????? ???¬

????????????? ??????????? ????, ?????????? ??????????? ? ?????¬

????????? ?????????????? ?????????? ????????? ???????????????

????????????? ? ?????????? ????????? ????????, ? ????? ? ???¬

???????, ??????????? ? ?????????????? ????????? ??????????????-
????? ??????????, ??????????? ???????? ? ? ??????????? ? ?????¬

????? ?????? ????????????? ????????.
?????????? ??????? ????????????? ????? ??????? ?????? ??

???????? ? ?????????. ???????? ??????? ????????? ??????? ????¬
??? ??????????????, ? 4, 6, 8 ? 12 ????????. ????????? ???????

????????? ?????? ????- ? ????????????????. ???????? ??????????

????????, ??????????? ? ??????????????, ?????? ????? ?????? ??¬

?? ????? ? ??????? ? ???????? ??????? (? ??????? ???????).
???????? ???????. ??????? ????????? ?????? ? ?????? ???????¬

???? ????????, ? ???? ??????????? ????????, ? ????????? ????¬

????????? ? ?????? ?????????????? ????.

?????? ? ?????? ??????????? ???????? ????????? ? ???????¬

?????????. ??? ?????????? ???????? ?????? ????????? (???.
2-15, ?) ????????????? ??????????? ?????, ??????????? ?????¬

???? ??????? ?????????? ?? ???? ??????? ??????????????.
??????????? ??????? ???????? ??????? ????????? ??????????

??????.

?????? ? ???? ??????????? ???????? ??? ???????? ???????¬

????? ????????? ? ????- ? ?????????? ??????????? ????? ????????

(???. 2-15,6), ??????? ?????????????? ???????. ??? ?????????

????? ?????? ?????????? ?????? ????? ?????? ??????????. ?????¬
????? ???????? ????????????, ?????????? ?????? ?? ??????????¬
????? ??? ??????? ???? ????????? ????????? ? ?? ???????????????

??????????????? ??? ???????????, ???????? ???????????? ????????¬
??? ?????????? ?????? ????? ??????? ?????? ????????? (???.
2-15, ?).

?????? ? ????????? ????????????? (???. 2-15, ?) ????????? ?

??????????? ?????????? ????????, ?????????? ??? ??????? ???¬

????? ????????. ??? ???????? ?????? ??????? ????????? ????????

??????????? ????????? ? ????????? ?? ??????????? ?????. ? ????¬

???????? ???????? ??????? ????????????? ? ??????? ????????????¬
?? ????????????? ?????????????? ?????? (???. 2-15, ?). ????????¬

?????? ????? ??????? ?? ????????? ???????? ???????????? ???????¬

??????? ???????. ??????? ? ?????? ?????????? ?????? ? ?????????¬

??? ??????????????? ????????? ??????? ????????? ????????
(???. 2*15,?). ???????? ??????? ????? ?? ?????????, ? ??????

????????, ???? ????????? ??? ?? ??????????? ????? ??-1?, ??¬

???????? ???????? ????????? ???????? ??? ?????????? ?? 1000—

1050° ?. ?????? ????????, ??????? ?????? ???? ????????????, ???¬

?? ??????????? ?????? ??????? ???????. ? ??????? ? ????? ?????¬

??? ????????? ???????? ??????????? ?????? ? ???????? ????????

???????? ???????, ?????????? ?????????? ???????, ?????? ???¬
???????? ?????????? ???????????? ???????.
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???. 2-15. ????????? ??????? ????????????? ?????.

? —

????????????? ??????????? ?????; ? —

????? ? ???? ??????????? ??¬

??????: ? —????? ? ???????????? ???????; ?, ? —

????? ? ????????? ??¬

???????????; ? —

????? ? ????????? ????????????? ?????????????? ????;

?, ? — ????????? ????????? ?????? (???????????? ? ???????????????); ? —

???????????? ????????? ???????; ? — ????????? ??????? ???? ???????; ? —

?????? ? ??????? ?????????.
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?????? ?????????????? ???? (???. 2-15, ?) ?????????? ???????¬

??? ???????????? ?????????? ??????. ?? ?????? 1 ? ????? ?????

?????????? ????? ????? ???????? 2 ? 3 ?? ????????-?????? ???¬

??, ??????????? ?????????????? ????????? ?????????. ??????

????? ????? ????????????? ????? ? ??????? ?????? ???????????

?? ????????? ? ??????? ???????????? ?????. ?????? ??????????
????? ???????? ?????? ????????-??????? ???????. ????????????

????????? ????? ?????????????? ??????? ???????????? ????????.

? [2-2] ????????????? ???????????? ???????? ???????? ????? ??¬

????? 30—50 ?/?, ? ?????????? ???????????? ?????????? ??? ???¬

??????? ?????? ????????? ???????? ?????? 10 ???. ????????????

????????? ??????????????????? ??????? ???? ????? ? ??????? ????

?????????????? ? 3—6 ???. ??????? ??? ??????? ????????????????¬
??? ??????? ?????????? ?????????? ????? ???????? ?????? 30—

60 ???. ??????????? ????? ????? ???????? ???????? ? ??????¬
????? ??????? ?? ????? ?????? ? ?????? ???????????? ?????????? ??¬

?????????? ???????. ??????? ? ??????????? ?????????? ??????

????????? ??? ??????? ???????? ??????, ??? ? ?????????? ????????,

??????? ?????? ????? ??????????? ??? 100%-??? ????????? ???*

????? ??????? ???????.

????????? ???????. ?? ?????????????? ????? ????????? ?????¬

?? ??????? ?????? ?? ?????????, ???????????? ? ??????. ???????¬

??? ??????????????? ????? ????????? ??????? ? ????????? ?????¬

???— ???????? ? ???????????? (???. 2-15, ?) ? ???????????????
?????????? (???. 2-15, ?). ??????, ???????????? ?????????? ?????¬

??? ??????, ??????????????? ?? ??????? ??????? ??????. ?????????

??????? ??????????? ????????? ??????? ? ????????????? ?????????

(???. 2-15, w), ??? ??? ????? ?????? ??????? ?? ???? ??????? ??????

????? ? ??? ????????? ???????? ????????? ??????????? ?????? ??

???????????? ?????????, ?????? ????????. ?????? ????? ?????? ??¬

?????????? ???????? ??????? ? ?????????????? ?????? ??? ?????.

?????????? ?????? ????????, ?????¬

?????? ???????????? ??????????? ??????¬

??-???????????? ?????????, ??????? ? ??¬

??????????? ??? ????????????? ?????

????????? ??????? ?? ???? ??????? (???.
2-15, ?). ?????? ? ??? ?????? ??????? ??¬

??????? ???????????? ????????? ???????

???? ????? ? ???????????????? ??????¬
?????? (???. 2-15, ?). ?????? ????? ?????

??????? ??????? ?????????? ? ???? ???¬

???????? ?????????? ? ??????? ?????????¬
??? ?????. ???????? ????? ????? ????????¬
?? ???????? ???????.

?????????? ? ?????????????? ?????¬

??? ?? ?????????????? ?????????? ?????

???? ??????????? ?????? ??? ?????? ???¬
?? ???????? ?? ????????? ? ????????????

???????. ??????? ????????? ?????????
???? ?????????? ???????? ? ????, ??? ? ???????, ???????? ?????¬
??????? ? ?????????????? ?????????, ???????? ????? (? ?????¬
?????? N—5) ?????? ???? ??????????? ?????? ?????????? ????????

???. 2-16. ????? ?

??????????? ???????¬

?? ?? ???.
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? ???????? ???????? ??????????? ????????????? ??????? ??? ??¬

?????? ????????????. ????? ???????????? ????????? ? ???????

????????? ?????? ??? ??????? ?????? ?????????? ??? ????????, ???

??? ???????. ????????????? ???????? ???????? ? ??????? ?????????
????????????? ????????? ?? ???????????. ????????, ??? ??????

???????? ????? ?????????? ????????? ?????? (???. 2-16) ? ?????
????????? ??????? ? ??????????? ?????? ?????????, ???????? ???

??????? ??????.

?????????? ???? ????????, ??????????? ? ?????????????????¬
????. ? ????????? ????? ?????????????? ????????????? ????? ??-

???. 2-17. ????????? ??? ???????? ?????????????? ????????.

? —

?????; 6 —

??????????? ??????? ????? ?? ?????? ???????????????.

????????? ????????? ???????? ??????????? ???? ???????????? ??¬

???????? ????????, ?????????????? ???????? ??????????????????
??????????? ??????? (????).

?? ???????? ???????? ???? ??????????? ??????? ? ?????
????????? ? 4, 6, 8 ? 12 ????????, ? ?? ????????? ???????? —

????-
? ??????????????? ??????? ?????????? ????. ? ???? ??????? ???¬

?????? ???????? ???????????: ?
— ??????????? ??????? ????????

??????; ?2
— ??????? ???????? ??? ????????? ??????? ?????? ??

?????????; ?( — ????????? ????? ?? ???????? ??????? ?? ???????¬

???????? ?????????, ??????????? ?? ?????????; ?2 — ????????? ??¬

??? ????? ??????????? ??????? ? ??????????? ?? ????????? ?????¬

?????????? ?????????.
?????? ?1 ? ?2 ???????? ?????????????? ???????, ?????? ??*

??????????? ??????? ????????? ?????????? ? ????? ????????????*

??? ?????????. ????????? (???. 2-17, ?) ??????? ?? ??????????????

?????????????? /, ?? ?????? ?? ??????? ???????? ????????? ?????¬

?????????? ??????? 2 ? ????????????? ??????? 3. ??? ??????????¬
??? ??????? ????????? ???????????????. ???? ????? ????? ?????¬

?????????? ???????? 4 ? ??????????????? 1 ????????? ???, ??? ??

????? ??????????, ?? ????? ?????????? ???????????????? ????

????? ?????? ?????? ??????? ?1 ???????????? ?? ?????? ????????¬
??????? ? = /(?) (???. 2-17,6) ?????? ?. ??????? ??? ????????
??????? ?? ??????????????? ????????? ?????????????? ????????¬
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???? ???? ?????????? cti, ???????????????? <Di. ????????? ?????

?????????????? ??????? ??????????? ????????? ?? ????? ? ??????¬
????? ?????? ??????????????? ?=f(H) ? ?????? ???????????? ???¬

???? ??, ?????? ??????? ????????????? ??????? ???????????? ???¬

????. ????? ??????????? ??????? ? ????????? ????? ??????? ?????¬
????? (?????????? ??????? ?????????? ????????) ?? ???????? ?2, ?

?????????????? ???????????? ???? ?????????? ??2, ?????????????¬
??? ?2.

???????? ??????? ?1 ? ?2, ?????????? ? ????, ????????? ??¬

???? ??????????????? ?????? ????????? ??????? ? ????????????? ??¬

????. ???????? ?2 ?????? ? ???????? ???? ???????? ?????? ???????,

????? ?? ????????? ?????? ???????.
????????? (?1—?2)/?1 ????????? ?????? ?? ????????????? ??¬

???? ?????????? ??????, ??????????? ?????????? ????????? ? ???¬

??????????? ??????? ????????????????? ???? ???????, ? ??? ?????

? ??????? ???????????? ?????????? ?????? ?? ??????? ? ? ??????¬

????? ??????? ??????????????? ???? ????? ????? ???????????????
????? ???? ????????? ????????? ??????? ????????????? ??????.

??????? ? ????? ????????, ????????????? ????, ??????????¬
?? ?? ???. 2-18 ? 2-19 ? ? ???????? ? ???.

???????? ??????? ????????? ????? ? ???? ? ???? ???????????
???????? ??? ???????? ????????????: ???. 2-18, ? —

????????????¬

???, ???. 2-18,6 —

?????????????, ???. 2-18, ? —

??????????????,

???. 2-18, ? — ??????????????????.

????????? ???????, ????????????? ????, ????????? ? ????

?????????: ???. 2-19, ? — ????????? ??????? ????????????, ???.

2-19, ? — ????????? ??????? ???????????????, ???. 2-19, ? — ????¬

????? ?????????? ???????????????.

???. 2-18. ???????? ???????.

? ???????????????; ? — ?????????????; ? — ??????????????; ? —

??????¬

????????????.
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??????????? ????. 2-2 (? ???. 2-18, ?)
??

c!ti

????

?? ?2 <X>i 1 ?*

?????, ? ????? ??????

??/??? ????

16-586-43-65 15000 22 000 >800 >300 330 ????24
????24?

16-586-46-65 3500 6000 >135 >105 45 ????35?5

16-586-55-65 6000 10000 >115 >80 23 ????35?5

16-586-59-65 — — >550 >400 350 ????35?5

16-586-64-65 6500 19 000 >180 >140 75 ????35?5

16-586-41-65 — — 1200 400 850 ????15

16-586-51-65 — — 110 83 34 ????35?5

16-586-68-65 — — 130 100 45 ????35?5

??

?????????
???????

?????????????
?????
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??????? 2-3 (? ???. 2-18,6)

????
1 1 * 1 1 * 1 h | D2 R

??

16-586-34-65 59,5?3_0 ?? o' 26+1 W-i 47'3-1.6 3,5

16-586-39-65 59,53_0^0? 35±0,5 26+1 19-1 47.3_li6 4,0

??????????? ????. 2-3 (? ???. 2-18, ?)

????

?. i l ?=
???¬ ?????

?
??/??? ????

??, ? ??????

16-586-34-65 1°30'±30' 10000 15 000 490 290 500 ????15

16-586-39-65 1°30'±30< 10000 15 000 650 270 260 ????15

??????? 2-4 (? ???. 2-18, ?)

????

D? - 1 1 J
1 * \ 1 D‘ ?

??

16-586-081-65 52,3 ? 4
21 ±0*5 25—0,5 13*3—0,4 38±0.6 10

16-586-032-65 85*1??—?, 07 46.5+1’5 50 ! 22
2 12.5-1,5 4

16-586-033-65 67,4?3—?, 06 32+1 42-0,5 16» 7—?,5 54±?'5 3

16-586-049-65 28,2?3—?,045 10.5+0'43 45-0,5 5,??3_0>15 21—0,52 1.4

16-586-052-65 22,6?3—?,045 10,5+0'43 40-0,5 ?-0.3 ?? ? ? 4*. ?? 1

16-586-054-65 20,2?3_?,045 9+0'36 35—0,5 3»9—?,3 13,8—?,43 1

16-586-056-65 12*7?3—?,035 6+°.36 12—0,43 2,4?3—?,12 0«7—0,?? 1

16-586-057-65 12,7C3_0i035 6+°'36 22—0,5 2» 5—0,5 9*7—0,36 1

16-586-062-65 67,6?3—?,06 29±0,28 42 ±0,5 1?,5±8;|
--+1,5
47-0,5 3

16-586-050-65 35?3_?,05 ?.5+1 46-0,5 6» 3—0,5 25-1,5 2

16-586-047-65 25,2?3—?,045 9+0’58 -

5,??—?,16 13-1 0,75

16-586-053-65 52?3—?,035 ?+0,35 27-0,5 3—0,25 ?—0,43 1

16-586-069-65 15,2?3—?,035 8+°'35 27-0,5 2,55CS—?,12 ???_?,43 1
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??????????? ????. 2-4 (? ???. 2-18, ?)

????

D, | d 1 ' 1 • 1 1 R

??

16-586-070-65 28,2?3—?,045 10.5+0-43 45-0,5 4,4C3_0>i6 21—0,52 1,4

16-586-071-65 12,7?3—?,035 6+°’36 22—0,5 1,SC5_0>12 ®»7—0,36 1

16-586-073-65 15,2?3—?,035 8+0.36 12—0,43 3-0,25 n—0,43 1

??????????? ????. 2-4 (? ???. 2-18, ?)

???? ?

rti n2 i ?2
???¬

??, ?

?????

??????

??/??? ????

16-586-081-65 l°30'dz30 — — 270 135 360 ????24

16-586-032-65 1°30'±30 10 000 14 000 — — 1200 ????15

16-586-033-65 1°30'±30 15 000 22 000 560 240 700 —

16-586-049-65 — 5000 10 000 120 130 110 —

16-586-052-65 — 3000 6000 145 90 70 —

16-586-054-65 — 3000 6000 100 63 60 —

16-586-056-65 — 5000 10 000 15 11 6 ????15

16-586-057-65 — 5000 10 000 27 20 13 ????15

16-586-062-65 — 15 000 20 000 720 350 840 ????24

16-586-050-65 —
— — 235 165 220 —

’16-586-050-65 —
— — 184 106 90 —

16-586-053-65 — — — 44 27,5 18 ????15

16-586-069-65 — — — 43 27 17 ????15

16-586-070-65 — — — 175 115 109 —

16-586-071-65 — — — 26 19,3 12 ????15

16-586-073-65 — — — 19 12 8 ????15



??????? 2-5 (? ???. 2-18,?)

????

D, * 1 h | | D, «I | | ?? ?, | 1 ?*
?????,

??

?

??/??? ????
?

16-586-035-65 59,5?3_006 31+1 40—, ?-1 49_2 2 1°30' 15000 20000 370 170 500

16-586-040-65 59,5?3._??? 31+1 35±0,5 ?_1 49_2 2 1°30' 10000 15 000 295 145 430

??????? 2-6 (? ???. 2-19, ?)

????
1 1 D* 1 1 I 1 ?, I 1 1 1 1 * 1 ? 1 * ?, | ?=

????? ??????

?? ????

16-586-077-65 14.25+0’25 20,2__003 16,4 17,2 19,8 14,0 1,5 3,0 — 62 ????24

16-586-078-65 17,85+0,05 25,2_0>?? 20,5 21,5 24,8 17,5 1,8 3,7
’

— 100 ????24

???????????
?????????
??????



??????? 2-7 (? ???. 2-19,6)

????

?, ?? | ' 1 1 h 1 1 * 1 1 ? 1 ?'

??

16-686-017-65 30,4±0,02 48?5_0> 17 ???4_0>14 37±0,3 6,0 1,5±0,4 1,6

16-586-023-65 30 4+0,04 48?4__0>17 20?4_?,? 37±0,3 9,5 1,5±0,5 1,6

16-586-016-65 30,4+3$ 44±0,02 20?3—0 045 36,6±0,4 9,5 1,5±0,4 2,0

16-586-020-65 30,4+°$2 48??_^ 17 40?4—q 17 37±0,36 0 1,5±0,4 2,0

??????????? ????. 2-7 (? ???. 2-19, ?)

????

?’ 1 1 1 1 ^

?

?? 1 ?-

?????, ? ????? ??????

?? ????

16-586-017-65 1,6 3,2+0’6 3,2+0-6 54°30 225 127 200 ????15

16-586-023-65 1.6 3,2+°,5 3,2+°>5 ?? 4^
?

150 85 190 ????15

16-586-016-65 0 4+0,5 0 ?? 4^
?

150 85 125 ????15

16-586-020-65 2.0 4+0,5 4+0,5 54°30 300 170 400 ????15

§

2-5]

?????????
???????

?????????????
?????
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????

D, | d2- 1 h

??

16-586-010-65 40,8±0,02 67,5?4_?>3 46?|_0_17 57,5±0,5

16-586-012-65 30,4+?$ 48?|_0<17 40?|_0, 17 41,5±0,5

16-586-019-65 40,8±0,02 67?|_? ,? 46?4_0,17 57,5±0,5

16-586-021-65 35,7±0,05 59?4__ 0i2 36?4_0>17 51,5±0,5

16-586-025-65 ?? ? It ©? ?? ? ? ? 30?4-0#14 45,5±0,5

16-586-027-65 30,4+0$ 48?|_?> ? 20C4_0j14 41,5±0,5

16-586-074-65 34±0,08 30,6±0,5 —q_28 30,6±0,5

16-586-018-65 22,4±0,02 34±0,02 28?3__0>28 30,6±0,4

16-586-022-65 22,4±0,02 34—0,02 22Cs—0-28 31,8±0,4

16-586-083-65
—

59?|_?,2 22C4_0il4 52±0,5

16-586-028-65 30,4±?|?2 49^0,02 20?4_?<14 41,5±0,5

16-586-024-65 16,3+?$ 25±0,01 23?4_ ?. 14 21±0,3

16-586-015-65 22,4±0,02 34???±?;? 22?5_0>28 32»??5_0>34

16-586-075-65 16 3+0»03
0,01 25±0,08 26Q__0<14 21 ±0,3
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??????? 2-8 (? ???. 2-19, ?)

* 1 ' 1 ? ?, | ?2
?????,

????? ??????

??

?
????

?

6,8 3,5+°'5 4±?;| 52°30' 700 400 600 —

5,0 2,0 1,5±0,4 ?? 300 170 350 ????15

8,6 3,5±0 ,3 4±0,4 ??
?

700 400 600 —

6,8 3,5 4±0,7
?

?? 290 165 460 ????15

5,5 2,0 1,5±0,4 54°30' 300 190 260 ????15

5,5 2,0 1,5±0,4 54°30' 150 85 200 ????15

5,0 2,5±0,5 1,3±0,1 47° 160 95 80 —

5,0 2,5±0,5 1,3±0,3 47° 160 95 84 —

5,0 2,5±0,5 1,3±0,1 47° 170 100 100 —

5,8 3,5 3,3±0,4 ?? 255 180 220
—

5,5 2,0 1,5±0,5 51°30' 150 85 200 ????15

3,5 0 1,0±0,15 47° 140 69 50
—

5,0 0 1,3±0,25 47° 170 100 100
—

3,5 0 1,0±0,15 47° 270 200 130 ????15
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???. 2-19. ????????? ???????.

?, ? — ????????? ??????? (????- ? ???????????????); ? — ????????? ????¬

??????.

2-6. ????????? ??????? ????

? ??????????

????????? ????? ??????????????? ??? ???????? ???????? ???

??????????????? ???????? ????? ??????????? ???????????. ?? ????¬

????? ?????? ?? ???????? ???? ? ????????? ??????????? ??? ? ????¬

???????? ???? (5000—10 000 ??/???) ?????? ???? ??????? ?? ??¬

?????????, ? ? ?????????? ????? ???? ?????????????, ?? ?????????¬

?? ??????????? ? ? ??????? ???????? ??????????????. ????? ??

?????? ?????? ????? ??????????, ???? ??? ?????????? ?? ???????
????? (??????? ?????????) ?????? ????????? ???????????? ???????

?????????. ??? ????? ?????? ??????? ????? ????????, ??????????
???????????? ????????, ????????? ???????????? ???? ?????. ???¬

???? ??? ??????????? ????????? ???? ???????? ?????? ???????

?? ?????????????????? ?????????? (??????? ? ???). ??????? ??

??? ??-?? ?? ??????? ????????? ????????????? ????????? ? ?????¬

?????? ?????? ????????????? (??????????) ????. ??????? ?????
????????? ?? ????????. ??????????? ? ????????? ????????? ??¬

???? ???????????? ?? ???. 2-20 ? ? ????. 2-9 [2-10]. ?? ???????????¬

???? ???????? ? ????????? ????????????? ???????? ????? ????? ??

??????????, ?????????? ? ????????. ?????????? ??????? ?????
(???. 2-20, ?) ?????????? ?? ?????????? ????????, ?????? ?? ????¬

??? ??????? ?? ????????-??????? ???? 7, ??????????? ???????????

???????? 2, ? ?????????? ???????????? ???????? 3 ??????????????
?????. ?????? ???????????? ????? ?? ?????????? ??? ????????
? ?? ????????? ??????. ???????? ??????????? ?????????? ???? ??¬

?????? ??????? ???? ????????? ?????????? ????????? ??????, ??-
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??????? 2-9

????????? ?????????? ???? (???. 2-20, ?)

[

?????????¬ ???

?????-.
???

??????
????'

?'?
D d L k l

?????
????¬

???

2
?

?????,

??

?????????? ?????

?????¬
???

?

??????
??

2,5 100 50 16 4 10 8 0,67 10 000

4,0 120 60 15 4 10 8 1,00 8000

6,3 130 52 20 4 15 10 1,45 6000

10 150 75 21 4 15 12 2,33 1000

16 175 90 21 4 15 12 2,1 5000

25 200 100 21 4 15 14 2,3 3000

25 220 110 22 6 15 14 3,3 3000

40 270 135 24 6 15 16 5,7 1500

63 305 150 24 6 15 16 7,4 1500

100 360 180 25 6 15 20 12,3 1000

100 380 190 26 8 15 24 14,8 1000

160 450 220 28 8 15 28 20,4 750

??????? 2-10

????????? ?????????? ???? (???. 2-20, ?)

???????????? ????????
??????

????,

?

?

?????????? ?????????

???????

???????? ?????????

???????

?????

???????
L,

??
?????

???????
2
? ??????????

?????

????????
?

??¬

????,

??/???Dt di h
?????,

??

Dt d2 h
?????,

??

?? ??

2,5 70 45 7 0,69 ?? 79 10 12,1 40 8 10 000

4,0 90 65 7 1,00 130 99 10 1,51 40 10 8000

6,3 90 65 7 1,45 130 99 10 2,51 60 10 6000

10 105 75 10 2,55 150 114 12 3,86 60 10 5000

16 115 85 10 2,08 160 124 12 3,10 80 12 4000

25 140 106 12 2,68 190 149 12 4,40 80 16 3000

40 170 136 12 4,47 225 179 15 7,42 80 18 3000

63 170 136 12 6,40 225 179 15 11,0 120 18 3000

25 140 106 12 3,58 195 153 15 6,19 100 16 3000

40 190 150 15 5,56 250 203 15 9,77 80 18 1500

63 190 150 15 7,98 250 203 15 12,4 120 18 1500

100 210 170 15 8,87 270 223 15 13,7 120 20 1500

63 250 210 15 10,6 320 267 15 16,4 120 24 1500

160 200 230 15 12,7 350 293 15 17,6 120 28 1000

100 280 230 15 12,7 355 297 15 18,1 120 28 1000

160 330 280 15 15,6 405 347 15 21,1 120 30 750

250 380 330 15 18,6 455 397 15 23,8 120 36 750
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????????? ?? ??????????. ??????????????? ????????? ???????¬

??? ???? ????????? ? ????. 2-9.

?????????? ??????? ????? (???. 2-20, ?) ?????????? ?? ???????¬
??? ? ???????? ????????, ?????? ?? ??????? ??????? ?? ????????¬

??????? ???? 1 ? ???????????? ?? ??? ??????????? ?????????????

????????? 2 ? ???????????? ???????? 3. ???????? 4 ?? ????????¬

???? ??????? ???????? ?????????? ????????? ??????? ?? ???????

???. 2-20. ????????? ?????.

? —

??????????; ? —

??????????; ? — ????????.

???????????? ?????. ?????????? ????? ?? ??????? ??????????????

?????????? ???????? ?? ?????????? ?????? ??? ??????? ??????????
???????????? ? ????????? ????????????. ????????? ??????????

???? ????????? ? ????. 2-10.

???????? ??????? ????? (???. 2-20, ?) ??????? ?? ??????????

????????, ?????? ?? ??????? ???????????? ????????????????? ???¬

?????? ???????, ????????? ?? ???? 1, ?? ??????? ????????? ???¬
??????? ???????????? ??????? 2 ????????????? ?????. ??? ????-

?????, ????????????????? ????? ??????????????? ???????????, ??¬

??? ???????????? ?? ????????????? ????????????. ???????? ??¬

????????? ???? ???? ???????? ?????????????? ???????? ?? ?????,
?????????? ????? ????????? ?????????? ????????. ????????? ??¬

?????? ???? ????????? ? ????. 2-11.
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??????? 2-11

????????? ???????? ???? (???. 2-20, ?)

????????????

??????? ???¬

???, ?

? L h ? 1 1 / ?????

???????

2 ?

?????,
??

??

100 60 180 5 20 15 6 1,14
160 80 240 5 20 15 8 1,80
160 80 280 8 20 15 8 2,40
250 120 240 5 20 15 8 3,10
250 120 280 8 20 15 8 3,70
250 120 480 12 28 20 10 7,50
400 160 350 8 23 15 10 7,30
400 200 400 12 28 20 10 12,3
630 200 420 8 25 15 12 12,4
630 240 560 12 30 20 14 19,8

1000 240 800 12 30 20 18 29,7

????????? ????????? ????????????? ? ???????? ??? ??????

???????????? ???????? ?????????? ? ???????????? ?????????, ??

??????????? ?????????? ??????, ? ? ????????? ????????????? ????

(??? ?????????? ???????), ????????? ????????? ???????????????

???. 2-21. ????????? ?????????.

? —? ?????? ?????; ? — ? ???????????? ?????.

????????. ??????????? ??????????????? ?????? ?????????????????
? ????????? ?????????? ?????? ??????????. ??????? ??????? ? ??¬

????? ????????, ?????????? ??? ??????????????? ???????????? ??¬

??????, ????? ??????? ????????????????. ??????? ? ??????????

??????? ????????? ?????? ??????? ?? ???????? ? ???. ?????????
? ?????? ????? (???. 2-21, ?) ??????? ?? ???? ???????? ???????

????????, ??????????? ? ???? ?????????-???????? ?????? ? ???????¬

?????? ????????? ????????????? ?????. ????????? ? ????????????

????? (???. 2-21,6) ??????? ?? ???? ????????-?????? ?????? 1 ? 2%
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?? ??????? ??????????? ?????????-???????? ????????? ??????? 3

? 4, ????????? ?? ???????? ????????????? ?????. ??????????????

????????? ?????? ??????? «????????? ??????????» ??????? 1 ? ??¬

????? 2 ????????. ????????? ???????? ??????????? ???????? ??¬

??????.

2-7. ????????? ??????? ????

? ??????????

????????? ?????? ?????????? ??????????, ? ??????? ??

???? ????????????? ??????????? ????????? ??? ?????????????? ????

??? ????????? ???????? ??????? ??????????? ????. ?????, ??????¬
???????? ??? ??????? ???????, ?? ??????????? ????????? (?????¬
???, ??????? ???????? ??? ????????? ???????????), ?????????? ??¬

??????????, ? ????????? ???? — ?????????? (????????). ?????????¬
??? ???? ?????? ?????????? ? ?????????? ?????????? ??? ??????¬

?????? ??? ????? ???? ??????????? ?????????. ????????? ??????-

??? ?????????? ??????, ????????, ?????, ????????, ???????? ?

?????? ??????. ? ???????? ?? ???????????? ???????? ????????????¬

?? ????????????? ????????????? ????????? ? ???????????? ???????

????????.

?????? ??????? ???????, ??? ????????? ?????????? ? ???????

???, ??????????????? ??? ??????????????? ? ?????, ???????, ???¬

????????????? ???????? ??????????. ???????? ???????, ??? ??????¬

??? ?????????? ? ??????? ????????????????? ???. ????? ??????¬

??????? «??????» ?????? ?? ?????????????????? ????. ?????? ???¬
????? ???????, ??? ????????? ? ?????????????????? ? ??????????¬
???????? ????? ?????????? ?????? ??? ???, ? ??????? ??????????¬

??? ????????? ????????????? jmr ??? ????????????? ???????????????

????????????? ?? ?????? ???????. ????????? ? ??????? ????????¬
?? ???? ? ??<1 (????????????) ? ??? ??? ? 8?<1, ?? ????????
?????? ????? ? ???, ??? ????????? ?????????? ?????? ? ???????¬

??????????? ?????, ? ??????? ?????????? ???????????? ?? ??????¬

??? ???????????? ???. ???????? ??????? ???????????????? ??????¬

????? ????????? ?????????????? ??? (??>1) ??? ?????????????

????????????? ? ???????? ??????????????? ??????????? ???????.

.????? ????????? ??????????????? ? ??????????? ?????? ????????

?????? ? ?????????, ?. ?. ? ?????????????? ??????????? ???????

????????????? ?????????. ?? ???? ?????? ???????, ??? ?????? ???¬
????????? ??????? ????????? ?????? ????????? ??????? ?????,

?????????? ???????????? ????. ????????? ??????? ????????? ????

????? ????, ??? ??????? ???????????? ?????????? ????, ??????????¬

?? ??? ???????????? ????????? ??????????? ??????, ?? ??????

???????????? ??????? ????????? ?????? ????? ???: «? ???????, ??¬

??????? ?? ????????????? ????, ?????????? ??????????? ????? ?

?????????? ?? ?????, ??? ????????????? ????????? ?????????? ?

??????????, ????? ?????? ??????????? ??????? ??????? ?? ????????

????????????? ???? ? ????? ??????????? ?? ????? ?????????? ??-

?? ????????????. ????????????? ???? ??????????? ???????????????

? ???, "??? ??????? ??????? ?????? ???? ???????????, ????? ??????¬
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?????? ???? ????????? ? ????? ??????????. ??? ????????, ??? ???

????????????? ????????? ?????????? ? ?????????? ??????? ??????
????? ?????????? ???????????????? «????????????? ???».

?? ?????? ???? ????????, ??? ? ?????????? ????? ???????????

???? ?? ????? ????????? ????????????? ???. ?? ????, ??????????,
? ???????? «??????» ??????. ?????? ? ???????????? ????? ?????¬

?????? ???? ????? ??????? ????????????? ???. ?????? ???????, ???:

1. ?????? ??????, ????????? ? ?????? ? ????????????? ????¬

????? ??? ? ??????????? ????? ??????????? ?????? ??? ??????, ??¬

????????? ? ?????????? ??????.
2. ????? ????????? ? ????????????? ????????? ? ?????????

? ?????????????????? ????? ??? ? ??????????????? p,ri>l ? eri>l

???????. ??? ???? ????? ???????????? ? ?????? ? ???????????????

\1?2 ? ??2 ??? ??????? |??2 > ptri ? 8r2>8rl.

3. ????????? ?????????? ????????? ????? ????????????? ?

????????? ??????, ????? ??????????, ??? ??? ????? ? ??????¬

????, ??????????? ? ?????????????????? ?????, ????? ?????????
? ?????????????????? ?????.

??? ????????? ????? ????? ????????? ?? ??? ??????: ?????¬
?????????, ???????????? ? ?????????. ????? ??????????????
?????? ?????????? ? ???????? ???????????, ??????????? ? ?????¬

???. ?? ???????????????? ????? ????????? ?????????? ????. ????¬
???? ????????? ????????? ????? ??????, ? ??? ??????????? ?????¬
??????? ? ?????? ???? ?????????? ??????? ??????????? ?????????

(????????????, ??????????????, ?????????????? ? ?. ?.). ??????¬

?????? ????? ???????????? ?????? ?????????? ?????? ? ??????¬
??????? ???????? ???????????? ?????????? (????????????????????
?????, ??????????????, ???????????? ? ?. ?.). ?? ????????? ????

?????? ?? ??????????? 5-10- 3 ?. ???????????? ????? ?????????

?????? ????? ????????? ????????? ???? ??????? 0,5 ?, ?? ??? ??

????????? ????? ??????? ????????? ???? ? ???????? ??????????

???????????? ??????.

?????????????? ???'?? ????????? ? ???? ???????? ?????????:
??? ????????-?????? ???????? ? ? ?????????. ????? ??? ????????

????????????? ????? ??????, ?? ???????? ????? ?????????????????

(??-?? ???????? ????????? ?????????? ??????) ? ?? ????????? ????¬

??? ?????? ???????? ??-?? ????????????? ????????? ???????????

????????-??????? ??????????, ?????? ?? ???????????? ??????????

??????. ???????? ???????? ?? ?????????? ???????? ????????????¬
???. ????? ? ????????-?????? ????????? ????????????? ???????, ??

????????? ????? ??????? ????????????? ?????????? ?????? ?????

????????? ??????? ?????? ? ???????? ??? ????? ??????? ????????

????????, ???????????? ?????? ?????????? ????????? ??????. ???

??????? ?????????? ? ???????? ???????????? ????????? ??? ?????¬

????? ???????? ???????????? ???????????? ???? ? ????? ??????¬

??????? ?????????? ?? ?????????????.

????????? ????? ??????? ???????????? ??????? ?? ???????¬
??? ? ?????????? ??????????, ??????? ? ??????????.

?????????? ????????? ????????? (???. 2-22, ?) ??????? ?? ??¬

???? 1 ? ??????? 2. ??????? ??????????????? ????? ???????? ??¬

???????? ? ???? ???????, ?????????? ???? ???? ???????????? ????¬

??????? ??????? ???????????? ??????? ?????? ? ???????. ???????
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???????? ?????? ????? ???????????? ???????????? 3 ???????????

????. ?????????? ????????? (???. 2-22, ?) ?????????? ?? ???????¬
???? ?????? ???????? ???????????? ???????? ??????????????? ??¬

???? 1 ? ??????? 2, ?????????? ???? ???? ?????????? ????????????
??????? ?????? ????? ???????????? ???????????? 3 ???????????
????. ? ??? ???????, ????? ?????????? ?????????? ??????? ????¬

????? ? ?????? ???????????, ????? 1 (???. 2-22, ?) ????????? ??

????????-??????? ?????????, ? ?? ?????? ??????? 2 ???????? ??-

???. 2-22. ????????? ??????????.

? _ ??????????; ? — ??????????; ? — ?????????? ? ????????-?????? ???????.

?????? ??????????? 3. ?? ???? ?????????????? ????????? ??????¬

????? ???????????? ????? ???? ??? ?????????????, ??? ? ??????¬

????????? ??? ?????? ??????? ????.

???????? ??????????? ? ??????????? ????????? ???????????

????? ?????????? ? ?????????-?????????? ???????????, ?????? (???
??????????? ? ???? ?????????) ?????????? ??????? ???????????.

? ?????????? ?????????? (???. 2-23, ?) ????? 1 ???????? ???????¬
???? ??????????, ??????? ???????? ???????????? ??????? 2, ?? ??¬

???? ?????????? ???????????? ? ??????????? ????????? ????, ????¬

?????????????? ???????? ???????????? ????? 3 ????????? ????.

? ?????????? ????????? (???. 2-23, ?) ??? ?? ?????? ???????????

??????????? ?????? 1 ?????????? ????? ? ??????? 2 ? ??????????

???????. ????? ? ?????? ??????????? ????? ?????????. ????????-

???. 2-23. ?????????-?????????? ??????????*

? — ??????????; ? — ?????????.
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???? ????? ???????????, ???????? ?? ????????? ?????????. ?? ??¬

?? ????????? ??????? ?????? ? ??????? ???????????? ?????? ??

??????????, ? ??????. ??????? ????????? ????? ??????????.

????????? ??????? ? ???????? ????? ???????? ??????? ???¬

?????????? ????. ????????? ?????? ?????????? ???? (???. 2-24, ?),
??????????????? ??? ????????? ??????????, ??????? ?? ????????

?????? 1 ? ??????? 2, ???? ?????????? ??????? ????? ??????????¬
???? ??? ????????? ?????. ?????? ??????????? ???? ???? ???????¬

?? — ?????????? ????; ? —

??????????????????? ????; ? — ?????????? ??????

???????????; ? — ??????? ?????????? ?????? ????????????? ???? ? ????????

???????; ? — ?? ?? ? ????????? ???????; ? — ?? ?? ? ????????? ??????? ?

????????? ??????.

???? ???????????? ??????? 2. ??? ????????? ???? ??????? ???????
? ???????????? ???? ????????? ????????? ?????? ???????????? ??¬

?? (???. 2-24,6), ?????????, ?? ??????? 1, ???? 2 ? ????? 3, ?????¬
??????? ?? ???? 4 ?????????????? ??????. ??? ????? ?????????

?????????, ???? ???? ???? ???????????? ????????? ?? ??????

?????.

? ??? ???????, ????? ?????????? ?????????? ??????????? ????¬

??? ???????????? ??????????? ???????????? ????, ????? ?????¬

???? ?????????? ?????? [2-8], ????????? (???. 2-24, ?) ?? ????????¬

???? ?????? ??????? 1 ? ?????????? ??????? 2, ?????????? ??????-
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?? ????????? ????? ???????????? ??? ? ??????????? ? ???????????¬
??? ?????????. ????????? ??????? ? ???? ????????? ????? ??????¬
???????? ???????????? ??????. ? ??????? ????? ??? ????? ???¬
????????? ???????? ????????.

??????? ?????????? ?????? ??? ?????????? ?? ????????? ?????

(???. 2-24, ?) ????? ???????? ?? ????????-??????? ?????? 1 ? ?????
????????, ?????? ???????? ?????????? ?????? 2, ??????????? ????

?????. ??????? ????????? ?? ?????????. ?????????????? ?????????¬

????? ????? ?????? ???????????????? ????????????? ??? ??????

??????? ??????????. ??? ???????? ??????? ???????????? ?????? ?

????????? ????????? ???????? ????, ?????????? ???????? ???????.

?????????? ????? ???????? ? ?????????? (???. 2-24, (9), ??? ????

?????? ????????? ?????? 1 ?? ???????, ??????????? ???????????

???. 2-25. ????????? ??????????? ????????? ????????.

? — ????????? ???? ?????????? ? ?????? ??????????? ???????????; ? —

«???????? ?????»; ? —

«???????? ??????»; ? — ????????????? ?????????;
? —

??????????? ??????????????? ????????? ?????.

????????????, ? ????????-?????? ????? 2 ????? ????? ????????.

?????????? ????????? ????????? ???? ????? ????????, ????¬

???? (???. 2-24, ?) ?? ????????-?????? ????? 1 ?????????????? ???¬

???? 2 ?? ?????????????? ??????????. ????? 3 ?? ????????? ??????
?? ???????? ???? ????? ?????? ???? ???????? ? ???? ???????????
???????.

????????????? ??????? ?????? ???????? ??? ????????? ???¬
????? ???????????? ????????? ?????. «???????????» ?????????

?????, ?????????????? ??????????????, ? ???????? ???????? ? ????¬

????? ?? ????? ???? (???. 2-25, ?) ???? ?????????? ???????????

1 ? 3 ? ?????? ??????????? ?????????? 2 ??? ? ????????? ? ?????

??????????? (???. 2-25,6) ???? ??????????? ?????????. ????? / —
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??????????? ?????? ? ??????????? ????????, ? 2 — ?????? ?

??????????? ?????????, ??????? ??? ?????. ?? ?????? ??????????¬
???, ????? «?????» ?????? ?????? ? ????????????, ???????????? ??

??????????? ??????? ? ?? ???? ??????????? ????????? ????. ???¬

???????? ?????? ?? ??????? ? ???????????? «????????? ??????»,

???????????? ?????????? (???. 2-25,5), ????????? ?? ?????????-

?????????????? ?????? 1 ? ?????????? ??????????? ???????? 2

???????????????? ?????. ?? ???? ???????????? ?????? 7, ???????¬

????? ?? ???????? 2, ?????? ????????? ?????? ? ???????, ????????
?????? ?? ????????? ????.

?????? ????????????? ???????????? ???????, ???????????? ??

??????? ??????, ? ?????? ?????? ??????????. ???? ????????? ???¬

??? ???????????? ?????????

?????, ? ?????? ???????? ????¬

???? ????????????? ? ???, ???

????? ????????????? ??????¬

???, ???????? ????????? (???.
2-25,?), ???????? ???????? ??¬

??? ????, ???????? ?????, ??¬

?????? ??????????? ????????

????? ????? ???? ??????????,
?. ?. ????, ?????????????? ???¬

????????? «???????? ??????».
???????????? ???????????

(???. 2-25, ?) ??????? ?? ????
??????????? «?????????» 7, 3

???????????? ????? ? ??????¬

???? «????????» 2 ??????????¬
???? ?????. ???? ?? ????????¬
???? ??????? ??????????? ??? «????????»,

????????.

???. 2-26.. ????????? ?????????.
? —

????????????; ?—«????????? ???¬
?????» .

?? ????????? ???? ??

????????? ????????? ???????? ?????????????? ???????????¬
??? ????. ??? ????????????? ??? ??????????? ? ???????? ??????¬

??? ????????????? ???????????? ??? ??? ????????? ???????? ?????

?????????? ???????????. ??????? ??????? ?????????? ????????

????????? ????? ???????. ???????? ?? ??????? ???????????? ???¬

????????, ??? ????????? ????? ????????? ?? ???????????? ? ????¬

??????????. ??????? ???????? ????????????? ????????? ??????? ?

????????? ???? ???? ??????? ????? ???????????? ??? ???????? ??¬

????. ???????? ? ?????????? ???????? (???. 2-26, ?) ??????? ?? ??¬

???? 7 ? ????? ????????, ?????????????? ????????????, ? ????????

???????????? 2, ?????? ????????? ????? ????? ? ?????????? ???¬

??? ?????????. ? ?????????, ?????????? ?? ???. 2-26, ?, ?????????

????? ????????????? ?? ??? ?????; ??????? ??????????? ???????????
?????? 3, ? ?????? ??????????? ?????? ????????? ? ???????????

?????????????? ?????. ??????? ?????? 7 ?? ????????? ???? ???¬
????? ? ???????????? ?????????? ?????? ????????? ???????????¬

?? ? ?????????? ??? ??????????, ? ??????? ?? 90° — ? ????????? ??¬

??????? ?????????? ?????? ? ?????????? ?????????. ??????????¬
???? ????????? (????????? ????????) ??????? (???. 2-26, ?) ??

????????-??????? ???? 7 ? ?????? ??? ?????????? ???????? 2, ???¬
?????????? ? ??????????? ????. ????????? 3 ?????? ??? ??????¬
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??? ??????, ??????????? ??? ?????????, ??????? ????????? ???¬
??????????? ???? ? ????????? ????????? (????????, ??? ??????

???? ?????? ?????).
???????????? ????? ???????? ?????????????? ????????? ?????

? ??????? ??????????? ?????? ? ????????????? ??????????? ?????¬

??????? ??????????, ??? ?????????? ?????? ??????? ??????????

?????? ?????????? ???? ??????. ??? ????????? ???????????? ? ???¬

??? ???????? ?????????? ????????? ???? ? ??????? ????????? ???¬

?????? ?????????????, ?????????? ???? ????? ???????, ??????????

??? ????, ?? 2—3 ??????? ??????????? ????? ????????????? ????.

???. 2-27. ???????????? ?????.

? —????? ?????????; ? — ????????? ??????? ?????¬
?????? ???????????? ????????.

????????? ???????? ???????????? ????? ??????????? ?????????
[2-4], ???????????? ??????? 1 ??????? (8 ??) ? ??????? (75 ??) ?

???? ?????????????? 2 (???. 2-27,?). ? ??????????? ????????????

???????? ?????????? ?????? ???????, ?????????? ????? ????????¬

????? ?????????? ????????? ????????????????. ?????????????
???? ??????? ????? ????, ???????? ??? ?????. ???????? ???? ?

???????? ??????? ? [2-9], ? ???????? ????? ? [2-4]. ????????? ??¬

????? ? ?????????? ???????? (???. 2-27,6), ????????? ? ???????
?????? ???? ????????? ?????????????, ??????? ? [2-11]. ????????¬
??? ?????? ????????? ???????????? ???????????? ?????????? ????

#2, ??? ??????? ?????????????? ???????? ????????? ???? ??????¬

??????? ????, ??????????? ?. ?. ????????? [2-9], ??????????

??? ?????????????? ???? Hz=f(z) ? ???????????? ????????? ????

Rmax ?????????

??II?? V?-?" • (2-1)
V ??

??? 2?=1,5??;

R =

max

?

(2-2)

????? ?? —

????????? ????????? ???????????????; ? ?
—

??-

???? ????????????? ????; ?? — ?????? ????????? (???. 2-28); z0+

.4-2? —

?????????? ?????, ? ??????? ??—0; ?? —

????????????? ??¬

?? ?? ?????? ?????????; ?? —

????????????? ???? ?? ???????? ??¬

????????? ???????.
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????????? ????????? ??? ????????? ????????? ???? R max ? ??¬

?? ???? Gin. ?????? ??????? ?????????

??
=

_9_
32

?? 1*0

Pg

Hi (2-3)

??? ?
— ????????? ????????????; g

—

????????? ???? ???????.

????????? ????? ???????? ?????????? ??????????????? ???¬

???? ? ???????????? ???????, ?????????????? ??????????? ?????¬

?????? ?????? ??? ????????? ???¬

?????? ????????????? ???? ?? ????¬

????? ??????????. ????????? ?????¬

??? ????????? ????? ???????????

????????? [2-2], ???????????? ??¬

??? ?????? 1 (???. 2-29) ? ???? ????¬

???? ???????????? ??????? 2 ?? ???¬
??????? /, ??? ??????? ???? ????

????? ?????????????? ??? ??????? 1.

????????? ????????? ??????????????

??????? 3 ?? ???????. ????????

????? ????????? ?????, ??????????

??????????? ??????????? ? ???????¬
???? ???????????. ? ?? ????? ???¬
???????? ????? ????????????
[2-11], ?????????????? ???????¬

??? ??????????????? ? ?????????¬

???? ???????????, ??????????? ??? ????? ???????? ?????????????
???????. ?????????? (???. 2-30) ???????? ??????? ??????????? ???¬

??? 1 ? ????? ?????? ????????, ?????????????? ?????????, ???????
???????? 2 ? 3, ??????????? ?? ??? ????? 4? ?????????? ?????? 5
? ?????? ??????????? ?????? 6. ?????????? ????? ????????? 2 ?

3 ??????????? ???, ????? ??? ??????????? ??? ????? ? ?????????¬
??? ??????????? ????????? ???? ???? ???????? ?????????? ????

???. 2-28. ? ??????? ??????¬

???? ???? ????????? ?????¬

?? (???. 2-27).

???. 2-29. ?????
?????????.

???. 2-30. ?????
????????????.
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????. ????? ????????? ????? ?????????? 50 ?. ???????????? ???¬

?????? ???????????? ???????? 4 ?. ????????? ????? ???????? ???¬

???????? ??????? ?????????????????, ??? ????????????, ?? ? ???

?? ????? ???????? ??? ??????? ? ??????? ?????????? ?????? ? ????¬

????????? ???????.

2-8. ?????????? ??????? ??????????????

????????? ??????

??????????????? ?????????? ???????????????? ??????????, ?

??????? ??????? ???? ??? ????????? ?????????? ????????, ?????¬

?????? ??????????????? ???????, ????????, ?????????? ???????¬
?????, ???????? ????????? ????????? ????? ? ??. ???????? ????¬

?? ?????????????? ???????????????? ??????? ??????????? ? ????,

?????????????? ??????????, ??????? ?????????? ? ????????????¬

??? ????????? ????????.

?????????????? ????. ?????????? ?????? ????? ?????? ????¬

??? ??????? ??? ?????????? ??????????????, ??? ??? ??? ???????

????????????? ???? ??????????? ??????? ??????? ?? ??????????

??????? ?????????? ???? ???????????? ??????? ? ????? ???????¬
????? ??????????? ??????????¬
?? ???? ???????? ????????

?????. ????? ????, ????????¬
?????? ???? ? ??????? ?? ???¬

????????? ???????? ?????????

????????????? ???????? ?????

??? ???????? ?????????? ?????¬
??????? ???????.

????????? ??????? ??????¬
????????? ???? ?????? ????¬

???? ???? ??????????, ??????¬

???? ?? ??????? ????????:

1. ????? ?????? ????????
????? ??????.

2. ????????? ???? ?????¬
?????? ??????? ?????? ?????

????? ????????? ?????????????

???????????? ?????? ? ????¬

??? ????????????? ??????????¬
??? ???????? ?????.

3. ???????????? ??????

?????? ????? ????? ?????????
??????.

????????????? ??????????

???? ????????????? ??????????
???????? ? ????????????? ?????????? ??????????? ????????? ??¬

????? ? ?? ??????????. ??????? ??? ?????????????? ?????? ? ???

???????, ????? ?? ???? ????????? ??????? ?????????????? ? ???????

????????????????.

???. 2-31. ????????? ??????? ??¬

???????????? ???? ? ????? ???¬

?????? ?????.
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?????????? ????????? ??????? (???. 2-31, ?) ???????? ?????¬

?????? ??????? /, ????????????? ?? ??????????? ?????????? 2,
? ????? 3, ???? ???????? ????????? ???????????? ??????. ?????¬

??? ??????????? ???? ??????? ???????? ???????????? ??????? ???¬

?? ?????, ??? ????????? ?????????????? ????. ??? ?????????? ?????

?????????? ????? 3 (???. 2-31,6) ????????? ? ???? ????????? ??

????????-??????? ?????????, ? ???????????? ?????? 4 ?????????
?? ?????????? 2. ??????????? ???? ??????? ???????? ??, ??? ?????

????????????? ???????, ??????? ?? ??????????, ??????????? ???

????????? ?????????????. ??? ?????????? ?????????? ??????????¬
??? ?????????? (???. 2-31, ?) ??? ????????? ? ???? ???? ??????-

???. 2-32. ????????? ??????? ?????????????? ???? ? ????????????
?????????? ??????.

?????? ???????? ???????????? 2, ??????????? ?? ??????? ??????¬

??????? ??????? 4. ??????????? ??????? 1 ??????????? ?????

?????? ? ?????? 3 ?? ????????-??????? ?????????. ???????? ????¬

??????? ???? ??????????? ???????? ????????? ????????? ??? ?????

?????? ??????????? ???????, ? ?????????? ???? ??????? ?? ??? ??¬

??? ? ????? ??????? ??? ????? ???????? ? ??????? ??????????

??????????? ?. ?. ?. ? ?????????? ? ???? ?????????? ???????????¬
????? ????. ???? ?????????? ???????? ? ????????? ???????

(???. 2-31, ?), ?????????? ?????? ??????????? ??????? /, ????? 2

? ???????????? ?????? 3. ?????? ?????????? ?????????? ????????
? ????, ??? ????? ??????????? ??????? ????????? ????? ???????

????????? ?????????????, ??? ??? ? ???????? ?????????? ?? ?????¬

??. ??? ????????? ???????, ?????????????? ?? ???. 2-31, ?????????¬

?????? ????? ????????? ????? ??????????? ??????? ? ?????????¬

???? ???????.

????????? ??????? ? ???????????? ??????????? ? ?????????¬

??? ?????????? ?????? (???. 2-32) ???????, ??? ??????? ? ?????¬

????????? ??????. ?????????? ????? ???????? ????????? ???????

(???. 2-32, ?), ?????????? ??????????? ??????? /, ?????????????

?? ?????????? 2, ????? ?? ??????????? ???????? ?? ????????????

??????? 4, ?????????? ?????????????? ??????????? 5. ????? ? ???¬

?? ???????????? 2 ? 5 ????????? ??? ????, ????? ????????????
?????? ?? ???????? ?????????????? ????????? ???? ??? ?. ?. ?.
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??????????? ???????. ????????? ??????? 2-32,6 ? ? ??????????

?? ??????? ???. 2-32, ? ???? ?????????????. ?????????? ??????¬

??? ???????? ???????? ??????? ???. 2-32, 6 ? ?????????? ??????¬

?????? ???????. ??? ????????? ???????? ??????? ??????????????

????? ????????? «?????» (????????????? ??????? ???????? ????¬

????????), ?? ??????? ???????? ????? ????????????? ?????? ????¬

????? ? ????? ?????.

?????????????? ?????????????? ?????????????? ??????????

(???. 2-33) ????????? ?????? ??????????? ? ??? ???????, ????? ?????¬

????????? ???????? ?????? ???¬
???????? ?? ?????, ??????? 1 ??.

????? ????? ????????? ????? ??¬

????????? ???????????? ???????,

????? ????? ??????????? ???? ?

??????????? ??????? ????? ????¬

???? ?????????? ? ??????? ??

???? ???????? ????????????? ???¬

???? ? ????????? ???????? ????¬

?? ????? ??????????? ? ????????¬

??? ??????? ?????? ??????? ??¬

?????? ??????????. ?? ???????
?????????? ??????????? ? ????¬

???????? ????????? ????? ??? ??¬

????? ??????? ?? ????????????

(???. 2-33, ?) ? ????????????????

(???. 2-33,6). ??????? ?? ?????¬
??? ??????? ?? ????????????????? ?????? ??????????? ??????? ???¬

?? ?????? ? ??????????? ????? ?????? ??????????????. ??? ??¬

????????? ??????????? ??????? 1 ??????? 2 ??????? ????? 3 ??

?????? 4 ? ????? ??????? 5 ? ???????? ?????????? ????? ???? 6.

???. 2-33. ??????????????
?????????????? ???????????¬

??? ??????????.

???. 2-34. ???????????? ?????????????? ???????¬
???????.

??? ????????? ???? ?????? ?????????? ? ??????? ????????? ????,

??? ????????? ???????? ????? ? ????? ????? ???????????, ? ?????

??????? ? ????? ????????????? ? ???????? ??? ????????.
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???????????? ???????????? ??????? (???. 2-34) ?????????¬
???? ??? ?????? ? ?????????????? ???????????, ????????? ??????¬
????? ??????????? ?????????? (?? ????? ?????? 1 ??), ? ?????? ??¬

?????????? ?????? ???????. ??????? ???????? ???? ????????? ????¬

??? ?? ????????????????? ???????? ?????? ??????????? ??????? ??¬
??? ???????????? ??? ????? ????????? ????? ??????????????,
? ??????????? ? ????????????? (???. 2-34, ?) ???? ???????????
??????? 1 ? ????? 2 ?????????? ????????, ? ? ????? 4 —

???????? ?

????? ??????????? ??????? 3. ??????? ??? ????????? ???? ????? ?

????? 4 ????? ???????, ? ?? ?????????? ?? ?????????????? 5. ???-

???. 2-35. ?????????????? ????????? ??????? ??¬

????????? (?) ? ?????????? (?) ??????? ??????????.

??????? ? ?????????? ????? ??? ??????????: ??????? (???. 2-34, ?)
? ????????? (???. 2-34, ?). ? ????? ??????? ????????? ??????? ??¬

????? ?? ????? U ?????????????? 2, ???????????? ?????? 3, ??¬

????????? ??????? 4 ? ????? ??? ???? ??????????? ??????? 5,

?????????? ?????? ??????? ????????? ? ?????????????? 2. ??? ???¬

???????? ???? ??????? ?????????????? ?????? ????????? ?????? ??¬

???????? ? ????? ??????? 4 ????????? ?????????? ????? i, ????¬

????? ? ???????? ????? ??????????? ????? 3.

?????????????? ??????? ??????? ?????????? ??????????? ?

??????? ?????????? ? ????????? ??????? (??????????? ? ???????¬

???), ??? ????????? ???? ?????????? ????????? ?????? ??? ????¬

???????? ???????? ???????. ??? ?????????? ????????? ?????????

????? ?????? ????????? ??????? ?? ???? ?????????? ????????.

? ??????????? ??????? ?????????? (???. 2-35, ?) ??????? 1 ? 2

?????????? ??????? 3 ? ?????? 4 ????????? ??????? ???????,

?????????? ???? ?????????????? ????????? ????? ??????????? z

????????????? ?????????, ??? z — ????? ??? ??????.
? ?????????? ??????? ?????????? (???. 2-35, ?) ????? ?????¬

?????? ??? ???????????? ??????? / ? 2, ?????????????? ?????¬
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??? ?????? 3 ? ???? ??????????, ????????????? ?? 180°, ??, ???*
?? ????, ??? ??????? ???????????? ??????? ????? ?? ???? ???, ???

??? ???????????? ???? ??????? ??????? ????? 3 ????? ???????????
?? ?????????????? ????????? ??????, ?? V2 ???? (90°), ? ???????¬

???? ??????? ?????? ?? Vs ???? ??????????? ??? ????????????

???????? ??????? ?? ???? ???? ?????????????? ???????? ? ?????¬

????????? ????????? ??????.

2-9. ?????????? ???? ????? ????????

?????????? ?????

??? ??????????????? ? ???????????? ????????? ?????? ?? ????¬

??? ??????? ?????????? ?????????? ???????????? ??????? ???????¬

?? ???????, ???????? ? ??????? ?????????? ? ???????? «???????

????? ??????????» ??????????????? ???????????????-????????????

??????????? «??????». ? ????? ???????? ??????? ?? ???????????

????????? ?????? ??????? ?????????? ???? ? ???? ???????, ??????¬

??? ? ??????? (???. 2-36), ??? ??? ??? ??????? ????????, ? ??????-

???. 2-36. ????? ??????? ?????????? ?????.
? — ??????; ? —

????????; ? — ????? ????????; ? —

????????? ??????.

??? ?? ??? ????????? ??????? ?????? ???????? ??????? ????????¬
??. ????? ??????? ????????? ?? ??????? ???4, ????15,
??14??24 ? ??14??24?2. ???????? ?????????????? ??????? ??

??14??24, ??? ??? ????????? 1 ?? ??????? ? ????? ?????? ????,

??? ? ?????? ??????? ???????.

?????? ? ???????? ? ????? ??????? (???. 2-36, ?) ????????? ?

????. 2-12 ? ??????? ??????????? ??????? L, ???????????? ? ??¬

?????????? ??????????????. ?????? ? ?????????????? ????????

(???. 2-36,6) ????????? ? ????. 2-13 ? ??????? ??????????? ??????¬

??. ?????? ? ???????? ? ????? ????? ????????? (???. 2-36, ?) ???¬
?????? ? ????. 2-14 ? ??????? ??????????? ????????? ????????.

?????? ? ???????? ? ????? ?????????? ?????? (???. 2-36, ?) ?????¬

???? ? ????. 2-15 ? ??????? ??????????? ??????.



??????? 2-12

????? ??????? ? ????? ??????? (???. 2-36, ?)

????????

???????? ???????, ??

?????,
?

???????????
?????????¬

?????

????????

???????? ???????, ??

?????,
?

???????????
?????????¬

?????L ? ? L ? ?

6,5 15,5 23,0 13 36,0 19,5 11,5 58

7,5 60,0 12,0 40 40,5 21,0 39,0 218

9,5 8,5 36,5 40 51,5 25,5 37,5 360 ?????

16,3 68,5 10,8 95 ??14??24 52,0 27,5 46,0 452 ??????? L

63,0* 10,0 14,5 66

18,5 27,5 40,0 153 63,5 23,5 31,0 340

19,5 11,5 12,5 20 90,0 15,8 13,5 140

19,5 13,5 21,5 42

20,5 13,5 16,5 35 ?????

??14??24 ??????? L 25,0 5,4 14,0 13

21,5 25,0 21,5 122 46,4 21,0 31,2 198

24,5 10,0 18,0 30 ???4 53,5 11,0 11,5 46 ?????

24,5 13,5 22,5 55 83,0 7,8 20,0 96

25,0 18,0 20,0 100 87,0 25,0 54,0 783

25,5 20,5 30,5 116

29,5 23,5 39,5 200 14,7 5,8 17,0 10

31,5 10,5 47,5 120 ????15 20,5 11,5 26,0 45
?????

31,5 12,0 23,0 60 26,0 9,3 28,0 50
??????? L,

*? ??????????? ????? ?? ?????? ??14??24?2.

§

2-9]

??????????
????

?????

????????

??????????
?????
169
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??????? 2-13

????? ??????? ? ????? ?????????1 (???. 2-36, ?)

????? ??????

???????, ??

?????,
? ????? ??????

???????, ??

?????,
?

D L D L

??14??24

10

11.5
11.5
11.5
13.0

13,2
13.5

13.5
15.0

16.0

16.5

17.0
17.0
17.5
18.5

19,8
20.0

20,0
22,0

36.4

65.0
17.5

107

108,5

65

17.5

61.5
10.5
66.5

21.5
14.0

76.0
19.5
26.5

12.5
17.0
21.5
22.5

21

49

15

82

105

62

18

64

13,5
100

33

24

1,26
35

51

28

36,7
52

62

??14??24

23.5
25.5
26.5
27.0
27.5
28.0
29.5
30.0
31.5
32.5
37.5
40.0
41.6
80.0

22.5
13.0
21.0
27.5
21,0
26.5
38.0
63.0
31.5
27.5
39.5
41.5
39.5
25.5

76

48

81

112

87

110

160

350

160

156

235

320

315

250

????15

11.5
14.5
17,7

43.6
123,5

•

65,0
24.7
13,6

435

4510

48

28

25

1
??????????? ????????

—

??????????.

??????? 2-14

????? ??????? ? ????? ????? ????????? (???. 2-36, ?)

????? ??????

???????, ??

?????,
??????????? ??????????????

D | 1 ?
?

??14??24

28,0
29.5
33.0
35.0
35.0
35,2
41.5
41.5
51.0

10,0
18,0
18.5

9,0
20.5
22,0
16,0
15,0

26,4

10.5
25.5
29.5
25.0
36.5
21.5
16.5
74.0
17.0

40

80

140

146

180

96

140

690

210

?????????????
?? ??

??????????
?? ??

?????????????
?? ??

??????????

?????????????
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??????????? ????. 2-14

?????
??????

???????, ??

?????,

?

??????????? ??????????????
D Di ?

58,0 39,0 29,5 320 ??????????

71,5 30,5 21,5 515 ?? ??

73,0 20,0 78,0 2156 » »

90,0 70,0 56,0 1120 » »

102,0 48,5 31,5 1410 » »

105,0 78,0 47,0 1420

112,5 87,0 44,0 1122

126,0 93,0 62,5 2700 » »

20,5 11,5 10,5 19 ?????????????
32,0 19,8 11,0 40 ??????????

38,5 21,7 16,5 95 ?????????? ????????????¬

??14??24?2 ???

47,5 29,5 16,5 130 ?????????? ?????????????

55,5 39,9 16,5 145 ?????????? ??????^?????-
???

7

69,5 48,5 31,5 430 ?????????????
26,0 9,0 10,0 28

26,0* 9,0 10,0 28

29,5 17,0 6,7 23

???4 30,0 16,2 40,0 150 ?????

39,5 25,0 6,5 30

51,0 37,0 23,5 157

78,0 54,5 32,0 534

*
????? ???15.-

??????? 2-15

????? ??????? ? ????? ????????? ???????1 (???. 2-36, ?)

????? ??????

???????, ??

?????, ?

? 1 ? D, d

24,0 31 29 0 129

??14??24
28,0
41,5

38j5
63,5

34.5
61.5

0

0

220

912

58,0 100 90,0 14 2980

i
???????????^ ?????????????? ????? ??????? ?.
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2-10. ?????????? ???? ?????????? ????????

?????????? ??????? ? ??????? ?? ????? ?????? ????? ???????

?????, ??? ??? ?????????? ???????????? ???????? ???????? ????¬

??? ??????. ????????? ???????? ?? ????????????, ???????? ? ??¬

?????? ?? ??????? ?????????? ???????? ?????????? ? [2-2].

???. 2-37. ???????? ?????
?????????? ????????.

? —

??????; ? —

????; ? — ????????.

??????? ????????? ??????? ????? ??? ?????, ?????? ? ????¬

??? (???. 2-37). ??? ????????? ???????? (???. 2-37, ?) ?????????

??????? ????? 15??300, 22??220, 25??150. ?????????? ????? ??¬

?????????? (????. 2-16) ?????????? ?? ??????? ?? 15??300, ?????¬
?????? ? ???? ????? ? ???????? ????????? ?? 20 ?? 120 ?? ? ???¬

????? ?? 4,5 ?? 10 ??. ??????? ?????, ?????????? ? ???????????,

???????? ????:

d . . 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

D . . 20 24 25 30 32 34 36 40 45 50
h . . 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0

???????????

d . . 28 32 34 36 38 40 42 46 50 60

D . . 60 70 80 90 100 120

h . . 9,5 10,0

????????? ??????? ?? ???????? ????? 22??220 ? 25??150 ???¬

?? ?????? ? ?????, ???????????? (????. 2-17). ???????? ???????

(???. 2-37,6) ????? ????? ???????????? (????. 2-18). ??????????¬
??? (???????????? ???????, ???. 2-37, ?) ????? ?????? ?????????¬

??? (????. 2-19). ??????? ????????? ??????? ????? ??? ????? ?

???????. ????????? ??????? (????. 2-20) ????? 17 ????????????;
???????????? ??????? (????. 2-21) ????? 5 ????????????.
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??????? 2-16

??????????? ????????? ???????? ?? ??????? 15??300

(???. 2-37, ?), ??

20

24

10

20

24

25

30

32

34

36

40

50

12

24

25

30

32

34

36

40

45

50

60

14

16

25

30

32

34

36

40

45

50

60

70

30

4,5—8,0

4,5—8,0

5,0—8,0

5,0-9,0

4,6—8,0

5,0—8,0

5,0—9,0

5,5—9,5

4,5—8,0

5,0—8,5

5,0—9,0

5,0—9,5

4,5—8,0

16

18

20

22

24

32

34

36

40

45

50

60

70

32

34

36

40

45

50

60

70

36

40

45

50

60

70

_80
36

40

45

50

60

70

_80
40

45

4,5-8,5

5,0—8,5

5,0—9,0

5,0—10,0

5,5—10,0

4,5—8,5

5,0—8,5

5,0—9,0

5,5—10,0

5,0—8,5

5,0—9,0

5,5—10,0

6,0—10,0

5.0— 8,5

5.0— 9,0

5,5—10,0

24

26 ? 28

30

32 ? 36

38, 40

? 42

46

50

60

50

60

70

5,5—10,0

80

90 6,0—10,0

50

60

70

80

90

50

60

70

80

90

100

60

70

80

90

100

70

80

90

100

80

90

110

120

100

120

5,5—10,0
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??????? 2-17

??????????? ????????? ???????? (???. 2-37, ?)

?????

???????

???????, ??

?????,
?

?????
???????

???????, ??

?????,
?

D d 1 * D 1 - 1 *

44 18 5,5 39 22??220 85 35 15,0 374

44 18 7,0 49 20 12 12 15

52 23 7,0 66 22??150 25 14 16 30

22??220 52 23 8,0 75 40 26 20 70

60 25 9,0 114 45 18 42 270

65 32 12,0 165 52 22 45 390

75 28 12,5 252 80 30 30 650

??????? 2-18

??????????? ???????? ???????? (???. 2-37, ?)

?????
???????

???????,
??

?????,
?

?????
???????

???????,
??

?????,

?

?????
???????

???????,
??

?????,

?

D | h D h D h

25??150
10

13

12

15

5

10
25??150

17

20

20

24

25

40
25??150

50

70

55

80

560

1540

??????? 2-19

??????????? ????????????? ???????? (???. 2-37, ?)

?????

???????

???????, ??

?????,
?

?????
???????

???????, ??

?????,
?

h 1 ? h I 1 ?

25??150
•

10

16

20
30

12

18

20

45

6

10

14

34

5

15

30

240

25??150

52

76

95

95

80

80

60

80

60

50

40

60

1350

1520

1215

2430
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??????? 2-20

??????????? ????????? ???????? ????????? ???????

?????
???????

???????, ??

?????
???????

???????, ??

? 1 1 1 * D 1 - 1 1 h

45 22 10 44 18 5,5
48 22 11 44 18 7,0
56 24 8 52 23 7,0
56 24 12 52 23 8,0

25??170 61 24 8 25??190 60 25 9,0
61 24 13 65 32 12,0
72 32 10 75 28 12,5
72 32 15 85 35 15,0
86 32 10

??????? 2-21

??????????? ???????????? ???????? ????????? ???????

????? ???????

???????, ??

l \ 1 * 1 1 ?
.

84 64 8

16??190 84 64 10

84 64 14

22??220
80

120

60

80

16

16

2-11. ?????????^: ???? ????????

? ????????? ?????? ??????? ?????

?????????? 1 ?????????? Z
? ????????? ????? ???¬

?????????? ?????? ???????¬
?? ????? ??????????????
???????? ??????? ?????,
????????????? ?????? ????

??????????????? ????????*

???, ? ???????? 1976 ?. «???¬

???? ????? ??????????»

???. 2-38. ???????????????
????????? ??????? ? ????¬

?????????? ???????????

????????,



176 ??????????? ????????? ?????? [? ?. 2

????????? 114 ????? ????????, ?? ??????? 84 ??????? ????? ??????

???? ??????????. ?????? ?? ???? ???????? ????? ?????? ?????????¬

??? ??????? ??????????. ??????? ???? ?????????? ???????? ????

? ??? ????????? ???????? ? ????????, ??????? ?????? ???? ??????¬

????????? ? ????? ???? ???????????? ?? ?????? ???????????.
????????? ??????? ? ??????????????? ????????? (???. 2-38)

????????? ? ???? ???????????. ?????????? 1 ??????????????? ??¬

?????? ? ??????? ???????? ???????????? ? ???????? ????? 145°.

?????????? 1 ?????????? Z

???. 2-39. ??????????? ?????????????? ??????? ?????????
??????????.

????????? ???? ? ??????? ?????????? ????? ???????????. ???????

???????? ?????? ??? ?????????? ???????????????????? ????. ??¬

???????? 2 ??????????????? ??????????? ???????? ????????????,

?????????? ???? ????????????? ?????????? ???? ? ??????? ?????¬

????? ?????? ? ???????????????. ????? ??????? ???????? ??? ??¬

??????????? ?????????? ???????????????? ????. ???????????????
??????? ????????? ?????? ? ?????????????? ???????? ????????? ?

????. 2-22;- ?????????? 1 ????? 14 ?????????, ? ?????????? 2 —

17 ?????????.

???? ????????? ?? ????? 10 (???? 1050-60), ? ???????? ????¬

??????? ??? ?? ????? 10, ??? ?? ????? ? (???? 2900-51). ???????
????????? ????????? ?????????? ?? ???????:

?) ?????????? ????? ???????? ?????????? 6 ?? ???? Ra 40

(???? 6636-60) ?? ???? ?????????? ??????????? ???????? ???? Dx\
?) ?????????? ?????? ???? hi ?? ???? Ra 10;



??????? 2-22

??????????????? ??????? ????????? ?????? ? ?????????????? ???????? (???. 2-38)

?????????? 1 ?????????? 2

* * D, ?
£

d 1 1 h 1 1 1 D, | £

??????????? ?????????? ?? 6* ????? ?????? ??????????? ?????????? ?? 6*
? ????? ??????

?3 ? ?, ? ? 5

?

?? ?. 1 1 4. | ?5 | ?5

£
QQ

8
6,5
7,2

8 10,0 13,0 15,0 8

1,5

0,12
0,15

????24?2
????35?5 6 6 9,0 10,0 6

0,10
0,14
0,26

???8?
????24?2
????35?5

7,0
0,9 ???8?

1,5

0,13
0,18
0,32

???8?
????24?2
????35?5

10 10 12,2 15,2 17,5 10 0,15 ????24?2 8 8 11,0 13,0 8

9,0 0,19 ????35?5

8,5
10,0

0,16
0,10

????18?
???8?

0,16
0,23
0,38
0,19

???8?
????24?2
????35?5
????8

13 12 16,2 19,4 23,0 12 1,6
0,11 ????15

10 8 13,0 15,0 8 1,6

12,0
0,16
0,20

????24?2
????35?5

12 10 15,2
17.5
18.5

10
0,28
0,43

????24?2
????35?5

16

11,0

16 19,6 23,0 26,5 16

0,18 ????18?

16 12 19,4

23,0

12 17

0,23 ???8?

14,0

1,7

0,11 ???8? 24,0

0,34
0,49

????24?2
????35?5

20 14,0
1 18,0

20 25,0 28,6
1 1

33,5 | 1 ? I1'8 1 0,23
1 0,12 J

I ????18?
1 ???8?

25 1 20 I 23,6 | 33,5 I
36,0 1

20 0,29 I
0,44 |

????8?
????24?2

?????????? ??????.

§

2-11]

??????????
????

????????
?

??????

???????
?????
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?) ??? ??????????? ? ?????????? ???????? — ????????? ????¬

?? ????????? ??????? (h ? hi) ?? ???? i?a ?? ??????? ?????????
? ????? ? ???????;

?) ??? ????????? ????????? ????????????? ???????? ? ????¬
??? ??????????

— ?????????????? ????, ????? ? ????????? ????

?????????????? ???????;

?) ??? ???????? ? ????? ???????? ????????? ?????, ???????

90°, —

?????????? ???? ???????? ????????????.

???????? ???????? ? ??????? ?????????? ??? ????????????? ??¬

???????? ????? ?? ??????????????? ?????????, ?????????
? ????. 2-22.

?????????????? ??????? (???. 2-39) ????? ?????? ??????????,

????????????? ? ???????? ???????? ??????????? ??????? ? ??????.

????????? ??? ???????????. ??????????????? ??????? ?????????
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??,5

V 6 ?????????

?-?

13±0,3

?????
??????

?????,
?

????18 26

???????????
??????????????

18,6-?, ?

?- Sn°JQr

R3

-??

*)

** ?????????

?-?

?2 3.5 ±0.3

?)

?????
??????

?????,
?

????16 32,35

???. 2-41. ?????????? ???????.

? — ?????????????; ? — ???????.

75430'
?? ?????????

?-?
~ ?????????

?????
??????

?????,
?

?????? 89,0

???? 86,5

?????
??????

?????,
?

1???? 110

???. 2-42. ?????????? ???????,

?—???????; ? —? ????????? ???????.

? ????. 2-23. ? ???????? ????????? ? ???????? ???????????? ?????

??14??24.
????????? ??????? ?? ??????????? ????????? (???. 2-40 —

2-43) ??????????? ? ????????????? ?????????? ???????????? ????.

????????? ??? ???????? ???????????. ? ???????? ????????? ?????¬

??? ???????? ????? ??14??24,



??????? 2-23

??????????????? ??????? ?????????????? ???????? (???. 2-39)

??????????
D L ? ?

? 1 ? Cl ????? ??????
?????,

F

????¬ ??????? ???????? ???????¬ ???

??¬

???????? ????¬ ??????? ???????? ???????¬ ???

??¬

???????? ????¬ ??????? ???????? ???????¬ ???

??¬

???????? ????¬ ??????? ???????? ???????¬ ???

??¬

????????
2 10,0

+0,650
—0,350

9,5 —0,10 8,5 —0,10 4,25 ±0,10 2,0 4,0 0,3

—

????15 5,5

1

3

12,0 —0,035 13,5 —0,12 9,5 —0,03 4,75 ±0,02

— —

—

????24?2 10,0

12,5

+0,020
—0,070

12,0 +0,06
—0,18

8,0

—0,10

— —

????24 8,9

—0,20

1,0

????12

7,8

12,5 —0,24

????24

???12

+0,022

12,0

—0,06

—0,10 —

????24 10,4

+0,010 —0,18 ????24?2 10,8

I I I I I I I I I I I I I

???????????
?????????

??????

[??.
2



2 12,7
+0,075

—0,040
12,2 —0,12 10,0 —0,20 5,0 —0,10 3,0 4,6 0,3* 0,3*

???12

????25??

????24?2

????15

8,7

13,5 +0,035 9,0 —0,10 —0,10 — — — — —

????24

????24?2

7,8

8,0

1
15,0 —0,240 20,0 —0,28 —0,20 1,0 ????15 19,5

16,0 —0,120 11,5 13,6** 6,8 -0,10 — ????24 17,0

2 19,0
+0,095

—0,050
11,0

—0,12

16,0 —0,12 8,0 +0,10 3,0 4,0 0,3 — ????15 19,5

4 24,0 —0,045 19,0 —0,14 — — 2,5 4,5 — — 29,5

* ????? Ci ? ?2 ?????? ? ?????? ?????.

'*

?????????? ??????.

§

2-11]

??????????
????

????????
?

??????

???????
?????
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*) ???????
??????????

??5

rsj ?????????

1*?5?

?>57,??

?????????

???????????
??????????????

?????
??????

?????,
?

???12 66

?)

?

?????
??????

?????,
?

?°?- | $???.
??

- — ??? 8 275

5 +0,3 ?????? 275

???. 2-43. ?????????? ???????.

? — ???????????????; ? — ????????????.

??????? ???????? ???? (???. 2-44) ??????????? ? ???????? ?

??????? (?? ????????? ? ???????) ????????. ???????? ??????¬
????? ??????????????. ????????? ?????? ???????? ???????????.

??????????????? ??????? ????????? ? ????. 2-24.

???????? ?????????????? ??????? (???. 2-45) ? ???????? ??¬

??????? ????????????? (???. 2-45, ?) ????? ??? ?????????? ????,

?????????? ?????????? ? ????????? ?????????????. ?????????
??? ????????? ???????????. ??????????????? ??????? ?????????
? ????. 2-25.

??????? ? ???????? ???????? ???????????? (???. 2-45,6).
????????? ??? ???????? ???????????, ???? ?? ??????? ????? ??¬

???????????? ?????. ??????????????? ??????? ????????? ?

£???. 2-26.

???. 2-44. ??????? ????¬
???? ????.

?

?

^ ?)

? ,

???. 2-45. ????????
?????????????? ???????,

? — ? ???????? ?????????

?????????????; ? — ? ?????¬

??? ???????? ????????????.

L



???1??.2?
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?)

???. 2-46. ????????? ?????? «?????????????? ????» ?????????.

? — ????? ???; ? — ??????.

3,6?1
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??????? 2-24

??????????????? ??????? ??????? ???????? (???. 2-44)

? ???????, ??
?

?????? ??????? ? ? Hi L Li D R

??

?

?

??

£

????? ??????

0042

0194

0377

0473

0475

1562

1575

24,6
16,0
25.0
16.0
25.0
15,5
24.0

16.5
15.0
17.0
14.5
17.0
14.5
17.0

11,0
11,0
12,0
10,0
12,0
10,0
12,0

38,5
25.0
40.0
24,8
40.0
25.0
40.0

22,5
16,0
27.0
15.0
17.0
15.0
23.0

60.5
45.0
61.5
44.0
61.5
45.0
62.0

11,3
8,0
7.0
7,2
7.0
7.0

11,0

0,197
0,083
0,178
0,078
0,193
0,070
0,180

??14??24

} ???4

} ??14??24

???4
????18

??????? 2-25

??????????????? ??????? ???????? ?????????????? ????????

(???. 2-45)

« ???????, ??

U

SB

v 5

03

? ????? ??????
«? SB

|&
X S

? L ? ?? R ??

0044 26,5 23,5 19,0 23,5 6,0 2,5 0,099
\ ??14??240086 38,0 44,0 34,4 27,0 8,0 2,5 0,306

0256 19,5 20,5 17,5 12,5 6,0 2,0 0,033 ).

0374

0375
37.0
12.0

40.0
19.0

32,0
13,3

19.5
15.5

6,0
4,0

2.5
1.6

0,183
0,023 } ????15

1327 37,5 40,0 32,0 19,5 7,8 2,9 0,183 ??14??24?2

??????? 2-26

??????????????? ??????? ?????????????? ????????

? ???????? ???????? ???????????? (???. 2-45, ?)

??????
????????

???????, ??

?????,
?? ????? ??????

? ? L 1 «

0084 21,5 22,7 20,0 29,0 0,062 ??14??24
0359 19,7 22,7 21,5 29,0 0,052 ????15
0360 19,7 22,7 21,5 29,0 0,057 ???4
0479 32,0 29,2 29,2 42,0 0,172 ????15
0763 22,0 19,6 18,5 29,0 0,060
0901 25,5 38,5 18,0 30,4 0,120
1042 22,0 25,5 19,0 20,8 0,070
1264 24,0 31,5 28,5 19,8 0,184 > ??14??24
1275 16,0 8,5 80,0 17,0 0,073
1482 26,5 34,0 61,5 50,3 0,205
1551 23,0 26,0 20,0 20,8 0,086
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????????? ??????? ??????? «?????????????? ????» (???. 2-46)
????????? ? ????????????? ??????????. «???» ??????? ?? ????¬

??????? ???????????????????? ??????????, ??????????? ????????

?????????, ? ???????????? ??????????? ??????????? ????????? ?

??????????? ???????? ??? ?????? ?????????????? ?????, ???????¬
????? ?? ????? ???? ? ?????????? ????????.

????? ??????

?????? ????????? ??????

? ??????????? ?????????

3-1. ????? ?????????

???????? ?????? ?????????????? ????????? ?????? ? ???????¬

???? ????????? ?????? ??????????? ? ?????? ????? ? ????????
??????? ? ??????? ????????? ???????? (???????? ????????????,

???????????, ???? ? ?. ?.), ?????????????? ??????????? ????????¬

??? ??????????. ????? ???????? ????????????? ???????????? ??¬

????????? ????????? ???????. ???????? ????? ? ???????? ????????
????????????? ????????? ??? ??????? ? ??????? ?????? (? ??????¬
??????? ?????????? ? ?????????? ?????????), ??? ????????? ??¬

???? (? ????????????? ?????????? ? ????????? ????????), ???

???? ???? (? ?????????????? ????, ????????? ????, ??????????

???? ? ??????????), ??? ????????? ? ????????????? ???? ? ????¬
??? ?????? (? ??????????? ????????? ??????). ?????? ??? ?? ?????¬

???? ????????????? ? ???????? ????????? ????????????? ?????????¬

?????? ? ????????????? ???????????, ???? ??????? ???????? ??????

??? ?????????????? ????????? ?????? ?? ????? ?????????? ?????
?? ???????????? ??????? ?????????.

????? ?????????? ?????? ???????????? ????? ???????? ??????¬

???? ???? ? ??????????????? ???????????. ??????? ??????? ??????
???????? ????? ?????? ?? ?????????? ?????? ????????????????? ??¬

??. ?????? ????? ????????? ?????????? ???? ????????? ? ???????
????????? ?????? ??????? ????? ?????? ????????? ??????????

?????? *.

??? ??????? ????????? ?????? ????????????? ???????? ?

??????? ?????????? ???????? ?????????????? ??? ???????? ??????:

????? ?????????, ????? ????????????????? ??????? ? ????? ??¬

???????????? ?????????. ???????? ????????, ??? ????????????? ??¬

???? ?????? ??? ??????? ??? ?????? ?????????? ??????????? ??¬

???????? ? ???? ?????????? ????????: ????? ????????? —

??? ???¬
???? ???????? ? ?????????, ????? ????????????????? ??????? —

??? ??????? ???????? ??? ???????? ? ????? ??????? ? ?????????,
????? ?????????????? ?????????

—

??? ??????? ???????? ??? ????¬

????, ??????????? ?? ????? ?????????? ? ????? ???????? ?????¬

????? ???????????? ???? ? ??????????????? ????????????.
?????? ????????? ??????? ?????????? ?? ?????????? ?????? ???¬

???? ?????? ????????? ????????????? ??????????? ??????????.

11 ? ????????? ????? ?????? ??????????????? ?????? ??????? ?????????

??????, ?????????? ?? ?????????? ????????????? ? ???.
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???? ?????????, ??? ????????? ????????? ?????????? ?????? ? ???¬

?????? ??????? 5%, ? ???????? ?????? ??????? ????????? ?????¬

???????? ????? ??? ?????????, ???????? ??????? ????????? ??????

??????? 10—15% ????????? ??????????????????.

3-2. ?????? ???????? ? ?????????

??????? ?????????

???????, ????????? ?? ??????????? ???????, ????????? ????¬

???? ? ????????? ????? ?????????? ??????, ?????? ????????????
?? ?????? ????????? (????? ???????? — ????), ??? ??????? ???¬

?????? ???? ?????????? ? ??????????? ????????????? ????? ? ??¬

?????????????? ???????????. ????????????? ?????????? ???????¬
??? ????? ??????? ????????? ????????, ? ????????? ?????????????

???????? (???? ?? ????????? ?????? ?? ?????????) ??????? ??????

????. ?????????? ???????? ????? ??????????? ????????? ? ?????-

???. 3-1. ? ??????? ????????? ?????? ?? ??????
?????????.

???????? ???? ????????? ???????????? ??? ??????? ????????? ????

?????????????????? ?????, ?????? ??????????? ??? ??????? ????¬

?????? ????????????? ?????. ???????? ???? / ????? ???????? ???¬

?????? ????? ?, ???????? ?. ?. ?. ? — ?. ?. ?. F, ???????? ???????¬
?????? ???????????? g

— ????????? ???????????? ?, ? ????????

?????-???????? ?????????????? ??????????
—

?????-???????? ?????¬

????????? ???????.

?? ?????? ?????????? ????????????? ????? ????????, ??? ???

??????????? ???? / ? ????, ????????? ?? ??????????, ???????? ?. ?. ?.

? ? ????????, ???????????? ??????? g, ????? ????????? (???. 3-1, ?)

?????-???????? ?????????????? ?????????? (?????? ??) ?, ???????

?? ??? ??????? ??????? ob, ?????? £?, ???????? ?? ????? b ??????
?? ??? ????? ?, ??????? ???????? ???????????? ???????? tga=g.
????? ?? ?????? ???????? ??????????????? ??????? ?????????¬
???. ????? ? ?? ??????????? ? ??????????????? ?????????? ????????¬
?? ???????? ???? /? (??????? cd). ??????? bd ?????????? ??????????
UH ?? ??????? ????????, ? ??????? od —

?????????? ??????? ?????¬
????? UB ??????????. ??????? ?????????????? bdcf ?????????????¬
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?? ???????? ???????? ???????? PH=IrUn, ?????????? ? ????????,
? ??????? ?????????????? oecd —

??????? ???????? ?????? ??????¬

???? PB=IrUB. ??? ????????? ???????? ?=?0 ???????? ????????

????????? ????????? ?? = {IrUB)max. ????? h ?????-???????? ??¬

????????????, ??????????????? ????? ???????, ????????? ??????

????????? ???????? ???????.

??? ???????? ?? ??????? ????????????? (???. 3-1, ?) ? ???????
????????? ???? (???. 3-1,6) ??? ?????????? ????????? ???????????
? ???? ?????????? ????????. ?????? ?? ?????????? ????? ?????-
???????? ?????????????? ???????, ??????? ob ?????????? ?. ?. ?.

??????? FM, ? ??????? od ? db — ?? ?? ?????, ??????? ????????????

??????????? ?????????? ?????? ?????? (Fb) ? ??????? (FH) ???¬

????.

???? ????????? ????????? ???????? ?????? ?? ?????????, ??

??????? ???????????? ?=const ? ?????????????? ??????? ?????¬

??????? ????? ??? ?????? ??, ???? ? ??????? ??????? ??????????¬
?? ???????? tga=A=0M//7H ? ????????????? ?? ??????? ? ??????
????????? ???????????? ????. ???? ?? ????????? ????????? ????¬

???? ??? ????????? ?? ???????? ?????? ? ????????? ?????????, ??

A=var ? ?????????????? ??????? ???????????? ?????????? ????¬

??????. ????? ? ??????????? ?????-???????? ????????????? ?????¬

?? ? ???????? ?????????? ????????? ????? ?? ? ???????? ???????¬

???? ???????. ??????? ?????????????? oecd ??????????????? ????¬
??? ?????????? ???? ??=????/2 ??? ???????. ????? h ??????????

„ xv/ /?? FH
??????? ????????? ??????? ???????, ????? wB

=

????????? ???? ? ??????? ?? ????????????? ?????? ???????¬

???. ??????? ????????? ????????? ? ??? ????????? ? ????????

???????? ?????? ?? ????? ??????? ???????, ??????? ????????? ?

??????? ??????. ????????? ????? ?? ????? ????????????? ???

????? ???????? ?????? ???? ? ?????? ????????? ????. ???????

?? = ???? ????-

?????????????? ? = ????+???? ? Wn = ????+^???,
???

???? Fs

2
;?^???— ? ?^??? —'

? ??? ??

??? ???

* ????/^? — ???? ? ????/^? — ????>

??

?? ?

Wpa6 ???? ????
(3-1)

??? ? — ??????????? ?????????.

??? ??????? ????? ? ??????????? ????????? ?????? ??????

?????-???????? ?????????????? ?????????? ?????? ???????????????

B—f(H) (???. 3-1, ?). ??? ????????, ??? ??? ?????? B = f(H)
?????????? ?? ?????? ?=/(/7) ?????? ????????? ? ??????????
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????? ?????? ????????? £=?/5?, ??? 5? —

??????? ???????????
??????? ??????? ?? ??????????? ?????, a H=F/lM, ??? /? —

?????

???????. ??? ????? ????????? ????????? ??????? cd ??????????

???????? ?? ? ???????? ???????, ??????? od —

????????????? ??
???? ?????? ???????, ??????? db —

????????????? ?? ???????

????? ???? ???????, ??????? ob —

???????????? ???? ?? ????????

???, ? ???? ? — ?????? ??????????? ?????????????? ??????? ???¬

????????? ???????, ??????? ????????? ?? ???????????

tg
??

? (3-2)

????? h ????????????? ????????? ???????????? ???? ? ????¬

?? ?????????? ?????? ????????? ??????????????? ????????????, ???

??? ??? ???????????? ?????? ? ???????, ???????????? ???????
???????? ???? ???????:

?? F? SM ?? /]? ?? ??

2
(3-3)

??? VM=SMlM — ????? ???????.

?? ????????????? (???. 3-1,6 ? ?) ???????, ???

? = ? S ; F = ? I ;
? ? ?* ? ? ?*

= ??? 1?. (3-4)

??? ? = ???, ? — ?, ? = ?0 ? ? = ?0(?^-?) ????????? ???

???=?0. ??????? ?. ?. ?. ??????? FM ????? ?????????? ? ??

??????? Fm = M0Im, ??? ?0 — ??????????????? ??? ? = 0.

??????? ??????? ????????? ??????? ???
?????????????? ??????? ???????? ??

????????

??? ??????? ????????? ??????, ? ??????? ?????? ???????????¬

???? ???????? ?? ????????, ?????????? ?????????, ??? ??????? ???¬

?? ????????? ?? ?? ?????? ???????????????, ? ?? ?????? ????????,
? ??????? ??? ?????????? ?????? ??????? ???????????? ??????
????????.

1. ?????????? ???????????? ?? ?2, , ?? ????? ??????¬

?? ????????????? ??????? ? ???????????? ???? ??? ???????? ???¬

???????.
2. ?????????? ???????????? ????? ????????? ????? ??????

??????? ?????=APa6H-0,5(Ai +?2 + ... + ??), ??? ????????? 0,5 ???¬
?????? ???????? ???? ????????? ? ?????????? ????????????? ???¬

??????? ?????????? ????? ????? ???????.

3. ?????? ?? ?????????? ?????? ???? ??? ?? ?????????????¬
??? ??????? ?????????????? ??????????????? B=f(H) (???. 3-2)
??? ?????????? ????????? ???????. ?????????????? ?????? ?????¬
???? ????? ????? ???, ?? ? (??) maxt ???????? ??????? ?????????¬
?? ????.

4. ?????????? ???????? ???????1 ?????????????? ???????????

1
????? ? ????? ??? ????????? ??????? ?????????? ??????? ???? ???????

??????????????? ??????????????.
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??????? ???????????? ??????? ??? ???????? tgai =?????/?/5? ?

???????? ?????? ?? ??????? ???????????? ???????.

5. ?? ????? ? ??? ????? 6 = arctgp,B (?? — ??????????? ??????¬

??) ???????? ?????? ?????????? ???????? AL.

6. ?????????? ???????????? ????????? ???????? ???-.???,
???????????? ???????? ?????????? ???? ? ????? ???????? ???????¬

????? ????????? ????? ???????? ????????????? ??????? ?^.-?^
(???? ????????????? ???????? ??????????? ???????? ???? ??????¬
??? ? ??????? ???????????? ???????).

???. 3-2. ? ??????? ????????? ?????? ??? ?????????????? ???????.

? _ ???????? ?? ????????; ? — ????????? ? ?????????.

7. ???????????? ???????????? ???? ??????? ????????? ???????

? ????????? ????=:??1+??2+...-????4-0,5(?1 -f?2 +... + ??).
8. ?????????? ????? ???????????? ???? ????? ?????????? ??¬

????

?? — ???? “? ????-

9. ???????? ?????? ?? ??????????? ??????? ????????????

??????? ? ????????? ?? ?? ??????????? ? ????? ? ? ?????? ??????¬

??. ???????? ??????? ???? ?????? tg ?2
= ?0/?/5?.

10. ?????????? ???????? ?? ? ???????? ??????? (??????? BE).
11. ???????? ?????? ?? ???????????? ????????? ??????? ?

????????? ?? ?? ??????????? ? ????? ? ? ???????????? ??????
????????. ???????? ??????? ???? ?????? tg ???=????/?/5?.

12. ?????????? ??????? ????????? ?????

???? = ^?-??5?.
?0

????????? ???????????? ?????? ??????????? ???????? ?????¬

??? ????????? ??????? ?????? ??????? ? ??????? ??????????,

???????????????? ??????? ??????????????? ??????????????

BDFK. ????????? ??? ??????? ????????? ??? ???????, ??? ?????
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? ????? ??????? CL ???????. ? ???? ?????? ??????? ?????????

????? ????? ???????? ?????? ????????? ????????? ????? ????????*

???? ????????, ??? ??????????? ???????? ??????? ?????? ??

????????????, ?? ???????? ??????? ???????? ??????????, ???????
?? ??????, ????? ????? ? ?????? ??????? CL ???????. ??? ????

????? ???????, ??? ????????? ???????? ???????? ?????????? ??

?????????? ?? ???????????? ????????? ???????? (tg a3=const).

??????? ??????? ????????? ??????? ??? ??????????????

??????? ????????? ? ?????????

???? ?????? ????????? ?????, ??? ? ?????????? ??????. ?????

?????????? ????????????? ???????? ?????????? ????, ?????????

???? ? ????? ?0 ? ?????????? ?? ?????????? ?????? ???? ???

?? ???????????????? ??????? ?????? ??????????????? ????????

(???. 3-2, ?) ?????? ? ? ??????????? ??????? ???????????? ? ???¬

?????? tgai=Ao/M/5M ? ?????? ?? ???????????? ????????? ?

????????? tg a2 — ????/? /5?. ????? ?????????? ?? —

???????? ? ????¬

???? ??????? (??????? ??) ? ??????? ??????? ????????? ?????

????. ????????? ???????????? ?????? ??????????? ???????? ???¬

????? ????????? ??????? ??????, ??? ? ??????, ??????? ? ???????
??????????, ?? ????? ??? ??????????????? ??????? ???????????¬
???? ?????????????? ABDE, ?????? ????????? ????? ?, ?????????¬

?????? ????????? ???? ???????, ??????? ?? ????? ?????? ???¬
???????????? ? ????? ???? ??????? ??? ???????????? ??? (???
?????? ??????????? ?????), ??????????, ????? ?????????? ?????

????. ???????? ????? ? ? ?? ??????????? ????????? ????? ?????¬

???? ??? ?? ????????, ?. ?. ? ???????? ?? ???? ?????? ??????????

???????? ???????? ??????????.

?????? ????????? ?????? ? ???????????? ????? ??????????

? ????? ???????? ????????? ??????????, ? ??????? ?????? ??¬

???????????? ????? ??????? ?????? ????????????? ????? ??

????????-??????? ?????????, ???????? ????????? ??????? ??????¬
??????? ???????? ? ??????????? ?????????????? ????????

(???. 3-3, ?) ? ????????? ??????? ????????????? ????? ? ??????¬

???????? ???????? ?????? (???. 3-3,6). ??????? ?????????????
????? ????? ???? ??????????????. ???? ?????? ???????? ??

??????????? ?????????, ?? ????? ??????? ?? ??????????. ???? ??

?????? ???????? ?? ????????????? ?????????, ?? ?? ????? ?????

???? ?????????????, ?? ??????????? ??????????? ???????????

???? ??????????????? ???????, ??? ??? ????????????? ????????¬
??? ????? ?????????????? ????????? ????? ??????? ? ???????????
????? ???????.

? ???????????? ??????? (???. 3-3, ?) ??? ????????? ???????

?????? /3 ????? ?????????? ???? ? ?????? ????? ??????? ???????,
???????? ?????????? ???????????. ??????????? ?????? ???????¬

?????? ??????????, ????? ???????? ???????????? ?????? ??????¬

???? ????, ??? ???????? ?? ???????, ? ????????????? ?????????????
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???. 3-3. ????????? ??????? ? ???????????? ????? ??????????,

? —

????????????; ? —

???????????????; ? —? ??????? ????? ??????? ?????.

??????? ??? ???????????? ???????????? ????????. ????? /? ??¬

???? ?? ???????????? ???????? ???????????? ?????????? /?=
=dcos ?, ??? d —

??????? ????????. ????????? ??????? SM ????¬

??????? ??????? ????????????? ??????? ? ??????? 5? ??? ????????

??????????? ???????????? ??????????

Sj^/Sji = cos^. (3-5)

???? ?????????? ?????????? ? ?????? ???????, ?? ????????????
? ????????? ????? ?????????? ?????? ???????? ?????? ?????????¬
??? ????????? ?????? ? ??????? ? ?????? ???????: ?=|?05?/2/?.
?????? ??? ???????? ??????? ????? ??????????? ??????? ???????¬
????? ???????? ?? ????????? (3-2) ?????????

/? d

As”
=

tloir??
(3-6)

?????????? ? ???? ??????? ?????????? ????????????? ???????

??????????????? ? ???, ??? ????????????? ????? ? ???? ?????????¬
??? ???????? ????????? ? ????????? ????????????? ? ???????????
???????????? ???????? ????????????? ????????????????. ???????
??????? (3-6) ???????? ??? ??????? ??????? ? ?????. ??????? ?

??????? ?????? ????????? ?????????, ????? ????? ??????? ?????¬
??????? ?????????? ?????? ??????????????? ? ????? ? ????????¬
???? ?? ? ??, ?. ?. ????? tg a=Bd/Hd- ?? ??????? (3-6) ???????,
???

d Bd

2/3 ?? H<t
(3-7)

????? ????????????? ???????? ? ??????? ????? ???????? ????

?

???????? ?? (3-5). ??? ???
—

=
—

,
??

? ?

? = ?? cosp, (3-8)

??? £? ???????? ? ???????.
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? ????????????? ??????? (???. 3-3, ?) ????? ?????????? ????

? ???????? ????? ? ?????? ??????????? ??????? ?????? ???????¬

????, ????? ??????? ?' ????? ?? ??????????? ???????????, ?????¬

?????? ????? ????? JV ? 5 ??????? ???????? ???????. ??? ????

????????? ??????? ????????????? ?????????????? ?? ???????????,
??? ??? ?????????????? ????????? ????? ???????????? ????????

? ????????? ??????? ?? ??????? ? ??????? ??????????? ???????

????? ?? ?????????. ?????? ?????? ????????????? ???????? ?????

???????? ???? (??????????? ? ?????? ????, ??? /M = var) ??????¬
?????? ???? ?????????? ?? ?????????. ???????????? ?????????
???????? ????? ???????????? ??????, ??????? ?????????? ?????

lma?. ?? ?????????????? ??????????? (???. 3-3, ?) ????????, ???

??? 2/7-???????? ??????? ????? lmax ????? ???????????? ?? ???¬
????

1??? = (?
~

2^) tg
2?

? (3'9)

??????? ??????????? ??????? 5? ????? ????????????? ???????

????? ??????? 5? ??? ??????. ??????? (3-6) ????????? ???:

tg ? = ? -, (3-10)

??? /3 —

????? ?????????? ??????.

??? ?????? ??????? ????????????? ??????? ??????? ? ??????¬

??? ??????? ??????????? ??????? ? ??????? ?????? 5M/Sn = cosa

? (3-2) ????????? ???:

tg ? = (10
?

2/3 cos ?
(3-11)

??? ? —

???? ??????? ???????? ??????????? ????????????? ?????¬

??; ?—??????????? ???? ??? ????.

??????????? ????? ???????? ?? ?????????????? ?????????? ?

????????

??? ??????????? ????? ??????? ??????? ????? ?? ?????????¬
????? ??????????????? ????????? ? ?????? ????????? ????????
???????, ? ???????

tg

??? ????????????? ?????????? ?? = ??/2

tga =
_??_ _

???~
??_
0

#

? #<* = #??/2, ???????

(3-12)

??? ?=\1????/?? — ????????? ????????? ????????? [0 < 1, ? ? ???¬

?????-??????? ?????????? (???????? ? ???) 0»1].
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???????? ??????? ?????????????? ??????????? ????????????

tga
?

~ ?°
?

•

°?
(3-13)

????? ???????,

??
?

???
- ?°

?
•

???? ?????? ?? ????? ???????? ???????????? ? ????????? ?

???????????????? ???????? ? ???????? ??????, ?? ?????????? ? ??¬

????? ??????????? ????? ?????????? ? ???????, ???

? ?

?0 — ???? — ?'?
7

•

?????

??

???

Avi
— ?? , ?

—

^0 .

^3

??? ????????????? ?????????? (??. § 1-4)

? ?????
——

=
—

.

/3 ?

???? 0 — 1, ?? /?=/?*

??
_

???

N

~

?
’

1?
(3-14)

?????????????, ??????????? ????? ??????? ?? ??????????????

????????? ?????????? ? ?????? ?????????? ?????? ????????? ??¬

?????.

? ??????????? ????????????? ?????????? ???????????????? ?

???????????????????? ???? ??????? ?????????? ????? ???????????
????????? ??????? ??????????? ???? (???. 3-4, ?), ??????????????
??????? ???? ???????? ?????. ???????????? ??????????? ? ???¬

????? ?? ????? ??????? ???? ??????? ??????????????? ???????????

???????, ????? ???????? ?????????????? ????? ????????. ??????

?????????????? ?????? ??????? ????????????? ?????????? SmCo-„

??????????? ???????? ????? ? ????? ??? ?????? ???????, ??? ?

???? ????????? ???????. ?????? ?????????????? ????????? ????¬

????? ??????????????? ????????? 0 = 0,95, ??????? /?= 1,05 /,.
??? ????????? ??????? ??????? ??? ??????? ??????, ???????????
??? ???????? ??????????? ?????????????? (???. 3-4,6). ????????-
?????? ??????????? ???????, ????????, ?????? ??? ????????

(???. 3-4, ?), ?????????? ?? ???????? ???????????? 1 ? 2 ? ??¬

???????????? ???????? ???????????? ? ??????? 3, ???????? ???

???????????? ?????? ?????????. ???????????? ????????????? ?????
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??????? ????? ??????????? ????????????? ???????? ????? ?????¬

??? ???? ? ??????? ???? ???????? ?????, ??????? ? 180°. ????

????? ??????? /? ??????????? ?????? ??????? R ????????? ????¬

???????, ?? ??? ???????? ???????? ??????????? 5? ? ???????????
??????? ??????? 5? ????? ???????????? ???????????? ???????:
Sn=nRh ? Sit=2Rh, ??? h —

??????, ???????????????? ? ?????????

???. 3-4. ??????????? ????? ???????? ?? ?????????????? ? ??-

???????????? ??????????.

? ? ? —

?????????? ????????? ??????? ?? ?????????????? ? ??????????????

??????????; ? ? ? — ??????????? ? ????????? ?????????????? ??????? ??

?????????????? ?????????.

???????. ???? ?????????? ?????????? ??????????

Sn
? = ?0

—

. ?????? ?? (3-3) ????????
*3

??
/?

Iq

??

0
?????

1,5/3.

??????, ??

(3-15)

?????????????, ? ???? ?????? ??????????? ????? ??????? ??

?????????????? ????????? ?????????? ? ?????? ???????? ??????.

?????????????? ????????? ??????? (???. 3-4,?), ? ?????

??????? ???????? ????????????? ????? ?????? ? ????? ?????????,
????????????? ?? ????????. ??? ????? ????? ?????? ???????
????? ?????????? ????????? ????????, ? ????????? ?????? ????¬
??????? ????? ??, ??? ? ??? ?????????? ??????????????.

3-3. ?????? ???????? ??? ????????

??????? ?. ?. ?????????

(??????? ????????????????? ???????1)

?????? ????? ???????? ? ????????, ? ??????? ?????? ?????¬

?????????? ???????? ?? ?????? ? ??????????? ?? ???? ??????

???????. ?? ??? ???????? ???????? ????? ?????????? ????????

1 ? ????????? ????? ?????? «???????????????? ??????» ??????? ?????¬

??? «??????????? ???????????????», ?? ???????? ?????? ???????????.
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?????? ?????????, ????????????? ????? ????? ?? ????. ???????????

??????? ??????????????? ??????????? ????? ??? ????? ?????????,
? ??? ????? ? ????????-???????????? (???? ??? ??????????? ???¬

?????? ? ???????? ???? ??????????).
???? ?????????????? ????????? ????????? ? ???????????

??????? ???? ? ????????? ?0, ?? ?? ??????????????? ? ????????
? ? ???? ?????????? ???????????? ????????

B = B6 + Bif (3-16)

??? Bi = \i0M —

?????????? ????????, ????????????? ???????????¬

???? ??????????.

? ?????????? ???????? ???? ?0=0 ????????? ???????? ???????¬

???? ??????? ???????????? ?????? ?????????? ????????? ?{. ??¬

?????? ?{ ??????? ??? ?? ??????????????? ?, ??? ? ?? ?????
(??????????? ????????) ??????????:

?? = ?\10?, (3-17)

??? ? — ??????????? ??????????????????, ????????? ?????? ??

????? ?????????? (?<1).
?????? ? ??? ?? ????????? ??????? ?=?0(?1-{-?) ?????:

?* = ??4 + ?,), (3-18)

??? Hi —

????????????? ??????????? ????, ?????????? ??????????¬

?????? ?.

?? ?????? (3-17) ? (3-18) ???????, ???

Ht = — (1 — ?) ? —
— NMf

??? N=1—? — ??????????? ??????????????? ??????????, ??????¬

??? ?????? ?? ??? ?????.
???? ????? ??????????????? ????? ? ???, ??? ?????????? ?????¬

???????? ???? Hi ???????? ????? ????????????????. ??????? ???

????????????????? ???? ?? ??????????? ?????????

?? = — ?? = NM = ?/?, (3-19)

??? m=l/N —

????????????? ?????.
??????????????? ? ??? ????????? ??????? ?? ??????? ?????¬

?????? ??????????????? ???? ?????????????? ?? ????????????

?????????????? ??????????????? ???????????????? ???? ??????
??????????:

?? = ?0 —

?? (3-20)

??????????? ?????????? ????????? (3-19) ???????? ??????

M=f(H?), ???????? ??????? ??????? ? ??? ? ??????????

? 1

?-

??? ??? ????????????? ? ??????? ?????? ?? ????? (???????????
????????) ??????????, ?? ??? ?????? ???????? ????????? ???????¬

???????? ????????????? ?????. ???? ?? ??? ??????? ???????? ???¬
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????? |i0Af, ?? ???????? ??????? ?????????????? ????????????? ???
?? ????????:

. ?? ?

tga =
-—-

= n0m.
??

(3-21)

????????????? ????? ?????????? ???????? (? ????????? ?, ?

? ?) ??????? ?? ?????????:
??? ?????????? ?????????? (?>?, ?=?)

??

(1

??? ? = ? \ — (6/?)2;

-??

?2)(°,51?^-?)
(3-22)

??? ???? (? = ? = ?)

?
—

3; (3-23)

??? ??????????? ?????????? (?<?, ?=?)

??
0+?*) (p-arctgp)

’

??? ? = ?(??)2 — 1.

????????????? ????? ?? ? ?? ??????? ?? ?????????

2 ??
?? =

?? =

??
— 1

(3-24)

(3-25)

?????????? ??? ??? ??????????, ??? ? ??? ??????????? ???????????.

?????? ????????????? ????? ? ??? ????????, ????? ???????
??????? ?? ??????????, ??????? ?? ???????????? ???????? ???

????????.
????????????? ????? ????????? ? ????? ??????? ?? ???????¬

?????????? ?????? ???????? ? ????? ? ????????? ????????? [1-1].
??????, ?????? ?????????????? ???????, ?????????? ????????? ??¬

??????? ? ??????????? ???? ???????. ??? ???????? ???????????

????????????? ????? ? ??????????? ??????? ?? ??? ?????????????

????? ?, ???????????? ?? ???????

? = /„/KST. (3-26)

??? /? —

????? ???????; 5? —

??????? ??????????? ??????? ???????.

?? ???. 3-5 ????????? ????????? ?????? ??? ????? ??????????¬
???? ??????? ? ???????????? ?????? ?? 10:1 ?? 1:1, ?????? ???

???????? ? ?????? ??? ?????????? ????????.
??????? ???????? ????????????? ????? ? ??????????? ???????¬

??? ???????? ????? ? ???????? ?? ?=1 ?? ?=10. ? ???? ????????

??????, ?????????????? ?? ???. 3-5, ?????? ???????????????? ???¬
??????:
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??? ????????? ???????? [3-10]

(1,06?)2—1
?? =

-

—~-6-- In [l,06X + '|/'(l,06?i)2-l] — 1

V (1,???)2— 1

+ 0,9??—°*2?-;
??? ?????? ???????? [3-4]

+

/??.?
—

/72?
"

J1
_

?

???? ???

(3-27)

(3-28)

??? dH?? ? dBa — ???????? ? ?????????? ???????? ????????;
??? ?????? ? ?????????? ??????, ?????? ? [3-10]:

????
=

? + ?? 0,144?.?—°’025^. (3-29)

? ?????????? ???????? ??????? ???????? ? ???????? ????????,
????????????? ?? ????????. ????????????? ????? ?????? ??????¬

?? ???????????? ?? ??????? [3-9]

m = 2 + ?- , (3-30)

??? dM ? /? —

??????? ? ????? ???????.

??? ???? ? ???? ? = 3.

???????????? ??????? ?????¬

??? ? ????? ??????????? ?????

??????, ??? ?? ???? ??? ????????

???????? ?????? ??? ???????????

????????? ??????? ??????????¬

??? ??????????, ?????????? ??

????????? ????????? ?????????
??????? ? ?? ??????? ????????

???. 3-5. ????????????? ???- ???. 3-6. ?????????? ?????? ???-
?? ?????????? ????????. ???????????? ??????????.
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????????? ?????????, ??????????? ??? ??????? ???????? ??????

????. ?? ???? ??????? ???????? ?????????? ??????????????? ???¬

????? ????? ???????????? ? ???????? ????????? ??? ?????? ???????¬
????? ??????? ???????? ?????? ????.

?????????? ?????? ??????????????? ?????????? ?? ??????????
????????. ?????????? ????????? ?????? ??????????????? p0M =

=/i(tf) ?????????, ?? ???????? ?????????? ?????????, ? ????????¬
????? m ??? ?????. ??? ?????????? ????? ????? ??????? ???????¬

??????? ??????????????? ?????????? ?0??=1(?) ????? ?? ??????

????????? ? (???. 3-6) ???????? ????????? ?????????????? ?????¬

???????? ?????, ?. ?. ?????? ??, ???????? ??????? ??????? ? ???

??????? tga=p0m. ??????????? ???????? ????????????????? ????

Hi ??????????? ???????? ?????? ????????? ????? ?? ??? ???????,

??????? ?? ????? 0\ ???????? ?????? 0\?, ???????????? ?????? ??

?? ??????????? ?? ? ????? b ? ??????????????? [i0M=fi(H). ???????
?? ????? 0\ ? ? ??????, ???????????? ???? ?????????, ????????

????? d ?? ???????????, ??????? ?? ??????? ?????? \i0Md = f2(H) =

??? ??? ?? ???????? ? ???????? ????????? (3-20), ????¬

???? ??? ??????? ????????? ??? H=*Hi+H$u ? ???????? |?0^?1 ??¬

?????? ???????? ????????????? ???????? ???? ??.

?????? (??M=fi(H) ? \k0M9—f2(H) ?????????? ??? ??????? ? ??¬

??? ? ??? ?? ?????. ??????? ? ?????????? ???????????? ???? ??

??????????????? ??? ????? ??, ??? ? ?????????, ?? ???????? ??

??????. ??? ??????? ?????? yioMa = f2(H) ?????????? ????, ??? ???¬
??? \i0H=fi(H). ??????? ?????????? ?????????? ???????? ???????¬

??? |????? ?????? ?????????? ?????????? ???????? ??? ?????????

|i0Mr. ?? ???. 3-6 ???????, ??? ??? ?????????? [????? ??? ????????¬
????? ??????? ?????? ?0M9=f2(H). ?????????? ???????? ?????????¬

????? ????????????? ????? ?? ?? ??????????? ?? ? ????? ? ? ??????
??????????????? ????????? ?????????? UoM=fi(H). ????? ????????
????? ? ????????? ??????? ???????? ?-?^??. ??? ?????? ?????????,

??? ?????? ????????????? ??? ????? ? ??? ??????? ???????? ?????

??????????? ?? ???????????????. ??????? ??? ????????? ?? ??????¬

???? ????????? ???????? ??????????? (????, ????????) ?????????
????, ????????????? ??????? ??????????? ??????????? ????????¬
????? ?8 ????????? ?? ?????????.

??????????? ????? ??????? ??????????????? p0M = fi(tf) ?

B=f2(H). ??? ??????? ?????????? ???????? ? ???????, ????? ??????

?????? n0M=/i(tf), ????? ?????????? ?????? ??????? ?? ?????? ???¬
???????????? ?? M=fi(H) ? ?????? ??????????????? ??

???????? B=f2(H). ???? ??????? ?????????? ?? ?????????

(3-18).
???? ???????? ?????? ??????????????? n0M=fi(H), ?? ??? ??¬

???????? (???. 3-7) ??????? ?????? B=f2(H) ???????? ?????????¬

????? ?????????? ???? ? ??????? ??=\?0? (?????? ??, ???????? ??¬

????? ??????? tg?=??/?=\10) ? ?? ??????? ?????? \i0M=fx(H) ??¬

?????? ???????? ?????? ??. ????????, ??? ?????????? ????????
????? b ??????? ?????? B=f2(H) ?? ???????? ????? ? (??????? ??)
???????? ??????? ab = ek. ???? ??? ???? ????? ? ?????? ?? ??????¬
????? ?????? ??????????????? \i0M*=fi(H) ??????????????? ?????¬
???????? ????? ??, ?? ??????????????? ?? ????? b ????? ?? ????¬
??????? ?????? ??????????????? B=f2(H) ? ?????? ?????????????
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????? ?? ???????? ob. ???????? ??????? ????? ob ? ??? ???????

???????????? ??????????

be ?? — ke

tgp =
—

= = tg ? — tg Y = ?-6 (m — 1) • (3-31)
oe oe

?? ???. 3-7 ???????, ??? ??? ??????? ?????? ? = /2(?) ? =

=fi(H) ?????????? ? ????? ? ??? ?? ????? (?0??=??), ? ??? ???¬

???? ?????? ?=/?(?) ?????????? ????? ? ?????? ?????????, ???

?????? |?0M=fi(H). ?????????????, ???????????? ???? ?? ????????

??? ?????? ?????? ???????????? ???? ?? ??????????????? ???. ???

??? ?<?, ?? ?????????? ???????? ?????????????? ?????????? ???
?????? ??? ?????????? ?????????? ???????? ?,0???.

?????????? ?????? ??????????????? ?????????? ?? ????????.
?????? ?????????? ?????? ??????????????? ?????????? ??=/3(?)
??????? ?? ????, ????? ?? ?????? [ioM=fi(H) ??? ?=/2(?) ????????

?????????. ???? ???????? ?????? \XoM=fi(H), ?? ??? ?????????? ???¬
??? Ba=fz(H) ????? ??????????????? ???????? B —

{i0(M—?), ????¬

??? ??? ????????? ??????????? ??????? ???:

? = ?0? —

[1? (? + ??). (3-32)

??? ?????????? ????? (???. 3-8) ???????? ?????????????? ???¬

?????? ???????? ? ??????? (?????? ??) ?, ????????? ????????? ?

(??????? ??), ???????? ?? ????? ? ?????????????? ?????????????

????? ?? ??????????????? ?? ??????????? ?? ? ?????? iioM=fx(H)
? ????? ?. ?????, ??????? ?? ????? b ????????????? ?? ??? ???????,
????? ???????? ?? ??? ??????? ??, ?????? ??????? ??. ????? ?????

? ????? ???????????? ?????? ?=/2(?), ?????????? ?????????, ???

??? ? = ?,0?—??(?+??). ???? ?? ????? ? ? ? ???????? ?????? ad

? cd, ???????????? ???? ??????-

???, ?? ????? d ?? ??????????? ??- .

??? ???????????? ??????? ?????- ^

????????? ??=??).
4

Mo* ,
?

U
? ????

'???

I 1 1 ?\ \
I 1 / Vv \ \

/ ! / ?!
-? 1 \/ ?

???^?? —tL—^ ?
*

???. 3-7. ??????? ?? ?????? ???. 3-8. ?????????? ?????? ???-

??????????????? ???????? ???????????? ?????????? ?? ?,
IxqM ? ?????? ??????????????? ???? ???????? ?????? ??????????-

?? ?. ????? ?? \iqM.
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???? ?? ????? ?, ????? ????? ????????????? ????? ?? ?????¬

?????????? ab, ???????? ????? ????????????? ????? ?? ????????

ag, ?? ??? ????????? ??????? ?? ? ????? g, ???????? ??????? eg
—

= ?,0?—[?0??. ?????????????, ????? ??????? gc ????? \?0? ? ???????

coi ??????????????? OiCga ??????????? ????? ????????????? ???¬
?? ?? ???????? ag. ??? ?????????????? ????????? ??????? ??????

?? = /3(?) ?? ?????? ??????????????? ????????? ?????????? ? =

= f2(H). ??? ?????????? (???. 3-9) ??????? ?????? ???????? ?????¬

???? ? (??????? ??) ? ?? ????? ?

3 ???????? ??????, ?????????????¬

??? ? ??? ???????. ?? ????? ?t

??????????? ???? ?????? ? ??????
? ?, ??????????????? ?????????

???????? ? ???????, ???????? ??¬

??? ????????????? ????? ?? ??¬

?????? ?i ?? ?? ??????????? ?

????? ? ? ?????? £ =

/2 (?). ????

?? ????? ? ? ? ???????? ??????
ad ? cd, ???????????? ???? ????¬

?????, ?? ????? d ?? ???????????

????? ???????????? ??????? ??¬

???????????? Bd=f3(H). ??????¬
???? ???? ?????? ????? ???????

?????? ???????? ??????????? ??¬

?????. ?? ???. 3-9 ???????, ???

???????????? ???? ?????????????¬
?? ?????????? ??? ?????? ??????

???????????? ???? ??? ???????¬

??, ?? ???????? ?? ????????. ???

???????? ??? ????????, ??? ????¬

?? ???? ? ??????? ?????? ?????¬
???????? ????? ?? ????????,
?. ?. ??? ?????? ???????? m ???¬
?????????? ????? ??????????.

??????? ???????? ??????????

(???, ???????) ???????????????? ? ???? ?????????????????
? ?????, ????????????? ??????? ? ??????? ?????? ???????? ??¬

?????????? ???? ?? ????????? ???.

????? ??????????, ?????????????? ???????? ??????? ????????

???? ???????. ??????? W ???????? ???? ???????????????? ???????

?????????? ????????

???. 3-9. ?????????? ??????
??????????????? ?????????? ??

?, ???? ???????? ?????? ???¬
???????????? ???????? ?? ?.

= (?-??)

??? V — ????? ??????????, ? ?? ? ?? —

???????? ? ???????? ? ???¬

???????? ? ?????? ????????????? ???????? ????? ???? ???¬

????.

???????? ??????? ????????? ??? ??????? ???? = ??*?<*, ??? £<*
? Hd —

?????????? ????? ????????? ??????????????? ????????????
?? ?????? ??????????????? ????????? ???????. ????????????? ???-
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?? md, ??? ??????? ????? ????????????? ????? ?????????? ??????

B=f2(H) ? ????? ? ???????????? Bd ? Hd, ??????? ?? (3-31):

md =

Bd

VoHd
+ 1. (3-34)

???? ????????? ????????? Bd
????? ??????? ??????????? ??¬

?????? (a/b)max ?? ???????
(???. 3-10) ??? ?? ????????
(3-22) — (3-25).

????????? ?????????? ??¬

????????????? ? ????????????¬

???? ????????. ???? ??????¬

????, ??? ????????? ????????¬

???????? ??????? ????? ??????¬

?????? ? ???????? ???????? ???

?????? ???????? ?????? ????.
? ???????? ??????? ????????

????????? ???????????????? ?

??????????????? ???????? ???¬

???????? ?????? V — ??= ??
? ? ?????????? ????????? ???¬
?????????? ????? ?=?? = ??.

????????? ????? ??????? ??¬

??????? ????????? ???????

???????? ? ??????????. ?????
????????? ???????? ????????¬

?? ?????????? ?/? = 10. ? ????

?????? ?????? ?? (3-22) ????

???????? ?? = 49,25. ?? ??????
(??. ???. 3-5) ???????, ???

???????? ??=49,25 ???????????¬

?? ??= ”=9,2, ??? ? ? I —

r'V'n
?????? ? ????? ????????. ?? ????¬

??? ????????? ??????? ????? ?? —

Hd ? ???????? ???????? md, ??-

???. 3-10. ? ??????????? ???¬
?? ??????????, ???????????¬

??? ???????? ??????? ???

???????? ????.

/—???????? md ? ?????????

(?/?)/7???=0-?1; 2 — ???????? md ?

????????? (a!b)max
— 1 -?-7.

4
—

ab2. ?????????? ??????? ????

?? ?2

????????? ???? ?/? = 0,935. ?? ??? ?????????? ????????——==—=
?.? ?2

= 0,874. ?????????????, ????????? ????? ? ???????? ???????? ??

12,6% ??????, ??? ? ?????????? ?????? ?? ??????. ???? ?? ? ????¬

???? ???????? ???? ????? ????????? ????????? ????????, ?? ???¬

???????? ????? ?? ??? ????? ????????, ??? ??? ? ?????????? ??¬

????????????? ? ????????? ?? ???? ??????, ? ? ?????????, ?????¬

?????? ?? ???????????? ??????????, ???????? ?? ??14??24, ???

??????? ??????? ?? ???????? ? ?????? ???????.
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3-4. ?????? ???????? ??? ????????

??????? ?????????????? ?????????

????? ?????????????? ????????? ??????? ?? ??????????? ???¬

?????????? ?????????? ?????? ??? ??????????? ????????, ???????
????? ?????? ???????, ?? ??????? ????????? ??????????????? ???

? ???????? ????????? ???? (?. ?. ?., ???????????? ?? ??????? ???¬

?? ?????????) ?????? ???? ?????, ????? ???? ?????????????? ????¬

????? ????? ??????????????? ???? ??????? ???????. ???????? ????¬

??????????? ???????? ????????? ????????? ???????? ????????? ?

???????.

???. 3-11. ??????????????
??????????????? ?????????

?? ??? ? ?.

???. 3-12. ? ??????????

?????????? ?????? ????¬

?????.

????????? ?????? ?? ????????? ????? ????? ????????? ?????¬

??? ???? ??? ??????:

?? = wiS = w0HS = w0iVCy (3-35)

??? / —

????? ?????????; w0=w/l — ????? ?????? ?? ??????? ?????

?????????; S —

???????, ???????????? ??????; ??— ????? ????¬

?????.

????????? ?????? ?? ???????, ?????????? ? ??? ?? ????????

(?-?2), ?????????? ????????

??
~

V?, (3-36)

??? ?? — ????? ???????; ?? — ??? ???????????????.

??? ??? ?? = ??, ?? ??????? ??????????????? ?? = ?? ????????
? ?????????

iw

iw6 =
—

= ??. (3-37)

?????????????, ???????? ????????? ???? iw/l ????? ?????????¬
???? ??? ??????????????? ?????????

(3-38)
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????????? ?//=const, ?? ? ??????????????? ?? ????? ??????

???? ?????????? ?? ???? ?????? ???????. ??? ??????? ???????????
????? ?????? ? ???????? ??????????????? ?????, ? ? ???????? ???¬
??? ???? ??????????? ??? ??????, ??? ???? ????????? ????????? 0

?????????. ??????? ?? ???????? ????? ?????????????? ?????????

??????? ???????????? ?????? ??? ??????? ????????, ??????????? ??

?????????? ? ????????? ?????????? 0>?,8, ?. ?. ???????? ? ???.
????????? ?????????????? ? ????????? ?????????????? ??????¬

???. ??????????????? ????????? ?? = const. ??????? (???. 3-11) ??¬

???????????? poMc=fi(H) ? ????????? ??????????? ??? ???????,
? ?????? ??????????????? ?? ???????? Bc=f2(H) ???????????? ??¬

??? ??????, ?????????? ?? ???? ??????? ??? ? ??, ?????? \i0HcB=>
= ??. ????????????? L ????????? ???????? ???????? ?????????? ??¬

?????? [3-3] ?? ???????

w2 W2
L =

Kl^-S^Kl^-jVw (3-39)

??? ??— ???????????, ???????????? ?? ????. 3-1 ??? ???????
(???. 3-12).

??????? 3-1

??????????? ?? ? ????????????? ????? ????????? m

? ??????? ????????? Ijd

?* 0,05 0.1 0,2 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 10

*? 0,1 0,2 0,31 0,5 0,66 0,73 0,80 0,84 0,88 0,91 0,96

m 1,11 1,25 1,45 2,0 3,0 3,7 5,0 6,0 8,3 ? 25

?* 0,737 0,920 0,907 0,794 0,66 0,56 0,50 0,40 0,35 0,31 0,21

?????? ??? ?????????? ?????? ?????????? ?????????

®0=-^=/c^oT‘s=/Ci^M«s- (3'40)

???????? ? ?????? ?????? ??????????????? ????????? ???????¬

????: ?? ?????? ??? ??????, ??? ? ????????, ? ? ?????? ???????

??????, ??? ?? ?????????. ??????? ??? ????????? ????????? ?????¬

??? ????????? ????? ????????

Bc=Y=Kl11°M°- (3'41)

????????????? ????? m ????????? ????? ????? ?? ?????????

\i0(m—1)=£?/#?, ??? ?? —

????????????? ????????????????? ????
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?????????, ????????????, ??? ? ? ?????? ???????, ?? ??????? ?? =

= ??/?. ??????, ???????? (3-41), ???????? ????????? ?—{ = ???.

?????????????,

??? ???????? ?? (???. 3-11) ??????? ????? ????????????? ???¬
?? ?? ?????????? ?????????

???????? ? ???????????? ????????. ??????? W ???????? ????

????????? ????? ?????????? ??? ??, ??? ? ? ???????, ?? ???????

???????? W ????????? ??? ??????? BH=BdHd (????? b ??

???. 3-11). ??? ??? ? ????????? Bd=Br/2, Hd = HcB/2 ?, ????? ????,

????? = ??, ?? ??????? (3-44) ????? ??????? ???

??? ????????? ????????? ??????? ?????????? ????????? ?????

???????? l/dy ??? ??????? ??=??/2\ ?? ???????? (3-41) ?? = ????.
?????? ?? = 0,5. ?? ????. 3-1 ???????, ??? ??? ???? lfd=0,5. ?????¬
????????, ?????????????? ???????? ????????? ?????? ????? ????¬

???? ?????????? ???????? ???????? ????, ????? ??? ????? ????????

???????? ????????.
???????? ? ???????????? ????????? ???????. ?????? ????????

? ?????????? ???????? %—lld, ??? ??????? ? ????????? ?????????

?????? Vc ? ???????? ?? ????????? ????? ??????????. ??????? ?

(3-40) ????? ???????? S ???????? ????? V. ??????? S=rM2/4, ???¬

?? V=lnd2J4. ?????? d=4S/? = \/~4V!?%. ????? ??? ?????????
???????????? 5, ????????:

1

(3-42)

(3-44)

(3-45)

(3-46)

?????

?

(3-47)
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?? (3-47) ???????, ??? ???????? ?????? ????????? ? ???????¬

??? ?'. ???????? ?' ????????? ? ????. 3-1, ? ?????? 0'—f(l/d) —

?? ???. 3-12. ?? ???. 3-12 ???????, 4fo ???????? ?????? ?? ?????¬
???? ??? l/d=0,14. ?????????????, ????¬

????, ?????????? ???????????? ???¬

?????? ???????, ?? ???????? ???????¬
????? ? ???????????? ???????? ??????¬

?? ?????????? ????.

?????? ???? ?? ??? ???????????????
???????. ???????? ?? ? ????? ? ?? ???

?????????????? ????????? (???. 3-13):

?? = (cosai — cos?2). (3-48)

??? ???????? ? ??????? ?? ??????¬

??? (3-37) ????????? ?0=??: ??????

(3-48) ????????? ???:

???4?
?? = —(cos ??

— cos ?2) =

???. 3-13. ? ??????? ??¬

?????? ?? ??? ??????¬

???????? ?????????.

2

I — 2?
)

1 + 2?

V d2 + (l—2x)2 V d2 + (/ + 2?)2

(3-49)

???????? ? ?????? ??????? (?=0)

/
? (3-50)

? I2 + d2

? ???????? ? ?????? ????? ??????? (?=1/2)

?? = ?0??? 1/V 412 + d2. (3-51)

?????? ???? ?? ??? ?????????? ???????. ???? ?????????? ?????¬

?? ????? ?? ????????? ???????? ???????????? ????????????? ???

?????????????? ???? ???? ???????????? ??????????, ??????? ???¬

??????? ????? / (??? ?????? ????????? d{ ? d2) ? ????????? ??????¬
????? ????? ? ????????. ?????? ???????? ?? ? ????? ? ?? ???

?????????? ????? ????????? ??? ???????? ???????? ??\ ? ??2? ?????¬

?????? ? ????? ? ???????? ? ?????????? ???????????. ?? ??????¬

??? (3-49) ???????? ?????????

?,
?'?^?

2

1^-2?

+ (l-2xf

1 + 2?

df + (I + 2?)2

I — 2?

? d\-\-(l — 2xf

1-\-2?

]/~ ?% + (I + 2*)2
(3-52)
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? ??? ???????? ? ?????? (?=0) —

?????????

$4 = M«m[i/|/" i + (lL)2-1|"j/1 + (^)a ]• (3'53)

????????????? ????? ? (3-52) ??????????????? ? ???, ??? ?

?????????? ??????? ? ??????? ?? ????????? ???????? ?? ??? ?????

????? ?????? ???? ?, ?????????????, ?????????? ?????, ??? ??— 0.

+?

???. 3-14. ????????????? ??¬

?????? ?? ??? ?????????? ???¬

????.

?? ??????? (???. 3-14), ????????????

??? ?????????? ???????, ????????

di=2d2=/, ???????, ??? ??????? ???¬

?? ????? ?????? ????? ??????? ? ???

? ?????? ?????????? ???????

?

???. 3-15. ????????????? ????????
?? ??????? (?) ? ????? ??? (?)

????????? ???????.

????? ???????????, ??? ? ???? ????????? ??????? ?????? ?? ?????¬
???? ????????. ????????????? ????? ? ?????? ???????? ???? ??¬

???????? ????? ????????????? ????? ????????? ???????? ????????

???? — ????.

1

1 —

???/^???)2
(3-54)

??? dBH ? ?/??? — ?????????? ? ???????? ????????; ????
—

?????¬

???????? ????? ????????? ????????, ???????????? ?? ???????
(3-42).

?????? ??????? ? ????? ?????. ???? ?????? (???. 3-15) ?????

????? ????????? ????????, ?? ????????????? ???????? ????????¬
???? ?? ????? ? ???????? ?????, ??????????? ????? /. ???? d^>/, ??

??????? ???????? ? ?????? ????????? ? ?????????????? ??? ?????

?????? ?????????:

?? = ?0?4? 11 d, = (Xq/ / d. (3-55)

?????? i=Mul. ?????????? ??????? ????????? Ijd ???????? ??

??????? ????????? ??????? ????? ??, ??? ? ? ??? ??????? ?????????.

??????? ???????? ? ? ? ????? ? ?? ?????????? ? ?? ?????? ?????
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????? ? ????????????, ??? ? ? ?????????????? ?????, ?? ???????

? ?

2?,0?1? I

nd (1 —k2)
(3-56)

??? k=2x/d; E(k) — ?????? ????????????? ???????? ??????? ????

(????. 3-2).
??????? 3-2

???????? ??????? ?????????????? ????????? ??????? ????

? 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

?{?) ?/2 1,567 1,554 1,534 1,504 1,467 1,416 1,351 1,277 1,165 1,0

??????????? B=f(x) ??? 2\ioMyil/(nd)— \ ???????????? ??

???. 3-15, ?.

???????? ?? ? ?????? ????? ????? (*=0) ?????????? ????????

?? = \1()??11?^ (3-57)

? ???????? ?? ? ????? ?, ??????? ?? ???????? ??? ??????? ?? ???¬
??????? ? ?? ??? ?????? ?', ?????????? ????????

?
d (1 + 4y2/d2f2

' (3-58)

?????? By=f(y) ???????????? ?? ???. 3-15,6.
?? ?????? ????. 3-1 ??????????? Kb=f(l/d) ? ???????? 0<

<//??<0,1 ????? ????????, ??????? ? ????????? (??. ????? ???. 3-12).
??????? ? ????????? ???????? ????? ???????

KL=2l!d. (3-59)

?????? ??? ?????? ??????? (3-40) ? (3-41) ????????? ???:

<D = 2l\i0MMSld; (3-60)

Bq ?
— 21?0??/?. (3-61)

?? ????????????? (3-50) ? (3-42) ???????, ??? ?????????????

????? m ? ?????? ????? ?????????? ?? ???????

??

1

1 — 21 Id
(3-62)

?????? ??????? ? ????? ?????. ???? ??????? ????? ?? ?????¬
???? 0,1 ?? ?? ??????????? ???????? d2, ?? ????????? ??????? (3-53)
? (3-54) ?????????? ??????? ????? ??????????? ????????? ? ??????¬

?????? ???????? ? ?????? ????? ?? ???????

?? = 1*<?^? I {? Idi — 1/d2) i (3-63)
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? ????????????? ????? m ???????? ?? ?????????

{4-4) (^-21) 4-4
(3-64)

???. 3-16. ? ??????? ??????? ?

????? ????????????? ?????????.

?????? ??????? ? ????? ???¬

?????????? ????????. ??????

(???. 3-16) ????? ????? ???¬

?????????? ?????????, ?????¬

?? ??????? I ???? ?? ??????¬
??? ? ?? ????????? 2? ? 2?.

? ???? ?????? ?????????????

???????? ???????????? ? ???¬

?????????? ?????. ????????
?? ? ???????????? ????? ? ?

???????????? ? ? ?, ???????
? ????????? ????? (2=0), ??¬

???????? ????????

?? =

MW

4?

? (?-?)2 + (?-?)2 . ?(?-?)2 + (? + ?)2

(? — ?) (? — ?) (? — ?) (? 4- ?)

+
?(? + ?)*+ (? + ?)2 ,

? (?- ?)* + (? + ?)2
(3-65)

?? =
!

(3-66)

(? + ?) (?+ ?) (? — ?) (? + ?)

???????? ? ?????? ??????? (x=y = z—0) ?????????? ????????

(?0?? I V ?2+ ?2

? ab

???????? ? ????? ?, ????????????? ?? ???????? ??? ?? ???¬
??????? z ?? ?????? ??????? (?=? = 0), ?????????? ?? ???????

y0MMlab / 1 1 \

?|??2 + 62 + ?2 Va2 + 22 b2-\-z2)
'

????????????? ?????????????? ?????, ???????????? ?? ???????
?????????, ?????? ??????? ?0 ??? ?? ????????? ? ????????? 2? ?

2? ?????? ?????, ?????????? ????????

?? =

£=-?>
?

a In
2ab

+ b In ?

2 ab

?? [a+ V ?2 + ?2 ) ??[? + ? ?2 + ?2)

— 2 {? + ? — ??2 + ?2) J . (3-68)

? ???? ??????? ?????????????? ???????? ?????? ?0 ?????????
?????????????? ?????. ? ?????? ??????????? ????? ???????
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?0 = //2. ?????????? ???????? L ? ??????? (3-40), ??????? (???
? ?

= 1/2).

? =

???? I

+ 6 In

?

4 ab

a In
4 ab

l {b + Va* + b2)
= ?/4 ab.

i ?+?^+?2)

2 (a + 6 —jAz2 + 62) (3-69)

(3-70)

?????? ?? ????????? (3-41) ???????? ??????? ???????? Kl, ?

????? ?? (3-42) —

????????? ????????????? ????? m ???????????¬

?? ???????

4 ????
m =

?

4 nab — l a In
?

4 ab

l (a + ? a2 + 62)

4??&

+

+ 6 In
4a&

/ (? + Va? + 62)
— 2 (a + 6 —Ka2 + &2)

(3-71)

????????, ????????????? ?????????????? ?????????? ????????.

????? ? ??????? ????????? ?????? ??????????????? ????? ? ???¬

????? ???????. ?????????????? ???????? ??????????????? ????????

??????????? ??????????????? ? ????? ??? ?????????. ??????? ??¬

?????? ????????? ???? ? ????????? ?????? ???? ??????????. ??????

(???. 3-17, ?), ?????????? ????????? ????????, ???????????? ????-
?2 ?2

?????? —+—= 1. ? ????? ? ? ???????????? ? ? ? ?????? ????-

??????? M = iw/2a=const ?
dy lx

??????? = tg a =
—

dx a ya2 _ x2

??????? ????????? ???????, ????? ??? i=const ????? ?????? dw, ???¬

????????? ?? ??????? dl ?????????????? ?????????, ???? ????? ??,

W

??? ? ?? ??????? ??????? ????????? dx. ?????? dw = dl cos a.

?????????????, ????? ?????? ??0> ???????????? ?? ??????? ?????

?????????? ??????????, ??????????:

w0 =

dw

??

W

2 ?

= cos a =
?

2a V \ + tg2 a
2a

*

X “1 f fl2 ~-*2
? a2 — *2 (1 — b2/a2)

(3-72)
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? ?????????? ? ???????????? ????????? ??????? ? (???. 3-17,6)

??????? (3-72) ????????? ???:

w ? w

w9 =

—T
=

—

sin'P. (3-73)

?? (3-72) ? (3-73) ???????, ??? ????????? ???????, ?. ?. ?????

??????, ???????????? ?? ??????? ????? ?????????? ??????????,

?????? ???? ???????????? ? ???????? ?????????????? ????????? ?

??????? ?? ???? ?? ??? ??????. ????????? ???? ???????????? ????-

???. 3-17. ????????, ??????¬

??????? ?????????????? ??¬

????????.

? —

????????? ????????;

?????.

?????, ??????????? ??????? (3-73), ?????????? ?????? ?????????

? ???????????? ???????. ???????? ???? ?????? ????????? ?????

????? ??????????, ???? ????????????? ??? ????? ?. ????????? ??¬

??? ????????????? ????? (???. 3-11), ???????????? ?? (3-43), ???¬

?? ????? ???:

= (3-74)

?????????????? Bc=f2(H) ? ????????? ??????? ? ???????? ??

???? ????????? ??????? ?? ? ???. ??????? ?? ????????? ????? ???:

?

??

?

??

= 1. (3-75)

?????????? ??????? (3-74) ? (3-75) ????:

? = fi0 (? — 1)
?? ???

V0HcB(m-\)+Br
1 (3-76)

? =

Wee

???(?—\) + ??
(3-77)

??????? (3-76) ? (3-77) ???????? ????? ? ??? ??????? ?????¬

??? ?? ?????????????????? ?????????? (????????, ???????? ?

???), ? ??????? ?????? ??????????????? ???????. ? ??????????

?????? ???=??/?0. ??????? ??????? (3-76) ? (3-77) ? ??????????
? ?????????? ????? ???:

? = Br(m — 1 )/m;

? = Br/(|x0m).

(3-78)

(3-79)
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? ???? ? = 3. ??????? ? ???????????? ?????????

? =

^
?? =

^
?-0 ??; (3-80}

"-it--? (3-81)

??????? ???? ???????????? ????????? ????????? ? ????? ??¬

????, ?????????????? ? ?????? ????? ? ???????? ????? ?? ???¬

?????? ??????, ??? ? ????????. ?????????? ? ?????????????? ??¬

?????????? ??????? ????????????? ? ? ????? ? ??? ?????????

(???. 3-17) ?????????? ?? ????????

2 ?3
Hr = —? —

cos ?!
3 ?3

(3-82)

1 ?3
Ht =

— ?-— sin ??
3 ?6

(3-83)

??? ?? ? Ht —

?????????? ? ??????????????

? — ??????????????? ? ?????? ?????????; ? —

??????? ????????? ? ?????? ?.

????????????; ? ?

-

?????????? ?????

3-5. ?????????????? ???????

? ?????????? ????

??????? ?????????? ???? ?? ?????????? ??????. ?? ??????

????????????? ???????, ???????? ??? ????????? ???????????? ???¬

????? ????????????? ????????, ???????????? ???????? ?????????¬
???? ????? ???????????????? ????? ??????? ?????, ???????
??????? ?????????? ? ?????????? ?. ?. ?. ???? ????? ?? ???????¬

??????? ????????????? ?????, ??????? ???? ????????? ?????????

??????????????????? ??????????? ? ?. ?., ?????????? ?????????

??????????? ?????????? ???? ?? ??????. ? ??????????, ???????????

????? ???????, ???????? ? [1-1, 2-2, 3-8], ? ????????????? ??????¬

??? ???????? ?????????? ?????????. ???????? [3-11] ???????? ????

?????? ???????????????? ?????? ??????????? ? ???, ??? ??? ??¬

???????? ???????? ? ????????????? ??????????, ????????? ????

??? ?????????? ??????????????? ?. ???? ???????? ???????????¬
?????? ????? ???????????? ??????????? ? ? ?????????? ? ????¬

????????? ?????? ?????????????? ??????????.

???? ?????????????? ????????? ??????????? ?? ?????????, ?

????? ????? ??????????????? ????, ?? ??? ?=0 ????????? ??????¬

??? ?????????? ???????????? (???. 3-18) ????????? ? ??? ????? ?

??????????? ?????????????? ????????????? ????? ?? ? ??????
??????????????? ?=/2(?). ???? ????? ???????? ????????? ???? —

???, ?? ???????? ? ????????? ? ??? ?=—???i ????????? ????????

?? ????????????? ???????????? ?????????????? ?????????????

????? 0\?\ ? ?????? ???????????????. ??????? ?????, ?????????¬

?????? ???????, ???????????? ??? ???? ?? ?????? ???????????????
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?? ? ? ?], ???? ???????? ????????? ???? ?? ???=—???i ?? ???=?,
?? ??????? ????? ???????????? ?? ????? ???????? ?\?2 ? ??? ???=
= 0 ???????? ? ????? ?0. ??? ???? ???????? ????????? ?? ????????

?j ?? ?0. ???? ????? ???????? ???? ?????????? ???? ??? ? ??????

??????????? ??? ?? ???=0 ?? ???=+???2, ?? ???????? ?????????

???????? ?2? ? ??????? ????? ???????? ? ????? ?2.

??? ??????????? ?????????? ?????????? ???? ???, ??????? ?

???????? ?? —??? ?? + ???2, ??????? ????? ????? ????????????
?????? ?? ????? ?????????? ???????? ? ???????? ??????? ?\

—

?2.

?

???. 3-18. ??????? ?????????? ???. 3-19. ?????????? ????????-
???? ?? ????????????? ?????????. ??? ?????? ?. ?. ????????????.

?????????? ??????????? ?????? ????????????. ??????? ????¬
?? ??????????? ?????????? ???????? ??????? ???????????? ??

?????????? ?????? ?? ???????. ???????????? ??????? ???????????

??? ????????? ???????????????? ? ????????? ??????????????? ??¬

?? ?????????????? ???. ??????? ??????? ????? ????????? ? ????

????????????????? ???????? ????? ?? ?? ?????? ???????????????,
? ?? ?????? ?????????? ????????. ??? ?????????????? ??????????
?? ?????? ?????????? ??????????? ?????????? ??????? ? ??????

??????????? ??? ??????????????? ????????? ??????. ?. ?. ????¬
???????, ?????? ?? ????????? ???????????, ????????? ????¬

???????? ??? ??????? ???????? ?? ??????? ??????????????? £ =

=/2(?), ? ???????????? ??????? B'=f(H)y ??????? ??????????¬
?? ?????????? ???????? ?????????? ?????? ????? ????????????.

??? ?????????? ??????????? ?????? (???. 3-19) ????? ????????

?????? ??, ??????????????? ????????? ???? ? ???????, ?????

???????? ?? ??? ??????? ???????? ????????????? ????????????¬
???? ???? ??? (??????? ??) ? ? ????? ? ???????????? ????????¬

????? ??\ ?? ??? ??????????? ? ????? 0\ ? ?????? ??. ? ???????¬
??? ?????????? ??????? ?????????? ??????????????? ?? ???. 3-18.

?? ??????? ? ? Oj ???????? ????????? ??? ???????????? ?????

????????????? ????? 1 ? 2 ? 2\ 3 ? 3' ? ?. ?. ??? ???????????

? ??????? ?????????? ?. ????? ?? ??, ..., ton ??????????? ?????

??

?*
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????????????? ????? ? ?????? ??????????????? B—f2{H) ????¬

?????? ???????? ?? ????? ??????????? ???????????????? ???? ?

???????? ??????? ?????? ????? ?????????? ????????. ?????

?2,?? ??????????? ????? ?????????? ???????? ? ??????? ?????¬

???????? ????? 1\ 2', ?'? ..., ???????????? ?? ?????? ????????? ?,

?????????? ???????? ??????????? ????? ???????????? (?????
???=0) ?, ?????????????, ????? ?? ??????? ??????????? ??????
?'=f(H). ???? ?? ???????????? ?? ?????????????, ?? ???????? ?

?????????? ???????????? ?? ?????????? ????? du d2y d2 ... ?? ????¬

????? (???. 3-19) ???????, ??? ????????????? ?????? ???????? ???

???????????? ?????????? ?? ???? ?????????? ???????? ???????

????? ????????????? ????? ? ??? ???????.

????????? ?????? ??????? ? ????????? ????. ???? ??????

?????????? ??? ????? ?? ? ?????????? ???????????? ???? ?????¬
????????? #??, ?? ????????? ????????? ??????

?1?? — ?? BCrj> sin ?? — ?4? ^?? sin ??, (3-84)

??? ?? — ????? ???????; ??=????— ????????? ?????? ???????.

??????? (3-84) ??????????? ??? ???????, ??? ???????? ????

??? ?? ?????? ????? ??????????.
?? ?????? ????????? ????? ??????????? ????? ????? ??????¬

???? ? ? ? ?????????? ????????

? =

B + [i0 ?*

??
(3-85)

?????? (3-84) ????????? ???:

?4?? = (? -{- jx0 ?) ^?? sin ??. (3-86)

???????? ????????? ?????? ?4?? ?. ?. ??????, ????????????
?? ??????? ????????????? ?????????? ???? ? ??????? ?????? ???¬

????, ??? ?=?/2, ?????????? ????????

?4?? — ???/1/?//??— ?. (3-87)

??????

???
— ? -\- \\,qH . (3-88)

???? ????????? ???? ???????? a/b= (a/b)max> ?? ?????????

???????? ???????? ??????? ? B = Bd, H=Hd. ? ???? ??????

??? — Bd ?~ ?? Hd • (3-89)

??? ?????? ????????? ??? ?????????? ??????? ???????? ???¬

?????? ???????? ???? ?????? ??3???, ??? ??????? ?????? ?????? ?

?????? MTV = km ???????????????? ????????? ????????

???> = \10???1???? sin ??.

??? ????? ????? sin ??— ??. ??????

????? —

km 1,5
?.?

(? + ?) ?) ?? ???
(3-90)

????? ? — ????????? ???????? ????????????? ????????????????? ????..
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??? k — ??????????? ??????????????????; /??.?—????? ?????????

???????; ??? —

????????????? ?????????? ????.

???? ????? ??? ? ?????? ?????????????? ??????? ?? ???? ??

????????? ? ?????? ??????? mM = ????, ??? ?? — ?????, ? ??
— ????¬

????? ???????, ?? ????? ??????? mu.c = V???. ? ???? ?????? (3-90)
?????? ???:

??????’5
“????

???(? + ?0?)
•

??? ????????????? ?????? ???????? ?? ???? ?????? ???????¬
??? ????? ???????? ?? ???????, ??? ??? ?????????? ?????? ???¬

????? ??????????? ?? ???????? ???????????? ???????? ??????????¬
????? ????????????. ? ???? ??????

?????1
__

/ Vmi ?»5 ?? fftfb
(3-91)

?????2 \ ??? / (Bd ?? ?d)i

????????, ??? ????????? ?????? ?????? ????? ??14??24

(Ymi = 7,30) ? ????????-??????? ???????? ????? 25??150 (??2=
= 4,75) ????????:

?????1
__

/ 7,30 ?»5 0,35
_

?????2 \ 4,75 / 0,90

?????????????, ???? ?????? ??????????? ??????? ?????? ?? 26%
?????? ???? ?????? ??????? ?? ??14??24, ???????? ?? ??, ???

????????? ???????? ??+???? ? ??????? 25??150 ? 2,6 ???? ????¬

??, ??? ? ??14??24.
? ???????????????????? ???????? ?????? ?? ??????????????

??????? ???????????? ??????. ? ???? ?????? mn.c = fnK+mM ?

??? = k(mK+ ??)1-5.

12 3 4

???. 3-20. ??????????? ???? ??¬

???? ?? ????? ?????????? ???¬

????.

?????? ???? ??????

????? —
k(mk+ mj1-5

V* (? + ?0 ?) ?
??

_ &?? {? + /??)1’5 92.

(? ??? ??
' ' 1

??????? ???? ?????? ??¬

???????? ??? ??????? ??????/
dmM = 0, ??????

?? = 2??. (3-93)

?????????????, ???????¬

??? ????? ?????? ???????? ??¬

??? ????????? ???????, ? ??¬

????? ????? ????????????????

??????? ????? ????????? ?????
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. . . .... — .. -.<6.

?????????????? ???????. ? ???? ??????

.

*?? (?/??)1’5
«???? ?? ??

-

(? + ^ ^ ^~
•

?????? ????????:

?????/????? min
— 2mK (1 -(- ??//??)^’^(? 1^"3 ^?) •

(3-94)

(3-95)

??? ??????????? (???. 3-20) ????? ?????? ??????? ???? ????¬

????. ??????? ???? ???????????? ??????????? ?? ??????? ????¬

????????? ???? ?????????? ?? ???? ??????.

??????? ????????? ????????? ??????? ? ????????? ????

???? ??????, ?????????? ???????????? ???????? ??????? ??
? ????????? ???????? ??, ????????? ? ??????????? ?????????
???? ?????????????? ???, ?? ?????? ? ??? ????????? ?????????

?????????? ????????

? = 2?1^ ?????
= 2?

(? + |J.0 ?) ?????
• (3'96)

??? ??? ?1?=??????» ???
— ?????, ??

— ????????? ? /?? —

?????? ??????? ???????, ??

? (3.97)

????????????? ????????? ? ????????? ???????? ????????

?????, ?? ?? ???????? ???????? ??????????, ??? ??? ??????? ??

???????????? ?????????? ????? ??? ???????? ???????, ???????¬

??????? ?????????, ? ???????? ??????? ???????? ???????. ???

?????????? ?????????? ????????? ? ??????????? ?????????? ???¬

???? ?????????. ????????????? ?????????????? ? ?????? ???????¬
??? ? ??????? ????????? ?????????? 0 ????????? ????????? ?????¬

??? ????? ???????? ????????, ?????????????? ????????????, ?. ?.

???? ? ?????????? ????????? ???????????? ???????? ???????.

???, ????????? ???????????? ???????? ??????? AfHi ? ??? ? ??¬

??????, ???????????? ???????????? ?????????? ? ?????????? ???,

??????????:

AWMd2 = 0,67/2?*2+ 0,5, (3-98)

??? / ? d —

????? ? ??????? ????????.

??? l/d—10, ??? ?????????? ??? ???????? ????????????? ???¬

?????, Mhi/Mh2=67.
??-?? ???????????? ???????????? ???????? ?? ??? ? ????????

??? ??????????? ? ????? ??????? ?????????????? ???????, ? ??

?????????. ??? ???????? ?? ???????? ? ?????? ?????? ?? ??????

? ?????? ???????????? ?????? ??????? ?????????? ????? ?? 4,5%,
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??????? f ??????????? ????????? ????????? ??????? ??????
???????? ????????? ? ????????? ???????? ???????????? ?? ???
????

f
1

-1 f ???

2? \ ??? -J- ?4?.?
(3-99)

??? ???=??????? — ???????? ????????????????? ??????; ??.? ?

??.? —

???????????? ??????? ??????? ??????? ? ??????????????

???????; VM — ????? ???????; ?? — ??????????????? ?????????

???????; ??? —

????????????? ?????????? ???? (????????, ????

????????????? ???????).
?????? ??????? . ??????????????? ??????? ??????????? ???????

???????????? ??? ?????????? ???

(3-100)

??? y
— ????????? ????????? ???????; h — ?????? ???????; ? —

?????? ???????.

?????? (3-99) ????????? ???:

1 ~\[6?,? ?? //?? a2 h

2? ? yha* + 6??,?
(3-101)

???? ?????? ??????? ?????? (h=const), ?? ???????? ???????

??????????? ????????? ????????? ??????? ??????? ????? ????? ??

??????? dt/da = 0. ??????
4 ? ???.?

? — ???? —

^
-• (3-102)

????????? ??? ???????? ? ? (3-100), ???????:

^?.? = ?? ?, (3-103)
?????????????, ??? ???????? h=const, a=v?? ? A4M = const ?????¬

??? ??????? ??????????? ????????? ????????? ????? ??????????¬
???? ????????? ????????? ??? ???????, ????? ?????? ???????
??????? ????? ??????? ??????? ?????????????? ?????? ?????????
???????.

??? ?=?0?? ??????? ??????????? ?????????

/ — / max
—

1,107

2?

f^o ?? ???

V ????.?

? ????? ???????

(3-104)

?? — ^?.??? —

?
(3-105)
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??????????? f/fmax =

F\ ) ??? &=const ? MM=const
\ ^??? /

???????????? ?? ???. 3-21. ?????? ????? ?????? ???????, ? ?????¬

?? ???????????? ????????? ??????????? ?? ??????? (3-103) ??¬

?????? ???????? ?????????? ??????? ??????????? ????????? ???¬

?????? ??????? ?????????????? ?????????.

^????
1,0

0,8

???. 3-21. ????????? ???????- 0,6
??????? ?????????? ??????? ??

?????????????? ?????. ™

D 12 3 ‘t ?/????

? ????????-??????? ?????????? ??????????????? ? ??????????

???????????? ???? ?? ???? ????????? ?? ?? ??—0 ?? ?? — ???-
?? ????????? \10? = ? + ???? ???????, ??? ??? ??=0 |?,0??=£?, ?

??? ??
—

???> ????? ? = 0, ??{? = ???.
??????

^- = !^ = ?, (3-?6)

??? 0 —

????????? ????????? ?????????.

????????, ? ??????? ????? ????? 16??190. 0 =
—

=

0,3
= 0,91. ??????? ??????????????? ????? ???????? ???????? ?????

???? ?? 9% ?????? ??????????????? ????? ???????. ???????????¬
??, ??? ?????????????? ????????? ????????, ??????????? ?? ??¬

???????? ? ?????????? 0>?,8, ????? ??????? ????? ????????, ??¬

???? ?? ?????????????? ? ??????????????? ???????????. ????????,
????????? ???????? ??????????, ??????????? ?? ???????? ???

???, ??????? ????????? ????? ??????? ?????????, ?????????????

????????????. ????? ??????? ???????? ?????????? ?????????

???????? ???????, ? ??????? ?? ????????? ?????? ????????.

3-6. ?????? ??? ??????????????

?????????? ????????

??????? ????????????? ???????

?????? ??? ?????????????? ?????????? ???????? ?????????? ??¬

?????????? ??????? ?????? ??? ???????, ??? ??????? ????????

???? ?? ????????? ? ??????????? ????? ????, ??? ??? ? ???? ???¬

??? ??????? ????? ???????? ?????????????? ?????????? ??????¬

??. ???????? ??????????????? ???????? ????????? ???????? ???¬

??????? ??????? ? ?????? ? ???????:

?? = ?? I = V?, (3-107)
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??? q?
— ????????? ?????1; / — ????? ?????????????? ??????.

???? ?????????? ????? ???????? ???????????????? ???????

4 ? 4 4

/
=

——

j ? ????? ?????????? ???????? VQ =— nab2 =
—-

aS, ??

? 3 ?

?? = /5, (3-108)

??? S —

??????? ??????-??????? ??????????.

??????? ????????? ????? ?????? ?????????? ????? ??, ??? ?

? ?????????????? ??????;

= (3-109)

???? R ?????????????? ????????? ??????? qM\ ? qM2 ????????¬
?? ?? ??????? ?????? ?????? [1-4]

? ?-0 ??1 <7?2
_

?'? ??1 ^?2
^q__7

4 ?* 4 ??2
(3-110)

??? ? —

?????????? ????? ???????? ????????.

??? ?????????? ???? R ?????????????? ???????? ??????????

?????????, ??? ?????? ?? ??????? ?????? ??????? ?????????????

?? ???????????? ? ????????????? ? ????????????? ?????? ???????
???????. ????????, ??? ???? ?????????? ???? ????????? ???????

(??1 = /<7?? Pyi2=lqm), ????????????? ??????????????? (???. 3-22, ?),
???????? ?????????

R = ? - R* + R3 - Ri = ^M19? X
4?

X —-———+ —-———1
(??-?2 rl (??+ 1)2 ?\ ?

??? ?0
—

?????????? ????? ???????? ???????; / — ?????

?????? ??? /<?0

D
??) <7mi <7?2 6/2 1,5?0 ??1 ??2

(3-111)

??????.

(3-112)

???? ??????? ??????????? ???????????
????????????? ? ?????

?» 9,75fi0 ??1 ??2

<
?

(???. 3-22,6), ?? ???

(3-113)

???? ?? ??????? ??????????? ??? ????? 90° (???. 3-22, ?), ??

? ?????????? ?????????????? ?? ??????? ????????? ???? ??? R ?

???????? Mhp=Rr0, ???

R =

0,75?0 ??1

nrl
??

:

0,75^4 PMj ??2
(3-114)

???

1 ????????? ?????? ????????. ?????? ????????? ?????? ????? ????

??????????? ? ???? ????????? ??????????????? ??????????, ????? ???????

??????????? ??????????? ?? ???????..
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?, ????? ????, ?? ?????? 1 ? 2 ????????? ???????????? ????????

Md Pmi ? ?2
M

??) Pf&i P?2
1??

4??%
J ^2?? —

2???

?" —f >Nf ? 2

1 t,
1 ( R

N1
? v

sz ??
1

?
J 1,

? Hb rp

V
s, sz

\

? ? ’?-!' M'

? it) ? S, 8)

???. 3-22. ? ?????????? ??? ?????????????? ???¬

?????? ??????? ??? ?? ????????? ????????????.

???? R ?????????????? ????????? ??????? qM t ? ? ????? ??¬

??????? ????? ? ?? ???????

R = <7mi ?2 s (3-116)

??? Hz —

????????????? ???? ?????? qm ? ????? ???????????? ??¬

????:

?? =
~-, (3-?7)

'?

??? ?0
—

?????????? ????? ???????? qM i ? qM2. ??????????? ?

(3-116) ???????? ? ?? (3-117) ???????? ? ??????? (3-110).

3-7. ?????? ????????? ??????

??????? ????????? ????

?????????????? ???????

?????????? ???????? ??????? ?????????? ??????????, ????¬
??????????? ??? ?????????? ????????????? ?????? ???????????

?????? ??????????? ???????????? ???? ????? ????? ?????? ???¬

?????? ?? ?? ??????. ? ???? ??????? ?????? ????????? ????? ??¬

??? ???????? ?????? ????????? ? ?????????????, ??????????? ???

???????????????. ????????? ??????? ????? ????? ???????? ?????¬

???????????? ??????? ?????????? ???? ??? ???????????? ??????¬
?????? ?????????. ? ????????? ? ????????????? ??????? ??? ?????¬
???? ??????? ???????? ??????? 1000 ??/? ??? ???????, ??? ?????¬
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?????? ??????? ???????? ??????? ???????? ?????, ? ?? ???????
??????. ???? ????????? ????? ?????????? ? ??????????????, ?? ??¬

????? ???????? ?????????????? ?????? ?????????? ????????? ?????.

????????????? ??????????? ?????? ?????? ? ??????? ????????? ??¬

????? ????? ????????? ??????????? ????????? ??????????? ??????¬

???? ? ???????????? ??????? ?? ?????????? ???? ????????? ? ????¬

??????? ????????????.

????????? ?????? ????????????? ???? (???. 3-23, ?) ??????? ??

??????? 1 ? ???? 2, ?????????? ??????, ? ????? 3, ???????????

???????. ????????? ??????? ?????? ???? ?????? ???????????? ??¬

?????????? ??? ???????? ?? ????????? ???????????????? ??????.

?????? ??????????????? ???? (???. 3-23, ?) ??????? ?? ??????? 7, ??¬

?????????? ? ???? 2, ? ????? 5, ?????????? ?? ?????? ????????????¬
?????? ????? ??? ?????????? ?????? ?? ???????? ????. ??????????

????????? (???. 3-23, ?) ??????? ?? ??????? 7 ? ????? ?????, ??¬

??????????? ?????????, ???????? ???????????? 2 ? ?????????? ??¬

???? ? ????????? ?????? 3 ? ?????????? ?????????.

??????????? ???????????? ?????? ??????? ????????? ???? ??¬

?????? ????????????? ?????????? ????????????? ???????? ??????,

?????????? ???? ??????? ????? ??????? ?????? ????? ?? ?? ??????
???????????????, ? ?? ?????? ?????????? ????????. ????? ???????
????? ?? ?????? ??????????????? ??????????, ??? ??? ???????? ??¬

????????? ?????????? ???? ??????????????. ??????? ?????? ????¬

??? ????????? ???? ??????? ???????? ????? ????????? ??????? ??¬

??????? ???????. ? ???????? ?? ????????????? ?????????? ??????¬

??? ???????? ???????????? (???. 3-23, ?) ?????? ? ???????????

?????? ??????????????? B=fi(H) ? ?????? ?? ????????? ?????¬
?????? ????????????. ???? ?? ??????? ???? ?????? ??????? ?? ??¬

??????? ??????????? ???????????? ???? ??????? ?????? —

???? ???

????????? ????? ? ???????????? ???????? tg ??=????/?/5?, ??? /?
? SM—????? ? ??????? ??????????? ??????? ???????. ?????????

????? (???. 3-23? ?) ? ??????? ?????? —

???? ?? ?????????? /?

????????? ????????? ????????????? ??????? ? ????????? ???????
????? ? ?????? ??????????????? B=fi(H) ?? ?????? ??????????

???????? B—f2(H).
??????? ????? ? ???????????? ???????????? ?????? ??????????

???????? B=f2(H) ? ?????? ob ??????????? ????????????. ???? ?

??????? ???? ?????? ??????? ?? ???????????? ???????? ?????? ????
? ???????????? ????????? ????. ?? ???????????? ???????? tga =

= (????+????) /?/5?. ??????? ??????? ????? ?? ?????? ??????????

???????? ????????, ??? ?????? ????? ???????????? ???, ????? ??

???????? ?? ???????????? ?????????????? ?????????, ???????????

????????????? ??????????????? ???????????????, ?????????? ??

???????????? ???? ??????? ?0 ? ?0. ???????? ?????????? ?0 ? ?0
??????? ?? ????????? ????? ? ?? ?????? B=fi(H). ?????????? ??¬

?????? ??? ?????????, ????? ????? ? ????????? ? ?????? ? ??? ??¬

??????? ?????? ???? ?????. ? ???? ?????? ?0 = ??, ? ??>???. ? ??¬
?????? ????????????? ?????????? ?????? ?????????? ????????
??????????? ????????? ? ??????????????? ??????????????? ? =

??????? ????? ?????? ?0 = ?? ? ?0=???.
???? ? ???? ??????? ?????????? ?? ????? ??????????????

??????? ??? ??????????? ??????? ????????? ??????? ??
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??????????? ?????!

R =— dW/dlsi (3-118)

??? W —

??????? ??????????, ????, ? /3— ????? ???????? ??????.
????????? ????, ? ??????? ??????? ????? ????????? ?? ??????

?????????? ????????, ???????? ????????. ??? ????? ???? ????????¬
???? ? ???? ????????? (? ?. ?. ?. F0=HoIm ? ?????????? ?????????

?????????????? ???), ??????????? ?? ???????? ? ???? ???? ?????¬
?????? ?????????? ?????????????: ?????????? ????????????? ??¬
?????? ?????? /? ? ?????????? ????????????? ????? ????????? ?2.

?????? ??? ?????? ??????? ?? ???????? ?????????

?? — Hq 1?![??? “? r\ r2/(ri + ??)]» (3-119)

??? /? —

????? ???????, ? ??? ??????? ?????????? ???? —

?????????

w ?? “ ?.??? 4 ('1 + ',)/['! + V) + '2 '??] • (3-120)

????? ????????? ????? ???????? ?????? ??????????? ?? ??????

?? ???????? ?????? ?????????. ??????? ????? ???????, ??? ???

/3=var, r2=const ? rB = const, a r\ = f\(lz).
?????? ?? ????????? (3-118) ????????:

dW dn
R =_ dW!dlz =—

— —L
. (3-121)

dr-i ?3

????????? ????????????? ???????? ?????? ?i ????? ???????????
? ???? ????? ri=rii-fri2, ??? ?? ? rJ2

— ????????? ?????????????

???. 3-23. ????????? ??????? ?????.

?, ? —

??????? ??? ??????????????? ? ????????????? ????; ? — ??????????

?????????; ? —? ??????? ???? ????.
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??????? ????? ?????? ? ????????? ????????????? ??????? ? ????

(???. 3-23, ?). ?????

?? — ^/(?'? ^?); ri2 ^ ^?/(^? ^??)» (3-122)

??? 5?1 ? Sn2 — ??????? ???????? ???????????? ??????? ? ????.

?????????????,

???? Sni=Sn2=Sii> ??

?± — 2/3/(p-? ^?) •

?? (3-120) ? (3-124) ???????, ???

dWldri = 0,5 (?0 /M)Vfri + ??? (1 +/i/r2)]2;

2

rf/3 ??

??????

(?0/?)2
^

?-? 5? [*i + ? ?? (1 -? ri/r2)]2
•

(3-123)

(3-124)

(3-125*

(3-126)

(3-127)

???? ??????? ????? ????????? ?? ?????? ?????????? ????????,
?? ?????????? ????????????? ???????

/?„ =
i (3-128)

?» 5? Sw

??? FBK — ????? ?. ?. ?., ????????????? ?????? ???????; SM — ???¬

???? ??????????? ??????? ???????; ??? —

????????????? ????

?????? ???????.

?? ???. 3-23, ? ???????, ???

??1?/?? = ?0/?0. (3-129)

?????? (3-128) ????????? ???:

??? = ^??0/(5? ?0) = /? 0?/(?? *SM)? (3-130)

??? 0? = ????/£?—????????? ????????? ?????????? ??????????????

?????????.
????????????? ????????????? ????? ?????????

?2 = 2/?/(?0 /?)» (3-131)

??? /(— ???????????, ????????? ?? ????? ??????? ? ????, ? ???¬

?????? 2 ????????? ???????? ????? ??????????? ?????????? ?????¬

????? ????? ???????.

???? ?????? ? ???? ??????????????, ??

? = In (1 + 2bJdM)/(2n), (3-132)
??? dM —

??????? ???????; ? —

????? ????? ???????? ? ?????.
?????? (3-131) ????????? ???:

r2 — In (1 + 2?dM) /(jAp ?/?). (3-133)
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??????????? ? (3-127) ???????? ?? ?2 ? ??? ?? (3-124), (3-130)
? (3-131) ????:

?2 12

??

2L ?? On

?*? *^?

B?{S, /2

?)?
'? °? Vs,

??1?+?1+-?
(3-134)

? ????????? ??????? ???? ????? ???????? ?????? /3 ?????? ???¬

????? ???? ?? ????????? ? ??????????? ????????? ???????, ?????¬

?? ?????? hUKSuK)<1. ?????? (3-134) ????????? ???:

? =

B&sxtisjsa %vuiusjs„
(3-135)

? 2/„ 5? ,
1? ?^?. 5?_ ]«

*

"•U 5? +/?1 ?0 sn
+ ?

??? Vm=5m/m — ????? ???????.

??????? ????? ?? ????????????? ??????????

??? ?????????????? ???????? ?? ??????? ????????????? ????¬

?????? ?????????? ?????? ??? ???????? ??????: ? ?????? ???????

???????? ????? ??????????? ????????, ??? ??????? ????????? ????¬

??? ?????? ????????? ???????? ???????????? ??????, ? ?? ??????

???????
— ??????????? ????????, ??? ??????? ????????? ???????

?????? ????????? ???????? ???????????? ?????????? ???????? (??¬
?? ????? ??????????? ???????? ??????????? ?? ??????????????

????????????).
? ??????? (3-135) ??? yM=const ???????? R ????? ?????

???????? ??? ?? /?, ??? ? ?? 5?/5?. ??????????? ???? ???????????

dR/dlM ? dR/d(Su/Sn)9 ???????? ?????? ??????? ?????????

??-—!***.
(3- !36)

?Sn 21 ?

??? ?????????? ???????? (???? ????? ? ????, ??? ????? ?0=??? ?

??=??) ??????? (3-135) ????????? ???:

R = Ro-.

V
. B2Jd

???? ?

8*?0 /3
—

min

**??*?
81*

(3-137)

????? (3-136) ? (3-137) ???????????? /? ? ??, ????????:

?? min
: /?

8,3 t

/ -/*?
—

*?0
—

Q

??

5?

R°HcB ? *

? 5?
5

$?? ~

?? min 40Q

^?? ~?°??? 5?
•-?-. (3-138)
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?? (3-137) ???????, ??? ??????????? ????? ??????? ?? ???????

?? ??????????? SM/Sn» ?. ?. ?? ??????? ???????? ????????????. ??

?????????? ????????????? ???? ??? ????????????? ????????? ??¬

???????? ???????? ???????. ??? ????? ?????????? ????? SJSa> 1,
?. ?. ????????? ????????????? ?????????? ??????. ?????? ??????¬

??????? ??????? ???????? ????????? ? ? ???? ????? ????????????¬
??. ???? ?????????????? ???, ?? SM = 5n ? ??????? (3-135) ?

(3-136) ????????? ???:

R =?

Bis,? ?2 V I?? ??

? 2/?

? 00
~?

2

??
213

0?

^ ? min
=

??00
?

1
2/3

??
=

%
1

(3-139)

-?
-*•

?
? (3-140)

?\
?/

V
/

1

/ /

?

?? (3-140) ???????, ??? ??? ??????¬
??? ????????????? ?????????????? ??¬

??????? ??????????? ????? ???????

?????? ???? ?????????? ? ?????? ??¬
?????? ??????, ? ??????????? ???????

??? ??????? ??????? ???????????????

???????? ?????????? ????????.
???? ????????, ??? ???????? 5??,

????????? ?? (3-140), ?? ????? ????

??????????? ?? ?????????????? ??????¬
??????, ?? ????????? ???? ???? R = Ro
????? ???????? ??? ??????? ????????

Sm—Smo/u ? ?????????????? ??????? ???¬

?? ??????? lu — qlm. ?????? ??? ????

????? ??????? ????????????? ? p=q[n
??? ? ?????????? ?????????????? ??¬

??????????? ??? ?????????. ?????????
? (3-139) ????????? ???????? 5? ? /?, ??????? ??? R = Ro ?????????

Aq2=n(l + q)2. ?????? 7

q = {ft + 2 ?? )/(4 — ?) ? ? = (? + 2 ]/? )/(?? — ?2).

?????????????,

0 /

???. 3-24. ? ?????? ??¬

????????? ???????? ???¬

????.

,
? + ?? ?,

4-«
? =

?±2??
(4 — ?) ?

(3-141)

??????? q=f(n) ? P=f(n) ???????????? ?? ???. 3-24. ???
? — ? ??? ?????? ?????? ? ?????????????. ??????? ????????? ???¬

???? ??????????? ??????? ??????? ?? ??????? ????? ??? ? 3 ????.

??? ? = 3 ????? ??????? ????????????? ? 2,15 ????, ? ????? ?

6,46 ???.
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??????? ????? ?? ????????????? ??????????

?????????? ?????????? ? ???????????? ????? ????????? ???

??????? ?????????????? ????? ????? ????????? ????? ????? ???-

???????? ???????? ???? ?? ??????????? ???????, ???????? ? ??????

???????. ??????? ???? ?????? ???? ??????????? ??? ?????????

??????? ?? ????????? ??? ??????? ???????? ?????? /3 ????? ???¬

????? ? ??????. ???? ?????????????? ?????????? ??? /3 = 0, ?? ?

??????????? ????? ????? ????????????? ??????????????, ???????¬

???? ????????????? ? ???????????? ??????????? ??????? ?????.

??? ????????? ????? ?????? ????? ???? ??????????? ?????????
???? ????????? ???????????. ????? ??????? ????? ?????? ???? ??¬

???, ????? ?????? ??????? ???????????? (???. 3-23,?), ???????????

? ??? ??????? ??? ????? ?*, ????????? ????? ????? k ????? ?????¬

???? ??????? ?????? ???????????????. ??????????? ??????? ??????¬
???, ????? ????????????? ??????? ????? ???????? ?????? ?????:

tg 0&? = ??///&==????/?/£?. ?? ???? == ?'0*^?/(2/3).
??????

/ _

^k
1

2/?
3~

?*
1 (3-142)

??? 0? = jLt0Hh/Bh.
??????? ? (3-139) 1? ?? ??? ????????? ?? (3-142), ????????:

R =

?>??

2^? h (-t)'
(3-143)

Vm = R

??????

2/3 ?'? 0 -KQft/??)2

?: ?*
sM =

—

= ?
??(1+9^/9?)?

?

(3-144)

???? ??????? ????? ??????? ????? ?????????? ?????? ?? ????¬
??? ????????????? ??????? ?????? ??????????????? (??.
???. 3-23,?), ?? ?????? ?????????? ?? ??? ????????? ????? ???? ???,

????? ?? ?????? ?? ?????????????? ????????? ? ??????????? ?? ?

?????. ??? ??? ????????????? ????????? ???????? ????? ????????

?????????? ?????????? ????????, ?????? ?????????????, ?? ???????

???????? ?? ????????????? ?????????? ???????? ??????? ?????¬
???????????? ?? ????????? ? ??????????? ?? ???????? ?????????

?? ????????????? ??????????. ????????? ????????? «?» ? «?» ????¬

????? ????????????? ? ????????????? ??????????, ??????? ?? ??¬

??????? (3-142) ? (3-144) = ????/?2?3. ????????, ???? ???-

Rs
??? ?? ??????? ????? ??13??25? (£??=1,4 ??), ???????????? ??

???????? (3-142) ? (3-144), ???????? ????? ?? ?? ????????
???????? ?? ??? ????? ??37 (£?? = 9,77 ??), ?? /??/#3= 1,42/0,772=
15—64
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= 3,3, ?. ? ???? ???? ??????? ?? ??????? ? 3,3 ???? ?????????? ????

???? ?????? ?? ?? ???????? ??????? ?? ???. ?????? ??? ??????
????????? ??????? ?????????? ?????????, ??? ????????? ???????

?? ????????????? ?????????? ????? ????????????? ? ?????????
???? ? ??? ??? ????? ????????? ? ??????????? ??????? ?????????

?????.

???????? ????????? ???????, ???????????????? ??? ????????

????????? ? ???????? ??????? ????????? ????, ??????? ??? ????

?????, ??????? ? ??????? ???????????????? ? ???????? ?????????
??????? ????????????? ?????????????? ???????, ??? ? ???????.

??????? ?????????????? ????????? ?????

??????????? ???? ???? ?? ????? ???????? ?????? R = f(l3) ? ???¬

???? ???????? ???????? ????? ?????????? ?? (3-135): ??? Sn = 5M

R =

bIsu

?0[1+2/3/?0/??
(3-145)

???????? ???? ???? ????????? ??? /3 = 0. ??????

? R/nax
”

[1 + 2/3/0? /?]2
* (3-146)

??????? (3-145) ? (3-146) ????????????? ??? 0<?<?? (??.
???. 3-23, ?).

??????? ???????. 1. ?????????? ?????? ?? ??? ????? ??37 ???

?????????? ??????? ????????????????? 9,81 ?? ??? ??????? ????¬

?? /3 = 0,2 ??. ?????? ?????? ????? ??????????? ?????.

??? ????? ??37 ????? ?????????: £? = 0,77 ??, #?? = 540 ??/?,
0?=?,88. ??????? ??????? ??????? ?? (3-140): /?0=2/3/0? = 0,454 ??;

5?? = ??^1? =0,083 ?2;
Bl

= ??
81?

?????
= 37,6 ??3.

??????? ???????

d0 = 2 '\/~ft = 326 ??.

2. ?????????? ????? ? ????? ??????? ?? ??????? 1, ???? ???
??? ?? ???????????????? ??????? ??????? ??????? ?????? ????

????????? ? 3 ????: 5?=5??/3 = 0,0277 ?2. ?? (3-141) ???????:

?
+2 ]/~?~

-?
—

?
^??

~ 3 ??; ??

— 2,15???^?.

? + 2 V ?

(4 — ?) ?
?? min

—

??????? ??????? d = <2\/ 5?0/1^3?= 188 ??. ?????????? ??????¬

?? ??????? ? 1,73 ???? ?????????? ????? ?? ???? ?????????? ??????

??????? ? 2,15 ????.
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3. ?????????? ??????? ??????? ? ??????? 1, ???? ?????? ???

????????? ?????? 22??220 ? ??????????? £?=0,36 ?, ??? =

=215 ??/?, 0?=?,75. ???????? ???????? ??????? ??????? ?? (3-140):

^?? =
~

0,534 ?2; *$?? = Rq ?* =0,38 ?2;
% ?;

d0 = 2 VsjVn = 696 ??.

??? ?????????? ???????????????? ?????? ?? ??????? ?????
22??220 ?????? ????? ??????? ? 2,14 ???? ??????, ??? ? ???????

?? ??? ????? ??37.
4. ?????????? ???? ???? ??????? ?? ??????? ?????

??13??25? ??? ???????, ??? ??????? ??????? ? ????? ????????
?????? ????? ??, ??? ? ??????? 2. ??????? ?? ??????? ????? ??¬

??????????? ?????? ????? ??????? ?????. ??????? ? ???? ??????

???? ???????????? ????????? ??? (??. ???. 3-23, ?) ??????? 6«

«0,1 ??, ??????????? ??? ?????????? ??????????????? ???????.

????? ??????? ?????? ???? ?????, ????? ?????? ??????? ?????¬

??????? (??. ???. 3-23, ?) ????????? ????? ????? k ????? ????????

?????????????? ??????? ?????? ???????????????. ??????? ?????

??13??25? ????? ?????????: ??= 1,4 ??, ???=44 ??/?, ?????=
= 1115 ??/?, 0?=?,997, 0? = |??#?/?? = 0,037.

????? ??????? ?????????? ?? (3-142): /?=2/3/0?=11 ??. ??¬

???? ????? ??????? ??=0,0277* 1110-3=300• 10~? ?3. ??????? ????
???? ?????????? ?? (3-143):

R =

?2??\
2??(1 + ??/?0)?

40,7 ??.

???? ???? ??????? ?? ??37 ? ??????? 2 ?????????? 9,81 ??.

?????????????, ?????? ??????? ?? ??37 ???????? ?? ??13??25?
???? ?? ???????? ??????????? ???? ???? ? 4,15 ????.

???????? ????????? ??????? (3-135) ???????? ??? ?????????,
??? Uml(Snk) < 1. ??? ?????????????? ??????? ???????? ??????¬
?????? k ???????????? ?? (3-132). ??? 6 = 0,ldM 6=2,9-10-2. ????¬

?? ??? ??=5?=2,77-10~2 ?2 ????? /3/?/(5?6) =2,74-10~3< 1, ? ?

?????? ?????? ?????? ?? (3-143) ????????? ?? ???????.
5. ?????????? ??????? ??????? ?? ??13??25? ??? ??????????

???????, ??????? ????? ???????? 13 ????? ?????????? ?? 0 ?? 5 ??.

??? /3=0 ???? ???? ?????? ?????????? Rmax=98,1 ??. ?????????
????????? ????????? ? ??????? 4. ?? (3-134) ??? SM/Sn= 1 ? /3 = 0

?????

Sm = Rmax ^ 6,28-10-2 ?2. ?????? dM— 2 5?/? = 282 ??.

?2?

??? ??????? ????????? 282 ?? ??????? ????? 5 ?? ????????

???????. ???????????? ?????? ????????? ?????????? ????? ?????¬

??? ?? ????????? ? ????????????? ???????? ??????, ? ?? ??????????

?????????. ??? ????????? ?????? ?? 0 ?? 5 ?? ??????? ????? ???¬
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???? ?????? (?? ????????? ???????????? ????????? ?????????? ??¬

????) ?????????? ?? ??????? ????????????? ??????? ?????? ??????¬
?????????. ???? ??? ????????? ? ?????? k ????? ????? ??????? (??.
???. 3-23, ?), ?? ?? ???????

??
= (0>5?05?//3-f- 0,5fi<> 1-?.1?) 1?/?? =

jj

Hk

??_

?*

???????

??????? ????? ????????? ????

'? = °.5^? (V'+ 5? *)
- l)//3 = 182 ??.

???? ???? ??? /3 = 5 ?? ??????? ?? (3-135): Rmin = b?s„/[mi +

+2/3/(0?/?) +Wm/(fcS„)*] =40,8 ??.

?????????????, ????? Rmin = 0,42 Rmax•

3-8. ?????? ?????? ????????????? ????????

?? ????? ????????? ???????

?????????? ????????

????????? ??????, ??????????? ? ????????????? ???????? ?

????????? ??????????? ???????????, ?????????? ?? ?????? ?? ???¬

??? ???????? ????? ?????????????? ????^400 ?/? ? ??????? ??¬

????????? ?? ????????? ? ??????? ????????? ?????????????? ? ??¬

??? ????????? ?????????. ??? ?????? ?? ????? ????????? ???????

?????????? ????????, ? ??? ????? ??????????????????, ??? ??????

?????????? ?? ????????. ? ??????? ???????? ???? ????????? ?????
????? ????????????? ????>400 ?/? ?? ???????????, ?? ????? ???

??????????? ??????? ?????? ???????. ????????, ? ?????????????-
???? ??????????????????? ??????? ????????? ???????? (l=d—
= 100 ??) ????????????? ???? ????????? ????????? 400 ?/? ? ??¬

????? 3 ?.

??? ??????? ????????? ??????? ???????? ???? ???? ???????

???????????. ??? ????????? ??? ???????, ??? ?????????? ?????

?????????????? ????????????? ???????? ? ?????????? ???? ?? ??¬

??? 1 ?.

????????? ?????? ????? ??????????? ??????? ??????? ?????¬
??. ??????? ????? ? ??????? ?????? ?????? ???????????? ??????
? ????????? ???????.

? ??????????????? ? ?????????? ???????? ????? ???????????

?????? ? ????? ????? ????????? ? ?????????? ????????? ????????
? ??????????? 1,01—1,25 ? ?????????? ?????? ? ????????? ??????¬

?? 0,8—1,2. ???? ????? ??????????? ??????????? ? ??????????? ??¬

????. ??????????? ?????? ??????????? ?????. ???????????? ????¬

?? ????? ??????? ??????????? ?????????????, ??? ???????????

??? ?? ???????, ?? ?? ???????????? ??????????? ???????. ???????,

???????????????? ??????, ??????????, ??? ??? ???????????????
????????? ??????? ????? ????????? ????????? ??????????????:
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1. ???????? ??????????? ?????? ?????? ???????? ?????????¬

??? ?????, ????????? ?? ??????????????? ????? ????????-???????

? ???????????? ??????????. ??????? ???? ????? ?????? ?? ????

???????? ?? ?????? ?????????? ? ?????????????? ??????????.
2. ??? ????????? ???? ???????? ?????? ? ?????????? ????? ???

??????? ????????????? ???????? ??????????.

3. ?????????? ???????? ?????? ??? ?????????? ??? ???????

??????????? ??????? ?????????????, ?? ???????????? ???????????

????????? ?????????? ???? ??????????? ?????????.

4. ??????? ? ?????? ????????? ????????? ???? ?????????? ??

??????? ?????????????, ?? ????? ????? ??????? ?????? ???????

??????????? ??????????? ??????????? ?????????????? ????.

5. ????? ?????? ???? ?????? ?? ??????? ?????????????. ??¬

????? ????? ???????????? ????? ????? ???????????? ?? ????????
???????????? ?????? ??? ?? ??????? ?, ???? ??????? ?? ???????

????? d ??????? ?????????????? ???????? ???????? ?, b ? ? ?? ????

??? ??????? ????:

,
? + ? + ?

(3-147)

????????, ?????????????? ????? ? ???????? ???????? rEap ?

??????? h ????? ???? ????????? ?? ???????? ???????????? ??????

? ???????? ????????

???? = (2???? + /1/2)/3. (3-148)

?????? ???????????? ?????? ???????? ????????

???????? ???????? ?????? ? ???????? ???????????? ?????????

????????????? ????????? ????????????? ?? ? ??????????????? ????¬

????? ?? ??? ?????????. ?????? ??? ?????? ?? ??????? ?????

(????»400 ?/?) ??????? ????????????? ???, ????? ??????? ?????,

???????????? ??? ????????? ?????????, ?????? ?? ???????? ?????¬
?? ???????? ?????? ?????????????? ???? ?? «??????». ? ???? ????

????????? ????????????? ?????????????? ????????? ? ?????? ? ???¬

????????? (|??«??.???). ???? ????????? ????????????? ?????????

?????? [ir.max^5000, ?? ??????????? ????????????? ????????????
?????? (???. 3-25, ?) ????? ?????????? ?? ???????

?? = ^ jl
— ?? + ?1 ?12 ?* ?23 +

iir
+ —?? ?«1 «2 + «1 «3

—

«X «2 «?) «12 + («1 «3 + «2 «3
—

«1 «2 «3> «23
~

—

«13 ?3]|, (3-149)

??? Pi=(P„h/Pi)3; ?2=(??/??)3; ??= (??/????)3; ?, = 1—?? ?2=
— 1 —?2; «?= 1—??; ?,2 = 1—(Pi/??)3; ?23=1—(??/?4)3.

?? ??????? (3-149) ????? ???????? ????????? ??? ??????¬
??????? ????????????? ???????????? (???. 3-25, ?) ? ????????????

(???. 3-25, ?) ???????.
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??????? /??=#4=#???, ???????? ??=1 ? ?2?=??—0. ?????????
??? ???????? ? ??????? (3-142), ???????? ????????? ????????????
????????????? ?2 ???????????? ??????:

??
?r [1 P P !

Vm 1
, (3-150)-

4,5 V
PlP24

4 5 nini2n2y
???

?Pi = (Rbh/Ri)s; P2 = (^/????)3; ? = 1 — /4; n2 = 1 — p2;

"l2=l-(£l/*2)3.

???. 3-25. ??????????? ??????.

? — ???????????; ? — ???????????; ? — ???????????.

??????? ? (3-143) /?1=/?2=????, ???????? ??= 1; ni2 = n2 = 0.

?????? ????????? ???????????? ????????????? ???????????? ????¬
?? ????????? ???:

??:
Vr

4,5 \ ^???
(3-151)

??? ???????? ????????? ??????????? RB? ? ????????? ???? ??¬

?????? ?????? ???????? ???????????? ????????????? ?????????

??? ???????, ??? ????????? ???????? ???? ????? (????????? ? ??¬

?????????) ?????????? ?????????????? ??????????, ???????????

???????
2/i-V

°? ? ^??/^???? (3-152)

??? ? — ????? ?????????????? ????? ??????.

?????????????, ??? ???????????? ?????? ??????????? ????????¬

??? ???????? ?????????? ????????

??? Rl ?2

/?1 /?2 /?3

??? ??????????

= AZ3 = /Zi2 = /?23— 1—??3

R3 R4 5

?

—

?
—^ ^??/^???» (3-153)

?4 ????

????? ??????? Pi = ?2 = ?? =?3, ? ti\ = n2 =

? ??????? (3-149) ????????????? ? ????

? ????
—

Vr

4,5 {-
4,5

*? +

(l-

_JV_

4,5
(l — ??)3 ^ + ??? +

(3-154)
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??? ???????????? ?????? ??????? ????????????? ????????? ???:

= <?2 = V ???/????. (3-155)
Ai ? 2 ????

??? ?????????? ????? ??????? Pi = P2=a|, ? ni=/Z2=«i2 = l—02
? ??????? (3-150) ????????????? ? ????

?? = *,??? =

?? ['
-

°2 +
7“ (1 -

*1)3]. (3-156)

??????? ????? ???????????? ???????????? ?????? ????? ????¬
???? ?????????????? ??????????

???/?? = ??/???? = 02, (3-157)

??? ??? ? ???? — ??????? ??????????? ? ????????? ???????????¬
??? ?????, ? ?? —

??????? ???????????? ??????????.

?????????????, ??? ??? ABh=Pi—???, ??=??—Pi ? ???? =

— ????—?2, ??
Pi — ?? 1—0

?2 —Pi 1/0-1
= ?.

????? ??? ?? ????? ????????, ??? ? ??/???? = ?.

???? ?????? ???????? ? ????? ??????? ???????????? ??????,
?? ??????????? ???????? ?????? ????? ??????? ?? ????????

1 +<72 + ?2

?? = ?' _°2

1 + ?? + ?2

???? — ?

?“*2+°2
(3-158)

????????? ??????? ???????????? ?????????? ? ????????? ???¬

???? ?????????????? ????? ???????????? ????? ????????

?? <*2

??? ???? 1+02
(3-159)

??? ?????????? ? ??????????? ????????????? ??????? ??????

?/???? ? ? ??????? ??? ?/????->0 ????????? ???????? 0,5. ???????

? ?????? ??????? ?? ??????????? ?????????? ?????????? ?????

7? ????? ??????? ??????.

??????????? ??????????? ????? ???????? ???????????? ?????

?? ????????????? ??????? ???? ??? ???????????? ??????????? ???¬

????? ?? ? (?2. ?? ?????? (3-151) ? (3-156) ???????, ??? ???????

?\ = ????? ???????? ???

Mr — ? ?.rev
—

4,50\

F5?
= 4,5

(1 — ?/????)2

(?/????)2
(3-160)
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???????? ????????????? ????????????? ???????????? ????????¬

???? ? ???????????? ??????? ????? ?? ??????? ? ?????????? ??¬

??? \ir.rev ??????????

?,-?? (3-161)
\ flr.rev / 4>5

???? |1?>?'?.???» ?? ?2>?\ ? ???????? ????????? ???????????
?????. ???????? \ir.rev ????? ??????? ????????? ??? ?????? ????

??????. ?????????????? ??.?<??>=/(?/#???), ???????????? (????. 3-3)

??????? 3-3

???????? \ir.rev ? ??????????? ?? ?/R»??

?

0,010 0,016 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,050

^???

flr-rev 44 100 19 400 10 800 7200 4700 3400 2680 1620

???????????

?

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

^???

Pr.rev 1100 595 362 242 170 123 92,5 72

?? ????????? (3-160), ????????? ??????? ??? ?????? ?? ????????

?????????? ?//???? ? ??. ????????, ???? ?????, ??????? ??????¬

??????? ??????? ?//???? = 0,03, ????????? ?? ?????????, ????????

|??= 16 000, ?? ????? ????????? ??????????? ???????????, ??? ???

???????? ?//???? = 0,03 ?? ?????? ??????? ????????????? ?r.rev
—

=4700. ???? ??? ?? ????? ????????? ?? ?????????, ???????? ??
=

= 3000, ?? ????? ???????? ??????????? ???????????.

???????????? ???????????? ?????? ?????? ?????????? ?? ????

?????????? ????????????? ?????????, ? ??? ??????????????? ??????
(???. 3-26), ?? ??????? ???????????? ?????????????? /?=/(??) ???

???????????? (?????? ?\) ? ???????????? (?????? /?2) ???????,

??????? ?????????? ????????????? ??????? A/RH?? = 0,03. ????

?? ??? pr
= const ???????? ????????????? ??????? ?????? A/RuliPt

?? (???. 3-27) ? ??????????? ??????? ??????????? ?????????????

? ???????????? ?????? ??????????? ??????????? ???????, ??? ? ??¬

??????????, ? ????? ?????????? ??????????? ???????? ?//???? ?????

???????? ?????????? ??????????? ?????.
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?????? ?????? ?? ????????? ???????????? ?????????????

??????? (3-145) ? (3-146) ????????????? ??? ??????, ?????

?????????????? ??????? ?????? ???????? ??????? ? ????????? ????¬

???? ?????????? ????????? ??? ???? ???????? ??????????? ????¬

?????????. ??? ?????????????? ?????? ???? ????????? ???????? ??¬

????: ?????????? ?????, ?????????? ???????? ????????????? ??¬

???????????. ?????????? ????? ????????? ????????? ???????????

?

50

40

30

20

10

??? ??? ?? ?? 2000 ? 0.02 ?,?^ ???? 0.100,120.14 ?;6 ?.??.20

???. 3-26. ??????????? ????????¬
???? ????????????? ?? ?????????

????????????? ????????? ?????¬
??????? ??????.

?\ — ????????????; ?? — ????????????
(??,

???
=0,03).

???. 3-27. ??????????? ????¬
???????? ????????????? ??

??????? ??????.

?\ — ????????????; ?? — ????????¬
???? (|1=2000).

????????????? ? ? ???????? ?????? ?????? RB??. ??????? ??????

???????? ? ????????? ????????????? ??????? ?????? ?/#???.
??????????? A/Rn&v = f(o) ???????, ????? ????????? (3-148)

???????????? A/RH??.'

?^???=1-4. (3-162)

??????????? ?//???? = /(/?, ??) ???????, ????? ?????????

(3-151) ? (3-156) ???????????? ?2 ? ?????? ????????? (3-162). ???

???????????? ?????? ?????????? ???????

???

= 1 —

v 1 — 4,5/?/?-?,

? ??? ???????????? ???????????? ?????? ???????

2

? .

(3-163)

?????? ?????? ????? ?? ?????????? (???. 3-28).

(3-164)
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???????? ?? ???????? ????????? ? ? ?,? ???????? 4,5 Kl\ir ?

(4,5/??)2 ?, ??????? ?? ?????? 1 ??????????????? ???????? ??????¬

??????? ??????? (?/^???)???, ? ?? ?????? 2 ??????????????? ?????¬

??? (?//????)??. ???? ????????, ??? (?//????)???< (?????)??, ?? ?????-

??? ??????????? ?????. ???? ?? (??????)???>(?/????)??, ?? ?????¬

??? ??????????? ?????, ? ????????? ?? ?????? 1 ??????? ??????
????? ???? ????????? ?? ???? ???????? ?? ??????????? ?????. ???¬
?????? ??????? ???????????? ?????? ???????? ?? ??????? (3-157).

1 2

???. 3-28. ?????????? ??? ??????? ????????? ???????.

??????????? ?????????? ????????? ??????. ????????? ?????????

????????? ?????? ???????????? ?????? B=f2(H) ??????????????

???? ?????? (???. 3-29), ? ????? ???????? S ??????????? ??????? ???

????????? ????????-??????? ????. ?????? ?????????????? ????

?????? ???????? ?? ??? ????, ??? ????????? ?????? ???????? ???¬
??? B = fi(H) ?????????????? ??? ????????. ???????? ??????? ??¬

?????????? ???????? tga=p,o(w—1), ??? m —

????????????? ?????
??????.

??? ?????????? ??????? ?????? B — f2(H) ????? ???????? ???

????? ? ????? ?? ? ???????? ?????? ?? ????? ?????? B = fi(H) ??

??????????????? ???????. ????????, ????? ? ?????? ???? ????????

?????? ?? ????? ??????? bd ? ??????? ? ????? ?, ?????????????
??????? ?????? B —

f2(H). ?????????? ?????? ????????? ?????

??????? ???????? £??, ???? ???????? ????????????? ??? ??????¬
???? ????. ?????????????? ???????? ? ?????? ?????? ? ?? ???????

??? ?????? ?????????? ????????, ?? ??????? ??? ??????? ?????????¬
?? ??????? ?????? ?????? ??????? ??????????? ??????? ??? ??????.

V
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??? ??????????? ?????? ?? ??????? ??????????? ??????? ??????

??????? ????????? ??????? ??????? ????????? ????.

????????????? ????? ?????? m ??????? ?? ??? ?? ????????,
??? ? ????????????? ????? ?????? ????????. ? ???????????????

??????, ?????????????? ?? ????????, m — 2 -f- -^??? , ??? / —

????? ??????. ? ???????????? ?????? ?=3. ? ?????????????? ?

???. 3-29. ?????????? ???- ???. 3-30. ????????????? ????? ??-

??? ?????????????? ?????? ???????????? ? ????????????? ????-

??????. ???.

????????????? ????? ?????? % ?????? ???????? (?,?^2). ?????¬

?? ?? ???. 3-30 ????????? ????????? ??????? ??? ?? ??????, ??? ?

?? ???. 3-6, ?? ? ????? ??????? ????????.

????? ????????? ??????. ???????? ???????, ?????????? ? ????¬

??? ?????,-?????? ???????? ???? ???????? ???????????: ????? ??¬

????? ????????? ????????????? ? ??????? ???????? «??????» ???¬
??? ??????????????. ???? ??????????? ???????? ??????????

—

?????? ? ???????? ?????? ?????????????? ? ??????? ????????? ??¬

???????. ?????????? ?????? «??????» ?? ? ?? ?????????? ???????
???????? ????????? ????????????? ?,????

= BK/\i0HKt ??????? ? ???¬

????? p-r.max. ??? ??????? ????? ????? ???????? ??????????? ?????

49?2??, ? ???????? ?? = 2??, ??=25 ?/? ? ?????
= 63 000. ??????¬

?????? ????? ?????? ???????? ??????? ????????????? ???? ?????.

??????? ? ????????? ? = 0—8 ?/? ????????? ????????????? ?????¬

????: fir
= (1^4=500.

????????? ?????? ????????? ????? ? ?? ?????? 49?2???,
???????? ?????

= (5?-6) • 103.
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??????? ???????. 1. ????????? ?????????? ?????????????? ?????
? ???? ???????????: ??? /(=100 ? ??? ?—1000. ?????? ??????

/???? = 50 ??, ????? ?????? /=2/????- ? ????? ??????? ????? ?????¬

??? ?? ?????? 49?2??? ? ????
= 5000.

??????: ??? /(=100 ????????? 4,5 K/[ir=0,09 ? (4,51\??)2 ?=
= 8-10-5. ?? ??????? (??. ???. 3-28) ???????, ??? ? ???? ??????

(?/????)??? = 0,03 ? (?//????) ??==0,04. ??? ??? (?//????)??? <?

< (?/#???)??, ?? ???????? ??????????? ?????. ??????? ?????? ?

????????? 0,03 /???? = 0,03 • 50 = 1,5 ??. ??? /(=1000 ????????

4,5 /C/|LLr = 0,9. ?? ??????? (??. ???. 3-28) ???????, ??? ? ???? ??????

(?//????)??? ???????? ??????, ??? (?//????)??, ? ????? ??????? ????¬

??????? ?????.

?? (3-157) ???????: (?/#???)??

????? ??????? ?????? ? ????????? 0,093-50 = 4,65 ??. ????¬
??????? ????? ???? ?? ? ???? ?????? ????????????? ???????

1000 = 0,093.

???

= 1
4,5-1000

5-103
= 0,536.

?????? ? = 26,8 ??. ?????????????, ?????????? ???????????
??????????? ???????? ? ???? ?????? ? ????????????? ??????????
????? ??????? ? ????? ??????.

??? ??????????? ??????? ????????? ????? ?????? ???????

?/"-

°-V
1

??????

?2

= 0,96 ? 1 +?? + <72 = 2,88.

??? — ?
1 + ? + ?2

????

•

= 1,49 ??; ?? = ?

???? — ? *

1

1 + ? + ?2

1 + ? + ?2

= 1,61 ??.

= 1,55 ??;

2. ?????????? ?????????? ????????????? ????????? ????

???? ??? ?????????? ??? ???????????? ??????????????? ?????? ??

???????????? 49?2?? (??=60 000) ??? ???????????? ??????????¬
??? /(=1000. ??????????? ???????? ??????: l = 2RH.

?????????? ????????????? ????????? ???? ????? ??????????,

????????? ?????????? ????? ?????? «??????» ?????? ??????????????

???? ?????? (???. 3-29), ??????????? ?? ????????? ?????? ???????¬

??????? ??? ????????. ??? ???? ????? ?????????, ??? ???????? ?

?????? ?????? B = Bci>So/Sct, ??? ???— ??????? ???????? ????????
??? ????? ??????? ? ??????; 5? —

??????? ??????????? ??????? ??¬

????; Sot —

??????? ??????????? ??????? ??????. ?????? ????? ??¬

??? ??? ?????? ??????????? ???? ???????????? ??? ??????, ??? ??¬

????? ????????????? m ????? ?????? ??????????. ??? ??????????

??????????? ???? ???????? ??? ??????? ?? ?????? ???????? ? ???-
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?? (???. 3-30), ? ??? ??????????
— ?? ??????? mnon = 2 -f-

??? ?????????? ??????????? ????

? ??? ?????????? (-? -

^?? /??

nR:
???

2RH

I

^???

2nR ???
2?

2R ??? I

2^ (/+2/????)

????

? ????? ?????? /=2/????; ??????

(5a/*Scx)np — (5?/5??)??? “ ^???/2? ? ???? — 3.

?? ?????? ???. 3-29 ???????, ??? ? ???
= 3. ?????????????,

????????? ????????? ?????? ????????? ??? ??? ??????????, ??? ?

??? ?????????? ??????????? ????, ? ????????? ????? ?????????????

????? ????? ???:

^??/^??? = ?'? (?—1)» ??? ^?? == $SCT/*Sa = ?*2?//???? ? ? — ?.

?????? #??? = £?/#?????. ????? ????? ????????????? ?????,
???????????? ???? ???????? ????????? ????????, ?????????? ?

???????? ???????, ??????? ??? ??????? ?????? ???? ??????????

??????. ??? ???? ???????? ??????? ?????? ?????????????? ????¬

????? ????? ????????? ? ???? ???????, ? ?????? ??????????????

???? — ? ?????? ????????????? ?????. ? ???????????? 49?2??
? 2

????????? ?????????? ??? ? = 2 ??. ?????? ??? ???
=

.

°??? ??

????????????? ??????? ?????? ?????? A/Rn?? ??????? ?? ???????
(3-156):

?

?^???

4,5/?
= 0, 0257. ?????? ???? ???

—

2-0,0257

4?* 10“7
= 40 ??/?.

3-9. ?????????? ????????? ??????????????

????????????? ???? ? ??????? ???? ???????

??? ???????? ????????? ??? ?????????????? ?????? ?????????

??????. ???????? ????? ?? ???????, ????? ?????????? ???????

??????????, ? ????? ??????????? ????????? ?????????????? ????????¬
????? ????, ???????? ? ??? ???????, ????? ???? ?????? ???? ?????¬

????????. ???????????? ?????? ????? ??????????? ?? ??????? ???¬

??????????? ????????? ?????? ??????????????? ????????????? ??¬

????????, ??? ?????? ??????? ????????? ??????????? ??????????

???????? ????????????? ????.

??????????????? ????????? ????? ?????????? ? ???????? ???

?????????????? ????????? ??????????????? ???????. ?? ???????

??????????? ????? ??????? ?????? ????? ?????????? ??????? ??¬

???????????? ?????????????? ????????? ?=/(?), ??? ? —

???? ??¬
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?????? ???????, ? ? —

????????????? ????????, ?? ??????? ???????¬
?? ????????????? ???????? ???????, ??????????? ???????????????

???????? X. ?????????????? ???????? ??????? ??????? ????????

????? ? ????????????????? ??????? ???? ?????:

1. ???? ??????? ?????????????? ?????????????? ?????????

Y=f(?)? ????? ????????? ?????????????? ?????????? ???? Q=f(?),
??? Q=dQ)/da —

??????????? ??????????????? ???????? ????? ??¬

????? ?????????; ? — ????? ???????? ??????, ?????????? ? ????????.

2. ??????????? ????????? ?????????????? ?????????? ???? ??¬
??? ???????? ???????? ???????????? ??????????????? ?????????.

??? ??????? ?????? ?????? ???????? ??? ???????? ??????
—

????? ??????? ????????? ??????????? ? ?????? ????????? ????? ?

????? ??? ??????????? ? ????? ????????? ????.

1???. 3-31. ?????????????? ???- ???. 3-32. ????????? ???????

?????? ??????? ? ??????????? ????????? ? ??????????????

??????. ???? ?????????.

1. ??????? ??????????? ? ?????? ????????? ????? ? ???????¬

????????? Qi=fi(a) ? ??2=??), ??? Qi ? Q2 —

??????????? ????-

??????????? ??????? 1 ? 2 (???. 3-31). ????????? ?????????? ???

???? ?????????????, ???? ???????? ?????? ??????? ??????????????
????????? Y—f(?).

?? ?????? ?????????? ????????, ??? F=Q2/Qi. ???????, ????¬

????? ??????????? ????? ?? ?????????????, ???????? ????????????¬
??? Qi = fi(a), ?????? ?????? ?????????????? ?? ????????? Q2 =

= YQi=f(a)fi(a). ?????? ??? ????? ????? ? (???. 3-31) Q2 —

=AD-AC—AB.

???????????? ??????? ????? ????? ?? ????????????? ?????

?????????? ??? ????????? ??????????? ????????? ??????? ????¬

?????. ????????, ????????????????, ??????????????? ?? ???. 3-31,
???????? ???????? (???. 3-32), ???????????? ??????? ? ?????????¬

??? ????????? ??????? ???????????????????? ????. ??????? 1 ?????

??????????? ? ?????????-??????????? ????, ? ??????? 2 — ? ????

?????????.

2. ??????? ??????????? ? ????? ????????? ????. ?????? ???¬

?? ?????? ????????????????? ?? ??????? ???????? ?????, ?? ?????¬

?? ????????? ??????? ? ????????????, ????????? ?????????? ? ???

???????.
?????? ???????? ????? (???. 3-33) ???????? ??? ??????? 2? < ??,

??? ?? ???? ???????? ?????, ? 2? —

???? ???????? ??????? ????-
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?????. ???????? ????????? ??????? ?????????????? ?????????

Y=f(?) (?????? ??). ??? ?????????? ??????? ??????????????

Q=F(?) ????? ???????? ????? ?? ?? ???????, ???????? ?????????

????????? Q0. ????? ????? ???? ????? ?????? Q = F(?), ??? ???

?? ??????? ????? ?????????? ?????? ????? ??????? ????????? ???¬

????. ???????????? ??????? 1 ? 2 ???????? ?? ?????. ????????

???. 3-33. ????? ???????? ??¬

???.

???. 3-34. ????? ?????????

???????. ????? ??????.

????? Ci ??????? ??????, ?. ?. F(2y)=MCu ????????? ?? ???????
QilQi = m • MCJ (w2 • OCo) = 1 (Y) = LK:

F (2y) =
—

•OCo-LK. (3-165)
Wi

???????? ????????? ????? ????????? ?????? ??? ?? ???? 2?,
???? ?? ???????? ?????? ????? ??, ??, ..., ??, ????????? ?? ????? ?0,

???????? ?? ?????????, ?? ????, ??????? 2?. ???????? ????? ??

???? ????? ????? ????????? ?? ???????

F (k-2y) =
—

Qg f (?) f (??) f(5y) } ? - 1) Yl. (3-166)
w2

??? k — ?????????? ????? ???????? ?????.

???????? ????????? ???????? ????? ??????? ??????, ????????

??????? ?????????????? Q = F(?).
?????? ???????? ????? ??? ??????, ??? ?????? ???? 2? ????????

??????? ?? ????????? ? ????? ?? ???????? ?????. ???? ?? ????

2? ? ?? ?????? ?? ????????, ?? ?????????? ??????????? ???????¬

????.

?????? ????????? ???????. ??? ?????????? ?????? ?????????
?????????????? ?????????? ???? Q = F(?) ???????? ????????? ??¬

??????? Q0 (???. 3-34), ????????? ?? ??????? (3-158) ????????

Q = F(2?) ???????? ???????? ????? Ci ? ????????? ?????????? ???¬

?? ?? ? ?1 ???????????? ??????, ?????? ?? ?? ???????? ??????? ??¬

????? ??????????????. ????? ??? ????? ????? 0 ? ????????? ?,

??????? ?? ??????? ?????? ??? ????????? ???????, ?????? ?????

????? ?? ???????? ??????? ??????????????? ????? 0' ? ?????????
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?'? ???????????? ?? ????????, ??????? 2?, ? ????????? ???????

(3-159). ? ??????????? ?? ?????? ????? ????????? ??????? ????¬

??? ?????????????? ????? ?????????? ???? ???????, ???? ? ??¬

??????. ???, ??? ???????? ?? ???. 3-34 ??????? ??????????????

(?????? ??) ????? ?????????????? ????????? ??????? ???? ?????¬

????????? ? ???????? (???????? ?????), ? ????? ??????????????
????????? ??????? ?0?i ???? ??????? ?????????????? (??????????
?????).

??????? ??????? ?? ?????? ???????? ??????????? ??????????¬

???? ?????????? ????. ?????? ?????? ??????????, ??? ??? ???

????? ????????? ? ?????????

????????? ???????? ?????????¬

???. ???????? ????? ???????
???????? (??. ???. 2-10) ? ?????

???????? ????? 120°, ???????¬

???? ????????? (??1 = ??2), ???-
??????????? ??? ????? 2? = 60°,

? ??????? ??????????????? ?=
= (60—?)/(60 +?) (???. 3-35).
??? ??? ??? ?????????????? ????¬
?????? ??? ??????? ??? ? =4-60°

(????? /1 = 0) ? ?????? ? ?????¬

???????? ??? ? = 60° (????? /2 =

= 0), ?? ??? ???????? ???????¬
??? ?????????? ? ?????? ????¬

????? ??? ?????????? ?? ???. 3-35
?? ????????? ?=(60—?)/(60+?), ? ?? ?????? ????????? ?? ????¬

????? 1/?= (60+?)/(60—?).
? ???? ??????? ?????????????? Q=F(?) ????? ??????? ???¬

?????? ??????????????? ??????????: ??-??????, ??? ?????? ????¬
?????? ??? ??????? ? ????? ? (?=—90°), ????? ????????? /i//2=<»,
? ? ????? D (? = +90°), ????? /1//2 = 0, ??? ??? ? ????? ??????

?????????? ????????? ???????? ?????? ??? ??????? Q = 0.

??-??????, ??? Wi = wz ???????? ????? ? ? ?, ???????????????
????????? —? ? +?, ????? ????? ?????, ??? ??? ??? ???? ??????¬

??? ????????? ????? ? = 0 ? ???? ? ???????? ????? ???? ?????.
????????????? ???????? ??????? ?????? ??????????? ????? ???¬

???? ? ? ?, ??????? ?????? ?? ???????? ??????? ???????. ?????
????? ??? ?????????? ????????? ???????? ??????? ??????????????
Q = F(a) ?????????? ???????? ?????? ????? ?????????????? Y=f(?)
?? 30° ??????, ? ????? —?? 30° ?????. ?????????? ?????????????
???????? ABCD ???????? ??????? ???????????????, ??? ??? ??? ??¬

???????? ????????? ????? ????????? ?? ????? ???? ?, ??????? ?

???????? ?????, ??????????? ???????

???. 3-35. ????? ?????????

???????. ??????? ??????.

F (? + V)

Qi
~

F(a-y)
(3-167)

??????????? ?????????????? ????? ?????? ?????? ? ?????? ? ?

?. ?????? ? ?????????? ? ???????? ??????? (??. ???. 2-10) ???

???? ???????? ???????????? ????????? ????????? ???????????, ???

????????? ??? ???????? ??????????? ?????? ????? ????? ?? ????¬

?????, ??? ? ?????????????? ?????????? ????.
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?????? ?????????? ? ??? ???????. ???????????? ?????????
??????? ?????????????? ????? ?????, ???????? ????????? ? ?????-

Q2
‘

w2 F (? + ?)
?????? ?????? ????? ????????? Y =

——
=

—

? ??? ???-
- Qi ? F (?,—?)

????. ??????? ??? ?? ?????? ?????, ???????? ??? w2 = w 1 ???????

/(«) =

F (?) — yF' (?)

F (?) + YF' (?)
(3-168)

????????? ????????? ? ??????????? ?????? ???????? ? ????¬
?????

dF (?) / (?) — 1

*?(«)
""

? If (?) + ?

??????????????? ??????? ???????? ???????

Q = F (?) =
— ?* ^ l+f™ ),

?

(3-169)

(3-170)

??? ? — ?????????? ??????????????.

?????????? ????? ?????? ????????? ? ?????????????? ????

???????? ?????? /(?) = (60—?)/(60+?) ????

Q =-^-?-?2/120?. (3-171)

?????????? ? ??????? ?? ????????? ???????. ??? a = 0 F(?) =

= Qo ? ?????? ????????? ??????? ??????????????
F (?) ?

????????? ???:

Q = Qo a2/12°v. (3-172)

??????? (3-172) ???????? ????????????, ??? ??? ??? ???????
???'??????? ?? ?????? ?????. ? ??????? ??????????? ????? ??????
?? ???. 3-36, ??? ????????? ?????????? ???????????? ????????????¬

??, ??????????? ?? ??????? (3-172). ???? ?? ?????????????? ???¬

??????? ???? ????????? ? ???????????? ? ???????? (3-17<2), ?? ????¬

??? ?????????????? ?????????

/? Qfl ?-(«+?)712°?

h
~

Q0 ?—(“—V)2/120V
g—a/V (3-173)

???????????? ?????????, ????? ??????? ?????????? ?? ????????

??????? ?????????????? ? =(60—a)/(60+a).
????? ????????? ??????? ???????????, ????? ????? ?????? ???¬

??? ???? ???????, ?? ??? ??????????? ????????? ????????? ???????
? ?????? ?? ????????????? ??? ???????.
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?????????? ????????? ?????????????? ????????????? ????

?????? ??????????? ????? ?????????:

1. ?????????? ?????? h ????????? ??????????? ??? ??????????

????? /? ???????? ??????.
2. ?????????? ????? ?????? ??? h=const. ?????? ??????????¬

????? ?????????? ? ????? ??????? ???????? ??????????.

???? ?????????? ???????? ???????????? ?????????? ? ???????¬

????? ??????? ???????????, ?? ???????? ???? ??????????? ?????¬

???? ?? ???? ?????? ??????????. ??? /3 = const ??????? ????

???. 3-36. ????????????? ??????¬
????? ?????????????? ???? ?????¬

??? ?????????? ??????? ? ???

???????.

?????????-???????????, ? ???

/3=v ?? ???? ?????????????,
?? ??????????? ????? ???? ?

???? ???????????? ???????

?????? ? ???????????, ??? ???

????? ???? ??????????? ???¬

???????????? ? ???????????

??????????. ? ?????? ??????¬

??? ??????? ??????? ????????¬

?? ????? ??????? ????????

??????? ???????? ????????¬

????, ?. ?. ????? ???????? ??¬
?? ?? ? ?????????? ??????

hmax ????????? ???????????.

?????????? ?? ???? ??¬

?????? ??????? ??????????
??????????????? ???????? ???¬

?? ??????? ??? ?? ????????
?? ???? da ?????????? ?????¬
???

dO = ???? harda, (3-174)

??? 5??? —

???????? ? ??????? ??????; ha “

????? ???????? ?????

?????; ? —?????????? ????? ???????? ?????? ????? ? ???? ???¬
?????.

?????? ??? ??????????? ???????????????, ???????????????
????????? ????, ????????:

Q =— =Bpa6har. (3-175)

?????????????? ???????? ??????? ??????? ???? /i =

var, /3 =

«= const.

1. ???? ???????? ????? /? ? ??????? ??????????? ??????? SM

???????, ?? ?????????????? ??????????? ???????? ???????? ???¬

????? ?????????? dc, ????? ???????? ?????? /3, ?????? ?????????

??????????? hmax ? ??????? ????? ???????? ???? ??.

2. ???? ????????? ?????????????? ?????????? ???? Q = F(?),
??????????? ????????? ???????? ??????????? h=F(a)y ????????¬

??? ? ??????????? ???? ??????????????.
3. ?????????? ??????? ?????? Sn ? ????????? ????????????

???? ? ?????? ???????? ??????? (??????????? ???? ?? ????? ?????¬

??? ???????????).
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4. ?????? ??????????? ?????? ???????????? (???. 3-37) ???

?????????? ????????? ??????? ? ?????????? ?????? ????????? ??¬
??????????.

5. ???????? ??? OAi ?????? ???????????? ? ??? ??2 ???????¬
????? ????????? ????, ???? ??????? ??????? ?????????? ?? ?????¬
??? tg cii= (????+????)/?/5?; tg ?2=????/?/5? ? ?????????? ?????¬

??? ??????? ?\.
6. ??????? ???????? ???????? £??? ?? ??????? £Pa6 = £iSM/Sn.
7. ?????????? ??????? ??? ??????? ??????? Q = F(?) ?????

??????????? ???????? Qmax, ???????????????? ???????? hmaX:

Qmax
~

^??? ^max ? • (3-176)

8. ?????????? ???????? ??????, ???????????? ? ????????? ?

??????? ?????? ????????? ???????????, ? ? ?????? ??????????

???????? ??? ?????????????? Q = F(a) ? ?????? ????? ??????.

?????????????? ???????? ???????

??????? ???? /3=var, h=const.

????????? ????????? ??????????????

Q = F(?) ??? /3=var ??????? ? ????????¬

?????? ??????? ?????????? ?????????????
???????????? ????? ????????, ??? ??????

?????????????? ? ??????????????? ??????¬

???. ??????? ???????? ??????? ? Z3 = v??

????????? ???? ? ??????? ????????? ??¬

???????????? ???????????? ? ???????????,

?????????????? ?? ???. 2-9, ?—?, ? ??????

???????? ?? ? ?????????? ???????????

/?=/(?), ??????????????? ????????? ??¬

???????????? Q — F(?), ? ? ??????????

?????????????? Q = F(?) ??? ????????

??????? ? ??? ????????? ??????????. ???
?????????????? ???????????? ??? ???????
F(a) ???????? ?????? ??????? ?? ????????

??????????????? ? ????????? ???????????? ??????? ????????

???. ??? ????????? ????????? ????????? ???????? ??????? ???, ???¬

?? ?? ??????????? ?????????? ?????????????? ?????????????? ???¬

?????????? ?????????? ???? ? ?????????.
?????? ?????????????? Q=F(?) ????? ????? ? ??????? ??????¬

???? ??????? ????. ??? ???????????? ?????????????? ?????? ??-

???. 3-37. ????????¬
??? ?????? ???????¬

?????,

???. 3-38. ?????? ???? ? ?????¬

???????? ??????? ??????????.

1 —

?????????; 2 — ???????? ???????¬

???.

?? (???. 3-38) ??????????????? ? ?????????? 1 ? ????????? ??¬

????????? 2. ???????? ???? ? ??????? ????? ?????? ???? ??????¬
???? ?? ??????? £???=?'0^?//?, ??? Fn — ????????? ??????????

????? ????????? ????????????? ?????????? ? ????????? ???????¬
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????, U —

????? ?????? ????. ???? ??????? ????, ??????? ??????¬

????? /T=/i(a) ?, ????????? ? ??????? (3-175) ????????? ??????¬
??? ??? ?, ???????? ??????? ?????????????? ?????????? ????

(3-177)
/i(a)

3-10. ?????? ????????? ??????

???????? ????????????????

???????? ? ??????? ???????

??????????? ??????? ?? ?????? ????????? ?????? ???????? ??¬

?????????????? ?????? ???????? ? ????: ????? ???????? ??????????

?????? ?, ??????? ??????????? ??????? ???????? ?????????? ??????

S3, ??? ????????? ???????? ????????????, ???????? ????????????

(? ?????? ???????????? ?? 2—3%) ? ?????? ?????????? ?????? ?0,
??? ????????? ??????? ? ?? ?????????? ???????, ?????????? ?????.

???????? ??????? ? ????????? ???????? ? ??????????? ?????¬
?? ?????????? ?????? ?? ??????? ?????? ????????? ???????, ?????¬
???? ????????? ? ???????????? ???????, ????????????? ????? ???¬

??????????? ? ?. ?.

?????? ???????

1. ?????????? ????????? ???????? ???????? ?3 ? ????????¬
????? ?????????? ???? ? ????????? ??????:

B3 = k3B0t (3-178)

??? k3 — ???????????, ??????????? ??????????? ????? ?????????
??????? ?? ??????? ?????? ? ? ?????? ?????????? ??????. ??????

*8=1,05-5-1,1;

?3 = —. (3-179)
??

2. ??????? ???????? ??????? ??????? —

????? /? ? ???????

???????????? ??????? 5?:

#3/6
(3-180)?? —

SM -

??

?3 OiSg

~??
; (3-181)

????? f — ???????????, ??????????? ??????? ?. ?. ?. ? ?????????

???????? ? ?? ??????. ?????? ????????? /=1,1-?,4; a — ??????¬
????? ????????? ?????????? ??????:

??
a =

??
(3-182)



§ ?-?] ?????? ?????? ???????? ???????????????? 245

??? ?? ? ?3 — ?????????????? ????????? ????? ????? ???????????
??????? ??????? ? ????????? ????? ????? ??????? ???????? ??????¬
???? ??????; Bd ? Hd —

???????? ? ????????????? ????, ???????¬

???????? ????? (??/2)max ?????? ??????????????? ?????????? ??¬

??????? ???????.

??-?? ???????????? ???????????? ? ???? ????????? ?????? ?

???????? ????????????, ? ????? ???????? ????????? ???????? ??¬

??? ???????? ???????????? ? ?????????? ? ??????? ???????? ??¬

?? ??? ?????????? ???????????. ??????? ?? ?????? ????? ???????
? ?????????? ?? ???????? ? ????????????? ??? ????????? ??¬

??????? ? ? ?????????? ??????????????. ??? ???????????? ? ???¬
??? ??????????? ?????????????: ? ???????????? ???????? ???????

? ??????? ? ???????? 8—12, ? ?-???????? ???????? 16—20, ? ????¬

???????? ????????? ????????????? ????- ? ?????????? ?????????¬

?????? ???????? 20—40.

3. ?? ??????????? /? ? 5? ?????? ??????????????? ????? ???¬

?????? ??????? ? ???????? ????????? ???? ????????? ??????????

??????. ??????? ????????? ???????? ???? ?? ????????? ???????
?????????? ????, ?????? ? ???????? ???????, ???? ?? ?????????

?????????? ?????. ????? ??? ???? ??????????? ?? ??? ?????????¬
??? ???????? ????? ???????, ????? ?? ???????????? ??????????

?????? ?????????????? ??? ???????????? ?? ????????? ????????
??? ??????????. ? ??????, ???? ???????????? ?? ????? ???? ???¬

??????? ?? ????????????? ????????, ??? ???????????? ???????????
?? ???????????

?? = ?0^, (3-183)

^??

??? ??.? — ????? ????????????, ??????????? ????????? ???????

?????????; /?? —

??????? ????? ????? ????.

??? ????? ????????? ?????????? ?????????? ?? ????? ???????

?????????? ????????? ?????????????? ???????????? ????????? ???¬

???? ??.?. ???? ????? ? ???? ???????? ????????? ?. ?. ?., ??????¬
?????, ??????????? ??????? ?. ?. ?., k ? ??????????? ??????? ???¬
???????? ?????? 0,5:

?

??.? — k 2^?.??» (3-184)
1

4. ?????? ?????????????? ???????????? ????????? ??????? ??¬

?????????? ??? ????? ?????????????? ????????????? ???????? ????¬

??, ???????????? ????????? ???????? ? ????????? ????????????
???????:

*

? = ?3 + ??.? + ?? (3-185)

5. ?????? ??????????? ???????????? ???????

??? = ???^-. (3-186)

6. ??????? ????? ??????? ??????? ?????????? ??? ????? ????¬

??????? ????, ???????????? ?? ?????? ????????? ??? ????? ? =

= arctgAnp ?? ??????????? ??? ? ?????? ???????????????.
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7. ?????????? ?????????? ??????? ????? ?? ? ?? ? ??????????
?? ? ????????? ?? ? ??.

8. ???????? ???? ? ??????? ?????? ?????????????? ?? ???????

, s3 ?
(3-187)

??? ???????????? ??????????? ???????? ?3 ? ???????? ?????¬

?? ????????? ??????? ??? ????????? ?? ????? ??????????????, ?

???? ?????? ? ??? ?? ??????? ???????????.
???????? ??????? ?????? ??????? ????? ? ???????? ?? 10% ? ??¬

????? ?? ??????????? ????????? ????.

??????? ???????

?????? ? ?????????????? ?-???????? ??????????? ????????? ??????

(???. 3-39)

?-???????? ??????????? ????????? ??????? ????????????? ???

???????????? ??????? ????????? ?????. ????????? ???? ??????? ??

?????????? ?-????????? ??????? ? ???????? ????????????. ??????

????? ???? ??????????????? (?????????? ??? ?????????) ???

?-???????? ?????????. ??????????????? ??????? ??????????? ??

?????? ???? ????24 ??? ????25??. ???????? ??????????? ??¬

????????? ?? ????? ????? ? (????-1-84-67) ??? ?????????? 50??.

??????????? ???????

????? ?????????? ?????? 6=27 ??.

???????? ? ?????? ?????? ?0 = 450 ???.

?????????? ??????? ?? ????? 250X170X170 ??.

?????????? ????? ??? ???????????? 22 ??.

???. 3-39. ??????? ? ?????????? ??? ??????? ????????????.

? — ?????? ??????????? ????????? W ?? ????? ??????? I ? ?????????? ???¬

?? ??????? ?????????; ? —

?????????? ??? ??????????? ???????????? ?????

???????? ????????????? ?????????, ?????????? ??????? ???? ? ????? (6—
? ???????????).
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?????? ???????

???????????? ??????? ?????? ???????

????????? ???????? ? ???????
?????? (3-178)

?3 = 1,05-450 = 470 ???

????????? ????????????? ???? ?

??????? ?????? (3-179)
?3 = 378 ??/?

????? ??????? (3-180)
??? ??????? ???????? ?????

???? ????24 ? ?? = 33,6 ??/? ?

Bd = 0,85 ??

378-2,7-1,1
/?~

??.?
-33??

??????? ??????????? ??????? ?

???????? (3-181). ????????? ??=

= 40

? 470*4,15*40 „ .

Sm“
850

-96 ??-

?????? ?????????????? ?????????????

???????????? ?????????? ????¬

?? ?? —

???????????? ????? ??¬

??????????? ?????????? ??????¬

?????, ??????????? ???? ? ???¬

?? (? ?????? ??????????? ??????

? ???????? ????? ??????):

??

3,14

?3 —

'

2,7\2

2-4+°-307iT4)
~

4?

—1,22

?2,7
= 1,68 ??

???????????? Afp.al ????? ??¬

?????? ????????????? ?????????,

?????????? ??????? ???? ? ???¬

??, ?????????????? ?? ????????

Ap.ai —

W = ? In 1 + 2

l + 2,\W

i+yp + a 1

??? ??????????? ?? ??? ????¬

??????? ? ???????? (???. 3-39)

???????????? ??.?2 ? ??.?? ????-

???????? ?????????? ?????????¬
??? Ap.ai

— 1; Ap.ai — 2,59 ??

W% — 1,27; ??>?2 — 3,2 ??

1^? = 1,85; ??>?? == 4,3 ??



248 ?????? ????????? ?????? [??. 3

???????????

???????????? ??????? ?????? ???????

???????????? ????? ????????

??????? ??.?4 —

????????????

????? ?????????????, ????????

? ????? ?????????, ???????????,

??? ??? ??????? ????? ?? ?????¬

??????? ????? ??????????????¬
?? ??????? (????. 3-4, III, 2?)
??.?4 = £^

2-4,2 + 5,3
? =

——

= 2,59
5,3

g = 0,33

??.?4 = 2-0,33-5 = 3,3 ??

???????????? ??.?5 ? ??.?? ??-

?????????? ?????????? ???????¬
????? ??.?4

m = 2,59; g = 0,33

^?.?5 = 0,33*6,6 = 2,18 ??;

g = 0,259

??.?? = 0,259*6,6 = 1,7 ??

???????????? ??.?7 ????? ??¬

??????????? ???????, ???????¬
???? ? ??????????????? ?????¬

??:

? = 26/6; m
— 2? + 6/6

??.?7 = ??

2*5
?~

5,3
-1’891

m = 2,59; g — 0,168

??.?7 = 0,168*6,6 = 1,11 ??

???????????? ????? ???????

????????? ??.38 —

????????????

????? ????? ??????? ??? ?????

???????????

? 3.14-1,22
??.?? —

^ 2 7
—

???????????? ????? ????????¬

?? ??????????? ??.?? ? ??.?? ??¬

?????????? ?????????? ?????????¬
??? ??, ?? ??? ????? ???????????

3,14 (3,62 — 2,42)
???1,_

4*3,5

= 1,17 ??

? 3,14 (5,82 — 3,62)
??*?1°-

4.4,5

????? ???????????? ?????????
???????? ????????????

??.? = ??>?1 + ... + ??.??

???????????? ??????? ???????

I ???????????? ??? ????????????

???? ?? ???????

= 3,65 ??

??.? = 2,59 + 3,2 + 4,3 +
+ 3,3 + 2,18+ 1,7+1,11 +

+ 0,4 + 1,17 + 3,65 =23,8 ??

??.? = 0,785*44 + 0,318*3 =

= 36 ??

??-? = 0 9 785/7 —|— 0,318?,

??? ?
—

???????? ???????????? ??¬

?????; ?
— ??????? ?????? ????

??????? II ?????????? ???????¬
?????? ?????????????????
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???????????

???????????? ??????? ?????? ???????

???????????? ??.?? ????? ??¬

??????????? ???????????, ????¬
??????? ???? ? ?????

8*11
,

??.?? —

- _ —?,8 ??

/ ,0

???????????? ??.?? ??????????¬
?? ?????????? ???????????? ??.?4

m
—

2; g = 0,423

??.?? =: 2*0,423*8 = 6,76 ??

???????????? ??.?4 ??????????¬
?? ?????????? ???????????? ??.?7

? = 1,33; ? — 2\ g = 0,15

??.?4 = 2*0,15*8 = 2,4 ??

????????? ???????????? ??????¬
??? ???????

??.? = 0,5 (36 + 11,8 +

+ 6,74 + 2,4) = 28,48 ??

??.? = 0,5 (??.mi + ... + ??.?4)

?????? ?????????????? ?????¬

???????

? = 1,68 + 23,8 + 28,48 =

= 53,86 ??

? — ?3 + ??.? + ??.?

33

??? — ?? *53,86 —

??

?????? ??????????? ???????¬
?????

? ?

??? — ???
*->?

= 18,2(i0, ??/?

????????????? ???? ? ????????¬
??? ??????? ? ???????? ? ????¬

??????? ??????? ????????? ???

?????????? ????? ???????????

?????? ? ? ?????? ????????????¬
??? (???. 3-39, ?)

?? = 37,6 ??/?;

?? = 860 ???

????????? ???????? ? ??????

(3-178)

47*33

??=
2 7-1 1

“52° ???

??????? ???????? ? ?????? ??¬

????

?0 = = 470 ???

????? ???????????? ?????????

???????

22 ??
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???. 3-40. ? ??????? ?-???????? ??????????? ????????? ??????.

? — ????? ????????? ???????; ? — ????? ???????? ????????????; ? — ?????

????? ????????? ?????????? ?????? ? ??????????? ???????; ? —

?????? ???¬

???????????? ?????? ???? ????24.

?????? ? ?????????????? ?-???????? ?????????? ????????? ??????

(???. 3-41)

?-???????? ?????????? ??????? ????????????? ??? ?????????¬
??? ??????? ????????? ?????. ????????? ???? ??????? ??????? ??

???? ??????????? ??????????? ?-???????? ????????, ????????? ??¬

??????? ????????????? ? ?????????? ?? ????? ????????? ?????.

?-???????? ?????????? ????????? ??????? ??????????? ? ???? ???¬
????:

?) ????? ?????????, ????? ???? ???? ?????????? ? ?????????¬
??? ???????????? ?????????? ??? ??????;

?) ????? ??????? ??????? ???????? ?????? ?? ????????? ? ???¬

???? ??????? ??????, ?????????? ???? ? ??????????? ??????? ?????¬

????? ?????????? ??????????? ????????????? ???????? ?? ?????

???????.

?????? ????? ???? ??????????????? (?????????? ??? ??????¬

???) ? ?-???????? ?????????.
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??????????? ?????? ? ?????????? ??????? ???????? ?????

?????? ???????; ???????? ???????????? ??????? —

??????? ????¬

??? ?? ???????? ???? ????????. ??? ??? ??????? ????????? ?????¬

??????, ?? ??? ???????? ?????? ???????????? ??????? ????????? ???¬
????????? ??????????? ? ? ??? ???????????? ???????????? ????¬

???????? ? ?????????? ??????.

???. 3-41. ? ??????? ?-???????? ?????????? ????????? ??????.

? — ????? ??????????????? ????????? ???????; ? — ????? ????? ?????????

?????????? ?????? ? ?????????? ???????; ? — ????? ???????? ????????????;

?— ?????? ??????????????? ?????? ???? ????24.
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??????????????? ??????? ??????????? ?? ?????? ????

????24, ? ????????? ?-???????? ?? ????25?? ??? ????25?.
???????? ??????????? ??????????? ?? ????? ? (????-1-84-67)

??? ?????????? 50??.

??????????? ???????

????? ?????????? ?????? 6=41 ??.

???????? ? ?????? ?????? £0=230 ???.

?????????? ??????? ?? ????? 100X200X350 ??.

?????????? ????? ??????? ??? ???????????? 19 ??.

?????? ???????

???????????? ??????? ?????? ???????

????????? ???????? ? ???????
?????? (3-178)

?3 = 1,05-230 = 242 ???

????????? ????????????? ????

? ??????? ?????? (3-179)
#3 = 193 ??/?

????? ??????? (3-180). ???
??????? ???????? ????? ????

????24 ? Hd = 37,6 ??/? ?

Bd = 0,76 ??

193-4,1-1,15 ?

/?_
37,6

~24??

??????? ???????????? ???????

??????? (3-181). ???????? ?=30
242-6,56-30

Sm“
750

~64??

?????? ?????????????? ?????????????

???????????? ?????????? ????¬

??
—

???????????? ????? ?????¬
???????? ???????, ???????????
???? ? ?????:

???????????? G?.?2 ????? ??¬

????????????? ????????????? ??¬

?????????? ???????????? ?? ???¬

????? (???. 3-40)

???????????? Gp.at ????? ??¬

??????? ????????????? ???????¬

????? ??????????? ??? ???????¬
????? ????? ????????????? ????¬

?????? ???????????, ?????????¬
?? ???? ? ?????:

? (D2 — d2)

??
3,14(3.2 + 0.307 ^)2

4-4,1
:

=2,48 ??

??? ? = 2,7 ??, / = 0,5 ??,

? = 5,9 ??,

W = l,87Gp.a2 = 4,83 ??

? 3,14 (5,42 — 3,22)
?'?1~

4.5

= 2,98 ??
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???????????

???????????? ??????? ?????? ???????

???????????? ??.?? ????? ????¬

?????? ????????????? ?????????¬

??? ??????????? ?????????? Ap.ai

???????????? ??.?4 ?????????-

?? ?????????? ???????????? ??.?2

???????????? ??.?5 ????? ??¬

??????????? ??????? «????????»,
??????? ? ????? ?????????. ???¬
????????? ???????????, ??? ???

????? ????? ??????????? ?????¬
??????? ????? ??????????????¬
?? ??????? (????. 3-4, III, 2?):

??.as =

???????????? ??.?? ????? ????¬

??????? ????????????, ???????¬
??? ? ??????????????? ???????:

??.??
~

2gb

????? ???????????? ?????????
????????????

??.? = -^p.ai “? • • • + Aptag

???????????? ??????? I ?????¬

?? Ap.Mi ???????????? ??? ?????¬

??????? ????:

?? ?1
= 0,785? + 0,318?,

??? ?
—

???????? ???????????? ??¬

?????; ?
—

??????? ?????? ????

??????? II ??????? ??????????

????????????? ???????????????¬
??. ??.?2 —

???????????? ?????

????????????? ??????????? ???¬

????, ??????????? ???? ? ?????
? ?????? ??????????? ????? ????

?? ??????? 6,5 ??:

?(6+*^?)
??.?2 —

??.?? —

3,14 (5,92 — 5,42)

4-7

= 1,1 ??

??? ? = 2,95 ??,

/ = 0,9 ?? 6 = 7 ??,
W = 1,77, ??<?4 = 4,62 ??

m =
?

2-2,6 + 8,8

8,8
= 1,59; g=0,3

2??.?5 = 3,48 ??

2-2,6 + 8,8
m =

iTe
~

=
' 59

? =

?8=0,57; 8
= °?

??.?? = 2- 0,1 -5,8 = 1,16 ??

??.? =2,98 + 4,83+ 1,1 +

+ 4,62 + 3,48+1,16=18,17 ??

Ap.Mi = 0,785-24 +

+ 0,318-6,3 = 20,8 ??

??.?2 —

'

4,5 6,5+0,307
8,8

3,14

8,8

=3,76

6
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???????????

???????????? ??????? ?????? ???????

???????????? ??.?? ?????????¬

?? ?????????? ???????????? AP.as

15,2
« =

jj=1.73; g = 0,36;

2??.?? = 2-0,35*4,5 = 3,15 ??

???????????? ??.?4 ???????????

?????????? ???????????? ??.??

m = 1,73;

6,5
? =

^
= 0,74; g = 0,12;

??.?4 = 2*0,12*4,5= 1,08 ??

????????? ???????????? ??????¬
??? ???????:

??.? = k (Ap.Mi + ??.?? +

+??.?? + ??,?4)

??.? = 0,5 (20,8 + 3,76 +

+ 3,15+1,08) = 14,4 ??

?????? ?????????????? ???????¬
?????

? = ?3 + ??.? + 2??#?

? = 2,48+18,17 + 28,8 =

= 49,45 ??

?????? ??????????? ???????¬
????? (???. 3-41, ?)

Ijk/r
? = ??? — ^ 7?"

??? = (io-0,375*49,45 =18,5 ??

????????????? ???? ? ????¬

??????? ??????? (???. 3-41, ?)
#? = 38,4 ??/?

???????? ? ??????????? ????¬

??? (???. 3-41, ?)
?? = 870 ???

????????? ???????? ? ??????

(3-178)

?
480-24

^

*•“
4,1.1,15

-24,“?*

??????? ???????? ? ??????

244

?0 =
-—-

= 233 ???

1,05

????? ???????????? ??????? 14 ??
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?????? ?-???????? ????????? ??????? (???. 3-42)

??????????? ???????

????? ?????????? ?????? 6 = 8 ??.

???????? ? ?????? ?????? £0=460 ???.

???????? ?? ????? 60X60X140 ??.

?????????? ????? ??? ???????????? 0,8 ??.

???. 3-42. ? ??????? ?-???????? ????????? ??????.

? — ????? ?*???????? ????????? ???????; 6 — ????? ???????? ?????????????
? —????? ????? ????????? ?????????? ?????? ? ?-???????? ???????; ?— ???¬

??? ??????????????? ?????? ???? ????24.
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?????? ???????

???????????? ???????

????????? ???????? ? ???????
?????? (3-178)

????????? ????????????? ????

? ??????? ?????? (3-179)

Bs

?????? ???????

= 1,05-460 = 485 ???

#? = 388 ??/?

????? ??????? (3-180). ???
??????? ???????? ????? ????

????24:

Hd = 37,5 ??/?, ?? = 0,774 ??

??????? ???????????? ???????

??????? ?? (3-181), ? ????????
?????? 15

388-0,8-1,2

37,5

388-1,5-15

744

= 10 ??

= 12 ??2

?????? ?????????????? ?????????????

???????????? ?????????? ????¬

??
—

???????????? ????? ?????¬
???????? ???????, ???????????
???? ? ?????. ?????????? ?????¬

??????? ?? ???? ????????? ?? ???¬
???????? (??. ?????????? ???¬

???)

3,14^0,8 + 0,307

?_
4-0,8

~

= 0,75 ??

???????????? ??.? ????? ????¬

??????? ????????????? ?????????¬

??? ??????????? ??? ????????????

????? ???????? ?????????????

?????????, ?????????? ???????

???? ? ?????; ??? ???? ???????

??????????? ???????? ???????
?????? ??????? ??????????? ????¬
??. ?????? ?? ???????? (???. 3-40)

??? ? = 0,65 ??, / = 0,6 ??,

6 = 0,8 ??,

W =0,975 ??,?? =2,64 ??

???????????? ??.?2 ???????????

?????????? ???????????? Ap>ai
??? ? = 1,25 ??, / = 0,2 ?,

6 = 1,9 ??,

W = 0,44??.?2 = 1,1 ??

???????????? ??.?? ???????????

?????????? ???????????? ?3, ??

??? ????? ??????????? ????? ??¬

??

3,14-2,52
??.??—

419
—2,58 ??
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???????????

???????????? ??????? ?????? ???????

????? ???????????? ?????????
???????? ????????????

??.? == Ap.ai + ??.?2 + ??.??

??.? = 2,64 + 1,1 +

+ 2,58 = 6,36 ??

???????????? ??????? I ?????¬

?? ???????????? ??? ????????????

????

Ap.Mi = 0,785? + 0,318?,

??? ?
—

???????? ????; ?
—

????¬
??? ?????? ????

??.?1 = 0,785-12,4 + 0,318?

X 2,8= 10,6 ??

???????????? ????? ??????¬

????? ????????????? ???????

???????? ??????????? ??? ?????¬

??????? ? ??????? ????????????
?????????, ?????????? ???????

???? ? ?????, ??? ???? ??????????

??? ?
—

1,77 ??, / = 0,5 ??,

6 = 3,7 ??,

W = 1,06 ??,?2 =

= 2,72:2 = 1,36 ??

??????????? ?????????? ???????¬
????? ?? ?????????????? ??????¬
??????. ? ?????? ????? ???????

?????? ???????? ???? ?????????¬
??? (??. ?????? ? ??????????

???. 3-40)

???????????? ??.?? ????? ??¬

??????????? ???????, ????????

? ????? ?????????. ??? ???????¬
????? ????? ????? ????? ?????
??????????? ?? ???????????????
??????? ???????, ??????? ???

???????????

5,2
? =

—

= 1,53; £ = 0,3

2??.?? = 2-0,3-2,75 = 1,35 ??

???????????? ??.?4 ????? ????¬

??????? ???????, ??????????? ?

??????????????? ???????

????????? ???????????? ??????¬
??? ???????

??.? = k (??.mi + ??.?2 “f*

“? ??.?? + ??.?4)

5,2
m =

—

= 1,53; ?
—

1,1;
3,4

£
= 0,155

??.?4 = 2-0,155*2,25 = 0,7 ??

??.? = 0,5 (10,6 +1,36 +

+ 1,35 + 0,7) = 6,94 ??

?????? ?????????????? ?????¬
???????

? = ?3 + ??,? + ??.?

? = 0,75 + 6,33 + 14,16 =

= 20,96 ??
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???????????

???????????? ??????? ?????? ???????

?????? ??????????? ???????¬
?????

? ?

??? — ?-? ?

???
~

|?0*0,833*20,96 =

= 17,5?0 ??

????????????? ???? ? ????¬

??????? ???????

?? = 38,4 ??/?

???????? ? ??????????? ????¬

???

?? = 860 ???

????????? ???????? ? ???????
??????

48-10

?3 —

— —

= 500 ???
3

0,8-1,2

???????? ? ?????? ??????

500
~

1,05
~ 470 ???

????? ???????????? ????????? ??¬

?????

0,75 ??

?????? ? ?????????????? ????????? ????????? ?????? (???. 3-43)

????????? ???? ????????? ??????? ??????? ?? ?????? ????????

?? ?????? ? ???????????? ???????????????.
??????? ??????????? ????? ????? ??? ?????? ??????????????

???????????? ?? ????? ????-1-84-67 ??? ???????????????? ??????¬

??? ??? ?????, ???????? ?? 90° (????????????? ???? ??????????
45 ? 135°).

??????????? ???????

????? ?????????? ?????? 16 ??.

???????? ? ?????? ?????????? ?????? ?? = 500 ???.

???????? ?? ????? 70X55X160 ??.

?????????? ????? 6 ??.
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16

2?

£

[. S
'

X

•?

.?»
?

?.. 1-
. ? N

5
?)

???. 3-43. ? ??????? ?????????? ????????? ????????? ???????.

? — ????? ?????????? ????????? ???????; ? — ????? ???????? ????????????;

? —????? ????? ????????? ?????????? ??????; ? —

?????? ???????????????
?????? ???? ????25??.

?????? ???????

???????????? ??????? ?????? ???????

????????? ???????? ? ???????
?????? (3-178)

?? = 1,05-500 = 525 ???

#3 = 420 ??/?????????? ????????????? ????

? ??????? ?????? (3-179)
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'

???????????

???????????? ???????

????? ??????? (3-180). ??? I

??????? ???????? ????? ????

????25?? ? Hd = 54,4 ??/? ?

£<*=1,04 ??

??????? ??????????? ??????? ?

???????? (3-181). ???????? <?=20

?????? ???????

420-1,6-1,25
?

—

54,4

525-0,5-20
?“

1040

= 15,6 ??

= 42 ??2

?????? ?????????????? ?????????????

???????????? ?????????? ????¬

?? ?3 ???????????? ?? ???? ???¬

??????????: ?3
—

????????????

????? ?????????? ???????????,

??????????? ???? ? ?????. ???¬

??????????? ?????????? ???????
? 1

?? =

3,14^0,95 + 0,307^^ —

— 3,14-0,72’
~~

4-1,6
“

= 0,35 ??

?
?

—

???????????? ?????? ?

?????????? ??????????? ?????????
? ????????????. ??? ????????????
??? ???????????? ????? ??????¬

???????, ???????? ? ????? ????¬

????? (????. 3-4, III, 2?):

2-0,3+ 1,6
?=

2 =1 4; ??=0 ,25
1,6

*

?3 = 0,25-3,14-0,7 = 0,55 ??

?3 = 0,35 + 0,55 = 0,9 ??

?? = ?? + ??

Ap.ai —

???????????? ?????

???????????, ???????????? ????
? ????? ??? ????? (??????????
??????????? ?????????? ? ??????¬

?? ???????????, ????????????

???? ? ?????) (????. 3-4, II, ??),
??? b = ndCp

2
0 =

—

?; ?! = 0,9??;
?

?2 — 1,5 ??

3 1 1,5

?-?-.2,3|6-_°,24

dc? > 1,22 ??;

Ap.ai = 0,24-3,14-1,22 ? 1 ??

??.?? —

???????????? ????? ??¬

??????????? ?????????? ??????¬

?????, ??????????? ???? ? ???¬
??. ?????? ?????????? ???????
? 1

??.?2 =

/ 2,6 \2

3,14(2,0+0,307 —-

\ 3,14/
— ?-1,52

“

4-2,6
“

= 0,85 ??
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???????????

???????????? ??????? ?????? ???????

??.?? —

???????????? ????? ??¬

?????? ????????????? ?????????,

?????????? ??????? ???? ? ???¬

??. ?????? ?? ??????? ? ????????¬
?? ???. 3-40 ?????????? ???????
JVb 1

/ = 0,3 ??; ? — 1,0 ??;

6 = 2,6 ??;

W = 0,45 ??; ??.?? = 1,5 ??

??.?4 —

????????????, ????????-

??? ???????????? ??.??
??.?4 =

3,14^2,5+0,307|^j2-
— 2,02

4-3,2
”

= 1,37 ??

??.as —

????????????, ????????¬

??? ???????????? ??.??

??.?? —

???????????? ????? ??¬

??????????? ???????????, ????¬
??????? ? ??????????????? ???¬

???? (???? ???????? ?????????¬
??? ?? ??????? ?????????)

??.?7 —

???????????? ????? ??¬

??????????? ??????????? «???¬

?????», ??????????? ???? ?

????? (??. ?????? ? 1)

??.?? —

???????????? ????? ??¬

???????????, ???????? ? ?????

?????????. ????????? «???????»

???????? ???????????? ?? ?????¬

?? ??????????????? (????. 3-4,
III, 2?). ????? ???????????? ???¬
?????? ???????? ???????????? ?

«????????»

??.? = Ap.ai + ... + 2??.?8

/ = 0,2 ??; ? = 1,4 ??;

6 = 3,2 ??;

U7=l ,4-0,3=0,42, ??.?5=1,0??

2,5-2 + 3,4 _

3,4
”2'5

2,48
? —

_

— 0,73; g
= 0,1

3,4
?

??.?? = 2-0,1-2,48 = 0,5 ??

??.?7 —

/ 3,6\2
3,14 (3.8+0,307

-

—1,42
“

3,6
“

= 2,2 ??

1,85-2 + 3,6
?-

??

— 2,0; g—0,4

??.?? = 0,4-3,4 = 1,36 ??

??,? = 1 + 0,85 + 1,5 + 1,37+

+ 1 + 0,5+2,2+2-1,36= 11 ??
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???????????

???????????? ??????? ?????? ???????

?????? ??????????? ?? ???????
I—III. ??????? I—I ? III—III ??¬

???????? ????????????? ???????¬
??????????. ???????????? ??.?1
???????????? ??? ????????????

????? ????????????? ?????????¬

??, ??????????? ???? ? ?????.

??????????? ??????? ????? ???¬
?????? ?? ?????? ???????

??. ?2
—

???????????? ????? ??¬

???????????, ???????? ? ?????
????????? (????. 3-4, III, 2?)

Ap.Mi =

6 (5,4 + 0,307
-

' 3,14
—9,6 ??

3,6

2,6-2 + 3,6 „ .

?_

3 6
=2,44;

g
— 0,5

??.?2 == 0»5*6 = 3 ??

??.?? —

???????????? ????? ??¬

???????????, ??????????? ? ???¬
???????????? ??????? (3-185)

m = 2,44;

? = —=1,5; g = 0,152

??.?? = 2-0,152-6= 1,82 ??

??.?4 —

???????????? ??????

???????

????????, ?? ???????? ????¬

???????? ????????????,

? = 2-3,5 + 6 = 13 ??

2

??.?4 =

^
?=8,3 ??

?????? ?????????????? ?????¬
??????? ???????? (???????????,
??? ??????? ??????????)

?? ?
= 2 (9,6 + 2-3,0 + 1,82 +

+ 8,3) = 51,44 ??

??.?
= ^ (?? Mi 4~ 2?? ^ +

4" ??.?? 4" ??.?4^

???????????? ??.?5 ??????????¬
?? ?????????? ???????????? ??.?2

2,6-2 + 3,6 ? ..

?-

36
— 2,44;

g = 0,28

??.?5 = 0,28-3,5 = 0,98 ??



§ 3-10] ?????? ?????? ???????? ???????????????? 263

???????????

???????????? ??????? ?????? ???????

???????????? ??.?? ??????????¬
?? ?????????? ???????????? ??.?5

m = 2,45; g
= 0,28;

??.?? = 0,28*6 = 1,68 ??

???????????? ??.?7 ??????????¬
?? ?????????? ???????????? ??.??

m = 2,45;

? =

77= 1,67; g = 0,16
3,6

??.?7 = 2*0,16-3,5 = 1,12 ??

?????? ????????????

??.?
==

^^-?.?? ^?.?? ?? ?7

??.? = 2*0,98 + 1,68 +

+ 1,12 = 4,76 ??

????????? ???????????? ??????¬
??? ???????? ? ????????????

??.?
= k (-^?.? ??.?)

??.? = 0,5 (51,44 + 4,76) =

= 28,0 ??

?????? ?????????????? ???????¬
????? ???????

? = ??.? + ??.? + ?3

? = 28+ ? +0,9 = 40 ??

?????? ??????????? ???????¬
????? ??????? (???. 3-43, ?)

? .

^
??

— ?? ?
?

•Jm

??? = ?0-0,372*40,0 = 14,5 ??

????????????? ???? ? ????¬

??????? ???????

?? = 52 ??/?

???????? ? ??????????? ????¬

???

?? — 1040 ???

????????? ???????? ? ??????
65-15,6

? = 530 ???
3

1,6-1,25

??????? ???????? ? ?????? ?0 = = 505 ???

????? ???????????? ?????????

???????

5,5 ??
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?????? ? ?????????????? ????????? ????????? ???????

? ??????????? ????????? ????????????? (???. 3-44)

????????? ????????? ??????? ??????????????? ??? ????????

??????? ????????? ????? ? ????? ???????. ??????? ???????????

?? ?????? ?? ?????????? ??????????. ??????? ?????????? ???????¬

?????? ? ??????????? ? ??? ???????, ????? ?????????? ????????.

??????????? ???????

????? ?????????? ?????? 6 = 5 ??.

???????? ? ?????? ?????? ?0 = 550 ???.

?????????? ??????? ?? ????? 45X45X35 ??.

?????????? ????? ??? ???????????? 0,15 ??.

???. 3-44. ? ??????? ????????? ????????? ??????? ? ???????????
????????? ?????????????.

? — ????? «?????????» ????????? ???????; ? — ????? ???????? ?????????¬

???; ? — ????? ????? ????????? ?????????? ?????? ? «?????????» ???????;

? —

?????? ??????????????? ?????? ???? ????35?5.
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?????? ???????

???????????? ??????? ?????? ???????

????????? ???????? ? ???????
?????? (3-178)

????????? ????????????? ????

? ??????? ?????? (3-179)

????? ??????? (3-180). ???
??????? ???????? ????? ????

????35?5 ? Hd=94,4 ??/? ?

Bd=0,73 ?

??????? ??????????? ???????

??????? ? ???????? (3-181). ? ??¬

?????? ?????? 38

?3 = 1,05-550 = 578 ???

?3 — 462 ??/?

462-0.5-1.35 „ „

94,4

578.0,2.2-38
4 ?,

?
730

?????? ?????????????? ?????????????

???????????? ?????????? ????¬

??
—

???????????? ????? ?????¬
???????? ???????, ???????????
???? ? ?????. ???????????? Ap.al

????? ??????????? ???????????¬
?? ???????????? ??????????? ???

???????????? ? ??????? ??????¬

?????? ???????????? ?? ??????¬

???, ?????????? ??????? ???? ?

?????. ?????? ?? ??????? ? ????¬

?????? (???. 3-40)

?3 =

/ 0,5 ?2

3,1410,52 + 0,307

4-0,5

”

= 0,51 ??

2? = 0,87 ??; 6 = 0,5 ??;

/ = 0,55 ??;

«7 = 0,792; Ap.ai
= 2,24 ??

???????????? ??.?2 ????? ????¬

?????? ?????????????, ???????¬
???? ???? ? ????? ??? ????? ??¬

?????????

D = 1,6 ??; d = 1,25 ??;

3,14-2,56—1,56
??.?2 64

= 0,49 ??

???????????? ??.?? ??????????-

?? ?????????? ???????????? AP.ai

2? = 1,5; / = 0,6;

6=1,6; «7 = 0,87;

??.?? = 2.47 ??

???????????? ??.?4 ????? ??¬

??????????? ?????? ?????????¬

???, ??????? ? ????? ?????????

(????. 3-4, III, 2?)

? = ~= 1,12; g
= 0,155;

??.?4
= 0,155-13 = 2,02 ??
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???????????

???????????? ??????? ?????? ???????

???????????? ??.?5 ????? ??¬

??????????? ??????, ?????????¬
?? ? ??????????????? ???????

m = 1,12;

3,67
/?=

—

= 1,12; ^ = 0,18
3,3

’ *

???????????? ??.?5 ?????????-

??, ??? ??? ????????? ??????? ??-

??.?5 = 2.0,18*3,67 = 1,32 ??

??? ??????? ??????????? ? ???

???????:

??. as
= ^ 8^

???????????? Ap.Mi ????? ??¬

???????????? ?????? ???????????

? ?????????? ???????????? ???¬

????. ??? ???????????? ?????????

? ??????????? ?????????????

??????? ?????? ???????????????,

??????? ? ?????? ???????? Ap.Mi/2:

? — 1,4 ??; & = 0?; 0 = 0,53

b — 0,53* 1,4 = 0,74 ??

??.?1 =

2*7,4*2,3
—

„ . . Ig5 — 0,76 ??

3,14

??.?1 = 1? 1 ^-1
= 0,38 ??

2

???????????? ??????? ???????

??????????? ???????

2

??.?2=— ?; ? = ?*2,1
?

? = 5,3

2*5,3*2,1 „ ,

??.?? —

? ^
— 7,1 ??

????????? ???????????? ?????¬

??

??.? — 0,5^ ^
”? ??.??|

??.? = 0,5 (0,38+7,1) =

= 3,74 ??

?????? ?????????????? ?????¬
??????? ????????? ???????

? =0,51+8,54+3,74=12,79 ??

? = ?? + ??.? + ??.?

?????? ??????????? ???????¬
????? ??????? (???. 3-44, ?)

??? = 0,516*12,79= 6,6

? .. ?

??? — ?? ?

????????????? ???? ? ????????¬
??? ???????

?? = 95,2 ??/?

???????? ? ??????????? ????¬

???

?? = 730 ???
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???????????

???????????? ??????? ?????? ???????

????????? ???????? ? ??????

??????

??????? ???????? ? ?????? ??¬

????

????? ????????

119-3,3

0,5-1.35
~582 ???

?? =
—

=
—

= 555 ???0

1,05 1,05

0,15 ??

3-11. ?????? ???????????? ????????? ?????

?????????? ??????

????????? ????????????
—

????????? ????????, ?????? ??????¬

??? ?????????? ?????? ? ??????????????? ??????? ????????? ????

? ???????? ????????? ??????????? ?? ???? ???????, ?. ?.

?

?? ???????? ????????? ???? ? ?????????? ???????? ?????????¬
?? ???????, ??????????? ?? ??????????? ?????????, ?????????????
?????????? ???? ?, ????????? ???????? ? ? ????????????? ??????¬

??? ????????????? ?,? ????? ??????? ???????????, ? ?????? ?

??????????? ? ???????? ?. ?????

? =

BS

HU ?

S

?????“ ,

*??

??? /?? —

????? ??????? ????? ????????? ????????, ?; 5 — ???????

??????????? ??????? ??????? ????????? ????, ?2; ?,?
— ?????????????

????????? ?????????????; ?0
— ????????? ??????????, ??????

4?* 10“7 ??/?.
??? ????????? ??????????? ??=1 ?

? = ?0 ??.

??

?????? ? ???????? ????????? ???????????? ?????????? ????¬

?????: ?????????????? ???????????? ????????? ???????????,

???????? ????????? ????????????, ???????? ?????????????? ?????¬

??????? ? ????????????? ????????????.

?????????????? ???????????? ?????????? ???¬

??????? ???? ????????? ????????????, ?????????? ? ????????? ??¬

????????, ?. ?.

?
? 5

?? =
—

= :— , ?.

?? ??

???????? ????????? ???????????? g—?????????

????????????, ?????????? ? ??????-???? ??????? ??????????????
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(???? ? ????? ????????? ??????????? ??????? ??????????????), ?. ?.

?
?. ,

8 =
—

. ??/?.

???????? ?????????????? ???????????? gv—

?????????????? ????????????, ?????????? ? ??????-???? ???????

?????????????? (???? ? ????? ????????? ??????????? ??????? ???¬

???????????), ?. ?.

gv
=

-J- (???????????? ????????).

????? ???????, ???????????? ? ???????? ???????????? ???????

????? ????? ?????????????:

? ??> g
—

H-ogr*

????????????? ???????????? ?, ???????????? ??¬

????????

?, = (???????????? ????????),
?? ?

??? ? — ??????? ?????? ?????????????? (??????, ??????? ? ?. ?.).
? ????????? ??????? ??????? «???????? ?????????????? ?????¬

???????» ? «????????????? ????????????» ????? ?????????.

????? ????????? ?????? ????????? ???????????? ??????????
?? ?? ???????????, ?. ?. ????????? ???????????? ????? ????????¬
???? ??? ????????? ?????????? ?????? ? ?. ?. ?., ??? ?????????.

?????? ? ????????? ??????? ??????? ??? ???????????? ??????? ???¬
???? ?????????? ???? ????????? ???????????? ????? ?????????? ??

?????????????? ??????????? —

????? ????? ??????? ????? ??????¬

???? ???? ? ??????? ??????????? ??????? ?????????? ??????????.

???? ?????, ???????? ????????????, ?? ???????? ???????????

?????? ????????????. ??? ??????????? ??? ?????????? ?????????¬
??? ????????? ???????????? ???????????????, ??? ? ????????? «??¬

?????????» ? «?????????» ?????????? ???? ? ????????? ????????¬

???, ??????? ???????? ? ??????????? ????????? ???? ? ??? ???????¬

??????? ????????????? ? ????????? ??????????. ??? ??????????¬

???? ??????? ? ?????????????, ?????? ?????????????? ?????? ???¬
???? ????????? ????????????, ???????????? ??? ?????? ???????

?????, ??? ????? ?????????? ?????????????? ????????? ????, ?????¬
?????? ?????, ?????????????????? ?????, ????????????????? ?????

? ??. ?????? ??????????, ??? ??????? ????????? ????????????? ??¬

?????????? ????? ????????, ?????????? ??? ???? ???????? ??¬

??????????? ?????: ??????? ?????????, ??????? ?????????? ??????¬
?????, ??????? ???????, ??????? ????????, ??????? ??????????.

????????????? ?????? ???????

????????????? ?????? ??????? ????????? ???????????? ??????¬

?????? ? ??? ???????, ????? ???? ? ????????? ?????????? ?????

?????? ? ??????????? ? ??????? ?????????????.
????? ??????? ??????? ???????? ??? ?????????? ?????????¬

???? ??????????????? ? ???????, ????? ????? ?????????? ??????¬
?????? ? ???????????? ?????????? ??????.
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?????? ??????? ????????? ???????????? ????? ???????????

?????????????? ?????????????, ?????????????? ??? ????? 0 ????
? ????? (???. 3-45), ???????? ????.

???? ?????????? ???????????? ?????????? ???? ? ????? ?????-

????????? ? ??????? ????? ???? ?? ???? ?????????? ??????? ?, ??

????? ????? ???????????? ????????? ???????????? ???? ?????¬

??? dr:

dA

?????????? ? ???????? ?? ?2 ?? ?? ????????:

??

?1 ??

?
. ?2

????? ??????? ????????? ????. ????????? ???? ? ?????????
?????, ???????????? ????????????????, ???????????? ??? ???????¬

??? ????????? ????????? ???????????, ??????????? ?????????? ??¬

?????

?2?? = 0,

??? ??
— ????????? ????????? ????????? ????

??????? ?????? ??? ??????¬
??? ???????? ???????? ? ?????¬

????? ???????, ???????????????
????????? ??????? ? ????????¬

??? ?? ??????? ??????? ????????

???????? (?????? ??????? ??????

??? ?????? ???????).
??? ??????? ????????????

????????? ???????????? ???????

????????? ??????? ????????? ??¬

??????????? ????????? ??????¬

????????? ?????????, ? ?????? ??

?????? ??????? ??????????? ??¬

??????????. ? ??? ???????, ?????

??????? ????????? ????????

(????? ????? ??????? ????????¬

??), ????????? ????? ??????????¬
??? ?????????? ?????????? ? ???¬
???? ????????? ????, ????????¬
????? ???? ?=—??? ? ????????? ???????? ? = |?0?. ?????????

?????, ?????????? ????? ??????? ?????? ?? ???????????????:

???. 3-45. ? ??????? ???????¬
????? ????? ???????????

?????????????? ???????????¬

??, ?????????????? ??? ??¬
??? 0 ???? ? ?????.

??? 5 —

??????????? ??????????????.
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????????? ???????????? ? ????????? ??? ????????? ?[F:

? ?_
F

jBds
S

^?1 ^?2

? ???????? ??????? ?????????? ?????? ????????? ????????????

????? ????????????? ?????????????? ???????????? ? ????????¬
?????? ???????? (???. 3-46).

??? ???????????? ????????????? ???-

???????????? ????? ???????, ??? ????

????? ???? ???????? ? ??????? ?? ????????.

????? ????????? ??????? ? ??????????????

??????????? ?????? ???:

dr
= 0

???. 3-46. ? ???????

???????????? ?????
????????????? ??¬

????????.

(??????? ??????????? ???????? ???????,

????????? ????????? ????????? ???? ??¬

????? ?????? ?? ?????????? ?? ???).
???????? ?? 1 /? ? ??????????, ????????:

dq>u Ci
r

dr
~Ci;

dr
~

r

•

?????????? ????????, ?????:

(pM = Cilnr + c2. (3-188)

?????????? ?????????????? Ci ? ?2 ????????? ?? ?????????
???????:

??? ? = Ri <?* = UM1;

??? ? = /?2 <?? = £/?2.

?????????? ????????? ??????? ? (3-168), ????????:

??????

?

=

Ci In Ri -f- ?2 ? UM2 =

?? In R2 + c2t

UmI ^M2

In R1/R2
; c2 — Um

UuL —

In Ri/R2

?? =

^M1 ^M2

In RJR2
In + uul

r

Urn — ^M2 1

\nRi/R2 r

'
H =—

??? =?
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? ????????? ????? ????????? ????????

? = ?0?=— ji.
?*-?*

In

????????? ?????

1

?

? = J Bds = J Bds = B-2nRt =

S S

^?1 ^?2 2?^?1
~?

In Ri/R, /?!
*

????????? ????????????

??2

?
__

In RJR2
=

2jqx6
~

F

" _

In /?,//?£
•

????? ?????????? ?????????????? ?????????? ?? ??????????¬

??? ?????????? ?????????????? ??? ??????? ????????? ?????????¬

???. ??? ??????? ?? ?????? ?????????? ??????????????, ?? ?????¬
??? ?????? ??? ??????? ????? ??? ?????????? ?????.

???? ?????? ???????? ? ?????? ??????????????? ????, ????¬

???? ?????????? ??????? ???????????? ? ? ???? ????? ?? ??????¬

?????? ???????????? ??????? ??????? ????????????? ?????????

???????, ??????, ????? ??????? ?????, ?????? ???????? ????????

??? ???????????? ????? ????? ???? ????????.

???????? ????????? ? ?????????? ?????? ?????????? ?????¬
????????? ??????? ? ????????? ????? ?????????????? ???????????,

??????? ?? ????????? ?????????? ?????? ????, ?. ?. ? ?????????

??????????? ??????? W=f(z), ??? ? — ??????????? ??????????
????? ????????? ????, W — ??????????? ?????????? ????? ???????¬
????????? ????.

??????? ???? ?????? ?????????? ???????? ?????????? ??????

?????????? ??????????????. ?? ???? ?????? ????? ???????, ???

??? ?????????? ?????????????? ????? ???????? ???????????? ?

???????? ??????? ??????????????? ? ????? ????, ?????????????

????, ?? ???????? ??????????? ????????? ?????????? ??????????¬

?????, ????? ? ????????? ????????????. ????????? ??????????????

? ???????????? ??? ??????? ????????? ????????????.
? ?????? ??????? ???????????? ??????????? ?????????? ??¬

??????? ??????? ????????? ???????????? ??????? W=f(z):
????? ????????? ???????????? ??????????;

??????????? ???????? ??????? ?? ???????????? ? ???????

?????????? ???????????? ???????;
????? ????????????? ????????? ???????????

— ??????.
????????? ????????? ???? ??????? ????? ????? ? ??????????

?? ?????? ??????? ???????????? ???????????.
?????????? ??????? ? ????? ?????? ??????? ????????? ?????¬

???????? ???????????? ????????? ?????, ??? ??? ?? ???????? ????¬

???????? ??? ????????? ???? ????????? ?????? ? ???????, ?????

??????? ??????????????? ????? ????? ??????????????. ???, ??
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???? ?????? ?????????? ?????????????? ????? ? ?????????? ??-

?????? ????????? ??????? ????????? ???????????? ????? ??????¬

???? ????????????? ???????????????? [3-6].
????? ????????????? ?????????????? ??????? (????? ???????).

???? ?????? ??????? ? ???, ??? ???????????? ????? ????? ?????-

??????????? ??????????? ?? ???????????? ??????, ??????? ???¬

???? ?????????????? ?????. ???????????? ??????? ?????????????
?????? ???????????? ?? ?????????????? ??????????? ?? ???????

? *^?? ?
^??

??? = ^7“ ??? ??? =

?? ?” ’

/?? i%
??? V?? — ????? ????????; SCp —

??????? ???????? ???????????
??????? ????????; /??—????? ??????? ????????? ????? ????????

(????? /?? ?????? ??????????, ?? ???????? ?? ???????).
???, ????????, ???????????? ????? ?????? ?????? ?????????-

???. 3-47. ? ??????? ?????????¬
??? ????? ?????? ?????? ?????¬

??? ????????????.

?????? ??? ???????????? ???????????? ????????? (???. 3-47). ?????

??????? ????? /?? ??????????? ?????? ????? ?????, ??????????
????? ??????? ????? ? ??????????????? ?? ?????????? 0,656 ??

?????? ?????. ??? ???? /?? = 1,36. ??? ??? ????? ????????????
?????????

?_ I
6

3 [ 2

?? ????????? ????????????

??? —

?-?
1.32 /??

= 0,077?0 6.

??????? ????????? ???????????? ? ???????????? ??? ?????

????????????? ???????????? ??????? (???? ?????? «????????»

???????????) ?=2??? ??? ??? ????? ????????????? ????????????
??????? (???? ?????? «????????» ???????????????) pM=ZPM.

???????? ??????? ??? ??????????? ????????? ?????????????
???????????? ??????? ?????? ??????? ?? ??????? ??????? ?????¬
??????? ????? ?????????? ???? ????????????? ?????. ????????¬
???? ????? ???????? ??????????? ?? ???? ???????????? ???????:

??????????????, ???????????, ??????????, ??????????? ???????? ?

???????? ??????????? ????????. ??????? ??? ??????? ?? ???????¬
?????? ??????? ????????? ? ??????? ???????.

????? ??????? ????? ??? ???????? ? ??????????? ?????? ??¬

?????????? ??? ???????????? ????????. ?????? ?????????? ?????

? ????, ??? ??????????? ?????? ?????? ???????????.
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????? ???????? ?????? ????? ??????? ? [3-11].
????????????????-????????????? ????? (?. ?. ??????????

????????? ???????????? ??????????????? ?????????????? ? ???¬

?????????? ????? ? ?????? ?????????? ???????????? ??????????¬
??????. ??????????? ??? ????????? ?? ?????? ?????????????? ??

???????? ???????? ????????? ?????, ??? ?????? ???????? ? ???¬
??? ????????? ??????????? ????? ????????. ?? ?????? ???????¬
?????????? ?????? ????????? ??????? ????????????? ?????????¬
??? X ? ??????? ????????????? ???????? £. ?? ???????? ????????

????????????? ???????????, ??????????? ???????????? ?????????

???????????? ????? ????????? ? ???????? ????????????? ?????¬

??????????.

???. 3-48. ? ??????? ?????????-

???????????? ???????????? ??????? ?????????????? ?????????

????: ?????????????? ? ??????? ??????; ?????????????? ? ????¬

?????? ??????; ?????????????? ? ????????-?????????? ??????; ???¬

?????????? ? ??????? ??????.

?? ?????????? ????? ??????? ????????????? ???????????? ??¬

?????? ??????? ??? ??????? ????????? ???????????? ????? ??¬

???????? ?????????? ???????????????: ???????? ?????????????,

???????, ??????.

???, ????????, ????????????? ???????????? ????? ?????????

????????????? ? ?????? ??????????? ?????????? ???? ????????????

?? ???????????????? ??????????? ??????? X = f(Q (???. 3-48).
? ?????????? ?????????????? ????????? ??????? ???????? ??????¬

?????

0,786

?“??
+ 0,48

0,36

2,4 + £
*

?????? ????????? ? ??????? ???????? ????????????? ??????¬

??? ???????????? ?????????? ?????????? ??? ????? ???????????,

?????? ? ??????
—

????????????? ???????????? ? ????? ?????.
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??????? ? ????????? ??????? ??? ???? ????????????? ????

??????? ????????? ? ??????? ???????. ????? ????????? ?????????

?????? ????? ????? ? [3-4].
???????? ?????? ?????????????? ????? ???? ??????? ? 6—8%,

??? ?????????? ??? ???????????? ????????. ????????? ???????
?????? ???????? ? ?????? ???????????? ? ???????? ???????? ???¬

?????? ?????.

????????????????-??????????? ????? (?. ?. ????). ???????¬
????? ????? ?????????? ?????? ??? ???????? ? ??????????

(???. 3-49, ?, ?) ?????????? ?? ?????? ?????????????? ?? ??????¬

?? ????????????. ?? ?????????? ?????? ????????? ??????? ??¬

????????? ???????? ?????????????? ???????????? ????? ?????

£?.?.? ? ??????? ????????????? ???????? ?/?, ?/? ??? d/? ? ???????
??????????? ???????? ?????????????? ???????????? ??????? ??¬

????????? ?????????????? ??? ??????????????? ??????????????

gri ? ??????? ?????????????? ??????? 1/6.
?????? ????????? ????????????

? = ?0.? + AptT + ?/,

??? ??.? — ???????? ????????? ???????????? ?????????? ????????¬
?? ????? ?????? ? ??????????; ??.? — ????? ???????????? ?????
???????? ??????????? (? ?????? ???????????? ????? ? ??????);
?/ —????? ???????????? ??????? ???????????.

??? ??????

ab

??.? —

?? I ??<? = 2?0 (agr.p.ra + bgr.p.Tb)i

?/ = 2?0 (agria + bgrib).

??? ????????

nd2

??.? = ??>
^

~~

I ??<? =

fio ?^??.?.?;

?/ = ?? ndgri.

????????? ???????????? ????? ?????????? ???? ??????????

?????? ????????????? ????? ??? ????????? ????????? ?? ????????

??????????? ???????????. ??? ????? ??????? ??????? ??????????¬
?? ??????, ?????????? ??? ????????? ????????? ????? ? ?????¬

????.

???????? ?????? ?????????? 5—8%.

????? ????????? ???????????? ????????? ???????????? ???¬

?????? ??????????? ????????? ????? ? ????????, ?????? ?? ??¬

?????? ??? ?????????? ????????, ??? ??? ?? ????? ??????? ? ???¬

?????????? ?????.
????? ???????? ?????? ????? ??????? ? [3-2].
????????? ????? (????? ????????????? ?????). ????? ??????¬

???? ?? ??????? ????????? ??????? ? ???????? ?????????. ????¬

??? ????????????? ?????? ?? ??????? ??????????? ???? ? ????¬

?????? ??????.
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???? ?? ??????? ???????????? ?????????? ?????????? ???????

?????????? ????? (???. 3-50), ?? ??????? ????????? ??????? ?

???????? ????????? ???????? ? ?????????

?>1 + ?? + ?? + ?4 = 4?0, (3-189)

??? ?? ?2, ??, ?4 ? ?? —????????? ?????????? ????? ?????? ?????.

????????? ?????????? ???????????? ????????? ????? ? ??¬

??????? ????????? (3-169), ????? ??????? ? ???????????????? ???¬
???????? ?????????? ???????????¬
??? ????????? ?? ???? ????? ?????.

?? ?????????? ????? ???????
????????? ?????????? ??????????

????? ????? ???????? ???????????¬

?????? ????? ? ????????????????
?? ????? ????????? ????????, ????¬

??? ????????????? ???? ? ??????¬
????? ?????????????? ? ?????????

????? ? ???? ???????????. ?????
????????? ????????????

I g

.

? 2# ? ?

?==
?

=1*0 —Z
?? * ?

???. 3-50. ? ???????????

???????? ?? ??????? ??¬
????.??? FM —

???????? ????????? ?????¬

?????? ????? ????????????????.
???? ????? ?????????? ?????????? ?? ????????? ??????? ????¬

?????? ?????, ?? ??????? ????????????? ????? ??? ????? ? ?????¬
??? ??????????? (??? ???? ??????? ???????? ???????????????
?????????, ??????????? ???????? ????????? ??????????? ? ?????).

????? ????????????? ????? ????? ??? ???????????: ?? ?????¬
??? ? ????? ? ????? ?????? ????????? ???????????? ? ?????

?????????????? ????????? ??????????? ?? ?????????, ????????
??? ??? ??????????, ??? ? ??? ?????????? ?????, ????????? ?????

?????? ? ????? ???????? ???????? ????????, ?????? ??????? ??¬

????????? ????? ??????? ? ??????? ???.

??????, ??? ? ??? ?????? ????????? ??????, ????????? ???????
?????? ???????? ? ????????????? ?????.

????????? ??????? ?????? ????? ????? ? [3-4] ? ?????? ??¬

????????.

??????????? ????? ??? ?????????????????? ????? ??????????
???????. ????? ??????? ?? ?????????? ??????? ????, ??????? ??¬

????????? ? ??????????? ?????? ???????? ? ?????????????????

???????????? ????? ???????, ????? ???? ????? ?????????? ?????¬

????? ???????? ???????? ?? ???????????? ??????, ??????????????

???????????? ??????? ???? ?? ????? 1. ???????????? ????? ????

?????????????? ??? ???????????? ???????????? ???????, ???????¬

??? (???????????? ??????) ??????????????? ? ???????????.

??? ?????????? ??????? ???? ???????? ????????? ???????????

????? ????????? ?????????????????? ????????????? ?????? ????

????????? ? ????? ???, ? ????????? ????? ? ?????? ??????

????????
— ????? ???????? ? ????? ??. ????? ????, ???????????,



??????? 3-4

??? ??????????? ? ????????? ??????? ????????? ????????????

I. ???????????? ????? ?????????????

?????????????? ?????????????

1. ??? ????? ???????????? ????? ??????? ? ??????,
?. ?. ??? ????? «???????????»,

? = ??’

ab

(3-190)

?? ?????? ?. ?. ???? [3-2], ??????? ???? ??????¬
????? ?? ???? 10% ??? ?/?^0,04, 6/6^0,04 ? //6^1

2. ? ?????? ???????????? ????? ??????? ? ??????,
?. ?. ? ?????? «???????????»:

?) ??????? ?????? ? ????????? [3-6]

?=?0
(?+*?)

6
(3-191)

??????????? 6 ??????? ?? ????????? /?/? ? /?/6. ????

IJ6 ??? 6ft/6> 1 («??????? ????»), ?? 6 = 0,307, ???? ?? ^
1?/? ??? /?/6<1 («?????? ????»), ?? 6 ?????? ?????? ? ?>

??? /?/? ??? 1?16 = 0 6=1 ??

??????

?????????
??????



9??
'

T(d/<r)

9?.?\? ??? ?/6)

?/6; - ?/5;, >1/5

? 2 k ? 8 10 12 ? 1$

?????? l

?) ??????? ??????? [3-11]

? = |10 /-? + 2-0,26 ? + 2 0,266 + 4 0776 (3-192)

?) ??????? ? ?????? ?. ?. ???? [3-2]

? =

?? ? ?§?.?? “? ???.?? ^ > (3-193)

??? ???????? £?.?? ? gp.Tb ???????????? ?? ??????? / ??

2?/6 ? 26/6 ??????????????

3. ??? ?=? ??????? ?. ?. ?????????? [3-4]

? = ??

I*
1,51?2+0,48?6

2,4? + ?

0,14?

ln^l ,05 -I——j
(3-194)

II. ???????????? ????? ??????????????

?????????????, ?????????????? ??? ?????

???

?, =

?? ?
(ai + ?

—

?2)1?|

1. /j =£=? ?2? ^ ?2 [3-2]

? = Aj — ?2,

at + ?
+?2 In

6 at, + ?, + ?1
—

?2

?2 In —

+ (? — r2) In f 1 + —)
?

?’? ? [? V ?2 /
2

0 ?2 + /-J
—

?-2

(3-195)

(3-196)

-4

§

3-11]

??????

????????????
?????????
?????

??????



??? ??????????? ? ????????? ???????

?

??????????? ????. 3-4

????????? ????????????

2. ?-± — ?2
— ?\ ’? ?2 [3-2]

1*0 6 CL\ In (1 + a2/r) + fl2 In (1 + flitr)

0 ax + a2

3. r1 = r2 = r; at = a2 = a:

a) A = ^ In (1 + a/r) [3-2]

(3-197)

(3-198)

?) ? = [X0bg1
tg2 e/2 +1

tg2 e/2 + gl/g2
[3-9], (3-199)

???

gi
=

~ In (1 + 2a/6)
?

g2
= “b 0,52 (1 + a lb) 0,3086/6

?) ? ???????, ????? 0<2O° [3-9],

|*o b 2a
A = ^ In (1 + a/r)

ft Or -4- i

(3-200)

?) ???? ??????????? ????????? ??? ??????? ?????,

?? ??????????? ???????????? ??? ???? ?????????? ??¬

???????: ????? ??????????? ??????????? ?? ? ?????

??? ????? ? ????? ????????? Ai

278

??????

?????????
??????

[??.
3



???????????? ?? ? Ai ????????????? ?? ????????¬

???????? ???? ? ??????????? ????? ???????

??????? ???????????? ???? ??????? ?? ??????, ???¬

???????? ??? ????? 0/2 ? ????????? [3-12]

III. ???????????? ????? ?????????????? ?????????????, ????????

? ????? ?????????

9

*>
7

?

/ 71
?

?

1 m

? 2 k 6 ? 10

?????? ?

???

? =

1. ??? ?2 [3-4]

?? 6
]?

? ??— (? + *)?
_

?;

?

[ ? (? — *)
(3-201)

? =
-- ?‘-

; 2? = at + ?2 + 26

(?? _ & — 6=) — V(?2 — ?2 — ?2)2 — 4?? ?2

2?

2. ?\ =??

?) ^?=??/|??? ???????????? ?????????? (?????? II)
??? ??????? ?=2?+?/? ? ?/6. ???? ?/6 ??????, ?? ????¬

?????? ?????? 1 («??????? ????»), ???? ???? — ?? ???¬
??? 2 («?????? ????»)

??????? ???? ???????? ?????? ???????? ?????????¬
???

?) ???????????? ???????, ?????????? ?? ???????,
??? ????? ???? ????? ??????? ?????????????? ?:

? = In (1 + 2?/6) (3-202)
?

§

3-11]

?-?????

????????????
?????????
?????

??????



??????????? ????. 3-4

??? ??????????? ? ????????? ??????? ????????? ????????????

???? ???????? ?????? ?????????? ?? ????????? ??

???????? «?» ? «?», ???????? ??? ????????? ?

?) ???????????? ???????, ?????????? ?? ???????,
??? ????? ???? ????? ??????? ???????? ?:

$/Z<r<($/Z+a)

? =

?
In 1 + 2

? + ?^?2 + ??

(3-203)

?) ???????????? ???????, ?????????? ?? ???????,
??? ????? ???? ????? ????? ?:

? = In (1 + ??/6)
?

(3-204)

IV. ???????????? ????? ????????????? ?????????????? ?????????????,

??????????? ? ??????????????? ???????

1. ? = ?0 (*' -26 + g" ‘2?) [3-6] (3-205)

g' =/' g" =f"(m.n"),

280

??????

?????????
??????

[??.
3



? 1 2 3 ? S

?????? ?

??? ? = (2? -f 6)/6; ?' = ?!6; ?" = ?6.

??????? g' ? g" ?????? ?????????? (?????? III)

V. ???????????? ????? ?????????????? ????????

"?^
1. ????? ???????????? ??? ??????? ?????? / ???

?????????? ???? [3-9] ??? ????? ???????????? ? ??¬

?????? ? ?????? ??????

? ! ? ?’\
?-?_?(? + 7?)’ (3-206)

??? ? ? ?' — ?????? ????????????? ????????? ???????

???? ? ???????? £ = 6/6+2/ = sin a; £'=sin(90—?)

§

3-11]
.

??????

????????????
?????????
?????

??????



??? ??????????? ? ????????? ???????

? ?

/
?! ? ?

?

??????????? ????. 3-4 ??
??
N0

????????? ????????????

2. ????? ???????? ????????????? ?????? / ???
?????????? ????:

?)

A==fvl’7pT+6"’ [3’4] (3'207)

??? ?=2(?+6)

??? ?=?

? =

?0

al

0,176+0,4/

?)

? = + [(«te + Sla) ? + (glb + glb) b],

(3-208)

(3-209)

??? gla> gla, glby glb
-

???????????? ????? ??????¬

?? ??????? ? ??????????; ??????? ?? ??????? IV ??

?????????? 2/?/6 ? 26/6; 2/?/6 ? 26/6; 2/^/6 ?

2?/6; 2/^/6 ? 2?/6 [3-2]

??????

?????????
??????



VI. ???????????? ????? ??????????

3. ????? ???????? ????????????? ?????? / ???

???????????? ????:

?)

? = ?0-1,4/???/? + 0,25 [3-4] (3-210)

??? 0,25 < ?/6 < 4, ??? ? — 2(?-\-?)

?)

(3-2?)

????????????? ????? (?? ??????? [3-13])

1. ????? — ????? (???????????? ????????????):

? = 0,26?0 ? (3-212)

2. ????? —

????? (???????????? ???????????????

?????????):

? = 0,52|?0 ? (3-213)

§

3-11]

??????

????????????
?????????
?????

??????



??? ??????????? ? ????????? ???????

??????????? ????. 3-4

????????? ????????????

3. ????? —

?????, ????????????? ? ????? ?????????

(???????????? ??????????):

0,646
? = ?? 7~.—— ??? 6 > 3? (3-214)

o/a-f 1

?

? = ji0
~ ln ? + 2?/6) ??? 6 < ?? (3-215)

?

4. ????? —

?????, ????????????? ???????????????

(???????????? ???????? ??????):

1,286
? == ??) ??~1 1

??? 6 > ?? (3-216)
6/?+1

? = ja0 In (1 + 2?/6) ??? 6 < ?? (3-217)

5. ???? —

???? (???????????? ???????????? ????¬

?????):

? = 0,077fio6 (3-218)

??????

?????????
??????

[??.
3



6. ?????
—

?????, ????????????? ?? ????? ?????

(???????????? ?????? ???????????? ?????????):

? = 0,25fioa (3-219)

7. ?????
—

?????, ????????????? ???????????????

(???????????? ?????? ???????????? ???????):

? = 0,5[i0a (3-220)

1VII. ???????????? ????? ????????????? ??????? ? ??????????

1. ??? ??????? ????????? ???????????? ???????????
??? ??????? ??????? ???????????? ????? ????? ???¬

???????? ?????????????? ???????? ? ?? ????????¬

?? (??. ??????? I—VI). ???? ?' ? ????????? ???????

??????????? ???????????, ???????

? = 2?\

§

3-11]

??????

????????????
?????????
?????

??????



??? ??????????? ? ????????? ???????

?????? I

??????????? ????. 3-4 to

00

?

????????? ????????????

??? ?7 —

???????????? ??????
—

??????; ? —

???????¬
????? ??????

—

?????????

2. ????? ????????? ??????? [3-2]
?) ???????????? ???????????? ?? ????????? ???¬

?????

??? ??
? -{- ? (gp ?? -f- £?/?<2 8za “? &za)'»

^ "? ^ (^?.?? “? £?.?? 8 zb ”? § zb)
???????? gz ? gp ??????? ?? ?????? ?????? ??????.

gz ???????????? ?? ???????? V, a gP.T
—

?? ???????
£?.? = 0,52, ?? ?????? ? ?????????? gP.T

= 0,l, ???

?????? ??????? gp.^^O. ?? ??????? ?????????? ???¬
??? ????????? ???????? ????????? ???????????? ???

???????? ? ????????????? ??????? ? ??????????? ??

?/?: ??????? ??????: 1 —

?????? ????????; ?????¬

???????? ??????: 2 —

?????? ???????; 3 — ?????? ?

??????????; 4 — ?????; 5 — ???????

??????

?????????
??????

[??.
3



??\?? ffy
?) ???????????? ???????????? ?? ????????? ?????¬

???

? = ?0-^. (3-222)

??? ??
= ? + ? (2gp ? + 8? + 8?) >

6p=6+6(2gPT+g;+g;)
?????? ????????? ???????? ????????? ?????????¬

??? ???? ? ??????? ?????? ? ??????????? ?? ?/6 ???

?/6: 1 —

?????? ???????; 2—????; 3 — ??????????
???????? gx> gy, gP.T ?????? ??????? ?? ?????? ??¬

???? ??????: gXy gy
— ?? ???????? V7, gP.T— ?? ??-

????? 0,52, ?? ???? 0,42, ?? ?????????? 0

VIII. ???????????? ????? ??????? ???????

?????????????? ???????????????

d

£?
^1—

1. ??? ????? ???????????? ????? ???????, ?. ?. ???

????? «.???????????», ? ????? ?????

???
A = (3-223)

4?

?
??
-?

$

3-11]

??????

????????????
?????????
?????

??????



??????????? ????. 3-4

??

288

??????

?????????
??????



IX. ???????????? ????? ???????? ????????????? ????????????????

? =

??

Id

0,226 + 0,4/

????????????? ??? //6=0?-2
2.

? = ?0 d In (?^)

[3-4]

[3-11]

(3-229)

(3-230)

????????????? ??? ????? 1/6. ??? //6<0,33 ?????

???????????? ?????????? ????????? ???????

2dt

(3-23l>

3. ??????? ???????? [?-2]

?\^?2 — /2
? =

?? ,
???? ? > I

arccos ??

? = ???1> ???? ?
— 1

?=?0-
nVl* — ?2

In
l + Vl 2

— ?2

,
???? ? < /,

??? ? = d!2 Jn 1+2
/ + ? /2 + /6

(3-232)

?

00
??

*«?-//]

??????

????????????
?????????
?????

??????



??????????? ????. 3-4 to

??

?

??? ??????????? ? ????????? ??????? ????????? ????????????

4.

? = [iQ Id In (1 + 21/6) + 4l/n] [3-7] (3-233)

5.

? =

|*?-?-?. (3-234)

??? gi ???????????? ?????????? (?????? IX) ?? 2d/6
? 21/6

??????? (3-233), (3-234) ???????? [3-5] ???? ???¬

????? ?????? ??????????

X. ???????????? ????? ????????????? ????????

??????????????? ?????????????

rh

i
??,

—

I
2?2

1. ?????? ??????? ??????????? [3-11]:

?) ????2

2?1
? = ?0—

?
,

In \ fl -j- ? ?? — 1 j

?) = ?2 = ?

, ??? ? =41

/2 ?2 —?2L — ? ?—? 2

2?1 ? 2

(3-235)

??????

?????????
??????

[.?
?.

5



? = ??

Til

??? L>8r

In [LI2r + V(LI2r)*—\

nl
? = J*o

In LIr

(3-236)

(3-237)

2. ???????? ??????? ???????????, ?????????? ????
? ?????:

arctg

? = ?0/— ,

In |? + V ?2 — lj

??? n=L/2r

3. ???????? ??????? ???????????:

(3-238)

?=?0

1+ \f—
0,5/

?

? 1+?
- In — ? -

? 1 / 1 "? ?
t

-1 /1 — ?
—

1-?/ ^
(3-239)

??? ?=6/2/-

to

§

3-11]

??????

????????????
?????????
?????

??????



??? ??????????? ? ????????? ???????

??????????? ????. 3-4 to
cD
to

????????? ??????? ?????

XI. ???????????? ????? ????????????? ???????? ?????????????

???????? ? ?????????????? ???????

1. ??? ?? ????????? (???) [3-11]:

? = fi0

2 ?1

In \? + Y?2 — l]
, ??? ? =

2? 1 ?2

2. ??? ????????? (d=0) [3-11]:

2 nl
? = IV

(3-240)

(3-241)
In r2/Ti

???? ?<??? ?? ????? ???????????? ?????????? ???¬
?????

2?/(?1+6/2)
? = \10 jj

(3-242)

3. ????? ????????????, ??? ?????????:

?)

? = —V (3-243)
In r2/rt

???? 6<?, ?? ????? ???????????? ?????????? ???¬

?????

??????

?????????
??????

[??.
3



?)

? =

?0
? 1 + 6/2)

6
(3-244)

?/

2 In rjr±
(3-245)

???? 6<??, ?? ????? ???????????? ?????????? ???¬
?????

?I (?? + 6/2)
? = ^0 ?? (3-246)

XII. ????????
??????????????

???? ????? ?????????? ????????????

????? ? ??????????????? ??????? [3-11]

1 Z

???
V

))
??///?

1 —

????? ?????????????? ????? — ????? ????????¬
??????? ???????

??= 1,63 ft0 (?+ 6/2) (3-247)

§

3-11]

??????

????????????
?????????
?????

??????



??? ??????????? ? ????????? ???????

??????????? ????. 3-4

????????? ????????????

2 —

????? ?????????????? ????? —

????? ????????¬
??????? ???????:

?) ?<?

?2 = 2(10 (? + 6/2) In (3-248)
?

?) Or

?2 = 2(i0 (? + 6/2) In (3-249)
?

3 — ????? ?????????????? ????? — ??????? ??????¬

????? ??????????????? ???????

?3 = 3,3 [i0 (? + 0,425 ?) (3-250)

4 — ????? ??????????????? ???????
— ??????? ??¬

????????? ?????????????? ?????

?4 = 3,3fi0 (? + 0,575 6) (3-251)

5 —

????? ?????????????? ????? — ??????? ??????¬
????? ??????????????? ???????

?8=4?0 [? + V 6(? + 6)] In^ (3-252)

6 —

????? ??????????????? ???????
— ??????? ??¬

????????? ?????????????? ?????

??????

?????????
??????

[??.
3



?? = 4?0 [r + b-V6(r + 6)] ln^ (3-253)

7—12. ????? ? ????? ?????????????? ????? — ?????
? ????? ??????????????? ???????

???? ???????????? ??????????? ?? ??? ????? (??. ??¬

?????)

?) ??? />? ? />?

7 ?, = 4,45?? ^ (? + 6/2) (3-254)

8 ?8 = 0,92 ?.„ ^? + —j (3-255)

9 ?9 =0,92 ?0 (/? + 6 —1/2) (3-256)

?) ??? /<? ? />0

? /
10 ?? = 4,45|?0 (?+ 6/2) (3-257)

11, /2 ?„ = ?12 = 0,92 ft# (? + 6/2 (3-258)

?
??

??

§

3-11]

??????

????????????
?????????
?????

??????



??????????? ????. 3-4 to
to

?>

??? ??????????? ? ????????? ??????? ????????? ????????????

XIII. ???????????? ????? ??????????? ??????? ?????????

?. ? = (10^-

1. ? = ?0

nd2

nd2 /1 262

77 —i---^cos2« [311]
46 \ sin2 a d2

0,157 d

46 sin2 ? sin'

7 d \
—

+0,75 dj [3-4]

(3-259)

(3-260)

??????

?????????
??????



fid2
4- A = h>[3-7],

46

??? e2(x) ?????? ???????? XI (x=d/b).

(3-262)

XIV. ???????????? ????? ????????-??????????? ???????

—VZZL

TCd2 1 — /j2 6
1. ?-?0— ——-2 —

(l+*)ctga [3-7], (3-263)
46 sin2 a d

1

???

2. ?=?0

k = d1ld= 1—2h/d tg a

t-J* o^ + M5d_ie^n)x
146 sin2 a sin2 a sin a

X

???

0,6 —?] 1 +Tj

In (1 + ?/d sin 2a) In (1 + 56/d sin 2a)

T| = h/H +0,29 tg (1— h/H) ??? 6Id <

[3-4],

(3-264)

h/H

sin 2a

[(1
— h/H) — ? ????????]

T] = 6/dsin2a ??? 6/d^“7
h/H

sin 2a

§

3-11]

??????

????????????
?????????
?????

??????



??? ??????????? ? ????????? ???????

??????????? ????. 3-4

????????? ????????????

•? = 1 ??? 6Id. >
——

2 tga

3. ? = fi0 dk (|, 2a, h/H) [3-4], (3-265)
??? §=?jd, ? ?(£, 2a, h/H) ?????? ????????? XII

4.
?£?

? = ?
46

8

??? ?2(?) ?????? ???????? XIII,

? — d/? ? h/d = 0,75

(3-266)



XV. ???????????? ????? ?????????? ? ? ? ? ? ? ? ? [3-11]

?=??
2?

? cos ?

? — ?

2 tga

——
— ? sin ?] (3-267)

sin ? /

XVI. ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ????????? ? ????????? ??????? [3-11]

£

[2 (?+ 6) ,
?? + ?

,

? = IV4 1? ?? + ? — ?

[ ? ?? + 6
(3-268)

XVII. ???????????? ????? ????????? ? ??????????

5
1. ??????? ??????????? ????????

—

????????? [3-4]:
?) ????????? ?????????? (? = ??)

«

1

^

2?
2?1

?-??—7
—?

- (3-269)
In 1 L/r + V (Llrf-lj

I L

%



??? ??????????? ? ????????? ???????

??????????? ????. 3-4

????????? ????????????

??? L>Sr ? * \i0
~

(3-270)

?) ????????? ?????????? ? ??????????? ??????? ?

?' = kMG ?

??? ?' ?????????????? ?? (3-249); &? —

???????????? ??

??????? XIV

??????

?????????
??????

[??.
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2. ??????? ??????????? ????????
—

???????????? ??¬

?????????? ?????????

?" = fi0 / (1,25 - 1,4) ???, (3-271)

??? ?» —

????????????, ???????????? ?? (3-249)

3. ??????? ??????????? ????????
—

???????????? ???¬

?????????? ??????????? [3-4]

? = ? (3-272)
1 -j-c

1 2? V ?* — 1
? =

—

arctg
— —-

? ?2 — ?2 — 1

b “f" 2? L
?= ; ? =—
?

2?
'

2?

4. ???????
—

???????????????? ?????????

? = 2?' (3-273)

??

?

§3-11]

??????

????????????
?????????
?????

??????



??? ??????????? ? ????????? ???????

Zn

??????????? ????. 3-4 ??
?
?

????????? ????????????

???????????? ?' ??? ??????????? ???????????; ???
???? ?????????? 6i = 26 ? ?????????? ????????????

?????????.
5. ????? ????????

—

???????????????? ?????????

? = 3,26 ?0 ? [3-11] (3-274)

6. ????? ????????
— ????????? ????????? («?»—«?»—

??? ????? ??????????? ? ????? ?????):
?) ???. I

? = ^-° [r — ?Ri —?*) (3-275)
0

?) ???. II

?

?) ???. I

-^[(?+?)-/(*-?)!-',]<3-276’
,

? 0s
? = \10

—

*? (3-277)

??????

?????????
??????

[??.
3



??? ? 1 ?????? ????????

2 R/d

?/?
1 1,2 1,5 2 1 3 4 5 1 1 6

0 2 1,29 1,14 1,08 1,04 1,02 1,01 1

0,2 1,25 1,14 1,085 1,05 1,02 1 1 1

0,5 1,05 1,03 1,02 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

?) ? ?????? ???????????? ????? ? ??????? ????????¬
??? ??????

ndn
?=??) I “? 1 >63 dn

-

2dn
[3-11] (3-278)

? \ndn
0,696/c+0,63

?/?+0,5 /

+ l,16rfn [3-4] (3-279)

XVIII. ???????????? ????? ???????? ? ??????????????

? ??????????????? ????????????? (??? ????? ?????? ?????????????),
?. ?. ????? ????????, ???????? ? ??????? ????????? [3-9]:

1. /1st tst \

? =

?(?? +
?7?

(3'280)

??? /(, ?\ ?] ? ?\ —?????? ????????????? ?????????

??????? ???? ? ????????:

? = sin ? = 6/6 + 2? ? Kf = sin (90° — ?)

Ki= sin ocj =bfd ? ?i = sin (90° — a)

§

3-11]

??????

????????????
?????????
?????

??????

303



??????????? ????. ??

??? ??????????? ?. ????????? ??????? ????????? ????????????

2.

(c + d ?'?
?-?? ^ 26

+
Ki ) > (3-281)

??? ?\ ? ?\ —

?????? ????????????? ????????? ???????

???? ? ????????:

?? = sin ?? =6Id ? ?[ = sin (90°
— ?)

3.

?-?(?+?91 (3-?>

??? ? ? ?' — ?????? ????????????? ????????? ???????

???? ? ????????:

?'
?= sin ? = -——? ?= sin (90° — ?)

? ?&?

??????

?????????
??????

[??.
3
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??? ?????????????? ??????????? ??????? ?????? ???????? ? ????¬

????????????? ??????????? ?????? ???? ??????? ???????????????.

???????????, ??? ??????? ???? ? ???????????? ? ??????????

???? ?????????? ????????? (???. 3-51). ????? ????????? ?????¬

????? ??????????? ???????? ?? h

???????????? «?????» ??? ??????

??????? ????, ?????? ???????.

?????? ???? ??????? ?? m ???¬
??? ????????, ? ?????? ??????
????????

— ?? ? ????????????
???????. ??????? ???? ??????¬

?????? ?????. ??? ??????????????

????????????

???.?? =
?

?

[ ?
J 1 ]

1 f
1 1 ?.

4-1—1
? ?? ±?

???. 3-51. ? ??????? ???????¬
????? ??????? ?????????????

?????.
??? ? ? b — ?????????????? ????¬
??? ?????? ? ????? ???????????¬
?? ??????.

??? ??? ???????????? ?????? ? ?????? ??????????? ???????¬

????????, ?? ???????????? ?????? ???????????? ?? ???????????

1 1

??#?? ???.?! ??

1

+...+?
1

???

??? 1, 2, ..., ? —

?????? ???????????? ??????? ? ?????? ????????.
??? ??? ???????????? ???? ???????????? ??????? ?????????,

??

??.?? —

??,
?.??

???? ??????? ?????? ? ???????? ??????? ?????? ??????? ???¬

?? b ????????, ??

???.? = 1
>

? ?? ??
=

•

?
?

??? ??? ? ???? m ?????? ????????, ?? ???????????? ????

? _ ?.
??.?? —

?

?

? ???????????? ????? ?????????? ??????????

m
,

?? =— h.
?

????? ???????, ???????? ???? ?? ???????? ? ?????????? ????¬
??? ??????? ? ??????, ????? ?? ????? ????? ????????? ????? ???¬

??????????? ???????????? ?????????? ??????????.
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???????? ?????????? ??????? ???? ???????? ???????? ?

[3-4], ??? ?? ????? ????? ???????? ???????????? ?????? ??? ???¬
??? ?????????????????? ????.

? ?????????? ?????????? ????????, ??? ??????????? ??????

?????? ?????????, ? ??????? ???????????? ???????? ????? ?????¬

??????? ?????? ????????????? ?????.

?????? ????????? ??????

???????? ????????? ??????? ??? ??????????? ????????? ???¬
????????? ???? ? ????. 3-4.

????? ?????????

?????????? ???????????? ?????

?????????? ????????

4-1. ???????????? ???????

??????????????? ??????? ???????????? ??????? ?????????? ???¬

????? ??????? ?? ????????????? ???????? ????, ?????? ????? ?

??????? ??????? ???????? ????.

???????????? ???????? ????

????? ?????????? ???????? ?????????? ? ???????-???????, ??¬
??? (??????????) ? ??????????? (????????????) ?????. ???????¬

??????? ????? ????????? ??? ?????????????????? ?????. ? ??¬

?????? ?????????? ??? ???????????? ???????? ???? ?????? ????¬

????? ?????, ?????????? ?????????? ?????, ?????????? ???????????
?????. ??????????? ????????? ?????? ???? ?????????. ??????¬

??? ? ???????? ???????????? ?????????????? ? ???????????? ??¬

?????, ??????????? ?? ?????????? ????? 4—5% ? ????? ?????????
?? ??????????? ?????. ???????????? ????? ???????????? ?? ???¬

??? ??????????? ??????????, ? ? ???????? ?????????????? ??¬

?????????? ????????? (????????????) ??????????? ?????. ??????¬
??? ????? ????????? ?? ????????????? ????????? ?? ?????????

??????????, ???????????? ?? ???????????? ???? ? ???????????? ??¬

??? ?????????????? ???.

??????? ???????? ???????????? ?? ?????: ????????? ???????
?? ?????, ??????? ????, ???????? ??????? ??? ??????????, ??????
???? ? ??????, ???????? ?????? ???????. ??????? ????? ???? ??¬

???????? ?????????.

????? ? ??????? ? ???????? ????????? ?? ??????? ???? ??¬

?????? ? ????? ?? ????????? ???????????. ????? ? ???????? ??¬

??????? ?? ??????? ??? ??????????? ????? 5—10 ??? ?????



§4-1] ???????????? ??????? 307

???????, ????????? ?? ????? ? ???????? ?? ??????? ??? ?? ????????¬

??? ????????, ?????????????? ??????????? ?????????? ???? ??¬

?????????? ???????. ?????? ??????? ???????? ? ??????. ???

??????? ? ??????? ??????? ????????????? ????????? ???? ? ????¬

????? ??????? ?? ???????. ????? ? ????????? ??????? ???? ???,
??? ???????, ???????????? ?? ?????????? ???????? ???????????¬

???, ? ??????? ???????? ?? ???????. ? ?????? ????????? ???????¬

?????? ????????? ??????? ??????? ???????????? ??????????? ????¬
????? —

????????????.

????? ?? ???????? ???? ????24 ??? ????? ???????? ? ??¬

??? ???????? ??????????? ? ????? ?? ????????? ???????????.

??? ?????? ?????? ????????????? ? ??????? ?????????? ? ??????¬
?? ?????. ??? ???????????? ??????????? ?????????? ???????, ???

? ?? ?????????? ?????????? ???????? ????????? ?????????

??????? ?????????? ????????.

????????????? ?? ???? ??????? ???????????? ?? ??????????

?????? ??????? ? ???????????? ????????????? ???????, ? ?????

????????? ?? ???????? ???????? ?? ????????? ???????.

??????? ?????????? ???????? ? ???????-???????? ????? ????¬
??, ?? ????? ??? ???????????? ???????????: ?????? ?????? ?? ???¬

???? ??? ????? ? ????? ?????????? ?? 50 ?? 90% ????? ???????.

????? ????? ? ????? ?? ???????????? ????????? ??????? ? ?????¬

????? ??????? ?????????. ???? ??????? ?? ???????? ????????,
????????? ?????????, ???????, ???????, ???????, ???????? ?

?????? ???????? ????? ????????? ???????????? ????????, ??? ??¬

???? ???? ??? ??????? ???????????????? ?? ????????? ? ???????
?????? ?????.

????? (??????????) ????? ??????????? ??? ??? ?? ???????,
??? ? ???????-??????? ?????. ? ??????? ?? ????????? ??? ??????¬
??, ??????????? ? ??????? ????????? ???????? ? ????????????
???????? ????????? (?????) ? ???????? ??? ??????????? 100—

250°?.

?????????? ????? ????? ??????? ?????????, ???????????
???????????? ???????????????? ????????, ??????????? ??? ?????¬

??. ?????????? ????? ???? ? ???????? ?????????? ?? ??????????

????????????? ? ?????????? ????????????????? ????????? ???????*

????? ??????? ? ??????? ???????, ??????? ??????? ???????. ???

???????? ????? ???? ???????????? ?????? ???????? ??????? ?????¬

????? ???????? ?? ????????? ? ???????-???????? ???????. ???¬

?????? ??????? ????????? ??? ????? ??????? ??????, ??? ?????¬

?? ?????? ??????????? ??????????. ? ????? ?????? ??????? ????¬

???? ?????????, ??? ? ???????-???????, ??????? ? ??? ?????????¬
???? ???????? ??????? ? ?????????? ???????? ? ???????? ???????,

?????????? ??? ???????????? ???????????? ?????????. ????? ???¬
?? ?? ????????????? ????????? ??? ???????????? ??????? ??-??

????????? ??????????? ?????? ??? ?????? ? ???????? ?????????¬
?????.

?? ????????? ??????????? ?? ???????? ???????? ??????? ???¬
?????? ??????????? ??????.

??????????? (????????????) ????? (???????? ? ??????????,

????????????? ????? ???????) ????????????? ??? ??????? ?????¬

????? ???????? ?????? ? ???????? ????????. ??????????? ?????



308 ?????????? ???????????? ????? ???????? [??. 4

??? ??????????? ???? ??????? ?? ?????? ?????????? ????? ? ???¬

???????????? ????, ? ??????? ??????????? ??????????? ???????¬

?? ? ???????????. ? ???????? ????????? ??????????? ?????????¬

???? ?????. ??????????? ????? ??? ?????????? ???????? ???????¬

?????? ?? ?????????? ????? 1? 100/200 ? 2? 100/200, ? ????? ??

????? ?????? ????? 1? 140/70 ? 1? 140/270. ????? ???? ???????¬

????? ????? 2? 140/270 ? ?????? ??????????? ????????? ????????¬

????. ????? ? ??????????? ?????????????? ????????? ?? ??????¬

?? ????? ??????? ?? ????? 0,25; 0,16; 0,1; 0,063 ?? ????????????

????????? ??????? ??????????? ???????. ????????????????? ???¬

???????? ???? ? 6 ??? ??????, ??? ???????.

??? ???????????? ??????????? ???? ?????????? ?????? ??¬
?????????????????? ?????, ???????????? ?? ?????? ?????? ? ???

????????? —

?????????, ???????? ? ??. (????????? ??????????????
? 15, 18, 109, 113; ??????????? ? 20, 220, 235; ???????????????-
??? ? 17 ? ??????????????? ? 211, 214).

? ???????? ???????????? ????????????? ?????? ???????, ???¬
????? ? ??. ?????????? ????????? ???? ?????????????? ?????????

???????????????? ???????????, ?????????? ?? 50%-???? ????????
??????? ???????? ? ?????????.

??????? ???????????? ??????????? ???? ??????? ? ?????????:

????????? ????? ??????????? ?? ??????????? 200—300°? ? ?????¬
???????? ?????????????? ????????. ? ???????? ??????????????? ??¬

????? ????????????? ??????????? ???????? ??? ????? ??????? ??¬

????????-???????? ??????. ????????? ???????????? ????? ???????

???????????, ???????? ? ???????? ? ????-??????? ? ????????? ??¬

????????? ??????????????? ????????-?????????????????? ???????.

?? ????? ? ?????????????? ????? ?????????????? ?? ???????
????? ???????: ????? ?????????? 1? 140/70 — 70%; ?????

1? 140/270 — 24%; ?????????????? — 51%; ??????????????? ??¬
?????????

— 0,9% ??? ????? ???????: ??????? ?????????????
— 93%;

?????????????? — 3 %; ??????????? ??? — 4 %:
??? ??????? ????????? ???? ? ???????? ???????? ?????????

?????????????? ????. ???????????????? ????? ????? ? ????????¬
?????? ?????????????????, ???????? ??????? ??????? ??????????¬
???? ?????????? ??????????.

????? ???????? ????? ?? ???????? ????? ? ??????? 15—20 ?

?????? ???????????? ? ???????? ?????????, ???????????? ?????

????????? ??????? ? ??????.

????? ? ??????????? ???????? ????????? ???????? ? ???? ???

????????. ????? ???????? ? ???? ???????? ???????? 4—6 ?? ? ??¬

????? 40—60 ? (??? 300°?) ????? ????????? ?? ???? ? ???????

????????? ??????? ? ????? ???????????.

??????? ??????????? ????? ???????? ? ??? ?? ?????????????¬

?????, ??? ? ????? ?????. ??????????? ??? ???? ?????? ???????

? ??????? ?? ??????? ??????????? ????????. ??????????? ????-

????? ????????? ???????????, ??????? ??? ?????????. ? ????????

???? ????????? ??????: 40% ?????????-????????? ????? (????¬
????? 1,24—1,28 ?/??3) ? 60% ????? ?????????? ??????????? ?????.

????????? ??????????? ????? ????????????? ??? ?????? 1,5—
2 ?. ??? ????????? ???????? ?????????? ????????? ????????????¬
??? ????. ????????????? ???? ?? ?????? ????????? ??-17 ? ????-
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????? ? 15% ????????? ? ? ???????? ? ???????? ???????????? 0,6%

????????????? ??????? (20% ????????????).
????????? ? ??????????? ??????????? ????? ? ????????????

???????? ????????????? ? ????????????? ??????????, ??????????

????? ??????? ? ???????????? ???????? ??????, ??????? ???

??????????? ??????. ??????????? ????? ???????? ??????? ? ???¬

????????? ?? 50°? ????, ??? ??? ?????, ? ???????-???????

?????.
? ???????? ?? ???? ????????? ?????, ?????????? ?????

70% ??????? ? ??????????????? ?????, ?????????? ??????? ????¬

?????? ???????????????
—

????????? ??-1 (58% ?????????? ???

?????????? ????, 30% ????? ? 18 (?? ??? ? 1—53) ? 12% ???¬

???????).
????????????? ????????? ??-1 ???????????? ? ?????????????

???????????????.
??? ???????????? ??????????? ????? ?????? ?? ?????? ???????

?????? ???????????? ???????, ?? ? ????????? ? ???????? ?????¬
??????? ????? ????????. ??????? ???????? ????? ???????????? ??¬

?????, ??????? ??????????? ??? ??????? ?????? ?????, ??????????¬

???????? ????? ? ??????. ?????? ?????? ???? ?????????, ?????

????????? ????? ??? ??????????? ???????? ??????????? ???????.

???????? ? ??????? ??????????? ??????? ?????????? ???????? ?

??????? ???????, ??????? ???????? ?????? ?????? ???? ?? ???

?????? ???? ???????? ???????. ??????? ??????????? ?????????¬
??? ?????? ???? 8—10-?? ??????, ??? ??????????? ?? ???????????¬
??. ???????? ?????? ?????? ?????????? ?? 30' ?? 1° ? ????? 2°.

????????? ????? ?????????? ??????????? ??? ?????? ????????.
? ???????? ?????????? ????? ??????? ???? ??????.

??? ?????????? ??????? ????????? ????????? ???????????
??????????? ?????, ????????? ?? ???? ?????: ???????

—

????????

(?????????????) ???????? 1—2 ?? ? ??????? ??????? ????? ? ?

?????????? ??????????? ????????? ? ???????
—

????????????????
?? ????? ? ????? ??????? ?????? ? ??????? ??????????? ?????¬
???? ? ????? ????????. ?????????? ????????? ??????? ???????
???? ???? ????? ?????????, ?? ???????? ???????? ?????????????

??????? ????.

????????? ? ???????? ??????? ??? ?????? ????????, ???????¬

?????? ?? ??? ?? ??????, ??? ? ???? ?????, ?? ?? ????????? ??¬

????????? ??????? ??????? ? ???????? — ? ??????? ???????????
????????? (????? ??????? ????? ?? 16 ? ??????? ???????????
?????). ????? ? ??????????? ????? ?????????:

???????? ??????? ???????? ? ????? ?????? ???????????? ? ?

????? ??????? ?????????;

????????? ???????????? ????? ? ????????? ?????? ????????

??????? ?????? ? ????????;

????????? ??????? ?????????????????? ????????, ?? ????????

???????? ??????????????? ????? ????? ?? ????? ???????, ? ???¬
????????? ????????? ??????? ???? ? ???????? ???????? ??¬

?????;

???????? ??????? ?????? ???????, ????????? ?? ???????, ????¬

??? ? ????????? ???????? ? ?????????? ?????????? ???? ??? ??¬

?????.
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??? ???????????? ?????????? ???????? ? ????? ?????????

????? ?????? ??????? ? ??????? ???????? ??????????? ????? ???¬

???????? ??????? ???????? ? ?????????? ??????????? ?????.
???????? ?????????????? ????? ?????????? ???????? ? ??????¬

?????? ?????, ????????????? ?? ???????????? ???????. ? ??????¬

?? ???????? ?????????? ??? ???????????? ????????? ????? ?????

?????????? ??????? ? ???????. ?????? ?? ????? ?????????? ????¬

???? ? ???????? ????????????? ? ??????, ???????????? ???????
?????. ????? ???????????? ????? ?? ????????? ? ????????? ??

40—50°? ??? ??????????? ?????????????. ????? ????? ???????¬
???? ????????????? ?????????, ??? ??????????? ? ?????-???????.
????????? ????? ????? ???? ???????????? ???????????, ???? ?

??? ??????????? ?? 10% ??????? ???????? ? ????????.

??? ???????????? ??????? ???????? ? ????????? ??????????

??????? ????????? ????? ??????????? ??????? ??? ????????? 0,5—

0,6 ??? ? ?????????????? ?????????????? ?????-?????. ?????
???? ?????????? ??????? ?????-????? ??????????? ??????, ??????¬

??? ???????????????? ??????, ????? ?????-????? ?????????? ?

??????????????? ?? ??????? ?????. ????? ??????????? ?????????
????? ?????-????? ??????????? ? ???????? ???? ??? ?? ????????¬

??? ??????-?????????????.

??????????? ?? ?????-????? ?????? ??????????? ? ????. ??¬

??? ?????? ??????????, ?????????????? ?? ???????? ? ??????????
? ?????. ??? ?????? ?????? ??????????????? ?????, ? ????????

???????????? ?????? ? ??????????. ????? ??????????? ????????¬
??? ??????????, ????????? ?? ???????????????? ???????? ????????-

???? ? ??????????? ?????? (?????????). ????? ????????? ??????¬
??? ?? ????????? ???? ?? ??????????? ????? ???????????? ??????¬
???? ????? ? ??????? ?? ????? 4 ?. ????????? ???? ???????? ??¬

????????? ????????? ??? ??? ????????? ?????????? ????? ????????¬
???? ???????? (??? ?????? ??????? — 3, ??? ??????? ? ???????

—

?? 5 ??*8 ?????).

??????????? ????? ????????? ? ??????? (????? 90°?) ????,

??? ?????????? ??????????? ?????????? ???????. ????? ????????
?? ??????? ???????? ????? ???????? ? ????? ?? ???????????
????? ? ???????? ??????? ???????. ?? ????? ???????? ??????

???? ?????? ??????? ??? ???????? ???????? ???? ???????. ?????

??????????? ? ???????? ??????????? ??? ??????????? 900°? ??

????? 3 ?.

??????????? ????? ?????? ??? ??????? ?? 15—20 ??? ??

????????? ??????.

?????? ????? ? ???????? ????

? ???????? ???????? ?????????? ??? ???????????? ???????

??? ?????????? ???????? ????? ??? ? ???? ????????????

???????????? ?????????: ?????????? ?????? ?????? ????? ? ???

??-355, ?????? ????????????????? ????? ?1, ??????? ????? ?? ???

?1, ???? ???????? ?????????????????, ???????? ????? ??. ? ??¬

?????? ?????????? ??????? ???? ???????????? ????? (????????,
????????, ????????), ???????? ? ?????? ? ???????? (?????????¬
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??????????), ??????????? ? ??????????? ?????? ?? 60 ?? 75%.

??????????? ??????? ??????? ???????????????? ??????????? ?????¬

?????? ???????, ??????????? ? ????? ??? ????? ???????? ??

7 ?? — ?????? ?????? ??????????? ??? ??????? ??????????? ?1

(?'?? = 1820°?), ?? ????? ????????????? ?????? (????? ????35?5,

????40?8) ????????????? ?????????? ???????? ??????? (?????¬
??? ?????? ?? ??????????? ???????).

??????????? ??????? ??????? ??????????? ?????? ??????????¬

??? (???????????????????) ???????, ??????? ??????????? ????¬

?????? ????????. ??????????????????? ?????? ????? ????????? ?

??????? ?????? ???? ????????? ?????????? (,0,??=2415??).
??????????? ????????? ?????????????? ????????? ? ??????? ??¬

???????? ????? ????????????? ???????????????????? ????????

(???=1750°?).
???????? ????????? Fe, ??, Ni ?????? ???? ??????? ?? ??¬

?????????? ??????????? ? ??????? ???????. ?????? ????? ? ??-

????????? ? ????????????? ?? ???????. ??????, ???? ?? ???????,

????? ???????????.

????????? ???????? ????????? ????????? ?? ????????. ???
?????? ? ?????, ???????? ???????? ???????????, ?????????????
?????? ????? (??????? 16—20 ??). ???????? ???????? ??????????

???????????? ?? ??????????? ????? ? ????????? ?? 1,0 ?.

???????? ?????????? ? ????????? ???????????? ????? ????????

?? 60 ??.

???????? ?????????? ???????????? ???? ?????? ?????????? ??¬

????????? ???????? ??????? ?????? (1—1,2 ??? ?? 1 ?? ?????).
????????? ??? ?????????? ?????? ???????? ?????????? ???? ???¬

???????? ?????? ? ??? ???????????, ???????? ????????????? ????¬

??????? ?????? ?? ?????? ? ?????? ? ??????? ????????? ????????.

???????????? ???????? ??????????? ???????????? ? ?????????

???????: ?? ??? ????? ????????? ???????; ?????? ?????????? ???¬

?? ? ??????? ????? ??????????????? ????????? ??????? ??????,

????????? ???? ??? ??????? ?????????????; ??????? ????????? ???

?????. ????? ???????????? ????????? ????????? ????????? ?????,

??????, ???????? ? ????. ????? ??????? ???????????? ???? ?????¬

?????? ? ??????? ?????? ???????? ????????.

??? ??14??24 ??????????? ???????? ????? ????????? ?????¬

??? ?????? ?????????? 1460—1520°?.

??? ????? ?????? ??????????? ???????? ????? ???????? ?????¬

??? ???????? ??????????? ?????????????? ??????, ? ??? ????? ??¬

????? ????? ????????? ?????????? ???? ???????? ? ???????????

???????? ?????????? ???????????? ?????????? ????? ?????????? ??¬

??. ?????????? ????????? ? ???????????? ????? ??14??24 ??¬

????????????? ????? ?????? ?????? ????????. ??????? ? ????? ??¬

????? ???????????????. ??? ?????? ????35?5, ???????? ? ???¬

??? (???????????) ??????, ???? ??????? ?? ???????? ???????????,
??? ??? ????? ?????? ????? ????? ?????.

??????????? ???????????? ??? ??????? ???????? ???? ??????¬

?????? ???????? ?????? ?????? ?????????? ??? ??????? ???????

1520—1540°?, ??? ??????? ??????? 1540—1600°?, ??? ??????? ?????

1560—1580°?.
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???????? ??????????? ?????????? ??????????? ??? ?????????¬

???? ???????????, ? ????? ????????????? ??????? ?????????????

????????? ????????? ??????????.

????????????? ???????????????? ??????? ???????? ???? ?? ???¬

???????? ?????, ????? ????????????? ??????????? ????.

???????? ???????? ????????? ??? ????????? ??????? ??????¬

?? ??????? ? ???????. ?????????? ???????? ? ??????? ??? ?? 0,1%
???????? ????????? ????????? ??????? ?? 15—18%. ??????? ? ???¬

????? ????? ??????? ????????? ??????? ???????.

? ??????? ????? ????24?, ????15, ????18, ????24 ??¬

??????????? ??????? ???????? ? ??????? ???????? ??? ????? ????¬

??. ?????????? ???????? ? ???????? ????????? ?? ?????? ?????¬
???? 0,025—0,045%.

????????? ?????? ? ?????????-?????????????????? ??????????

?????????? ????????? ???????????? ???????? ????????? ????¬

??? ???????????? ???????????? ???????? ?????????? ? ??? ??????-

???. 4-1. ????????? ?????????-

?????????????????? ?????????.

??, ?????, ?????????, ???????¬

???????? ?????????, ??? ????¬

???? ?? ????????? ????????.

???????????? ????????? ????¬

?? ??????????? ? ????????¬

??? ????????? ?????????-???¬
??????????????? ??????????
???? ???-7025 (???. 4-1).
????????? ???????????? ?????

????????? ?????? /, ? ????¬

??? ??????????? ??????????

???????????? ???? 2 ? ????-

?????????????? 3. ?????????
?????? ????? ??????? ??????,
?? ??????? ????????? ????¬

??? 4, ????????? ?????, ???¬

?????? ?????????? .5, ??????¬
??? ????, ??????????????. ??

??????? ??????????? ??????¬
??? ?????? ??????? ??????? 6

??? ??????? ??????, ????????
7, ??????????? ? ??????????¬
??? ???????? ???????, ??????¬

???? ? ???? ???????????? ??¬

??? ??-4, ????????? ?????

??-2000, ???????????? ?????

??-2 (2 ??.). ????????? ??¬

???? ????? ?????? ? ??????¬
???? ???????????? ??? ???¬

??????? ????????? 8 ????-???¬

????????????, ???????????¬

???? ???????????? 9 ? ???? ??

????, ? ????? ???????????? 10,
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???????????? ? ?????????? ???????. ????? ????, ????????? ??????
????? ??????? ??????? ??????, ????? ??????? ???????? ???????¬
??? ?????????? ????????????? ???? ? ???????????????? ?????????-

???? ? ?????????? ????, ??????????? ?? ?????????? ???????????

??????????, ? ????? ?????? ??????? ?????? ??? ????????? ? ???¬

??? ??????? ???????? ?????.
??? ???????????? ?????????? ????? ???????? ??????????? ??¬

??????? ?????????-?????????? ????????? ???? ???-0,010??

(???. 4-2), ??????? ????? ???????????? ????? ????????? ?????? /,
?? ??????? ?????? 2 ??????? ?????????? ???????? ???????? 3 ???-

???. 4-2. ????????? ?????????-?????????? ?????????.

??????? ???? 4. ?? ??????? ?????? 5 ????????? ?????? ?????????

????????? ?????????? 6, ????????? ????? 7, ????????? ???? 8.

??????? ????? ????????? ?????? ????? ???????? ? ????????? 9, ???¬

????? ? ???????????????? 10, ???????? 11 ??? ??????? ?????? ?

???????? 12 ??? ????????? ??????? ? ????????? ??????
—

?????¬

?????? ?????? (??-2). ?? ??????? ??????????? ????????? ??????
??????? ???????? 13, ??????????? ????? ????? ? ???????????? ??¬

????? 14.

?????????? ???????????? ??????? ?? ?????????? ?????????? ?

????????? ?????????-?????????????????? ?????????? ????

???-7025 ????????? ?? ????????? ???????? ????????:
?????????? ? ?????????? ???????? ????? ?? ??????????? ? ????-

??????????????;
??????? ? ???????? ????? (Fe, Ni, ?? ? ????????? ?????? ?????¬

??????? ?????????? ????, ? ??????????? ????????? Ti, ??, Al, Nb

? ??.
— ? ?????????? ???????);

??????? ????????? ?????? ?? ??????????? ???????? 13,3—

1,33 ??;
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?????????????? ????????? ???????? ????? ? ????-???????????¬

???? ?? ??????????? 1600—1650°? ? ???????????? ???????? ????¬

?????? ? ????????? ????? ?????????? ????;

???????? ????????? ???????? ??? ???????? ?? ??????? 1 ???

?? 1 ?? ????????;
?????????? ???????, ??????? ????????? ???? (??????) ? ??????¬

??? ?????? ?? ???????? 0,1 ???;
???????? ? ??????? (Fe, ??, Ni), ??????? ??????????? 1550°?,

??????????? ????????? ?? ??????????? ????????: 1/3 ?1, ????? Ti, ??¬

???????? 2/3 Al, ??, Nb, FeS ? ?? ? ????????? ??????????? ????????

?? 1600—1650° ?;
??????? ???????? ? ???????? ????? ????-???????????????;

???????? ??????? ????? ?? ???????????? 5—10 ???; ???????¬
??????? ??????? ????? ?? ???????????? ?? ????????? ??????? ??

????-??????????????? 2—6 ??/??? (? ??????????? ?? ???????

??????);

??????? 4^1

????????? ?????? ?????????-?????????? ? ?????????¬

?????????????????? ?????????

????????? ???????????????? ??????

??? ?????¬

??????? ???¬

???????
????????

??? ????????¬
???? ?????¬

???????
????????

????? ??????, ??? 20-40 20—25

(? ??????????? ?? ????

?????)

???????? ??? ?????? ? ???????, ?? .
1 — 10 1 — 10

????? ????????? ????? (????? ???¬
0*3-0,5?????), ? 0,5—1

??????????? ????????? ?????, °? . . 850—900 1600—1650

????? ?????????, ???/?? 1 1

??????????? ??????? ??????, °? . . 1550 1600—1650

????? ???????, ? (? ??????????? ??

????? ????????) 10—15 5—10

???????? ?????? ????? ?????????? ??¬

???????, ??? 0,1 0,1

??????????? ? ??????? ???? ????-???¬
1600????????????, °?

????????????? ???????? ?? ?????????¬

—

100?? ?? ?????? ?? ??????? ????, °?/??2 .

????? ???????? ??????? ????? ??

—

30???????????? ????? ???????, ??? . . . 3—5

???????? ??????? ???????????? ? ??¬

????? ?????? (? ??????????? ?? ???????

??????), ??/? 2—6
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??????????????? ????????? ?????? ? ?????? ????? ? ????????;
?????????? ??????? ??????? ? ????? ?? ??????????? 100—

200°?.

????? ??????? ???????? ???????????? ?? ??????? ? ????????¬
???? ?? ?????????? ?????????.

????????? ???????????????? ?????? ?????????-?????????? ?

?????????-?????????????????? ????????? ????????? ? ????. 4-1.

???????????? ?????????? ???????? ? ????????????
??????????????? ??????????

????? ?? ???????? ???????????????? ??????? ???????????? ???¬

????? ? ???????????? ??????????????? ???????? ??????? ? ???????¬
??????? ?? ? ????? ?????????????, ??????????? ??????????????? ??¬

????? ???????????? ???????? (70X30X150 ??? 40X80X200) ???
??????????? ????????? ??????????, ??????????? ?????????? ????

17809-72.

???????? ????????? ??????????? ? ???????????? ???? ? ????¬

???? ? ???????????? ???????? ?????, ????????????? ? ????-????¬

??????????? ?? ?????? ??????????????? ???????????. ????????

????? ? ????? ????????? ?? ????? ??? ? ??????? ??? ??????? ??¬

????????????? ????????????? ? ?????????????. ???????? ?????????¬

????? ??? ???? ?????? ??????? ?? ???????????????? ??????, ?????¬

???????? ?????? ?????, ??????? ? ?????? ??????? ? ?????????? ???¬

????? 2,3 ??/???.
? ????????? ????? ??????? ?????????? ????? ????????? ????¬

?????????? ??????, ???????? ? ?????????????? ???????? ?? 1300—

1350°? ?????. ???? ????? ???????????? ?????????????? ????????

?????????????? ??? ???????? ????????? ??????? ? ??????, ??? ???

??? ???? ???????? ????????????? ? ??????????-???????????????? ?

??????????? ???????????? ???????????? ?????????. ???????? ???¬
?? ?????????? ? ???????? ???? ????????????? ? ????????????? ?

??????? 3—4 ?, ? ??? ????? ??? ??????????? 1300—1350° ? ?? ?????

1 ?. ????? ????? ???????????, ???????? ?? ???????????, ????????¬

?????? ????? ???????? ?????, ? ?????????? ?????????, ????????¬
?????? ? ???????????? ?????????? ????.

??? ????????? ?????????????? ? ???????? ?? ?????? ?????

60 ?? ???????? ????? ??????????? ????????????????. ???? ???¬

????? ?????????? ??????? ?? ?????? ??15??25?? ? ????????????

???????? ???????? ?? 30 ???/?3 ? ?? ?????? ????35?5?? —

31—36 ???/?3.
?????? ?????????? ???????????? ????? ???????? ??????????, ???

???????? ????????????? ???????? ????? ???????????? ?????????¬

?????.

????????????? ???????????? ?????????????? ????????????? ?

???????? ???????????? ????? ?????????? ???????? ??????? ??????¬
??????? ?????? ?????? ?????: ??????? ? ???? ??????????? ??????

??? ????????? ?????, ????? ?? ? ??????; ????? ?? ?????????? ???¬

????????? ??????????? Ni ? ????; ????? ?? ??????? ????????????
???? ??????????? ? ? ??????????? ??????? ????????? ????; ?????,
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???? ?????? ? ????? ?????? ??????, ?. ?. ??????????? ??? ???????

??????, ?????????? ???? ????? ?????????? ??? ??????????? ????¬

??????, ????? ??????? ??????????? ??????? ????? ????????? ? ????

Ti ? ?1; ????? ? ????? ??????????? ?????????????? ?????????? Ti

? ?1, ?????? ????????? ??????????????, ????????? ??????? ?????,

?????????? ??????????? ? ?????? ?????????? ? ????. ????? ??????¬

?? ? ????? ???????, ????? ??? ???????? ?????? ? ????? ????????¬
?????? ? ??????????? ?? ??????. ??? ????????? ???????? ???? ???¬

???????? ??????. ??????????? ??????? ? ??????????? ???? ??? ?

????? ? ????? ???????? ??? ??????????? ? ???????? ?? ?????

????? ???????? ? ??????????????? ????? Ti ? ?1, ??????? ?????????

?????? ??????????? ? ???????? ?????????????? ? ???????? ??????.

??? ???????????? ??????? ? ???????????? ?????????? ?? ??????¬
?? ????????????? ???????????? ????? ??????? ????? ?? ?????????¬

??? ???????.

? ???????? ?????? ? ????? ?????????? ??????????:

1) ????????? ??????? ????????? ??????????? ???????;

2) ????????? ??????? ??????? ?????????, ? ?????? ??????;

3) ???????? ? ???????? ?????????????? ? ?????????? ???????

???????, ?? ??????????? ????????? ? ??? ??????? ??????????, ??¬

????? ? ??????????? ??????.
??? ?????????? ??????? ?????????? ?????? ????????? ? ????¬

???????? ????? ????????? ? ???????? ??????, ??? ???? ??????????

??????? ????????? ? ???????????? ??????? (? ??????????? ?? ???¬

???????? ?? ????????? ? ?????????? ? ?????). ????? ????? ???
???? ?? ??????????? ??????, ?? ????? ?????? ??????????; ????????

?????? ? ?????????? ???? ??? ???????????? ????????? ???????? (???
???????? ?????, ???? ? ?????? ????? ?????? ???????? ? ????? Ti

? ?1, ??????????? ? ????????? ???????).
??? ?????????? ??????? ?????????? ????? ?????????? ?? ??¬

????????? ?????? ? ???, ????? ??????????? ??????? ??? ??????? ??¬

?? ?????????, ?? ?????? ? ??? ? ?? ????? ??????, ????? ?? ????????

?? ?????????????? ???????? ?????????? ????? ? ?????? ?? ???? ???¬

????? ?????????????? ???????.

??? ????????? ? ??????? ??????? ????? ???????? ????????????
???????? ?????: ??????? ??????? ? ???????????? ????? (??? ???¬

???????? 700—600°?), ? ????? ????????????? ??????? (????? ??¬

??????????? ???????????? ????????????????) ????????? ? ???? ? ???¬

????????? 800—700°? ? ??????????? ?????????? ?????? ? ??? ??

??????????? 100°?.

? ???????? ???????? ???? ??? ????????, ????????????? ????¬

??? ???????????? ??????????????, ???????? ????????????? ??????¬

?????? ???????????? ????? (?? ?????? ????????????+????????),
??????????? ? ????????? ????????????? ????? ?? ???????????? ??¬

????? ? ????????? ?? ???????, ??????????????? ?? ????????????
??????? ???????, ? ????? ??? ?????????? ???????. ??? ?????????

????? ???????? ?????? ??????? ? ???????? ?????????? ???????, ??¬

????? ????????? ????????? (?????), ????????????? ?? ???????????¬

?? ?????????? ??????. ?? ????????? ????????? ??????? ???????????

????????, ????????? ?? ?????????? ????? ??????????? ?????. ? ??¬

?????? ?????????? ??????? ???????????? ??????? ????? ?? 50% ??¬

?????? ? 50% ????????.
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?? ????????? ?????????? ???? ????????????? ???????? ??????¬

??? ????? ?????????? ??? ???????? ? ??????????? ??????????

???????????? ????? ? ??????????? ?????? ? ???????? — «???????»

??? ???????? ???????? ?????????? ?????? ? ???????? ?????? ????¬

?????????? ???????.

?????????????? ???????? ???????? ???? ????? ?? ??????????¬

???? ???????? ????????????? ?????????. ??????????????? ??????¬

???: ??????? ????? ??????????? ? ????????? «???????» ? ???????¬
???? ?? ??????????? 900— 1300°? ? ?????????? ????????? ? ?????¬

??????? 1650°?, ????????????? ?????????: ????? ???????? ??

?????? ??????????????? ?????? ? ?????? ? ??? ???????? ? ???????
???????????? ????????? ????, ???????? ?? ??????????? 1475° ?, ? ??¬

???????? ????????? ? ???????????? 1620—1650° ?. ???? ????? ??¬

??????? ???????, ??????? ???????? ??? ????????????.

???????????, ??? ??????????? ?????? ???????????? ?????
?????? ???? ?????? 1380°?, ?. ?. ??????? ? ??????????? ????????

??????, ? ??????????? ??????????? ??????? ?????? 1600°?. ????

????? ???????? ???? ?????, ?? ?????????????? ?????????????? ?

??????? ??????????? ????????? ?? ???? ??????. ?????? ?????????

???????????? ?????????????? ? ??????? ????? ???????? ? ?????

?????????? ????????? ???????. ?????????? ?????? ? ???????? ????¬

??????? ?? ??????????? 1650° ? ??????? ? ?????, ???????? «?????¬

???»— ? ???????????? ?????? 1300°? (??? ??????????? ???????

????????????, ?????? 1400° ?, ???? ??????? ?????????????? ???????¬

??????? ?? ???? ?????? ???????. ????????? ?????????? ???????.

??????????? ?????? ???? 1650° ? ?? ???????, ??? ??? ????? ?????¬
???????? ???? ????????? ??????, ??? ???????? ? ??????? ????????

????????? ???????.

??????????? ??????? ?????????????? ????? ??????????? ????¬
??? ????????: ?????????, ????? 5 ???, ? ??????? ??????? ????? ??¬

??????? ?????? ????????????? ????????
—

??? ?? ??? ???, ???? ??

?? ??????? ? ???????????? ???????????. ???????????, ??? ???????

? ???????? 80X80 ?? ? ??????? 300 ?? ??????????????? ? ???????

1 ? 10 ???. ? ??????????? ?????? ??????? ??????????? ? ?????

??????????????; ???, ????????, ??? ?????? 120 ?? ????? ???????¬

??????? ????? 30 ???. ? ??????????? ??????????? ??????? ?????

?????????????? ????????????? ??????, ??? ??????????? ??????????¬
????? ? ????????????? ?????????? ????, ????? ????? ?? ???????

??????? ?????????? ??????, ????????? ?????? ????????? ? ?????
?????????? ???????. ??? ?????? ?????? ???????? ? ??????? ?????

??????? ???????? 20X60 ?? ? ?????? 220 ?? ??? ??????? ????¬

???????? ? ???????? 10X18 ?? ? ??????? 50 ??, ? ?? ????? ???

? ??????? ? ????????? ??????????? ???????, ?????? 100 ??, ????¬
????? ????? ??????? 6—7 ??. ? ?????? ????? ??????? ??????????
?????? ?????????, ?????????? ????? ?????.

??? ???????????? ???????? ???? ? ???????? ???????? ? ?????

????????? ??????????? ????? ? ???????? ??????????? ?????????

?? 1400—1450°? ???????? ???????????? ???????? ???????????? ???¬

????? ? ?????. ?????? ????????? ??????? ????? ????? ??????????¬
??? ? ? ???? ????????? ? ? ????? ?????? ???????????. ? ???????¬
??? ?????? ??????, ????????, ????? ????? ???????? ??? ???????¬

????? ???????? ???????????? ????????????.
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? ??????? ?????????????????? ??????????? ????????? ??? ????¬

???????? ????? ?????????? ???????? ????? ?????? ?? ??????

????. 4-2.

??????? 4-2

??????
??????????

?????????
??? ?????????, ????

?????????¬
?????????,

??/?

??13??25?? ? ???????????? ??-?? 4,6

????35?5??
???????????????

?? ?? ???-7025 1,2
????35?5?? » » ???-7046 1,6
????35?5 ?????????? ?????????? ????

??-102

43,2

??14??24 » ?? ?? 43,8
??15??24 » » » 43,5
????15 » » 43,9
????18 » 43,9
????40?8 » 43,1

????42?2 » » » 43,0
???4 » » 44,0
???8 44,0

???????? ??????? ????????? ?????????????? ??????????? ?? ??¬

???????????? ??????. ???????? ????????? ?????? ????????? ????¬

??????????: 1) ????? ????????????; 2) ????? ?????????; 3) ?????

?????? ????????????????.

?????? ????? ??????????? ? ??????????? ?? ???????? ????¬

????????? ?? ????????. ?? ????????? ???????? ??????? ??????????

????????????? ? ???????????????????? ??????????? (100). ?????¬
????? ???????? ??????????? ?????????? ???? ?? ?????? ? ???????¬

??? ??????????????? ????????. ??????????? ?????? ??????????.

????????????? ?????????? ?????? ?????????????? ????? ? ?????

?????. ???? ??????? ????? «??????» (?????????) ???????? ????¬

???????? ?????? ???????? ? ????=44 ???/?3, ? ????????????
?????? ??????? ? Wmax=S9J ???/?3. ? ???? ??? ???? ???? ??¬

?????????? ????????? «??????-1».

?????? ????? ??????????? ? ??????????? ????????????????
?????? ?? ???? ???????? ? ??????????? ?????, ?????????????? ???¬

????????????? ?????????? ? ???? ?????? ?????? ??????????????,

???????????? ? ????? ????????????? ???????????? ? ???????? ??

????????? ? ??????? ????????????? ????????. ????? ??????? ??¬

?????? ????????????? ? Wmax=46,4 ???/?3.
????? ?????? ?????? ????????? ???????? ??????? ???????????¬

?? ?? ?????????? ??????????, ????????? ??? ????????????? ?????¬
?????. ?????????????? ???? ????? ?? ???????????????? ??????????
?????? ??????, ??????????? ??????? ????????? ????????????? ???¬
??????? ???????? ?????? ?????????????????? ????????? ???????. ??
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??????????? ???????? ???????????? ?? ?????? ????24 ???? ????¬

??? ??????? ???????? ??????? 0 20 ??, ?????? 400 ?? ? U?max=
= 53,5 ???/?3.

4-2. ??????????? ????????? ???????

???? ???????

?????? ?? ?????? ??????? Fe-Ni-Al-Co ????????? ? ??????

????????????-?????????? ???????, ??????? ???????????? ???? ??¬

????? ??????????? ??-^?+?? ????????????, ?????????? ?? ????¬

????? ????????????? ???????. ???? ? — ??? ??????? ??????? ?? ??¬

???? Fe ??? ? ?????? ???????, ?????????? ?? ?? ?????? FeCo; ????
?2 — ??????? ??????? ?? ?????? NiAl.

? ?????????? ??????? ????????? ?????? ???????????? ?????

???????????? ???????????? ????????? ?????????????? P-????, ???¬
?????????? ????? ??????????? (100) ??????????? ????????? ? ???¬

??????????? ?2-???????. ????? ????????? ???????????? ?????????¬

??? ???????? ???????????????? ?, ?????????????, ??????? ??????¬

?????? ????.

??????? ?????????????? ????????? ???????? ???????? ????? ??¬
????? ??->?+?2-???????, ??? ??????? ??????????? ????? ? ??????¬

??? ??????????????? P-????????? ???? ?? ???????????, ? ?????

???????? ? ?????? ????????????????? ??????? ????????? ????????.
??? ?????? ?? ?????? Fe-Ni-Al ???????? ?????? ???????????¬

?????? ? ??????? ??????????. ??????? ?? ???? ?????? ?????????¬
????? ?????? ???? ??????? ???? ??? ?????????????? ???????????¬
??? ????????, ? ?????? ?????? ???? ?????????? ?????????

???????'? ???????? ? ????????? ?????????? ?? ?? ????????? ?????¬

??????.

??????? ?????????????? ???????? ??????????? ? ?????????.
??????? ??????????? ? ???? ?? ??????????? ??????????? ??????¬

??? ? ????????????? ??? ???? ??????????? ? ??????? ???????, ??¬

?????????? ??? ??????? ??????????? ?????????????? ? ????? ??¬

??????? a-????. ????? ??????? ??????????? ?? ???? ? ??????????

? ???? ?????????????? ??? ?????????????? ?????????. ???? ???¬

???? ?????????????? ????????? ??????? ?? ??? ?????????: ?????¬

????? ?? ??????????? ??????? ?? 800°? ? ?????????? ? ?????????

?????????? 800—700°?. ? ??????? ????????? ?????????? ??????¬

???? ?????????? ???????? ??????????, ??????????? ??? ????, ?????

?? ??? ????????? ??????????????????? ?????? ? ?????????? ?-??-
??, ??????? ? ??????? ???????? ????????? ???????. ? ?????? ??¬

??????? ?????????? ???????? ?????????? ?????? ?????????? ?????¬

????? ???????? ??????? ???????? ????????: ?^?+?'. ????? ?' — ???¬

???????????? ????????? ?????????????? ????, ??????????? Fe ?

??, ?? — ???????????????? ???????, ??????????? Ni ? ?1. ????

?????? ?????????? ? ?????? ? ???????? ????? ????????? ??????????

(800—700°?), ?????? ??????????? ???????? ?????????? ????, ??¬

??????????? ? ?????????????? ????????? ?'-???? ? ???????????

????, ????? ????? ? ??? ????? ????? ????????? ?????????? (800—
780°?). ????????? ?????????? ???? ?????????????? ????????? ?

????????? ? ??????? ?????????? 800—700° ?. ????? ??????????????
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????? ?????????????? ???????

????? ??????

?????

?????????

?????

???????,
°?

????? ??????????

??????????:

???4
???8
????

????15
????18?

?? ???????
???????????¬

??? ?????¬
??????

?????????

1100

1280

1280

1280

1200

?????????? ?? ??????¬

??? ???????

????????????:

??13??24?
??13??24
??14??24
??15??24
??14??24?2
??13??25?
??13??25?
??14??25?
??13??25??
??14??25??
??15??25??

?? 20

?? 800°?

?? 6—8 ?

1280—

1300
?? 900°?

?? ???????,

150—200

°?/???

?? 900

?? 650°?,
15—25

°?/???

????????????, ??¬

???? 5% ? ????:

????31????
????34?5
????35?5?
????35?5
????35?5??
????3817

????40?8

1260

1260

1230

1230

????????????? ?? 900°?

?? ????????? 200°?/???

??????????: 1. ????? ???????? ??? ??????? ??? ??????? ??????-
40 ???; ??? ???????????? ? ??????? ?? 2% — ? ???????? 15—90 ???; ???

2. ?????????????? ????????? ????????? ???????? ? ???????? ??????,

3. ????????????? ?????????? ???? —

??? ?????????? ???????? ?? ?????
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??????? 4-3

?? ?????? ??????? Al-Ni-Co

????? ????????? ????¬
?????

????? ???????

????? ???????¬
??? ????? ???????

???????????

????? ?????¬

??, ??
???????????

?????????

????????¬
??????

???????¬
?? ???

?????¬

??????,
°?

?????,
?

580 2—4 ?? ????????? 0,05—1

??????? 0,05—1
0,05—1
1,00—1,5
1,00—1,5

?????????? 580 4 ?????? ? ????? 1,00—1,5
? ????????? 630 2 ?? ??????????? 0,50-1,0

???? 580 8 ?? ???? 100°?, —

630 2 ?? ????? 10 ? 0,50—1,0
580 8 —

590 30 —

560 30 1,50—2,0
590 30 —

560 30 1,50—2,0
630 2 0,50—1,0
580 8 —.

?????????? ?7
?

???? 640 2 ?????????? 0 ?? 1 ? ??

? ????????? — ?????? ? ?????

???? — 560 — ?? ????????? —

800°—10 650 5 ??????????? 0,3—0,5
— 560 20 ?? ????? 12 ? —

810°—10 675 0,5 0,05—0,08
830°—10 650 2 —

585 16 0,05—0,08
560 20

?????? ?????? ? ??????????: ??? ?????????? ???????? —? ???????? 10—

???????????? ? ??????? ????? 5% — ? ???????? 20—90 ???.

????? ??? ????.

160 ??/? ? ??? ???????????? ???????? ? ???????? 160—280 ??/?.



322 ?????????? ???????????? ????? ???????? [??. 4

????????? ???????????? ??????. ?? ????? ??????? ?????????? ????¬

?????? ?????????????? ???????? ?'-???? ? ?????????? ?????????¬
??? ???? ???????. ????? ??????? ?????????: 640°? — 2 ? ? 560°? —

8 ?.

?? ?????? ??????? ???????????????? ???????? ? ??????? ?????¬

???? ?????????? ??????????. ????????????, ??? ?????????? ? ??¬

?????????? ?????? ????? ????????? ?????? ????????? ????????? ?

???????? ? ??????????? ??????. ???????? ???????? ??????????

????? ???? ? ???????????? ???? ????????? ??????? ??????? ?? ??¬

????: ?????? ? ????? ?? ????????? ??????????? ?? 800°?, ??????¬
?? ? ??????? 8 ? ? ?????????? ? ????? ?? ????????? ???????????.
?? ????????? ????????????? ??????? ??????????? ?????????? ???

?????????????? ?????? ??????? ????? ????????, ???????? ? ???????

?????? ??????????. ????? ????? ???????????? ??????????? ??????
?? ????????? ???????? 100°?/? ?? 800°?. ??????????? ????, ?????¬

????? ? ????????????? ?????????? ??????????, ????? ????? ???

???????? ??????? ?? ???? ? ???????????? 80QQ ? ? ???? ? ?????????¬

??? 1240°?. ???? ???????, ??? ????????? ?????????? ??????????

??? ??????????? ??????? ?? ??????????? ??????? ? ????? ????. ???
?????????? ????? ??????????? ??????? ???????????? ?????????????
???????? ? ?????? ???? ??? ??????????? ??????? 950°?.

?????? ?????? ?????????? ?????????????? ???????? ???????
?????????? ? ??????????????. ???????????? ??????? ????????

?????????? ?? ???? ????? ?????????? ??? ???????? ????????? ????¬

??, ?????????????? ??????? ????????? ????????. ?????????????
????? ???????? ??????????? ?????????? ????? ???? ????????? ??¬
??? ???????? ????? ???????????? ?????????? ? ?????? ???????.

? ???? ????? ??????? ? ?????????????? ????????? ?????????? ??

???? ?????? ????????, ????????? ??????? ????? ??????????????? ??¬

?????????? ?????? ??????? ? ?????. ???????? ??????? ???????? ??¬

?????? ?????????? ???? 800°?, ????? ? ??????? ??? ????????? ???-*

???. ?????? ? ???? ????????? ?????????? ???? ????? ??????????
«????????» ???????. ????? ????????????? ?? ???????????, ???? ??¬

????????? ??????? ?????????????? ????????? ??? ?????????? ???¬

???????? 700°? [4-1] ? ????? ???????? ??????? ? ????, ????????

?? ??????????? ???????, ? ??????????? ??????. ?????????? ?????

??????? ?????? ???? ?? ??????????? ?????????. ??????? ?? ???¬

???? ????????? ?? ????????? ???? ??? ???????????? ????

100° ?.

? ????? ?????????? ???????, ?? ?????????? ????????? ??????¬

???, ????????? ?????? ???4, ???8, ????, ????15, ????18,
????-18? (???? 17809-72). ???????? ????? ?????????????? ????

??????? ??????? ? ????????? ????????? ?? 20 ?? 800° ?, ??????? ??

??????????? ????????????? ??????????? ???????? ???????? ? ?????¬

????? ? ??????????? ?????????, ?????????????? ??????????? ????¬
??? ??-^?+??-???????. ??? ??????? ? ?????????? ??????????? ??¬

?? (???8) ? ??? ?????? ? ????????? (????15) ?????????????

??????.

?????? ?????????????? ??????? ????????? ? ????. 4-3.

?????? ???? ? ????18? ????? ?????? ??????????? ???¬

????? ??????????, ??? ???? ??????????? ???????? ??????? ??????¬

??? ???????? ?? ???????? ?????? ????? 1 ??.
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?????? ? ??????? ??????????? ???????? ????? ????? ???? ??¬

?? ??????????? ??????? ???? ?????? ???????? ? ???¬

???????? ?????????? ????, ???? ??????????? ????????? ????????¬
?????? p-???? ? ????? ???????????, ???????? ??? ????? ??????¬

??? ????????, ??? ?????????? ??? ??????? ????24, ????24?,

????24?2, ????35?5, ????40?7, ????24?8. ????????????

????????? ??? ?2->?+?2-??????? ????????:

1) ??? ???????, ?????????? ?? ????? 2% ??????, ??????????

?? ????????? ??????????? ???????? ???????? ?2 ? ??????????? ???¬

?????? ? ????????? ?????????? 900—700°?;
2) ??? ??????? ? 5% ? ????? ??????--?????????????? ??????¬

??? ?????????.
???????????? ???????, ?????????? ???????, ???????? ???????

? ????????? ?????????? 1200—850°? ??????????? ?2—^??-?V» ????¬

??? ???????????? ??????????? ?? ????????? ?????????. ???????
?????????? ? ???? ????????? ?????????? ????? ????????? ? ????¬

???????? ?????????, ?????????????? ?????????? ?-???????. ? ???

??????, ????? ? ????????? ?????? ????????? ??? ?-????, ????????

?????????? ?????????????????? ????????? ? ???????? ?? ???????¬

???? 950—1000°?. ?????? ????? ????????? ???????? ???? ???

???????? ? ?????????? ??????????, ??? ??? ??????? ??????????

????? ?????????????? ??????? ?? ?????????? ?????????? ?? ?????
?????????? ?????????? ?-????.

?????????????? ????? ????????? ? ????? ?????, ???????????¬

??? ???????? ????????????? ?????, ??????? ????????????? ????¬

??? ???????? ???????????? 5—10°.

4-3. ????????? ???????????? ????? ????????

??????????

???????????? ????? ??????? ??? ?????????? ???????? ??????¬

?? ?? ??????? ?????????, ?????????, ?????? ???????????? ?????????,
?????????? ? ?????- ? ??????????????????. ?????? ??????????
???? ??????????? ???????????? ??????? ????????? ????????????
????? ?????????? ????????.

??? ????????? ???????? ? ????????? ????????? ??????????
????????? ???????????? ???????????? ????????? (????????). ???¬

??????? ???????????? ????? ??????????????, ??? ???? ???????????

????????? ??????? ????????: ???????? ?????????, ???????? ??

????????? ????????, ???????? ??????.

??? ???????? ?????????????? ??????? ?????????? ??????. ???
?? ?????????? ???????? ??????????????? ????????, ?. ?. ?????? ??¬

??????? ???????? ? «?????» ???????», ?????????? ???????, ???

? ?????????? ????????????, ??????????. ????? ???????????????
????????? ????? ?????????? ????? ???????, ??? ??? ?????? ??¬

?????? ??????? ??????????. ????? ??????????????? ????????
????????? ??????? 0,5—0,7 ??. ?????? ?????????? ?????? ???? ?

???? ?????? ???????? ??? ??? ????????????. ?????????? ???? ??

???????? ?????? ?????????:
1. ???????? ????? ?? ????????? ? ??????????? ?????????, ???¬

?????? ????? ??????????????? ????????. (??? ???????????? ??¬
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?????????? ??????????? ? ?? ??????????????, ??? ??? ?????? ????¬
?? ???????? ?????? ???????????? ??????????? ??????????.)

2. ???????? ????? ?? ??????? ??? ??????? ???????? ?? 0,01—
0,005 ??.

3. ?????????? ?????? ???????? ??? ????????? ???????? ????¬
????? ? ?????????? ?? ?? ??????, ? ??????:

?) ????????? ? ??????? ???????????? ??????????????;
?) ????????? ?? ????????? ????? ?????? ? ?????????? ? ???????;

?) ????????? ?? ????? ?????? ????????, ??????? ? ????.

?? ???? ?? ???? ???????? ?? ??????????? ??????? ??????????
??????. ???????? ???????????? ??? ????????????? ?????????? ???¬

????? ????????:

?????????? ???????????? ? ?????? ???????????? ??????' ???

????????? ?? ?? ??????, ?????????? ????? ???????????? ?????? ??

????????? ? ???????????, ?????????? ????? ?????? ?? ???????, ???¬
??????? ??????????? ???????? ??????????, ??????????? ???? ???
????????????? ???????? ????? ??????????????. ???????? ?? ????¬
????? ??????? ?? ????????? ??????? ?????????? ???????????? ????¬

???? (?? 0,5 ?? 12 ??). ????????? ??????????? ?? ?????????????

???????????? ???????????? ?????????????????? ??????? ?? ????¬
???????? ?????? ?24-36?1? ??? (???????????????, ?????? ???????¬
???) ??????? ??????? ?? ??????????? ?????? (46-60??1-??2?)
(????????????? ??????? ?? ??????). ?????????????? ?????? ??? ??¬

?????? ????? ?????????? ??????? ? ????. 4-4.

??????? 4-4

?????????????? ???????????? ??????

??? ?????????? ??????? ?????? ??????????? ?????????

??????? ? ? ?? ? ? ? 25—40 ??1— ??2

?????????? ? ? ?? ? 16—25 ?1— ??1

??????? ? ? ?? ? ? ? 25—40 ??1—??2

???????????? ? ? ?? ? ? ? 25—40 ??1—?2

??????????. ??? ???????? ????????? ????????????? ???????? ??¬

???????????? ????? ?? ???? ????? ??????????? ? ???? ??????? ?????????.

??????????? ?????????? ???????????? ??? ????????? ???????

???? ???? ???????? ???? ?? ???????????? ?????? ??40??2?6.

?????????? ????????? ??????? ???????????? 120—140 ??

?????? ?1 ? ????????????? ??????? 50% ??????????? ???? ??? ??¬

????? ???????? ?? 10—12-?? ??????? ??????? ??? ?????? ????????
?? 0,01 ?? ?? ???????: ???????? ????? vK— 12-?5 ?/?, ??????????
?????? 5 = 3 ?/???, ??????? ??????? / = 0,005-^0,007 ??. ????????

????? ?? ????????????? ?????? ??? ????????? ???????? ?? ????????,
??? ??? ??? ?????? ???????????, ???????????? ? ?? ??????????????
??????????? ?????????? «???????».
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?? ????????? ?????? ? ??????? ?????? ??????????? ??????????

??????: ????? ??????????????? ?????????, ????????? ???????

????, ????????? ?????, ?????? ?????. ???? ????????????? ?????

????????????? ??????????, ??????? ???????? ?????? ?? ?????? ??

????????? ?????. ??? ??????????? ????? ??????????, ??? ??????

????????? ????? ????????. ? ??????????? ??????? ???? ???????¬
??? ????????? ??????????. ??? ?????? ???????? ?????? ? ????? ?

??? ????? ????, ??? ??????? ?????????? ?? ?????? ????????. ???
??????? ?????????? ?????????? ????? ?????????? ????????? ?????

??????? ?????, ??? ??? ??????? ?????????? ??????. ? ??????????

???????? ??????? ? ? ??????????? ?????? ????????? ????? ??????

???? ????????. ??????????????? ????? ????? ???????? ?????

???????, ??? ??????????????. ??? ???????????? ?????? ????? ????¬

?????? ????? ???????, ??? ??? ??????. ????? ?????????? ???????
????? ?????? ??????, ??? ??????. ?????? ???????? ?????????? ???¬

????????? ????? ??????? ???????, ??? ?????????? ???????????????

(??????????). ?? ??????? ??????? ????? ????????? ????? ??????

?????, ??? ?? ???????, ?????? ????????.
????? ??????? ????? ????? ??????? ?? ???? ??????????, ??¬

??????? ????????????? ?????, ????????? ?????????, ??????, ???????

?????, ?????? ?????????? ? ?????? ????????.
????? ?????? ? ?????? ? ????? ??????? ??????. ???????????

????????? ????????? ???????????? ?????????????? ?????? ? ????¬

??????? ?? ??????????? ???????????? ?????:

??????????? . 80 50 40 25 18 12 6 5 3

???????????
????????????¬
?? ?????? . . 2 1,5 1 0,8 0,6 0,5 0,3 0,25 0,15

??????????. ??? ?????? ????? ?????????, ??? ?????? ??????????¬

?? ????.

???????? ?????? ???????? ?????????????? ?? ???????

??? Q? — ????? ??????????? ????????, ?; QM — ????? ??????? ??¬

?????, ?.

???????? ?????? ???????? ?????????? ? ???????????? ????????
? ??????????? ?? ??????? ????????? ? ?????????? 0,08 ?? ??????
??=10 ?/???, s = 20 ??/??????, /=0,1 ??/?????? ? 0,13 ?? ??????
Vk = 22 ?/???, s = 10-?-20 ??/??????, ^ = 0,1 ??/??????, ???????? ???¬

??? ???????? ??????????. ??? ?????? ????????? ? ??????? ????15,
????24? ? ??. ?? ???? 17809-72.

??? ?????????? ?????? ????25?? ? ??????????? ?? ????¬
?? ?????????? ???????? ?????? ???????? ????????? ? ????????

0,29—0,53.
?? ???????????? ????????? ????????? ?????? ??????????? ??

??? ??????:

1) ??????????????????? (????15, ????18, ??15??24,
??14??24?);
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??????? 4-5

?????? ??????????

????????????
??????

?????? ?????? ??????
???????? ? 1 ? 2 ? 3

??????? ?????¬
?????

???????? ?????, ?/?

???????? ???? ?????,

25—30 25—30 25-30

?/???:

??????????????? ??- 16—22 10—16 8—12

???????
????????????? ????- 8-12 8—12 6-8

?????

?????????? ??????,

??/??????? ???:

?) ???????????? ???- 2—4 2—4 1—3

??

?) ??????????? ????? 4—12 4—10 2-8

?????? ?? ????????,

??/??????:

??????????????? ??¬

???????
????????????? ????¬
?????

0,05—0,1

0,03—0,05

35—50

0,03—0,05

0,01—0,03

0,01—0, 03

0,05—0,01.

??????? ?????¬ ???????? ?????, ?/? 35—50 35—50
*

????? (?????¬ ???????? ???????, ?/??? 25—35 25—35 25—35

???) ?????????? ??????,

?/???
?????????? ??????,

0,8—2 0,5—2 0,3—1,5

0,03—0,1 0,01—0,03 0,01-0,03
??/???

???????????? ???????? ?????, ?/? 15—35 15—35 15—35

?????????? ???????? ???????,

??/???

7—15 10—14 6-8

?????????? ??????, 0,05—0,08 0,02—0,04 0,01-0,03
??/??

????????? ??????? ????¬ 0,06—0,1 0,03—0,05 0,01-0,03
???, ??

???? ???????? ????????

?????, ????

???????? ?????, ?/?

1—3 0,5—2 0,025—1,5

?????????? ???¬ 10—25 10—25 10—25

??????? ???????? ???????, ?/??? 15-40 15—30 15—30

?????????? ??????, 6—8 4—6 2—5

?/???
?????? ?? ????????, 0,6—0,8 0,4—0,6 0,2—0,4

??/???

2) ??????? ????????? (??14??25??, ??14??25?);
3) ???????????????????? (????40?8, ????35?5).
?????? ?????????? ????????? ? ????. 4-5.

??????????? ??????? ????????? ?? 2—3-?? ??????? ????????.

??????? ???????????? ??????????? V6—7, ?? ?????????? ???????¬
?? V8—10.

??????? ?????????????????? ??? ???????? ?????????? ??????¬

???? 370 ??2 3/???, ? ???????? ?????????? — 200 ??3/???. ???????
?????????????????? ?????????? ?? ??????? ????????? ????????¬
??? (?, ?, ?) ???????????? ? ????. 4-6.
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??????? 4-6

?????????????????? ??????????

????????????? ??????????????????

??? ?????????? ? ??? ??????

? ??????????? ?? ??????????? ???????,

??3/???

? ? ?

???????, ?????? ??722 2070 1500 6000

???????, ?????? 3756 30 140 60 300 56 400

???????, ?????? 372? — — 1600

??????? 660 2240 1440

??? ??????????? ??????? ? ?????? ?????? ??????????? ??????¬
??? ??????????:

?) ?????? ?????? ???? ????????????:

?) ??? ????????? ????????? ?? ????????? ????? ??????? ? ????

?????? ????????? ?? ????????? ????????.

???????? ??? ?????????? ?? ?????? ????????? ??????????

??????; ?? ??????????? ????????? ???????? ?? ?????? ?????? ? ??¬
???. ??? ?????????? ??????????? ? ???????????? ????????? ??????,
? ????? ? ????? ???????? ???????????????? ???????, ???????? ?

???????????? ???????????????, ????????????? ????????? ?????¬
????????????? ? ?????????????? ???????? ?????????.

??????? ???????????? ??????? ????? ???????????? ?. ?. ???¬
??????? ????? ???????????????? ?????? ????????? ????? ?????¬

??? ???????? ? ????????????? ?????????? ????????? ?? ???????????
850—950°?. ? ???????? ???????? ??????????? ??????????? ?????,

?????????? ??????????? ???????? ?????? ?15?6. ??????????? ???¬

??????????? ????????? ??????? ????? ??????, ???????????? ?????¬

???????????, ?????????? ?=-?0°, ?=12°, ?=0°. ???????? ???????
v = 304-50 ?/???, ??????? t ?? 3 ??, ?????? s = 0,14-0,2 ??/??.

??? ???????? ????????? ????? ?????????: ? = 60-^80 ?/???,
^=0,08-??,15 ??, s=0,5-M,0 ??/??.

??? ???????? ??????? ????????? ?? 800°? ? ?????? ???????
?=20-=-40 ?/???, s = 0,14-0,15 ??/??, /=1,2 ?? ???????? ???????????

????????????? 4—6-?? ??????? ??????? ?? ???? 2789-59. ??? ??¬

?????????? ??????? ??????? ??????????? ???????? ?? ???? ????? ??¬

??. ???????? ????????? ????????????? 5-?? ??????, ??? ?????????,
??? ??? ???????? ???????? ????????? ? ???????? ????????? ??????¬

?? ??????????????? ? ??????????? ?? ?????????????? ?????????.
?????????????????? ????????? ?????????? 50—60 ??3/???, ??? ?

30—40 ??? ????????? ?????????????????? ??? ??????????.

????????????????? ?????????

????????????????? ????????? ???????????? ??? ???????? ???¬
??????? ????????? (? ???????? ??????????????) ? ????? ?????????.

??? ???????? ???????? ???????????????? ??? ????????? ????????
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???? ? ???????? ????????? ??? ??????????? ????????????? ????¬
?????. ???????? ????????????????? ????????? ???????? ?????????¬

??????????. ??? ????????????????? ????????? ????????? ????? ???¬

???????? (????????? ???? ?????? ????????? 0,5—0,8 ??). ????????

??????????? ?? ????????? 1—3-?? ?????? ???????. ??? ????????

????????? ?????????? ???????? ??????????? ???? ??????????? ?

???????????? ??? ?????? (?? 100% ????? ??????? ?????????).
??? ?????????? ? ????? ?????????? ???????? ???????????? ??¬

?????? ??? ?????? ?????????-??????????? ??????????? ???????¬
????? ? ????????. ????? ???????? ? ?????? ?????????? ????????¬
???? ????? ????????? ?? ???????????? ??????? ????? ???. ??????

??????????-???????????? ??????? ?? ??????????????? ?????????, ??¬

??????? ?????????, ??????? ?????????, ??????? ???????? ???????
????????. ?? ?????? ??????? ?????? ???????? ?????????? ??????¬

???? ?? 100%, ? ?????????? ?? 40% ????? ??????? ?????????.

???????? ??????????, ????????? ??????? ??????????? ???????

?????????? ?????? ??????????? ? ????????? ??????? ???????. ???¬
?????? ????????????????? ???????? ????? ????????? ????????????

??? ??????????. ??? ?????????? ? ???????? ????????? ? ????? ???¬

????? ??????????? ????????? ??????: ??? ????????? ?????????

3—8 ?, ?????????? 220 ?, ??? 0,5 ?. ?????????????????? ?????????
100—800 ??3/???, ??????? ??????????? 1—3-? ??????, ????????

0,1—0,5 ??.

??????-???????????? ?????????

??????-???????????? ????????? ???????????? ? ???????? ???

??????????????????????? ?????????? ????????? ?? ????????? ????¬

??? ? ????????? ??????????. ? ???????? ??????????-???????????? ???

????? ???????????? ???????? ?????, ? ??? ????????? ?????????? —

????? ?? ?????? ??15-32. ??????? ???????? (??????????) —??????

??????? ??????? ?????? ?????????? 1,3 ? 5%-??? ???????? ?????-
???? ??? ????????? ?????. ??????? ????????? ??? ????? ???????

????????? ?????????? ??????, ?? ?????? ?????????????????? ???¬

?????.- ????? ????? ??????? ??????????????????, ?? ??-?? ?????????

??????? ?????? ???????????? ???????????? ??????????. ?????? ??¬

????????? ??? ??????-???????????? ????? ?????????? 5—15% ?????

??????? ?????????. ??????: ?????????? 32 ?, ??????? ??? 100 ?,
??????? ???????? 1400 ??/???. ?????? ????? ????? ????????? ???¬

???? ????? (2,5—4 ??). ???????? ?????????? ????????? ???¬

??????:

??????????,
?

22—32

10—12

???, ?

75—200

18—20

??????????? ???????

?????????

3—1

6—5

??????????????????,
???/???

1000—2000

30—100

????????????????? ????????? ?????????

????????????????? ????????? ????????? ???????? ??????????¬
??? ??????? ????????? ????? ?????????? ???????? . ???? ????.



§ 4-3] ????????? ???????????? ????? ???????? 329

???????? ?? ??????????? ? ????????????? ??????? ?????????????
???????? ??????????? ??? ???????? ??????????? ????, ????????????

????? ??????????-???????????? ? ?????????????? ???????. ???
??????????? ??????????? ???? ????? ?????????? (???????? ?????)
?????????? ??????????? ????? (??????) ? ????????? ???????? ??

??????????? ?????? (???????????). ???????? ??????????? ?????

????????? ?????? ???????????. ????? ??????? ? ??????????-??????¬
?????? ??????????? ???????????? ?????????????? ?????, ????? ??¬

????? ????????? ??????????. ??? ????????????????? ????????? ??¬

?????????'???????????? ??????????? ??????????? ?? ??????, ??? ??¬

??????? ??????????? ????????? ??????, ?????? ? ????????. ????

??????? ????? ???????????? ?????????, ???????? ? ?????????? ??¬

????????? ??? ????????, ???????? ???????????, ????????? ?????¬
???? ? ?????? ?????????.

? ???????? ??????????-???????????? ??? ??????????????????

?????????? ???????????? ?????????? ????? ?? ?????????????? ??¬

??????????? ??????, ? ??? ????? ? ???????? ?????????
— ???????*

?????? ????????? (????????, ????????).
??? ????????????? ?????????? ?????? ?? ????????????? ??????

????? ??????????? ?? ????????? ? ??????? ?????????? ???????¬
???? ??????????? ? ??????? ???. ????????????? ?????????? ??????¬
????? ?? ????????????, ??? ??? ?????? ???? ??? ?????? ???????, ??

?????? ? ?????????? ???????? ????????? ??????? ?? ?????.

????????????????? ?????????? ?????????? ?????????????? ??

????????????????? ?????????????????? ?????? ?????? ??71?.

? ???????? ???????? ??????????? ???????????? ???????????? ???¬
?? ??250?25?75, ??16, ?????? ???-?, /?=50%. ?????? ?????¬
?????: ???????? ??????? ?=35 ?/?, ??????: ?????????? snp(^ =

= 5 ?/???, ?????????? sn0n=2 ??/??????? ??? ?????, ??????? /=<

= 0,054-0,15 ??, ?????????? //= 12-7-15 ?, ??? /=1004-250 ?.

????????????????? ?????????? ?????????? ?? ???? ?????? ?

??????, ??????? ???????????? ??????????? ????????????? 8—9-??
???????, ???????? ±0,02 ??. ?????????????????? ????? ?? ??????¬

??? ? ?????????? ??????????? ????????????? ? 1,5—2 ???? (??
500—1000 ??3/???). ????????? ????????????? ????? ???? ?????????

?????????? ?????? ? 8—10 ???. ??????? ?????? ??????????? ?????¬

??????, ?? ?????????? ???????????? ?????.

????????????????? ?????????? ?????????? ?????????????? ??¬

??????? ?????????? ?? ????????????????? ??? ?????????????????

????????? ?????????????????? ?????? ?????? ??227. ??????? ??¬

????????— ???????????? ????, ??????????????, ?????? ???-?,

??20?30??, ??8, /?=50%. ?????? ??????????: ?=15 ?/?, ???¬

???? ???????? ????? ?=12 600 ??/???, /2???
= 70-?80 ??/???, sIlon =

= 0,05 ??/??????? ??? ?????, /7=104-12 ?, / ?? 250 ?.

??????? ???????????? ??????????? V 8—9, ???????? 2—3-?? ????¬

???. ?????????????????? ????? ?? ????????? ? ??????? ??????????
??????? ?????????? ????????????? ? 1,5—2 ????, ????????? ?????¬

?????? ???????????? ?????? ? 10—15 ??? ???? ??????????.

??????? ???????? ????????????????? ?????????? ???????? ???¬

??????? ?? ????????????????? ?????? ?????? 312?. ??????? ????¬
???????? ??????????? V 8—9. ???????? ????????? 2—3-?? ???????.

?????? ??????????: ?????????? ??300?40?127, ???-2, ?? 16,
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?=50%, ???????? ???????? ????? ??=35 ?/?, ???????? ????? ???=

= 1,5 ?/???, /2??? = 33 ??/???, £=0,05 ??/??????? ??? ?????, U =

= 12?-14 ?, /<200 ?.

?????????? ????? ? ????? ????????? ?????????????? ?? ?????¬

???????????? ????????????-???????? ?????? ?????? ??64. ???????
?????????? ???????????, ?. ?. ?????? ? ????????????????? ?????????
? ?????????????? ?????? ????????? ?????????? ????????. ????????-
??????????

— ????????????? ???? ???????? 0,5—0,6 ??, ?????????
250—300 ??. ?????? ???????: ??????=45?-50 ?/?, ?;?????=

= 104-20 ??/???, £/=15-*-18 ?, /=100-*-500 ?. ??????? ?????????¬
??? ??????????? V 5—6. ?????? ???? 1,2—1,8 ?? ? ??????????? ??

??????? ?????????. ?????????????????? ???????? 300—800 ??3/???.
????????????????? ?????????? ????????? ? ???????? ???????¬

????? ?? ????????????????? ???????????-??????????? ?????? ??????

2?150. ????????? ??????????? ?????????-??????????? ???????????

??????????????????. ?????????????????? ????, ??? ??? ???????-

?????????? ??????. ??????? ???????????? ??????????? V 6—7. ??¬

???????? ?? ????? 0,1. ?????? ?????????: ??????? ???????? ??????¬
????? ??? =1400 ??/???, ?????? ??????????? sHH=2-?-3 ??/???, ???¬

????? ??????????? ?
= 0,??-1,2 ???, £/=12-?4 ?, / —

?? 1500 ?,

?????????????? ????? 6 = 0,2-?0,5 ??.

??? ????????????????? ?????????? ????????????? ?????????
????? ??????????? ??????????, ???????? ?????? ??????? KN03 (7%),
NaN02 (0,5%).

??? ????? ????????? ????????-?????????? (????) ?????? ?????

??????? ?? ????? 0,5 ??. ????? ?????????? ?????????????? ??????.

?????? ??????????-???????????? (??????) ??? ????? ????????

?????????? 5—10% ????? ??????? ?????????.

4-4. ???????????? ???????? ?? ??????? ???????

??????? ???????????? ??????????

???????? ??????? ? ?????? ???? ??????????? ??????? ?????¬
????????? ???????? ????? ????? ????????? ? ???????? ???????. ??¬

?????? ???????? ??????????? ????? ???? ????????? ?? ???? ????¬

??? ????? ???, ????. ????? ?????????, ????????, ?????? ????

???? ??? ?????????? ?????? ????????????? ?????????????? ???¬

????????? ??????????????? ????????? ?????????: ???????, ?????,

?????????????? (?????????), ???????, ????????.
??? ????????? ???????????? ???????? ????????????? ?????????¬

??? ?????????? ?????????????? ???????

??? ?? —

??????? ?????????? ?????????; ? —

?????? ???????? ? ???¬
???? ???????.

????? ???????? ?????????? ????????? ?0, ???????? ?????? ?

? ?????????? ???????? ? ?????????? ???????????

2(? + ?0)
•
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??? ?????????????? ???????? ??? ????? (??? ?????? ??????)
?????????????? ???????????

#?(1-2?)

2?
? ????????? ?????????? ?????? ??? ?????. ??????? ???????? ?????

?????????? ???? ? ????. 4-7.

??????? 4-7

??????? ???????? ????? ?????????? ??? ?????

????????? ???????????

??????? ????? ? ???????

?????????

???? ?????

120° 90° 60°

?? 1 1° 2° 2? 30''

3 2° 3° 4°

5 3° 4° 30* 5° 30*

8 5° 6° 30* 8°

10 6° 8° 9° 30*

??? ??????? ??????????? ????? ????????? ??????? ????? ???¬

??????????? ????????? ???????? ??????????? ?? ????????.

?????? R ??????????? ?? ????????????? ?????????? ????? ?

??????????? ???????????? ?? ???????

R = ? + XS,

??? ? —

?????? ?????, ??; s —

??????? ?????????, ??; ??????¬
?????, ??????? ??????? ?? ????????? ??????? ????? ? ??????? ??¬

??????? (????. 4-8).
??????? 4-8

??????????? ? ? ??????????? ?? ????????? ???????
????? ? ? ??????? ?????????

? X r/s X r/s X

0,1 0,323 0,7 0,4 3 0,463
0,2 0,340 0,8 0,413 4 0,469
0,3 0,356 1 0,421 5 0,477
0,4 0,367 1,2 0,426 6 0,48
0,5 0,379 1,5 0,441 7—10 0,5

0,6 0,389 2 0,455 ? ?????

????? ????????? ???????????? ?? ???????

_

??
?

~

180
5

??? ?
— ??????????? ???? ???? ??????.

?????????? ?????? ????? ??????? ????? ? ??????? ??????????
???? 17809-72 ? ??????????? ? ????. 4-9.
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?????????? ?????? ??????? ????? ? ???????

?????
??????

?????????? ?????? (???????? ????????), %

??¬

????

??? ????¬
????????¬

??? ?????¬

????

???¬

??????

?????¬

??????

???¬

????? ?????? ???? ??????? ?????
???¬

???
????¬

???

???4 13,0—14,0 24,0—25,0 3,0—4,0 0,2—0,3 ??¬ ?????¬ ?????¬
????¬ ????? ????¬

???8 10,8—11,3 28,0—28,4 7,8-8,2 — — — — ??? ??

???? 13,0—16,0 32,0—35,0 - — 0,4—0,5 — 1,0—1,5

????15 8,5—9,5 19,0-20,0 3,0—4,0 14,0—15,0 0,2—6,3 — —

????18 9,0—10,0 18,0—19,0 3,0—4,0 18,0—19,0 — — —

????18? 6,5—7,5 14,0—15,0 1,5—2,0 18,0—20,0 0,5—0,8 ?????¬

??

??13??24? 7,5—8,0 12,0—13,0 2,0—2,5 23,5—24,5 — — 0,15—0,25

??13??24 7,5—8,5 12,5—13,5 2,5—3,5 23,5—24,5 — - -

??14??24 7,5—8,5 13,5—14,5 2,5—3,5 23,5—24,5 - - -

??15??24 7,5—8,5 14,5—15,5 2,5—3,5 23,5—24,5
- -

-

??14??24?2 8,0—9,0 14,0—15,0 3,0—4,0 23,5—24,5 1,5—2,0
— —

??13??25? 7,5—8,0 12,5—13,5 3,0—3,5 24,0—26,0
—

???????¬

???

????1425? 8,0—8,5 13,5—14,5 3,5—4,0 24,0—26,0 0,2—0,3 — —

??13??25?? 7,7—8,1 12,5—13,0 3,0—3,5 24,0—26,0
—

• 0,5—0,8 0,3—0,6

??????????

????????????
?????

????????

[??.
4
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???????? ?? ???????? ? ??????????? ?? ????? ??????? ????¬

?????? ?? ????. 4-10.

??????? 4-10

??????? ?? ???????? ? ??????????? ?? ????? ???????

????? ???????, ??
??????? ??

????????, ??
????? ???????, ??

??????? ??

????????, ??

0,1 4 30 7

0,4 5 45 9

0,8 6 55 10

15 6 70 12

?????? ????????? ??? ???????????? ??????????:
1) ????????? ?????? ?? ??????????? 800°? ? ??????? 5—6 ?;

2) ??????? ?????? ?? ??????????? 1280°? (??? ??????

??13??25??).
????????? ?????? ?????? ?????????? ??????????? ?????? ?????

?????? ???????????????? ????????? ???????.

????? ?????? ????????? ???????????? ????????? ??????? ????¬

???????? ?????????? ?????? ??????????? ? ??????????? ????????
?????????? ???????. ??? ????? ?????????? ??? ????????? ??????

?????????? ????? ????????? ? ?????????? ????????????? ????????¬

??? (20—30 ??). ?????????????? ?????? ???? ??????? ??? ????¬
??? ????????. ????? ?????????????? ??????? ????? ?????????? ???¬

??????????? ??? ????????? ??????????? ????????? ???????.

??? ?????????? ?????????????? ????????? ?????????? ???????¬
?? ?????????? ???????? ??????????? ?????????????? ??? ??????¬

??? ????????? ????? ?????????? ????. ??????????? ?????????? ??¬

?? ?????????? ?????????? ????????? ??????? ?? ????????? ??????

?????????? ???????, ???????? ?????? ?????. ????????? ?????
???? ?????????? ?????????? ????????? ???????????????. ????? ???¬
??????????? ????????? ???????? ? ????. 4-3.

?????????????? ???????? ???????????? ??? ????????????
1280—1290°?. ??? ???????????? ??????? ?????????????? ?????????¬
???? ????????? ????? ????? 5???, 5???, ??2138? ?? ????

5950-63.

??????? ??????????? ??????? ? ???????? ?????? ???????????¬

???? 6-?? ?????? ???????.

? ????????? ????? ??????? ????????????? ????? ????? ???¬

?????? ????????: ?? ?????? ??????? 5—12 ??, ?? ??????
— 2—4 ??.

?????????????????? ????? 100 ??. ???????? ? ????? ?? ??????
?457? ??????? 2 ?? ? ????????? ???????? ???? 1,3—2 ??/?.

????????? ??????????????? ???????? ?? ?????????? ???????¬

??? ?? ????????? ? ?????????, ?????????? ?? ????????? ??????, ?

1,5 ???? ????.



§ 5-1] ???????????? ??????????????????? ???????? 335

????? ?????

?????????? ???????????? ????????

?? ????????

?????? ?????????? ?????????? ??????? ?????????? ? ??????¬
??? ???????? ??????? ??????, ??? ??? ????????? ????? ???????????
?????????? ??????, ???????????? ??????? ???????????? ?????????,

????? ????????? ??? ????????? ????????? ?????????????? ????¬

???????? ????????? ???????, ????????? ???????? ???????, ????¬

???????? ????????? ?????????????, ????? ? ????????. ????? ????,

?????? ?????????? ?????????? ????????? ???????? ?????????? ??

??????????????? ???????? ? ??????????. ???????? ???????? ?????¬
????? ?????????? ?????????? ???????? ???????????? ????? ???????

?????? ?? ????? ?????? ?? ?????????? ????? ?????. ? ????????????
?????????? ???????? ?????????? ?????????? ??????????? ??? ??¬

?????????? ??????????????????? ? ?????????????? ????????, ? ???¬

?? ??? ???????????? ?????????? ? ?????????????? ????????, ?????¬

????? ???????????? ??????? ???????? ? ??. 7 ? 8.

5-1, ?????????? ????????????

??????????????????? ????????

?????????? ??????? ?? ??????????????????? ?????????? ????¬

??????? ??? ?? ??????? ??????? ??????? Fe-Al-Ni-Co, ??? ? ?? ???¬

??????? ??????? ??-Pt, Cu-Ni-Co, Cu-Ni-Fe, Fe-Co*Mo, Fe-Cr-Co

? ??. ??????? ?? ?????????? ??????? ?????????? ????? ???????????

??? ????????? ???????? ??????????????????? ????????? ?????????

??? ???????. ?? ???. 5-1 ?????????? ???????? ??????????????? ???¬

????? ???????????? ??????????????????? ?????????? ????????. ??¬

????????????????? ??????? ?? Fe-Ni-Al-??-??????? ??????????? ??

????????? 1?, 2? ? 2?. ???????? 1?; 2??\ 2? ????????? ? ????????

?? ????????????? ???????. ?? ???? ??????? ? ???????? ????????

?????????? ????? ??????? ?????? ???????? ? ???????. ???????
????????? ????? ????? ? ?????????, ??????????? ??? ?????????

???????????????????? ?????? ????????? ??????????? ???????. ???

??????????????????? ???????? ? ???????? ?????????? ?????? ????

?? ??????????? ???????, ??? ? ??? ????? ????????. ?????????? ??

?????????? ???????? ??????????? ?????? ???? ????????????, ??

????? ??—0,3% (? ??????????? ?? ???????????? ?????????? ?

??????).
???????? ?????????? ? ?????????? ??????????? ???? ?????? ?

??????????? ?????????? ?????????? ???????? ????? ??? ????? ???

???????????? ????????. ?????????? ????? ???????? ??? ???????

????????, ??????? (8-5-10) • 105 ???, ? ???????? ?????????? ??? ????¬

?????????? ?????-?????? ?? ???????????? ??? ?????????????? ????¬
??? ? ???? ???????? ???????? ????? ??? ????????? ??? ????????.
?? ????????????? ???????????? ??????????? ??????? ????????? ?

???????? ??????? ?????????, ????????? ??????-????????.

??????????? ? ????????????? ??? ?????? (???????) ????????
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????? 2—3 ?? ????????????? ????????? ??? ???????????? ?????¬
????? ????????. ??? ?????????????? ?????-???? ??????? ?????¬

????, ??? ???????? Fe-Al-Ni-??-???????? ?????? ??????????????

???????, ? ???????? ?? ????????????? ??????? —

?????? (???????-

7

?
????????

Jr'S.
:

? 5

t ????????
?????? ? ?- ???

??????? ??'???
????

?????????
????????,

????????????

???????????
?????????

????????

???????????

?—

2

??????????????? ????????

(????????????)

?

?

?????????????

?

?????????
????????

? ?

V
????????

„
*

???????????
?????????

?

?????????
????????

????????

???????????
?????????

????????

I
???????????
?????????

???. 5-1. ????? ??????????????? ????????? ???????????? ???????

???????????? ?????????? ????????.

$??? ????????) ???????. ?????? ??? ???? ??????? ?? ??????????????

????????
— ??????????? ??????? ??????, ??????????????????? ?????¬

?? ???????? ????????, ???????? ??????????? ? ??. ??? ??????????¬
?? ????? ???? ??????? ????????? ????????: ???????? ?????? Fe-

Al-Ni-??-???????? 3—5%, ???????? ?????????? ???????? ?? ?????¬
???????? ??????? ????? 10—15%.

????????? ????????? ? ???????? ????? (????????, ???????
? ?. ?.), ??????????? ?? ?????????. ??? ???????? ?????????? ???¬

??????. ?? ????? ????????, ????????? ???????? ???? ??????????
? ?????????? ?????????

—

??????????????, ????????????????, ??????
? ?. ?., ????????????? ?? ?????? ????????????? ?????? ???????????

???????????? ? ?????????? ????????, ??????? ?? ????????? ? ????¬

????? ? ?????? ?????? ???????????? ??????????? ???????. ??? ????

????? ???????? ????????, ??????????????? ??? ???????????, ???¬
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???????? ??????? ??? ???????? ?????? ???? ???????? ????? ????¬

??? ? ??????????? ?????? ????????? ???????? ??????. ?????? ???¬
????????? ????????? ???????????. ????????????????? ????????

?????? ?????????? ????????? ?????.

??? ???????? (? ??? ????? ??? ??????????????? ????????) ???¬

????? ?? ?????? ?????????? ?????????? ?????? ??????? ?????????.
??? Fe-Al-Ni-Co ? Fe-??-??-???????? ?????????? ?????? (????? ??¬
?? ????? 30—40° ?) ??????? (??????? ?????????, ?????, ?????????¬

???????? ?????, ????? ?????? ?????? ??????????????) ??? ??????

(??? ???????? ?? ??????? ? ??????? ??????????? ?????? — ??????

??????); ??? Cu-Ni-Co —

???????, ??????????????? ???; ??? Fe-Co-

??, Cu-Ni-Fe —

???????: ??? Co-Pt —

??????; ??? Ag-Mn-Al— ??¬

???? ???????.

? ?????? ???????? ? ???????? ??????? ?? ???????, ??????????

????????, ????????, ?????, ????, ????????? ? ??????????????? ??¬

?????, ????????? ??????????????? ????????. ??? ???????? ????????

Fe-Al-Ni-Co ? Pt-Co ?????????? ????????? ??????, ??????? 1,33 ??.

???? ????????? ??????? ????? ??????????? ???, ?? ??????????
??????? ?????????????? ??????????? ?????????, ??????????? ???

???????????? ??????? ????????? ???????, ? ????? ???????????? ??¬

??????? ??? ????????? ?????? ???????? ? ????????? ????????? ??¬

?????????. ????????? ????????? ?????????? ????????? ???????? ???

????????. ??????? ?? ??????? ???????? ??? ???????? ?? ???????.

????? ???????? ???????? ???????? ????? ? ???????? ?? ????????¬
?? ??????????? ????????? ??? ????????? ??????? ????????? ?????¬

????????.

??????????? ????????? (???????, ??????), ??? ???????, ?????¬

??? ?? ???????, ??????? ??? ????? ???????? ?? ??????? ?????¬

?????? ????????. ??????? ?? ??????? Pt-Co, Cu-Ni-Co, Cu-Ni-Fe,

Ag-Mn-Al ????? ?????????????? ???????? ??? ??, ??? ? ????? ???¬
???????? ?????????, ?????????????? ?????????????????? ?????????

?????????. Fe-Cr-Co-??????? ?????????????? ???????? ?????? ???¬

?? ??????? (?? ???????). ??????? Fe-Co-Mo ? ??????????????????
????????? ????????? ?????? ?????????? ??????????. ??? ??????¬
?? ????????????? ??????????????????? ???????, ???????? ? ??????¬

??? ??????, ?????????? ????????? ?????????? ???????????? ?????¬

??????????. ????????? ????????? ????? ????????? ???????????? ??¬

?????? ?? ?????????????? ?????? ?? 25—50% ?? ??????? ? ?????¬

?????? ????????? ????????? (???????). ???????? ????????

?????????? ????????? ??? ????????? ???????? ?? ??????? ? ???¬

???? ? ?????????????? ????????.

?????? ???????? ??? ???????????? ??????????????????? ?????¬

??? ????? ??????? ???????????????? ????????, ?? ???????? ???????

????? ???????? ????????????????, ?. ?. ?????????? ? ?????-?????.
??? ???? ????????? ???????? ?????????? ?????????? ??????????
????????? ?????????????? ? ?????????? ???????????? ?????????.

??? ????????????? ???????? ???????? ???????? ??????????????

??????. ???????? ??? ????????????? ?? ????? ??? ??????? ??????

???????? ??????????? ??. ??????????? ??—(1,0—1,5)??. ? ???????
???????????? ?? ????? ???????? ?????????? ???????? ?? ??????? ?

??????? ??????? ????????? ??????? ?????????? ????????????????
???????? (????????????) ??? ??????????? 0,45—0,60 ???????????
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????????. ????? ???????????????? ???????? Fe-Al-Ni-??-?????????-
???? ???????? ??????????? ??????????????? ?? ????? ??????????-
???. ?????????????? ????????????? ?????????? ??????????????
???????? ? ??????? ????????. ????????????? Fe-Al-Ni-Co-???????

???????? ???????????? ???????? ???????? ? ?????????????? ????¬

????????. ??? ?????? ???????????? ??? ???????????? ???????? ????¬

??? ?????. ????? ????????? ???????? ????????????? ??????? ???¬

??????? ?????????????? ????????. ??????????????? ???????? ?????¬
???????? ??????? ???????? ??? ???????????, ??????? ??? ??????
??????????? ?????????????? ????????. ? ???? ?????? ?????????????

???????? ???????? ?? ???????? ???????, ?? ????? ???????? ?????¬

????? ????? ? ?????????????? ????????????? ????????-???????? ??¬

?????????????????? ??????.

?????????? ????????? ??????? ?????????? ???????? ? ??????¬

??? ??????? ????????. ??? ???????? ??? ??????? ??????????? ????¬

?? ??????????????, ? ????? ???????????????? ???????? ?????????

?????, ??????????? ?? ??????????? ??? ?????? ???????. ?? ??????¬

?????? ???? ??? ???? ?? ??????. ??? ?????????? ??? ?????????

???????? ??????????????????? ? ????? ???????? ?????? ???? ???¬

????????. ??????????? ?????????? ???????? ? ???????????? ???¬

?????? ??????? ?? ?????????? ??????????? ????????????? ???????¬
??, ???????????? ? [5-1].

??????????????????? Fe-Al-Ni-Co-???????, ????????????? ? ???¬

?????? ? ????? ??????? ???????, ?????? ????? ?????????? ?? 2 ??

5% ?????? (?????????? ??????????? ????????? ??? ?????????????
???????? ? ????? ???? ??????????? ?????????, ???? ???????????
??????? ??????? ?????????). ?????????? ???????? ?? ??????????¬
??? ???????, ????????????? ? ??????????? ???????? ?????????????,

???????? ????? ??. ??????? ?? ???????????????????? ??????? ????¬
??????? ?? ???????? ???.

??????? ?? ??????????? ????????????? ??????? ??—Pt, Cu-

Ni-Co, Cu-Ni-Fe ???????? ????????? ??????????, ????? ??????????¬
???? ???????? ?? ???? ??????? ???????????????? ???????? [5-2].
??? ????????? ? ?????????, ???? ? ? ?????? ???????, ???????? ?

?????? ????????? ????????? ? ???????? ?????????. ????? Fe-Co-Mo

? ?????????????????? ????????? ????? ? ?????? [5-3]. ?????? ?????

????????, ??????, ??????? ?? ???????? ? ??????? ??????????.
Fe-Cr-Co-????????? ??????? ? ?????????? ????????? ?????? ????¬
?????????? ???????? ?? ???????. ???????? ??????? ???????? ?????

??????? ?? ??????????????????? ?????? ???????????? ???????, ???

????????????? 23,3% ?? ? 76,7% Pt. ? ????????? ????? ?? ???????¬

????????????? Pt-Co-?????? ??????????? ??????? ? ???? ????????
?????? ??????? ?????? ????????? ???????????? ??? ????????????
?????????????? ? ?????? ???????????? ????????. Pt-Co-???????

????? ???????????? ?????????? ? ??????????? ????????? ? ???????
????? ????????? ????????: ??—220 ??/?, £?=0,47 ??, Wmax=
= 13 ???/?3, ????? ?????????????? ??????? ???????? ????? ???? ??¬

??: #?=280 ??/?, ??=0,7 ??, Wmax=32 ???/?3. ??????????? ????¬

?? ???? ??????: 1) 48% ??, 23% Ni, 29% ??; 2) 35% ??, 24% Ni,
41% ??. ??????????? ??????????? ??????? ?????? — ??????? ??????¬
?????? ???? ??? ???????????? ????????? ?????????? ????????. ???¬

??? ????? ?? ????????? ????????? ?????? ? ?????? ???? ?????. ???¬
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?????? ???????? ?????????. ???????????? ?????????? ? ?????????
? ????????? ???? ?? ?????? ?? ?? ????????? ??????????????. ??-

????????????????? ?????? Cu-Ni-Co ????? ???????????????? ? ??¬

???????? ????????? ?????????????? ??????????? ?????????. ??????

Cu-Ni-Co ????????????? ????????? ??? ???????? ????? ??????? ???¬
??, ??????? ?????????? ?????????, ?????????? ????, ?????? ? ?. ?.

??????????????????? ????? ?????? (60% ??, 20% Ni, 20% Fe)
????? ????????????? ? ????????????? ????????? ??? ??????????

??????? ??? ??????????????? ??? ???????????????? ?? ?????? ???¬

???? ??????????. ???????? ??????? ???????? ????? ???????????
????? ????????????????? ?????????, ????????? ? ???????, ??????

???????, ???????? ????????? (??? ????????) ? ?????? ??????? ??¬

???????. ????? ???????? ????? ???????????? ????????? ????????,

?????? ???????????? ? ??????????? ????????. ? ?????? ??????? ?

??????? ??? ???????? ????? ?????????. ? ??????????? ??????? ??¬

???????? ????????? ?????????????? ?????????? ? ????? ????????¬

?? ????????????. ???????? ???????? ???????? ?????????? ?????¬

??? ??????, ?? ??????? ??? ???????????? ????.

?????????? ??????????????????? ?????: 50% ??, 20% Ni,

20% Fe, 10% ??, ??????? ????? ???????? ? ??????????? ?????????
????????? ?????????: ??= 16,8 ??/?, ??=0,67 ??.

?? ??????????????????? ?????????? ??????????? ????? ?????¬

?? ?? ??????: 71% Fe, 12% ??, 17% ??. ???? ????? ???????? ? ???¬
????? ? ?????? ????? ???????????? ?????????? ????????. ? ?????¬

??? ????????? ??? ????????????? ??????, ????? ???????? ????????¬
?????? ????????. ??????????? ????????? ????????? ??????? ?????¬

?????? ???????? ? ???????? ?????????. ????? ??????? ????? ?????

?????, ??????, ????????? ???? ??????????.

??????????????????? ????? Fe-Cr-Co ???????? 42% Fe, 35% ??,

23% ??. ?????? ? ?????? ?????? ???????? ??????? ? ??????????

1—2%. ??????? ????????????? ???????????? ? ????????? ?? ??¬

?????? ???????? ??????????. ????????? ????????????? ????????¬

?? ? ????? ????????? ? ????????? ?????. ????? ????? ??????? ???¬

??????? ???????????????? ???????. ???????????? ????? ???????
??????? ?????? ?? ????????? ????????? ? ???????????????????
???????? ????? ???7 ? ???8 (???? 13569-68). ????????????

???????? ??????? ??????? Fe-Al-Ni-Co ? Fe-Cr-Co ????????? ?

????. 5-1.

??????????????????? ?????????? ????????? ??????????? ???????¬

???????? ????????? ??????? ? ???? ?????????? ????????, ????????¬
??????? ??????????? ? ????????-??????? ??? ?????????? ????????.

? ???? ?????? ???????? ????????????? ? ??????, ?????, ??????????,

???????? ? ???????? ??????????. ??????? ??????? ??????? ?? ???¬
??? ????? ??????????? ??????????????? ? ???? ??????????? ?? ??¬

??????????? ??????. ? ???????????? ?????? ?????????? ?????????¬

?????? ???????. ?????????????? ??????????? ? ???????????? ????¬
??????? ????????. ?????????? ????????? ????????? ??????????????
??????? ????????. ??????? ??????????? ????????? ????? ?????¬

?????? ??? ?? ??????? ???????, ??? ? ?? ???????-?????????. ??????¬

?? ???????????????????? ?????? ? ????? ????????, ????????????? ??

?????????? ???????????? ???????????-????????, ?????????: ?????¬

??????? ????????????? ????????? ????????????? 1900—2100; ???-
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??????? 5-1

???????????? ???????? ??????????????????? ??????? Fe-Al-Ni-Co

? Fe-Cr-Co

????? (?????????? ??????, %)
?????? ??¬

?????? ?????????

(?/??2) ???

??????????1
???¬

????¬

???

???¬

???

????¬

??

????? (13?1, 25Ni, 4Cu, 58Fe) ?—?, ??¬ 210 '1600 500

????? (13?1, 25Ni, 4Cu, 58Fe)

?????? ???
???????? 4 ?

?—?, 16 ? 330 2400 600

??????? (8A1, 15Ni, 24Co, ?—? 110 1200 330

3Cu, ITi, 49Fe)
??????? (8A1, 15Ni, 24Co, ?—??—?—? 130 1500 480

3Cu, ITi, 49Fe)
??????? (7,6A1, 14Ni, 34Co, ?-? — 1900 190

3,5Cu, 5,5Ti, 35,4Fe)
??????? (7,5A1, 14Ni, 38Co, ?—? — 1700 180

4Cu, 7,5Ti, 29Fe)
Fe-Cr-Co (42Fe, 35Cr, 23Co) — ?? 170 —

1 ???????? ??????????: ? — ???????????; ? — ????????: ?? — ????????¬
??????? ???????? (????????????); ? —

?????????????.

?????? ???????? ? ???? 8 ??/? — 1,1—1,3 ??; ?????? ????????? ???

?????????? 140—170 ?/??2; ????????? ?? ???????? #? = 53-*-56;
????????? (6,9-f-7,3) 103 ??/?3; ?????????? 6—12% ??????. ????????
????????? ????? ???? ??????????? ???????? ??????????? ???????¬

??? ??????????? ??????????? ? ???????? ??? ??????? ?????????

??????.

5-2. ?????????? ???????????? ????????

?? ??????????

? ?????? ?????????????? ?????? ???????, ????????? ?? ???¬

?????-???????? ??????? ? ???????????? ??????????, ? ???????? ??¬

?????? ?????? ?????????? ????? ??? ??????. ? ??????????? ?? ??¬
???????? ??????? ?????????? ??????? ????? ???? ????????, ???¬

???????? ? ???????????. ????????-??????? ??????? ???????? ??¬

?????????? ??????? ??????????, ? ???????? ???????? ? ???????

???????. ?????? ?????? ?????????? ?????????? ?? ?????? ????????.

?????? ??-?? ?????????? ????????? ? ???????? ?????? ???????? ?

??????? ?????????? ???????????? ??????? ???? ?????? ???????????¬
?? ?????????? ???? ?? ?????. ?????????? ??????? ?? ?????? ? ???¬
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??????? ??????????? ????? ??????? ?????????? ? ????????????¬
??? ???????????. ??????? ?? ????????? ?? ????????????? ???? ???¬
?????? ? ???????? ????????????? ?????????? ? ????????? ??????

????????????? ????????. ???? ???? ???????? ??????????? ????????
? ?????????? ?????????????????? ?????????? ?????????????? ??¬

??????, ????????? ???????? ??????? ????????? ????????????? ???¬

???? ? ???? ??????? ??????, ??????????? ???????? ???????????

??????????????.

????????

??????????? ???????????

?
????????????

???????????

-?
?

??????????

????????????

?????????.
????????9

???????????

???. 5-2. ????? ??????????????? ????????? ???????????? ???????¬

???????????? ????????.

??????? ?? ??????? ?? ???????????????? ????????????? ????

??????? ???????? ??????????????????? ?????????? (???. 5-2, ??????¬
?? ? ? 5), ? ?????????? ??????? — ?? ?????????? ???????????? ??¬
??????? ??????? (???. 5-2, ??????? ?).

??? ???????????? ?????????????????? ???????? ????????? ???

??????? ???????? ????????-???????? ??????? ?? ????????? ????¬

?????. ? ???????? ?????????? ?????? ???????????? ??????????????-
?? ????????? ?????. ?? ??????? ??????? ??????? ????????-??????¬
?? ????????? ? ????? ? ????? ???? ????????? ????? ?????. ?? ????

????? ???????? ???????. ?? ???????
— ????????-??????? ???????

????????? ?? ????????? ????????? ?????. ?????????????? ????¬

?????? ????? ?????, ? ????? ????? ??????????. ?? ?????????? ??¬

????????????? ????? ???????? ???????. ????? ????? ? ??????????

24—26% ?? ??????, ??? 6—6,5% ????? ????????-???????? ???????¬
??. ????????-??????? ???????? ?????????? ?? ????????? ???????

?????? ??????? ???????????? ??????? ? ???????? ??? ??????? ???-

???????, ? ????? ? ??????? ?????????. ??????? ???????? ?? ???¬

??????????? ???????, ? ???????? ?????????? ?????-?????? ? ????¬

??????. ??????????? ??????? ??? ??????????? 150— 160°?. ??????
??????? ??????????? ??? ????????? ??????? ???????, ??????? ??¬

???????? ??? ????????????? ?????. ?? ???? ??? ????????? ??????¬
???? ???????????? ????????? ????????? ?? ?????-????? ??????, ?

????? ????????????? ????????? (????????????) ? ????? ????????¬
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????? ?????. ??? ????????? ???????????? ????????? ? ?????????
???????? ???? ??????? ????? ???????????? ??????????? ??????¬
??? ????????? ?????. ??? ??????????? ??????????????????? ???¬

????? ??? ??????????? ?????????? ????????? ???????? ????????

?????-????? ? ???????????? ??????????? ????????. ??????? ?????

??????? ??????????? ? ??????? ? ????????? ?? 3—4-?? ??????. ???

?? ????????? ? ?????????????? ??????????? ????????? ??? ??????¬

????? ??????????? ????????? ?????????????. ???????????? ????¬
????? ??????????????????? ???????? ?????? ?????????? ??? ?????¬
????? ?? ? ???????????? ? ????????? ????????. ?????? ?????????

??? ?????? ?????????????????? ???????? ?? ?????? 120—150 ?/??2.
? ????????? ???? ??????????? ????? ?????? ????????-???????

?????????? ?? ?????? ???????? ?????????????????? ?????????? ??¬

?? MeCos, ??? Me —

???? ?? ?????????????? ???????? ( ??????, ??¬

???, ?????????, ??????? ??? ?? ?????). ??????? [5-5, 5-7] ???????

?? ??????????? ???????? ???????? ????? ?? ????? ????????-??????¬
?? ??????? ? ??????????? ??????????. ????? ??????? ???????????¬

?? ? ?????????? ? ???????????? ?????????. ??? ??????? ?????????

????????. ?? ????????? ????????? ???????????? ???????????????¬

???? ??????? ?? ??? ???????????? ? ????????????????? ????????.

?????????? ??????? ???????? ? ???????? ?? ????? ? ???????,
????????????? ????????? ????????-???????? ??????? ? ???????? ?

??????? ?????????????, ???????????? ? ???????????? ??????.
????? ?????????? ???????? ? ??????????? ????????????? ???????¬
??? ??????????????. ?????? ? ???????? ??????????? ??????????

????????? ?????????????.

??????? ?? ?????? ????????. ?????? ?????? ? ?????? ????????,

??????????? ??? ???????????? ?????????? ????????, ?????????? ???

?????? ?????????? ?? ?????????? ??????? ????? ??????????? ??

?????????? ???????????. ??? ??????????? ?? ?????? ????????????
???????? ?????? ??????? ?????????? ?????????? ????????, ????¬

??? ??????? ????????? ????????. ???????? ???????? ??????? ??

?????? ???????? ??????, ?????? FeCo (?? ?????? ?????????? ? ??¬

????????), ??????? Mn-Bi ? Sm-Co [5-6, 5-8]. ??????? ?? ??????

???????? ?????? ???????? ? ??????????? ???? (???????? ????????).
?????? ??????? Fe, Fe-Co (?? ??????? ? ???????? ??????????),
Mn-Bi ????? ???????????? ???????? ???????? ????????????.

??? ????????? ?????? ???????? ????????? ?????? ????????¬

????? ??????????? ????? ???????? ? ????????????? ??????? ? ??¬

????? ?????????, ?????????????? ? ?. ?.; ????????????? ????????¬

??? ??????? ? ?????? ?????????? ?????????? ??????? ? ????????¬

??? ???????????????; ????????? ?????????? ?????????? ???????? ??

????????? ?? ????? ? ??????????? ??????????????? ???????????

??????; ??????????? ??????????? ?????????? ?????????? ????????;

????????? ????????????? ???????? ? ??????????? ?? ?????; ???????¬
??????????? ????????? ???????? ? ???????.

??? ?????????? ???????? ????????? ????????? ???????: ??¬

???????? ???????? ????? ???? ? ??????????? ??????????? ??¬

????? ????????? ? ?????????, ??????????? ? ?????-????? ??? ???¬
??????? ?????????? ????????, ??????????? ? ?????-????? ?? ??????¬

??? ?????????, ??????? ????????? ? ???????????? ?? ????????????¬

??????? ??????? ??????? ? ??????????? ????????? ???????? ?
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??????????? ???????, ????????? ????????? (???????? ? ?. ?.) ??¬

????????????, ?????????? ?? ??????? ???????. ?? ???? ???? ???????
???????? ????????? ?????????? ???? ?? ?????????????? ????¬

???? ? ????? ????????? ????????? ????????. ????? ???????????¬

???? ????????? ???????????? ???????? ?? ?????? ???????? ????????¬
???? ?? ???. 5-3. ???????? ??\ ? ? ????????? ? ???????? ?? ?????¬
????? ?????? Fe ? Fe-Co; ? — ?? ?????????? ?????? Fe ? Fe-Co;
? ? — ?? ?????? Mn-Bi; ? ? — ?? ?????? SmCos.

???????? ?????????

?

?
??????????????

I
???????????

???????/-
?????

????????-

???

?
?????

???????¬
?????

????????-

???

?
(

?????????????????

?
????????? ??????

???????? ????????

I
???????????

?????????????

????? ? ???????
I

???????????

?
???????? ??

?????????

\
???????????

????????

\
???????????

?
,

?
????????? ???????? ??

????????? ?????????

I \
??????????? ???????????

???. 5-3, ????? ??????????????? ????????? ???????????? ????????

?? ?????? ????????.

??????? ?? ???????? Fen Fe-Co (?????????? ?????¬

??). ?????? ??????? Fe ??? Fe-Co ???????? ??????????????? ??¬

??????? ????? ???? ???????? ??? ????????? ??????????? ? ?????¬

?????? ???????????? ??????? ? ???? ??????? ????????. ???????
??????? ?? ?????? ?????????????? ?????????? ????? ???????? 0,2—

0,3 ???. ??????? ?????????, ?? ?????????? ?????????? ???????¬

???? ???????? ??? ????????. ????????????? ??????? ???????????

????????? ????? ??? ?????????????? ???????? ? ????????? ????¬

???????? ?????????. ???????, ?????????? ???? ???????, ????? ???¬

??????? ????????. ????????? ???????????? ?? ?????????? ???????:

?????????? ?????????? ?????? ???????????? ???????? ?? 1000 ? ?

???????? 1—3% ?? ????????????? ????? ?????? 200 ?. ???????

???????, ?? ????? ?????????????? ????????. ?????? ????????? ???
?????? 1200—1300 ?/??2.
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??????? 5-2

???????? ???????? ?? ?????? ????????

????????
??????????

??????
HcB,
kA/m ??, ??

w
max*

???/?3

?????????,
?/??3

Fe* Fe, Fe304 36—40 0,45-0,50 3,0—4,5 4,1-4,4
Fe-Co** Fe, Co, Fe203 44-48 0,55—0,70 4,0—5,5 4,3-4,6

Fe** — 56 0,9 14 —

Fe-Co** — 78,4 1,08 26 —

Lodex 42** — 68 0,52 5,5 9,5
Lodex 32** — 75,2 0,73 13,5 9,5

Mn-Bi*** 23 Mn,
77 Bi

248 0,42 15,0 8,5

* ?????????? ???????,
**

?????????? ??????? Fe ??? FeCo, ?????????¬

??? ????????,
***

???????????? ????????.

??????? ?? ???????? Fen Fe-Co (?????????? ?????¬

??). ??? ??????? ?? ????????? ??????????????? ??????????? ???¬

???????? ??????????? ?? ?????????? ??????. ?????????? ?? ???????¬

????? ???????? ?? ????????????????? ????????? ?? ??????? ??????

?????? ??? ?????????????? (30—35%, ????????? — Fe) ? ???? ????¬

?? ? ???????????????? ??????????. ?????????????? ???????? ????¬

?? ? ??????? ?????, ???????????????? ????????? ??? ??????????¬

??, ???????????? ????????? ?????? Fe ??? FeCo ?????????? (?????¬
????????) ?????, ??????????? ????????. ????????????? ?????????
? ????? ????????? ?????????? ????? ??? ?????? ??? ???????? ?????¬

?????? ?????? ?? ??????????? ??????, ??????????????? ?? ????¬

???????. ????? ????? ???????????????, ?????? ??????? ????? ?????

??????????. ??????? ????? ????????? ???????? ?????????????? ????¬

????????? ? ???????. ?????????? ???????????? ?????????? ?? ??¬

??????? ???????????????????? ???????. ??????? ????????? ?? ???¬

??????
—

???????, ??????. ????? ????????????? ? ????? ???????

????????, ? ????????? ???? ??? ??? ????. ? ?????? ?????? ??????¬

?? ??????? ????????????, ?? ??????
—

??????????. ??????? ??

????????? ??????? ????? ?????? ???????: ??????? ±0,01 ?? ???

??????? ???????? ?? 12 ??, ±0,02 ?? ??? ??????? ???????? ?????

12 ??. ??? ??????? ?????????, ?????? ???????????? ????????? ??

????????: ?????? ????????? ??? ?????????? ????? 10 ?/??2.
??????? ?? ??????? ?????? Mn-Bi. ?????? ?????-

???-??????????? ?????? ??????????? ?? ????????? ??????? ?????¬
?? ?? ?????? ???????? 5—8 ???. ??????? ?????????? ????????? ??¬

??????? ??? ????????? ?????? ??????? ????????, ??????????? ???¬
???????????? ??????????, ?? ???????????????? ??????. ????????¬
??? ??????? ???????? ? ??????????? ?????-????? ??? ??????? ? ???¬

?????? ???? ? ???? ??????? ???????.

??????? ?? Mn-Bi-??????? (20,8% ??, 79,2% Bi) ????? ????¬

??? ????????? ???????? ??? ????????? ???????????. ?????? ???
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?????????? ???????? ?? ?????? ??????. ??? ???? ??? ???????????¬

??? ????????? ?????????????, ????? ???? ??? ??????????? ?????????

????????? ???????????, ?????????? ?? ????????? ??????????????.
??????? ????? ?????????????? ????????. ?????? ????????????

???????????? ?? ????????. ??? ?????? ?? ???????? Mn-Bi-???????

?????? ????????????? ????????? ?????. ??????????? ??????? ???¬

?????? ??????? ??? ?????????? Mn-Bi-???????? ???????????? ???¬

???????? ?? ????????????? ? ???????.

???????? ???????? ?? ?????? ???????? ????????? ? ????. 5-2.

????? ??????

?????????? ???????????? ????????

? ?????? ??????? ?? ???????????

????????????? ????????-???????

???????

? ????????-??????? ?????????? ?????? ? ???????????? ? ???¬

?????? ????????? ????????????? ???????????? ?????????? ? ????¬

???????? ?????????, ???????? ??????????? ????????? ????????????

???????'??? ???????? ??????????, ???????????? ????????? ?? ??¬

???????????? ??????? ? ?. ?. ? ????????? ??????? ??????????¬
????? ????????-???????? ????????? ????? ???????? ???????? ????¬

?????, ???????????? ??? ???????????? ? ??????????????? ???¬

?????. ????????????? ????????-??????? ?????? ???????? ????????¬

???? ? ??? ???????, ????? ??????? ?? ??? ?????? ????? ??????

???, ??????????? ?? ???????????? ??????? ????? ??? ???????????

????????, ???????? ??????? ? ???? ?????? ????, ?????? ??? ?????¬
????. ??? ????? ??????????? ??? ???????????? ??????? ????????,
??????? ?? ???? ????? ?????? ?????? ???????? ??????? ??????????
? ?????????????, ???? ????? ??????????????? ????? ????????????

??????? ??????? ????????????? ?????????? ???????????? ?????????
?? ?????????????? ???????. ?, ???????, ????????????? ????????-

??????? ?????? ??????? ??????? ?????????? ? ???????? ?????????

????????????, ??? ???????? ????????? ??????? ?????????? ?? ????

????????????? ??????????????????????? ????????????????? ???????¬
?????.

????????????? ?????? ?? ??????????? ? ?????????? ?????

????????? ?? ??? ??????: ??????, ????????????? ? ??????? ??????¬

???, ? ??????, ????????????? ? ???????? ?????????. ?? ??????????

????????????? ?????? ????? ????????? ?? ??? ??????:
1. ?????? ?????? ??????????, ? ??????? ????????? ?????? ????

????? ? ???????, ?????? ??????? ?????? — ??????? — ??????? —

????????, ?????? ??????? ?????? —

????
— ???????, ?????? ?? ???¬

??? ?????? —

?????? ? ??????, ?????? ?? ?????????? ?????? — ???-

??????.

2. ?????? ??? ???????? ????? ??????? ????????????? ???????¬

???, «???????????» ????????? ?????????.



346 ?????????? ???????????? ???????? ?? ??????? [:? ?. 6

3. ?????? ??? ????????? ??????.

????????????? ????????-??????? ?????? ???????????? ?????¬

???????????? ???????? ? ???????????? ???????????? ??? ???????¬
????? ? ???? ???????, ????????? ???????, ????????????? ? ???????¬

??????? ??????, ?????? ????? ? ????????? [6-7].
??? ?????? ???????????? ? ?????????? ?????????????? ????.

?????????? ? ????????????? ??????????? ????????? ??????? ????¬

??? ?????? ???????????? ???????????? ?? ???????, ????????? ?

??????????? ??????-??????????. ?????????? ?????????? ?????? ???

????????? ?????? ? ???????????????? ???????????? ????????

52???? —

??????????. ??? ????????? ???????????? ? ????, ????¬

??? ? ????????????. ? ??????????? ?????????? ?????????????? ??¬

??????????? ????????-??????? ??????? ? ??????????? ??????????

???????????? ???????? ?? ??????????????, ???????????? ????????¬

????????? ????????.

6-1. ????????-??????? ????????????? ??????

?????? ??????????

?) ?????? ???? ?????, ????????????? ? ??????? ?????????

?????? ???? ??????? ???????? ????????? ?????? ?????????

??????? ?????. ?????????? ???????? ? ??? ???? — 9%, ? ???? ??¬

?????? ???????. ??? ??????????? ???????? ???????????? ????????

?????? ? ?????????? ??????????? ?????????? ???????????? ?????¬
????? ??? ??????? ????????????.

??????????? ?????? ????? 20??, 22??, 25??. ??????????

?????? ? ??????????? ?? ??????????? ???????? ????????? ????????

????????? ? ????. 6-1.

??????? 6-1

?????????? ?????? ? ????????? ???????? ??????? ???????

?????
??????

?????????? ?????????, %

??????? ??

?????, %

????????? ????????

Ni±0,5 ?1+?
?1-0,4 Nb±^ ??,

??/?
??) ??

20?? 20 9 4 ?—0,05 12—15 0,7—0,8
22?? 22 9 4 Si—?,4 18—20 0,7—0,8
25?? 25 9 4 ??—0,6 32—40 0,5—0,6

?????? ???????????? ? ???? ????????????? ??????. ?????????
??????? ???????? ? ????. 6-2.

???????????? ????? ?? ?????? ?????? ? ?????????? 400 ??. ???
??????????? 800°? ? ???? ????? ????? ?????? ?? ??????????? ???¬

????? ? ?????????? ?? ??? ????????? ??? ???????? ?????????

?????.
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??????? 6-2

????????? ??????? 20??, 22?? ? 25??

???????, ??
?????? ??

???????, ?? ??????, ??
?????? ??

??????, ?? ??? ??,??

1,5 ±0,10 35—120 ±15 >250

2,0—3,0 ±0,15 35—120 ±15 >250

4,0-6,0 ±0,25 35—120 ±15 >250

8,0—10,0 ±0,50 35—120 ±15 >250

???. 6-1. ?????? ???????????????

????????????? ?????? ???????? 3 ??

?? ??????? 20??, 22?? ? 25??.

????????? ??????? ? ???????????
1200° ?.

??

0,8

0,6

?/*

0,2

??/? 25 20 /5 /0 6 Q

????????????? ??????????? ????????? ??????????? ? ???????¬
????? ? ??????????? 1200°?: ??????????? ?? ???????. ????????

??????? ?????????: ??????? ? ????? ? ??????????? 1200°?: ? ??¬

????????? ?????? ??? ??????????? 600°? ? ??????? 8—10 ?. ????¬
????? ??????? ? ???? ????????? 550 ??.

????????? ???????? ? ?????? ?????????. ???????? ?????? ???¬
???????????? ??????? ??????? ???????????? ?? ???. 6-1.

?) ?????? ???????, ????????????? ? ??????? ?????????

? ????????????? ????????? ?????? ????15 ? ????24. ??¬

???????? ??????? ?? ??? ?????? ??????????????? ??????? ?????.

?????? ?????????? ??????????? ???????? ???????? ? ??????????¬

???? ????????????? ?????? ? ????????????? ??????????? ???????

??????? ???????? ???????????? ???????? ??????? ? ????????? ???¬

?????? ???????????? ?????????? ??? ??????? ????????????: ???¬

?????? ?????, ??????????? ? ??????? ???????? ??? ? ???????? ??¬

??????, ??? ? ? ??????? ?????? [6-1, 6-2].
?????????? ?????? ????????????? ??????? ????15 ?

????24 ?????????? ?? ??????? ????? ???????? (???? 17809-72)
?????????? ??????????? ???????? ? ????. ?????????? ?????? ?

??????????? ????????? ???????? ??????? ???????????? ? ????. 6-3.

?????? ???????????? ? ???? ????????????? ??????. ?????????
??????????? ? ????. 6-4.

???????? ???????? ??????? ? ???? ??????? ??????? ?????????

4—8 ??, ?????? ????? 60 ??.
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??????? 6-3

?????????? ?????? ? ????????? ???????? ????????????? ???????

????15 ? ????24

?????????? ??????¬

???, %
????????? ????????

?????
??????

?

?

+1
?

?

??
?

2

<N

?"
?

<

??

?*
-?
?

?

??????? ??

?????, %

??, ??/? ??,
??

W
„??* ,

???/?3

????15 15 20 8,5 3,5 ?—0,03,
S—0,1

44,0 0,75 8—11

????24 24 14 9,0 3,0

J

Si—0,15,
??—0,35

1

46,5—52 1,28—
1,35

16—24

??????? 6-4

????????? ????????????? ?????? ??????? ????15 ? ????24

???????
?????? ??

???????, ?? ??????, ??
?????? ??

??????, ?? ?????, ??

3,0—10,0 ±0,5 180—220 ±10 150-500

11,0—16,0 ±1,0 150—170 ±10 150—500

?????? ????????? ? ??-?? ?????????? ??????????? ???????? ??¬

?????? (?????????? ???????? ???????, ???? ? ?. ?.) ???????? ???¬
???? ?????????? ? ????????????? ?????????? ? ??????? ???????¬
?????? ?????? ?? ??????? ???????.

???????????? ???????? ???????????? ?????? ?? ?????? ????24:
????????? ?? ????? 50—90 ??? ? ?????????? ? 40—50 ??? ? ??¬

???????? ????????, ??? ??????????? ?????????????? ????????? ??¬

???????????? ???????.

??????? ???????? ???-? ???????? ?? 0,15—0,25 ??? 20°? ??

10—20 ??? 900°?. ??? ??????????? 1000—1200°? ??????? ??????
??? ??????????.

????????? ?????????? ?? 420 ??? 20°? ?? 140 ?? ??? 800°?.

??????????????? ????? ???????????? ???????? ?? ?????? ????¬

??? ????15 ? ????24: ????????? —

??????? ?????????? (????¬
?????, ?????, ????? ??? 800—1200°?) — ????????????? ???????????

?????????.
?????-???????????? ???????? ???????? ????????? ??????? ??

???????? ??????? 5—10 ?? ? ?????? 60 ??, ???????????? ?? ??¬
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????: ?????? ?? 1280—1300°, ???????? 25—30 ???. ?????????? ??

700° ? ? ?????????? ?????????? ? ???????? ?????? 4—5 ?? ? ???¬

?????? ???? 500—1000 ??/?. ????? ?????????? ?? 700° ? ????????

????? 15 ???. ?????? ??? ??????????? 6006? ? ??????? 2 ?. ?????¬

????? ? ????? ?? 200° ?.

???????? ?????? ??????????????? ? ???????? ??????? ????15
? ????24 ???????????? ?? ???. 6-2, 6-3. ?????????? ???????? ??¬

???????????? ?????? ????24; ????????? — 7,35 ?/??3, ????? ??-

???. 6-2. ?????? ??????????¬
????? ?????????????? ?????

???????? 4 ?? ?? ??????

????15.

???. 6-3. ?????? ??????????¬
????? ????????????? ??????

10x12 ?? ?? ?????? ????24.

??
— 880° ?, ??????????????? ????????? — 1,5 ??, ???????? ???????¬

?????? ?????????????
— 0,47 ????-?, ???????????????? ??? 20° ?—

0,25 ??/(?*?), ??????????? ????????? ?????????? ? ????????? 20—

300° ? — 11,3-10~6 ????-1.

?) ?????? ??????? Fe-Co-V (????????)

?????? ???? ??????? ????????? ? ????? ???????????? ???????¬
??? ??? ? ???????, ??? ? ? ???????? ?????????. ??????????? ???¬

????????? ???? ??????? ???????? ???????????? ??????? ?????????¬

?????? ????? ???????????? ?? ?? ???????? ????????? ????????.

?????????? ???????, ??????????????? ?? ??????? ??? ????????¬
????? ????????? ????? ??????? ? ???????, ? ????? ??????? ?????,

????? ????????? ??????? ????????? ???????. ?? ??????? ?????, ??¬

??????????? ?? ????? ??????????, ???????? ??? ????????-I ? ?????¬

???, ????? ??????, 52% ?? ? 9,5% V. ???????? ????????? ????????

????????-I ?????????: ??=24 ??/?, £? = 0,9 ??, Wmax=4 ???/?3.
???? ? ??????????????? ????? ???????????? ?????? ????????

???????? ??????????, ?? ?? ???? ?????????? ??????? ??????????
??????????? ???????????? ???? ????????? ??????? ??????. ?? ??¬
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????? ?????, ????????????? ?? ????? ??????????, ???????? ??? ??-

??????-?.

?? ???. 6-4 ??????????? ??????? ????????? ????????? ???????

???????? ? ??????????? ??????? ???????? ??????????. ?????, ???

?? ???? ?????????? ???????? ????????? ?????? ???????????? ????,

?????????? ????????, ??????????? ?????????? ? ????????? ???????
??????. ??????????? ??????? ?????? ???????? ???????? ???????¬
??? ???????? ? ???? ?????? ?????????, ????? ? ????.

???> ??

???. 6-4. ?????? ??????????¬
????? ???????? ?? ??????

52?11?, ?????????? ?? ???¬
?????? ??????? ????????? ??¬

??????? ? ????????? ????????
8 ??. ?????? ??? 600° ?.

???. 6-5. ??????? ???????????

??????? ?? ?????? ??????????¬
????? ?????? 52?11?. ??¬

?????? ??? ??????????? ?????¬
?? 2 ?.

??????????? ????????? ????????-I ??????????? ? ?????? ?????¬

?? (?????????? ? ????? ??? ?? ???????) ? ??????? ??? 550—650° ?.

????????-? ???????????? ?????? ???????.
?? ???? ?????????? ??????? ???????? ?????????? ???????????

???????? ?????????? ??????????? ??????????? ? ???? ? ????????¬
?????? a-????. ????????? ?????? ? ????????????????????? ??????¬

??? ????? ??????? ???????? ? ??????? ??????????????? ?? ?????¬
????????? a-????. ????? ??????????? ? ????? ??????? ??????????

???????? ????????? (.Sis = 1,6 ??) ? ????? ???????????? ????

(???= 1,6 ??/?). ??????????? ?????? ? ???????? ?? ????? ????¬
??? ???????? ? ????????? ??????????? a-???? ? ?????, ??????
??????????? ????? ?????????? ? ???? ?????? ???????? ?? ????????
?????? ??????????, ??????? ??????? ????? ???? (???????? 50 ??),
????????? ??????? a-???? ???? ?? ????? ? ?????? ?? ???????????¬

??. ???????????? ?????????? ???? ? ?????? ????????? ?????????

??????????????? ??????????? ?????????????? a-????. ??? ??? ???¬
????? ???????? ? ????? ???????????? ???? ? ?????????? ????????
??????.
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??????? 6-5

?????????? ?????? ? ????????? ???????? ??????? ???? 52??

??????????
?????????, %

????????? ????????

?????
??????

V ??

??????? ??

?????, %

?? ??

??/?
??,
??

W
?????

???/?3

???? ???????¬ ?? ???? ???????¬ ?? ???? ?????¬ ????

52?5? 3,8—5,0 4,0 4,0 1,4 1,4 _

52?7? 5,8—7,0 6,4 6,4 1,25 1,25 — —

52?9? 7,8—9,0 Ni—0,8, 9,6 9,6 1,15 1,15 — —

52??? 9,8—11,2 52—54 ??—0,5,- 15,2 18,4 1,0 1,0 — —

52?11? 10,0—11,5 ??—0,5, 17,6 24 1,0 10 9,2 12

52?12? 11,5—12,5 ?—0,12 24 28 0,75 0,85 9,2 12

52?13? 12,6—13,5 S—0,02, 28 40 0,60 0,60 8,8 12

52???? 11,7—13,0 ?—0,025 — 32 0 9 — 17,7

??????? 6-6

????????? ??????? ???? 52??

????? ?????????

???????, ?? ??????, ?? ???????, ?? ??????, ??

0,20—0,25 0,03 0,5—0,9 0,02
0,30-0,35 0,04 1,0—1,9 0,03
0,40—0,45 0,04
0,50—0,55 0,05 2,0-3,0 0,05
0,60—0,65 0,05
0,70—0,75 0,05

0,80—0,90 0,07
1,00—1,10 0,09
1,20—1,30 0,09

???? 10224-74 ?? ???????????? ?????? ??????????????? ????¬

???????? ???????? ??????? ?????: 52???, 52???, 52?12? ?

52?13?. ?? ??????????? ???????? ??????????? ?????? ? ? ????¬

?????? ??????????? ???????: 52?5?, 52???, 52?9?. ?????? ??¬

?????????? ? ?????????????????????? ????????? ? ??????? ???¬

????? ??????? (????? 90%) ? ???? ????????? ? ??????.

?????????? ?????? ? ??????????? ???????? ??????? ???? ?????-

??? ???????????? ? ????. 6-5, ??????????? ??????????
— ? ????. 6-6.
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?????? ?????? 50—200 ?? ? ???????? ± 1 ??, ????? ?????? ??¬
??? 500 ??.

? ??????????? ?? ?????????? ??????? ? ??????????? ??????? ?

??????? ????? ???? ???????? ????????? ????????? ????????????
???? ? ?????????? ???????? ? ???????? 28—40 ??/? ? 1,3—0,6 ??

??????????????.

ju0M, ??

??

1,6

1,?

1,2

15

0,8

0,6

??

0,2

??/? 4/7 30 20 10 ?

???. 6-6. ??????? ???????????????????? ???????? ?? ?????? ???¬
???????????? ?????? 52?11?.

1 —

?????????; 2 — ???? ????? ??????????? ????????; 3 — ???? ??????? ??¬

????????? ????????.

???. 6-7. ?????? ??????????????? ????????? ?? ??????? ????

52?? ? ????????? ??????????? ???????.

????????? ???????? ??????? ??????????? ????????????? ? ??¬

???? ??????? (???. 6-5). ??? ?????????? ???????????? ?????????

??????? ?????????? ?????????? ??????????? ????? ??????? ? ???¬

??? ????????? ??????. ???????? ????????? ??????? ?????? ?????¬

???????? ?? ?????????? ???????? ???????, ?????????? ????????????
??? ?????? ???????????? ? ???????? ???????? ?? ???????: ?????¬

?? ? ???????? ???? ??? ??????????? 580—620°?; ???????? ? ??¬

????? 20—90 ???, ?????????? ?? ???????.
? ????????? ??????? ????????????? ??????? ???????? ??????

?????????? ????????? ??????????? ??????? ????? ???? ???????? ??

400 ?? 650°? ? ??????? ???????? ?? 30 ??? ?? 8 ?.

??????????????? ????? ???????????? ???????? ?? ?????? ????

???????? ?????????: ?????????->-???????? ????????? ????????, ???¬

??, ?????????-????????????? ??????????? ?????????.
????????? ?????? ??? ????????? ??????? ??????? ???? 52?? —

???????? ??? ?????????? — ??????. ??????????? ??????? ? ??????
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??? ?? ?????? ???????? ? ????????? ???????????? ?????????, ???

??? ? ???????????? ????????? ??????? ??????? ???? 52?? ???????

???????? ?????? ???????? ??????????.
????????? ???????? ??????? ???????????. ????????? ????????

????????? ??-?? ????? ????????????? ???????? ????????? ????, ???

????????? ???????? ?????. ? ????? ????????? ???????? ????? ??????

????? ??????????? ??????? (???. 6-6),

?????? ???????????????

????????? ?? ??????? ????

52?? ???????????? ?? ???.
6-7.

??

1,2

1,0

0,6

0,6

01

0,2

??/?7 50 40 30 20 ? ?

???. 6-8. ??????? ???????? ?????????? ?? ?????? ???????????????

????????? ?? ?????? 52?11?. ?????? ???????? ??? ?????????.

1 — ??? ????????; 2 — 510 ???; 3—1010 ???; 4— 1520 ???; 5 — 2030 ???;
5 — 2540 ???; 7 — 3050 ???.

???. 6-9. ?????? ??????????????? ? ????? ???????? ?????????

????????? 2 ?? ?? ?????? 52????.

????? ?? ???????????? ??????? ???? 52?? ???????? ???????¬
????????? ??? ????????? ??????? ? ??????? ???????????? ???????¬
???? [6-7]. ?? ???. 6-8 ???????? ??????? ????????????? ????????
?? ?????? ??????????????? ???????? ? 12% V ? ???? ????????? ???¬

?????? 0,5 ??. ??????? ?????????? ???????? ????? ?????? ??????¬
????? ???????????? ???? ? ???????????? ????????? ???????. ????

??? ????????????? ???????? ??????????? ??????? ??????? ?? =

= 22,4 ??/?, ??= 1,2 ?? ? ???*=4,6 ???/?3, ?? ? ??????????? ?????¬
???????? ???????? 305 ??? ???? ?? ??????? ????? ?? = 70,4 ??/?,
??= 1,25 ?? ? Wmax— 15,4 ???/?3. ????? ?????? ???????? ?????????

???????? ?????? ?????????????????.

?????????? ????????????? ???????? ?? ????? ??????? ????¬

???? ????????? ????????? ???????. ???????? ? ???? ?????? ??

?????? ????????? 300—400 ???, ?????? ????? ??????? ???????¬

???? ??????? ????????????? ??????? ????????. ????????, ?????????¬
??? ????? ???????, ????? ????? 52???? ? ?????????? «????????-
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??» (???????????????? ???????????? ???????????????????? ?????).
????? ???????????? ? ???? ?????????? ???????????? ??????? ???¬

?????? 1, 2 ? 3 ?? ? ?????? ?? ????? 600 ??. ?????????? ??????¬
?????? ??? ???????????? ?????????? ???????? ????????????? ???¬
??. ???????????? ????? ?????? ? ?????, ?????-???? ????????????

?????????, ????? ?????????? ? ??????-???????????? ?????, ?? ???¬

??????. ?????????? ????? ??????? ?? ?????? 52???? ??????? ???¬

?????? ? ??????????? ???????????, ?? ???????? ??????? ???????
???? 300°?. ??????????????? ????? ???????????? ???????? ?? ????¬

?? ??????? 52????: ?????????->????? ?? ??????? ???????.

???????? ?????? ??????????????? ? ?????? ???????? ??????

52???? ???????????? ?? ???. 6-9.

?) ?????? ?? ?????? ?????? ?????? ? ??????

? ??????? ????????? ?????? ?? ?????? ?????? ?? ???????????¬
??, ??????? ???????? ??????? ???????????? ??????????????? ? ????¬
?? ??? ???????, ??????? ? ?????????? ???????? ???????? ?????,

???????? ??? ????????? ? ?????????????? ????????. ?????????
???????? ?????? ???????? ??? ??????????? ??????? ???????? ?????¬
?????

— 10—20%.
?????? ?? ?????? ?????? ????? ????????? ? ????? ????????????

????? ????? ???????? ?????????? ? ????????? ?? ??????????????
??????? ??? ? ?????????????????????? ?????????, ??? ? ? ??????¬

??? ? ??????? ???????????? ?????. ? ????????? ??????? ?????????¬

?????? ????? ???????????? ???????? ????? ????????? ????????? ?

???????????? ????????? ?????????? ???????????? ? ???? ???????¬

?????? ?????????, ???????? ????????? ??????? ????????? ???????.

????????? ??????? ????? ???????? ???????? ?????????? 130—

140 ?? ? ?????????? ?? 160—200 ????? ?????????? ????????? ???

??????????? 600—700°?.

?????? ??? ??????? ??????????? ????? ???????????? ?????????
?????????, ??????? ??????????? ????????? ?????? ??????????? ?

??????????? ?????????.
???????? ????????? ??????? ?? ?????? ??????, ?????????? ??¬

???? ? ????????? ???????? ????????? ????????? ? ????. 6-7.

??????? 6-7

?????????? ?????? ? ????????? ???????? ??????? ?? ?????? ??????

????????

??? ???

1

??

????????

N1

;?? ????

??

??

Fe

??????¬
??????

???? HQf
??/?

???????¬
??? ??¬

??????

??, ??

????¬

?????,

?/??8

?????? I 50 21 29 56 0,34 8,3
?????? II 35 24 41 — 36 0,53 8,3
?????? I 60 20 — 20 47 0,53 8,6
?????? II 50 20 2,5 27,5 20 0,73 8,6
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????????? ???????? ??????? ? ??????, ??????????????? ?? ???¬

????? ??????? 10—20%, ?????????. ????????? ???????? ???????,

????????? ???????? ?????????? ? ??????? ???????? ??????? —

95%, —

???????????. ????????? ???????? Wmax ??? ?????????? ?

?????????? ?????????????? ????????? 4.

?????? ??????????????? ?????? ????

?????? ? ?????? ???????????? ?? ???.
6-10.

?? ???????????? ????????? ???????

?????? ?? ?????? ?????? ?? ????????
??????? ???? ????. ?? ???????????

???????? ??????????? ?????? ????? ??¬
???? ?????????? ???????: 27—31% ??,
19—23% Ni, ????????? ??. ??????? ??

?????: ?? — 1,0%, Si —0,2%; ? —

0,15%, Mg — 0,1%. ????? ????????????

? ???? ????? ???????? 1,8 ? 2,6 ?? ?

???>40 ??/? ? 5? >0,25 ??.

?????? ???? ?????? ? ?????? ???¬
???????? ? ?????????? ????????, ????¬

????????? ???????, ??????????? ? ?. ?.

?????? ???? ?????? (45% Fe,
15% Ni, 40% ?? ??? 70—87% Fe, 10—

20% Ni, ????????? — ??) ????? ?????¬
????? ? ??????? ???????? ??????? :? ??¬

?? ?????? ????? ??? ????????? ???????¬
???? ??? ???????? ??? ????????? ??????.

???. 6-10. ?????? ???¬
???????????? ??????? ??

?????? ?????? ?????? ?

??????.

?) ?????? ?? ?????????? ?????? — <??????????»

?????? ??????? ? ????????? ? ??????? ???????? ??? ????????¬

??????? ?????????, ?????????? ??????? ???????????? ????? ? ???¬

?????? ????????. ??? ?????????, ????? ???????????? ????? ????¬

???????? ?????????, ???????????-??????? ?? ?????? ? ???????????
????????, ?? ? ? ????? ??????????? ??????, ??? ?????????????????

?????? ? ??????? ???????, ??????? ???????? ????? ??????, ???????¬

???? ?????? [6-3, 6-4].
????????? ??????? ?????????, ???????????? ? ??????????

??????? ?????????? ????????????? ??????? ?? ?????????? ?????? ?

????????? ???????????? ????????????, ? ????? ????? ???? ?????

????????? ??? ???????? ????????????? ??????????. ????????, ???¬

??????????????? ??????? ???????????? ? ????????????? ????????

?????, ???????? ?????????, ? ?????????????? ????????????????????

???????? ? ?. ?.

??????? ???????????? ???? — ?? 400 ??/? — ????????? ???????¬

?????? ?????????? ??????? ? ????? ?????????? ????? ??????? ?

???????. ????????, ? ???????? ????????? ??????????? ???????,

????????????? ?? ?????? ??????????????????? ?????? ? ???? ??????

????????? 8 ?? ? ???????? 0,075 ??. ????? ?????? ??????? ??

????????? 0,06 ?.
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?????????????????? ?????? ??????? ? ????????? ? ??????? ??¬

?????? ? ????? ??????? 50% ?????? ??????? ? ????????? ? ?????¬
????????????. ???????????? ?????????? ????? ????? ??????? ?

????????? — «?????????». ?????? ??????? ? ??????? ????? ????¬

??? ???????????? ???? ? ????????? ???????.

??????????? ???????? ??????????? «???????
— ??????????»

?????? PtCo ?????????? 820—830°?. ????????????? ????? ????? ??¬

????? ? ??????? ?????????? ???? ???????? ??????????? ????? ????¬

?????? ??????????????? ????????? ? ??????????????????? ??????¬
???? ????????. ???????????? ???? ?????? ? ???? ????????? ???? —

0,5—1 ??/?, ?????????? ???????? ????????? Bi3 — 0,94 ??.

???? ????? ???????????? ??????? ????????? ? ?????????? ?????

?????????, ?? ??? ??????????? ???? 820° ? ????????? ?????????????

????????? ???? CuAu, ?????? ??????????????? ??????? ??????????

??????????????. ????????????? ???????????? ??????????, ??? ???¬

???? ?????????????? ???? ????? ?????? ?? ????? 100 ?? ? ??? ?

?????? ??????????? ???????? ??????????. ????????? ??????????¬
??? ????? ??? ????????? ??????????? ????? ??????? ?????????
????????? ???????????

— 4900 ???/?3 ? ??????????????? ??????¬

??? 1,0 ?? ? ????? ??????????? ????? 104 ??/?. ???????????? ????

?????? ? ???? ????????? ??????? ?? ??????? ?????????? ???????

???????????? ? ????? ???????? ?? 40 ?? 320 ??/?. ???????? ????¬
????? ???????? ??????? ???????????? ???? ?????????????? ???????¬
???? ?????? ??????? ???????? ??????? ?????????? ?????? ???????¬

?????, ?????????????? ????????? ???????? ?????? ??????????????
???????.

?????????? ????????? ?????????? ??????????? ????? ???????

? ????????? ???????? ? ????????????? ?????????, ????? ?????????
?????? ???????????? ????? ??????????????? ????? ?????????? ? ???¬

??????????? ??? ? ???? ????????? ???????????? ???????????? ??¬

???????. ???????????? ??????????? ????? ????? ?????? ????????

??????? ??????????? ????????? ?????????? ??????? ? ??????????¬

??? ??????? ?????????? ?????????? ?????????? ? ????? ?????. ???

???????? ?????? ???????????? ????? ? ?????????????? ????? ??¬
????????? ????????? ????????? ??????????? ? ????????????? ??¬

????? ???????????? ???? ?????? ? ???? ?????????.

?????????????????? ????? ????? ????? ???78. ?? ???????¬

???? ???????? ??????-???????????? ? ?????? ????? ???? ?? 76,5 ??

79,5% Pt. ??????? ?????????? ??????? ? ??????????? ?????? ???¬
???????? ???????? ??????? ?????? ? ?????????? ??????? ?? ????¬
????? ? ?????????.

???????? ?????????? ??????? ? ?????? ???????? ?????????

????????? ???????. ????? ???76 ????? ????????? ??????? ????¬

?????? ??????????????? ??? ??????? ???????????? ????, ??? ????¬

?? ? ??????? ??????????? ???????.

????? ???78 ???????????? ? ???? ???????, ????? ? ??????? ??¬

???????.

?????? ????????? 2,5±0,2; 3,0±0,5; 5,0± 0,5; 7,0±0,5;
8,0±0,5; 9,0±0,5 ? 14,0±0,5 ??, ?????? — 100 ??.

?????? ???????? 3,0±g;| ??, ??????? —

?????? 11,0+1,0,

?????? 50 ??, ???????? 3,7^?’2??» ??????? —

?????? 7,0+1,0 ??,

?????? —

?????? 14,5 ??.
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????? ????????? 31X20 ??, ?????? — 100 ??.

?? ???????????? ? ???????-????????????? ????? ???78 ?????

???? ????????? ? ???? ??????? ??????????. ????? ???????????? ???

??????????????. ??? ?????????? ???????????? ????????? ??????

????? ???? ???????? ? ???? ? ??????????? 1000°?. ????????? ?????

????? ????????? ????????? ?? 170 ??.
??????????????? ????? ???????????? ???????? ?? ?????? ???78:

?????????-^???????-^???????????? ?????????, ?????, ???????-

??-????????????? ??????????? ?????????.
????????????? ??????????? ????????? ??????? ???????????? ??

??????: ?????? ?? 1000°?, ???????? 1 ?, ?????????? ? ??????? ???¬

?? ??? ??????????? 660°? ? ??????? 30—60 ???, ????? ?? ???????.

???????? ?????? ???78 ????? ??????????? ??????????? ?????????

????????????? ??????????? ?????????? ??????

% -°?-?-

??? 20— 100°? 0,042
??? 100—200°? 3,36

??????????? ????? ????, °? 520—530

?????????, ?/??3 15—16

????????????? ??????????? ????????? ???????¬
???, 1/°? 9,3—11,0-10—6

???????? ????????????? ??? 0—100° ?, ??? . . 30

?????? ?????????? ?????????, ??? 2

????????? ??? 31—33

?????? ?????????, ??? 860

?????? ??????????????????, ??? ...... 730

?????? ??????????????? ??????

???78 ???????????? ?? ???. 6-11.

????????????? ???????????
?????????? ?????? ???????? ?? ???¬

??????????????? ??????? ? ???????¬
?? 20—100°? ?????????? ?????—

0,042%/°? (????? ??????, ??? ? ????¬

?? ????24).
'

??????? ????????? ?????????¬
?????? ?????? ?? 250°?. ??? ????

?? ???????? ?????????????????, ????

?? ???????? ???????????. ????????

???????? ???? ????????? ???????

??? ??????? ?? 250°? ?????????? ?

??????? ?????? 3 ?, ??????? ????¬

????????? ????????? ?????????????

???????????? ???????? ? 2—3 ? ??¬

??????? ??? ??????????? ?????????

???? ?????????????? ???????.
?????? ???????? ???? 300°? ??¬

??? ? ??????????? ??????????? ?????????? ? ?????????????? ????¬

??????? ?????????? ????????? ???????.

?????? ? ?????????????????? ?????? 2—5% ??????? ?????¬

???? ???????? ??????????? ???? ?????? ?? 50°? ? ???????? ???¬

/?, ??

???. 6-11. ?????? ??????¬
????????? ?????? ??????¬

??? 5 ?? ?????? ???78.
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?????????? ???????????? ???????. ??????? ??????????? ??????? ??¬

?????, ???????, ????? ????????? ???????? ?????? ? Wmax —

= 58 ???/?3 ??? ?? = 640 ??/? ? £?=0,8 ??.

?????????? ?? ????? ??????? ??????? ????????? ????????
30 ??? ???????? ? ????????????? ? ????????????? ??????????
?????? ????????? ??????????? ? ???????? 300 ???/?3 ? ????????
????????? ???????? ????? ??? ??????.

?) ?????? ??????? Fe-Cr-Co

? ????????? ???? ? ????????? ????? ? ? ?????? ???????????
????? ?????? ?? ?????? ??????? Fe-Cr-Co, ??????? ??????????¬

?? ??????? ? ???????? ??????????, ???? ????? ????????? ??????-

???. 6-12. ?????? ???????????????
??????? ??????? ?????? —

????
—

???????.

1 — 25??15; 2-28???; 3 — 30??25; 4-

30??25 ??????????.

??, ????? ??????? ????????? ? ??????????? ????????. ?????? ??¬

?????? 8—25% ??, 20—30% ??, ????? 3% ?????????? ???????

(Si, Al, Mo, W, Nb, V, Ti), ????????? — Fe. ?? ????? ??????? ????¬

?? ?????????? ??????? ????, ?. ?. ????????? ????????? ? ???

????????? ? ?????????? ????????????? ??????? ??????????????????¬
?? ??? a-???????? ???????? ?? ??? ?????????? ??? ????????
ai+«2, ??? oci

— ??????? ???????, ??????????? Fe ? ?? (?????????¬
?????? ????), ? ??

—

??????? ???????, ??????????? ?? (????????¬
?????? ????). ?????????, ??? ???????????? ???? ???????????????
??????????????? ???????????? ????? ???????????? ?????? ??

????.
? ??????????? ?? ?????????? ???????? ?????? Fe-Cr-Co ???¬

?? ??????? ??????? ?? ??? ??????: ?????? ? ??????????? 13—16%
??, ?????????? ???????????? ????? 40—48 ??/? (????????, ?????

25??15), ?????? ? 8—10% ??, ??????? ???????????? ???? 18—

25 ??/? (????????, ????? 28??10) ? ?????? ? ??????????? 20—25%
??, ??????? ???????? ???????????? ????? ?? 72 ??/? (????????,
????? 30??25).

????????? ???????? ??????? 25??15, 28??? ? 30??25 ?????¬

???? ? ????. 6-8 ? ?? ???. 6-12.

?????????????? ????????? ??????? 25??15 ? 28??? ???????

? ??????? ?? ??????????? ???? 800°? ? ?????????? ? ?????????
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??????? 6-8

????????? ???????? ??????? Fe-Cr-Co

????? ??????
? ??

?» ??, ??
W

max>

???/?8 ??/?
??.

??

25??15 40 1,2 8 43 0,95
28??? 18 1,25 4 — —

30??25(????????????) 62 1,05 8 45 0,72
??? ?25(??????????) 56 0,8 7,5 33 0,45

???? ?????????????? ?? ????? 100 ??/? ?? ????????? 0,15—
0,25°?/??? ? ????????? ?? 650 ?? 620°?. ????? ?????????????? ??¬

??????? ?????? ?????????? ??????? ??? 540—620°? ? ???????

12—20 ?.

????? 30??.25 ?? ????????? ??????????? ??????????? ?*????
?????????? ?? 1300°?, ????? ?????????? ?????????????? ?????????
? ????????? ???? ??? 640°? ? ??????? 1 ? ? ??????????? ????????
??? ?????? ??????? (?????????? ???????).

? ????????? ????? ???????????? ?????????? ???????? ??????

25??15, 28??? ? 30??25. ????? 25??15 (??924) ???????????? ?

???? ????????????? ??????? ????????? 8—70 ?? ? ???????? 5—

20 ?? ?? ?? 14-131-262-76. ????? ????????? ?? ??????? ???????

(??????? ?? 1100°?) ????? ?????? ????????? ? ????? ????????????

?????????? ? ???????? ?????????.

???? ????????? ????????? ?????????, ?????????? ? ????????¬

???? ???????? ?????? 25??15 ????? ??????????? ??????????? ????¬
????? ? ????? ??????? ?? 1100°?.

????????????? ??????????? ?????????? ??????,

%/°?:
??? 80—20°? 0,01

??? 20—300°? 0,02
??????????? ???????? ??, ??/? 5 -10 6

????????? ????????????? ?/? ? ????? Wmax, ??/? 25*10—6

?????????, ?/??3 7,8
???????? ????????????? ?????????????, ????-? . . 0,60

????????????? ??????????? ????????? ??????????, 12*10—6

1/°? 38-40

????????? Hrc 980—1000

?????? ????????? ?? ??????????, ??? .....
?5

??????? ????????, ?/? 5

?????????, % 18—20

????????? ????? ??????? Hrc 700

?????? ????????? ?? ?????????? ????? ???????, ???

??????? ???????? ????? ???????, ?/? ...... (8 : 10) 103

????????? ????? ???????, % 20
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6-2. ?????? ??? ???????????? ???????? ?????

??????? ????????????? ??????????,

??????????? ?????????

????????????? ?????? ?????? ???????? ? ???? ????????????

?????????????, ??????? ?? ????????? ?????????????? ??? ??? ? ?. ?.

?????????? ?? ?? ?????????? ????? ???????????, ? ? ???? ?????¬

??????? ????????????? [6-5]. ????????? ????????????? ??????,

??????????????? ??? ?????? ? ????? ?? 10 ??/?, ????? ??????? ?

«???????????» ??????????. ??? ????????????? ?????? ????? ????¬

??? ?????????, ??????? ???????????? ? ?? ????? ?????????? ? ??¬

?????? ???????? ????????? ????????????? ???????????????? ????,

???????? ? ?. ?.

?) ?????? ?????? Fe-Co-Mo, Fe-Cr-W ? Fe-Cr-Mo-W

?????? ???? ?????? ???????????? ???????????? ??????????
?????? ? ??????? ????????? ? ???????????? ? ???? ?????????????

??????, ??????? ? ???????. ??????, ?????????? ???????? 12% ??

? ?? 10 ?? 20% ??, ????? ???????? «?????». ???????? ???????? ??¬

??? ???? ??????? ?????? ??? ??????????. ????????? ?????????
??????? ????????? ????? ??????????????????? ??????? ? ???????.
??????? ????????? ????????? ??????? ??????—???????—????????
????? ??????? ??????? ???????? ????????, ????????? ?????? ????¬

??? ?????? ??????? ?? ???????????. ?????? ??????? ?? ??????????

??????? ????????? ??? ????????? ??????????? ???????????? ????¬

??? ???????. ???????????? ???? ??????? ? ???? ????????? ????? —

??????? 1,0 ??/?, ?????????? ???????? 0,3 ??. ??? ?????????? ??¬

???????? ? ???????? ??? ??????? ?? ????????????? ???????? ???¬

????? ?????????? ? ??????????????? ???? ????, ??????????? ??¬

????????. ????????? ?????????? ???????? ???????? ????????????

?????????? ??????????? ?????????? ???????? ??????, ? ???????

???????????? ????????? ???????????? ??????? ???????????? ????.

????? ????, ??? ????????, ???? ? ??????? ???????? ????????

?????????????????? ??????????, ?????? ???? «?????» ??????

??????? 6-9

?????????? ?????? ??????? ???? «?????»

????? ??????

?????????? ????????? ±0,5%

???????, %,
?? ?????

?????????,
?/ ??3

?? ?? W

12?12? 12 12 ?—0,05 8,1
12?14? 12 14 — 8,3
12?16? 12 16 — Si—0,3 8,4
12??12? 12 6 12 ??—0,4 8,7
12??14? 12 6 14 8,8
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???? ?? ??????????? ??????? ?? ????????. ??????? ???????? ?

?????? ???????? ? ??????????? ????????, ??????? ???????? ????¬
??? ??????? ??????????? ??????????, ??????? ??????? ??? ????-
??????????, ??? ???????? ? ???????? ???????????? ????.

?????????? ?????? ????????? ??????? ???????? ? ????. 6-9.

?????? ???????????? ? ???? ??????? ???????, ??????? ????¬

????? ? ????????????? ??????. ??? ???? ??????? ???????????? ???

??????????? ????????? ? ?????????. ????????? ??????? ???? 12??

??????????? ? ????. 6-10.

??????? 6-10

????????? ??????? ???? 12??

?????
??????

???
?????????

??????? ???

???????, ??

??????,
??

??????*
??

?????,
??,

?? ?????

12?12? ??????? 15—25 ±1,0 300

12??? ?????? 26—32 ±2,0 — 300

12?16? 33—38 ±3,0 — 300

12??12? 40—60 ±4,0 — 200

12??14? ?????

????????¬
?????

?? ~? 1 ?? ? —0,5 ???????
100, ??

?? ?????

400

400

12?14? ???????
?????????

????????
??????? 30 ?

+2
—1

—

I ????-
????????¬
?????

45

??????? ???¬

??? 5,0

+ 12,5%
-15% 1

??? 30

12?12? ???????
?????????

???????

????????
??????? 90 ?

105

??????????
40 ? 40

rtl,5

— 1 ,? — —

?????? ? ??????? ????????? ?????? ????????? ? ????? ??????¬
?????? ?????, ????????? ? ?????? ????? ??????? ??????????. ???¬

?? ????, ??? ??? ????? ????????????? ? ???????? ??? ????????????

???????? ????? ??????? ????????????? ??????????, ?????? ????????¬

???? ????????? ???????? ???? ? ???? ???????????? ?????????????

(????. 6-11). ????????? ???????? ?????????? ?? ????????.
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??????? 6-11

????????? ???????? ??????? ???? «?????»

????? ??????

??, ??/? ??- ?? Hcg, ??/? ??> ??
PJH

,?' ?*

??/(?2* ?)

?? ?????

12?12? 12—16 1,0 8,8 0,80 2,250
12?14? 16—20 0,95 9,6 0,75 2,250
12?16? 20—24 0,95 12,0 0,75 2,250
12??12? 14—20 1,00 9,6 0,75 2,250
12??14? 16—24 1,00 12,0 0,75 2,350

??????????. ??
—

?????? ?? ??????????.

? ????????-??????? ????????? ?????? ????????? ? ????????
??????? ????????? ?????????? (??? = 60). ????????????? ???????¬

????? ????????? ??????? ??????. ? ????????? ?????????? —140—

250°? ????????? ??????????? ?????? ?? ????????? 5%. ??? ??¬

????? ?? 500°? ????????? ????????? ??? ? ?? ???????? ???????¬

???? ?????????????? ?? 10%. ??? ???????????? ??????? ??????????¬
??? ?????????? ?????????? ???? ??????????? ??????? ?????? ???¬

?????? 20—60 ?? ?? ??????? ?? ?????? Fe-CrW ? Fe-Cr-Mo-W

???? 5?? ? 5???. ?????????? ?????? ?? ???????? ? ????. 6-12.

??????? 6-12

?????????? ?????? ??????? ????? 5?? ? 5???

?????????? ????????? ±0,5%

???????, %, ?????????,
????? ??????

?? W ?? ??
?? ????? ?/??3

5?10? 5 10 8,30
5?12? 5 12 — — — 8,45
5?14? 5 14 — — ?—0,05 8,55
5?16? 5 16 — — — 8,65
5?10? 5 10 6 — — 8,58
5??12? 5 12 6 — Si—0,3 8,70
5??14? 5 14 6 — ??—0,4 8,85
5??16? 5 16 6 — — 8,80
5??18? 5 18 6 — — 8,90
5?7?18? 5 18 7 5 — 8,95
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????????? ?????? ?????? ??????? ??????? ??????????????? ?

???? ??????? ????????? ????????? ???????? (? ???????????):
5??14: 15X3,5; 20X3,0; 22X4,5; 25X3,5; 30X4,0; 30X5; 45x5,0;
5???10: 30X4,0; 5???18: 30X4,0; 53X4,0.

??????? ?? ???????? ?????????? +0,45 ??, ?? ??????? ??????

±12,5%. ?????? ? ???????????? ???? ????? ????????? 20—30 HRC.
????? ??????? ? ????? ? ???????????? 1250—1300°? ?????????
??????? ????????? ?? 18—22 ???, ??? ????????? ??? ???????????
????????? ????? ???????????? ?????? ????????. ?????????????
????????? ??????? ?????????? ? ?????????? ??????? ??? ?????????¬
??? 650—750°?. ????????? ? ???? ????????? ?????????? ?? 45^

50 ???.

??????????? ? ???????????? ?????????????? ??????? ?????

12??, 12???, 5?? ? 5??? ?????????? ??????, ??????? ????? ???¬

??????????? ????????? ?????? ???????????? ??????? ?? ????????

??????. ? ??? ???????, ????? ????????????? ????????? ???????????

??????, ????????-???????? ????? ???????????? ?? ??????? ?????????

? ???? ??????, ??????? ?????? ???????????????? ?? ???.

?????? ????????? ? ??????? ????? 5?? ? 5??? 600—1000 ?

900—1200 ??? ??????????????. ????????? ???????? ??????? ??????¬

???????? ? ???? ???????????? ????????????? (????. 6-13).

??????? 6-13

????????? ???????? ??????? ????? 5?? ? 5???

????? ??????

??, ??/? ?
, ??

? ???, ??/? ??, ??

??/(??-?)

?? ?????

5?10? 2,8—3,6 1,00 1,6 0,8 1,88
5?12? 2,8—5,6 0,95 3,2 0,8 1,88
5?14? 5,6—6,8 0,95 4,0 0,8 1,88
5?16? 7,2—8,8 0,85 4,4 0,75 1,88
5??10? 8,0-10,5 0,80 — — 1,75
5??12? 10,5—13,5 0,80 — — 1,75
5??14? 13,5—17,5 0,80 — — 1,75
5??16? 17,0—21,0 0,75 — — 1,63
5??18? 20,0—26,0 0,75 — — 1,50
5?7?18? 28,0—32,0 0,75 — 1,50

????? ???? ??????? ?????? ? ???????? ? ??????????? ?? ?????¬

??: ??? 12?? ? 12??? —800—850°?, ??? 5?? ? 5??? — 720—•

760°?.

????????????? ???????????? ????????? ?????????? ??????. ??¬

??????? ??? ? ?? ? ????????? ??????????
— 140-*-250°? ?? ?????¬

???? 5%. ??? ??????????????? ??????? ?? 500°? ?????????? ????¬
????? ???????? ???? ?????????? ? ???????? 10%. ???????? ????¬

???????????????? ??????? 12??? ? 5??? 0,40—0,45 ? 0,50—
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??????? 6-14

??????? ???????????? ????????? ?????????? ???????

????? 12???, 5?? ? 5???

????????????? ??????????? ????????? ??????????, 10“?‘°?“\
????? ? ????????? ?????????? ?? ‘20° ? ??

??????

100° ? 200° ? ?????? ? ? ? ?? 8 ? ? 05 ? ? ? ?

12??12? 10,50 10,85 11,55 12,00 12,45 12,90
12??14? 10,05 10,70 11,30 11,60 12,10 12,60
5?12? 10,80 10,80 11,10 — — —

5??12? 10,90 11,60 12,40 12,70 13,30 13,85

0,55 ??-??2/? ??????????????. ??????? ??????????? ?????????

?????????? ????????? ??????? ??????????? ? ????. 6-14.

????????? ??????? ??????????¬
??? ???????????? ?????????? ??????

?????? ???? ????? ????????? ?????

? ??? ????????? ???????? ???????-

??????????? ?????????. ???? ?????¬

??? ?????? ??????? ????? ??????¬

???? ?????????? ????????. ??????
??????????????? ??????? 12?14? ?

12?16? ????????? ?? ???. 6-13.

?) ?????? ??????? Fe-Co-V, Fe-Co-

Cr-V ? Fe-Co-Ni-V

?????? Fe-Co-V ????? 52???,
52??? ? 52?12? ?????????????
????????? ? ?????????? ??????????

???????? ? ?????????????? ?????¬

??????????? ???? 12—35 ??/?. ? ???¬

??????? ??????? ???????? ?????

?????????? ?????? ? ?????????? ??¬

????????? ??????? 52?5?, 52?7? ? 52?9?. ?????? ????????????

? ?????????? ?????????????? ???? ? ?????????? 30—37 HRC. ??¬

???-???? ?????????? ??????????? ????????? ??? ?????????????
???????? ????????? ??????? ?????? ??????.

?????????? ???????????? ??????? ?? ?????? ???????? 0,7 ?? ?

???? ???????? ? ???? ??????? ????????? ??????, ??? ?????? ? ????¬

????????? ??????????? ?????????
—

?????? ??? ??????????? 550—

650°? ? ??????? 30—60 ???. ????????????? ???????????? ???????

???? 52?? ???????? ??????? ? ?????? ??????????? ?????????

???????. ? ??????????? ??????? ??? ????????? ???????? ????, ???

? ??????????: ?? — ?? 30%, ???— ?? 10%, ?????? ?? ??????????
—

?? 30—60%. ??? ??????????? ??????? ?????????. ??? ????????????

???. 6-13. ?????? ??????¬

????????? ??????? ?? ????¬

??? ???? ?????.
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??????????? ??????? ??????? ???????????? ??????????, ???????
?????, ??????????? ?????? ??????????? ????????. ? ??? ????¬

???????? ??????? ????????????? ?????????? ??????? ?????????

?????? ??????????? ???????? ?? ????????? ??????????? ??????¬
?? ?? 30—45°.

???????? ????? ?????? ?????????????? ????????? ?????? ?????¬

???? ?? ????? ??? ?????????. ? ???? ?????? ?????? ????? ??? ???¬
?????? ?????????? ?? ???-??????? ? ???????????? ?? ??? ????????

??????? ??? ????????.
????????? ????????? ?????? ?????????????? ?????????, ????¬

?????????? ?? ????? ??????????, ????? ??? ??????????? ????????

?? ???? ????????????? ??????? ????????????????? ?????????. ???
????? ????????? ??? ????? ??????? ?????????? ? ??????? 300—

400 ??? ? ? ????? ????????? ????????? ??????. ?????????? ?????¬
????????????? ??????? ?????? ? ???????, ?? ????????? ?????????

???????????? ??????? ?????????? ????????? ? ???????? ????????? ?

????? ???????? ???????????. ?? ??????? ?????? ???????????
????? ???????? (49% ??, 2—5% V4 ????????? — Fe). ?? ?????????¬

?? ??????? ?? ????????????? ?????? 52?5? ? ???????? ??????????¬

??? ??????? ????? ????????? ? ????????-?????? ??????? ??????-

??? (49% ??, 2% V, ????????? — Fe). ???????????? ???? ?????????
? ??????????? ?? ?????????? ???????, ??????? ???????? ???????¬
??? ? ?????? ??????? ????? ???????? ?? 1,5 ?? 5 ??/?, ??????????

???????? ?????????????? ?? 2,1 ?? 1,6 ??. ????? ? 49% ?? ? 4% V

????? ??????? ?? ??????????? 800°?, ???????? ???????? ? ????¬

???? 95% ? ???????? ??? 600°? ? ??????? 4 ? ????? ??? — 3,2 ??/?
? ??= 1,7 ??. ???????? ????????? ??????? ?????????? ?? ?? =

=2,9 ??/? ? £?= 1,5 ??.

????? ??????? 52?5?, 52?7? ? 52?9? ???? ??????????????

????????? ?????? ? ??????? ??????????? ????????, ????????????

????????????? ?????? ??? ???????. ?????? ???????????? ? ?????-

????????????????? ???? ? ???????? ?? ????? 90% ? ???? ??????

???????? 0,2—1,0 ??, ??????? 50—140 ??, ?????? ?? ????? 200 ??

??????? 6-15

????????????? ???????? ?????????? ?????? ?? ??????? ???? 52??

(??????? ?????????????? ??????? ????? ? ??????? ???????????
????????)

?????
?????? ??, ??/? ??’?? ? *

????
? ]?

?'? ???1? ??!??,
??/(?--?)

52?5?
52?7?
52?9?
52???

52?12?
'

52?13?

4.0— 5,2
5,6-8,0
8.0- 12

12—20

20—28

28—34

1,3—1,4
1,2—1,3
1,1—1,15
1,0—1,05

0,85—0,95
0,75—0,85

0,50—0,60
0,50-0,60
0,50—0,60
0,50—0,60
0,50—0,55
0,50—0,55

0,80—0,85
0,80—0,85
0,75-0,85
0,75-0,85
0,75—0,80
0,75—0,80

0,70—0,75
0,70—0,75
0,68—0,72
0,65—0,70
0,65—0,70
0,65—0,70

3,12—3,38
2,62—2,75
2,38—2,62
2,25—2,50
1,75—1,88
1,56—1,68

*

????'“ ??????????? ?????????? ?????? ???????????????.
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??????? 6-16

???????????? ???????? ?????????? ????????? ??????????????
??????? ?? ??????? ????? 35??? ? 35???

?????

????????¬ ?????

??????¬
??

????,

??/? ????????? 1,0? 1,0; 1,2X1,2;
1,5X1,5; 1,5X2,5; 2,0X2,0 ??

????????? 2X4; 2,5X2,5;
2,5X4; 3X3 ??

??????

?„, ??
?' ^??? ??/»«.

??/(?5?)

?. ??
?? ^???

VHm’
??/(?*?

??)

25?14??
35?8??

35????

35?8?4?
35?8?6?
35?8?8?

2.4— 3,6
6.4— 4,0
6.0— 7,2
4,8—6,4
6.4— 8,0

8.0— 11,2

1.40— 1,60
1.50— 1,75
1.50— 1,70
1.40— 1,65
1.40— 1,60
1.40— 1,60

0,65—0,75
0,68-0,80
0,75—0,85
0,70—0,85
0,70—0,80
0,70—0,80

3,15—4,40
4,52—5,40
4,40—5,40
3.78— 5,28
3.78— 5,15
3.78— 4,40

1,40—1,60

1.35— 1,50
1.35— 1,50

0,60—0,75

0,60-0,70
0,60—0,70

3,78—4,65

3.15— 4,65
3.15— 3,78

??????? 6-17

??????????? ????????? ???????? ??????? ? ???? 8 ??/?

????? ??????
??????? ?????,

??
???% ??/? ??. ??

Br'Bm

25?14?4? 1,0 1,6—2,0 1,55 0,87

0,7—0,5 1,6—2,0 1,60 0,90
0,35—0,2 1,6-2,0 1,65 0,90

30?15? 1,0 2,15—2,80 1,70 0,90
0,7—0,5 2,15—2,80 1,75 0,90
0,35—0,2 2,15—2,80 1,80 0,90
????????? 3,6 1,90 0,95

35?12? 1,0 2,15—2,80 1,70 0,90
0,7—0,5 2,15—2,80 1,75 0,90

0,35—0,2 2,15—2,80 1,80 0,90
????????? 3,9 1,92 0,94

35?15? 1,0 3,3—4,2 1,55 0,90
0,7—0,5 3,3—4,2 1,60 0,90
0,35—0,2 3,3—4,2 1,60 0,90

35?8?6?*
35?8?8?

0,3-1,0 4,8 1,10 —

? ? ???? ????????? ???????? ? ?????????????? ???????. ?????????

???????? ? ?????? ???????????. ????????? ??????????? ???????

????? ??????? (??): 1,0X1,0; 1,2X1,2; 1,5x1,5; 2,0X2,0; 2,5X2,5;
3,0X3,0, ? ????????? ?????????????? ??????? ??????? (??): 1,5?
?2,5; 2,0X4,0; 2,5X4,0. ????????? ???????? ????????? ????, ???
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??????? 6-18

??????????? ????????? ???????? ??????? ? ???? ????????????

?????????????

????? ?????? ??, ??/? ?„, ??
?* ???, ??/? ??, ??

35?8?4?
35?8?6?

35?8?8?

35???4?

3,6-4,4
4,8—5,6
6,4—8,0

32—36

1.14— 1,40
1.14— 1,28
1,02—1,17
1,30—1,50

2,5—3,2
3.2- 4,2
4,0—5,2
2.2— 2,6

0,94—1,15
0,93—1,10
0,80—1,05
1,06—1,40

? ??????. ????????? ???????? ?????? ????????? ????, ??? ? ???¬

????.

????????????? ???????? ?????????? ??????? ???? 52?? ???¬
?????? ? ????. 6-15, ??? ??????? ????? 35??? ? 35??? —

????. 6-16.

???????? ??????? ?????????????? ?? ???????????? ????????
? ???? 8 ??/? (????. 6-17) ??? ? ???? ???????????? ?????????????

(????. 6-18).

?) ?????? ??????? Fe-Ni-Mn

????? 12?? ???????? 12±0,5% Mn, 3,5±0,5% Ni, 1,0±0,2% ??,
1,5 ±0,3 V, ?????????

— Fe. ??????????? ? ???? ?????????????? ???¬

??? ???????? 0,8 ??. ?????????? ??????? ????????????? ??? ? ??¬

??????? ????????, ??? ? ????? ?????????????? ???????. ?????????

???????? ?????? ???????????. ? ??????????? ?? ?????? ???????
????? ???????? ????????? ????????? ???????????? ???? ? ???????¬

??? ???????? ??????????????: ?? 2,4 ??/? ? 1,2 ?? ?? 1,6 ??/? ?

0,7 ??. ????????? ???????? ?????? ??????????? ? ???????? ????????

??????????, ??????? ????????? ??????????? ??????????? ?????? (??¬

??????, ??????????) ??????. ? ????????-??????? ????????? ???????¬

?? ??????? ???????????? ? ????? ???????????? ???????????? ????¬
????? ????????, ?????, ?????????, ???????? ? ??. ????? ???????,
? ??? ??????? ????????? ??? ???????????? ??????? ?????????????

?????????? ? ???????? ?????? ?? 4 ?? 20 ??/?. ????????????? ???¬

????? ??????????: £? = 1,0-^0,5 ??; ??/?? = 0,75?-0,80; ???1??=.
= 0,60-7-0,70; ??=0,45-^0,55; ??/??= 1,75-2,12 ?>?/(?2-?).

6-3. ?????? ??? ????????? ????????? ??????

? ????????? ????? ? ???????? ????????? ????????? ?????? ???¬

???????? ??????? ??????? ????????? ????? ?? ???????????? ????¬

??? ? ??????? ?????, ????????? ?? ?????????? ?????? ?????-??????

??????, ??????? ????? ??? ???????? ????????-??????? ???????,

???????????????? ? ????????????? ????????? [6-6]. ? ???????? ??-
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??????? 6-19

????????? ? ????????? ???????? ???? ?? ?????? ??31?

??? ????????? ??????

????????? ????????

???????, ?? ??????, ??

?? ?? ??/?

0,012^0,002
0,015+0,002
0,020+0,002

6,25—? osI

19,05_? 1,

35,00—??;

12,7-?.?
25,40—??
50,8—o,i

0,075-0,105
0,075—0,110

0,075—0,130

24

25

21,5

?????????? ?????? ???????????? ????????????????????, ?????????¬

????????? ? ??????????? ?????? ???????? 36; 25; 18 ? 9 ???. ???¬

???? ????????? ???? ????? ???? ?? 5 ?? 1 ???. ?????? ?????????

ju0M 1?

0,6

0,2

??/? W J0 20 10 ?

???. 6-14. ?????? ??????????????? ??¬

??????? ????????? ??????.

1 —

????????? ?????? ???????????? 72 (72%
??, 10% Ni, ????????? — Fe); 2 —

????????? ??

?????? ??322; 3 — ????? ?????? ????????????
20 (60% ??, 20% Ni, ????????? — Fe) ?????

??????????? ????????; 4 — ????? ?? ??????¬
?????? ?????? ? ?????????? ?? ?????-??????

??????.

?????? ????????? ???? ?????? ?????????? ?? 0,1 ?? 0,015 ???. ????¬
???????? ???? ????? ?????? ?????????? 20—40 ??/?. ?????????? ??¬

?????? 0,15—0,25 ??. ???????????? ??????????? ??????????? ????¬

?? ? ??????????????? ??????????, ??????????? ? ???????????? ??¬

??????,
— 530 ????????/?? ??? ???????? ???????? ????? 35 ??/?.

??? ????????????? ??????? ????????? ??????? 13 750 ??.
????????????? ???????? ????????? ?????? ????????????? ??¬

?????????? ? ????? ????????????? ???????, ????? ?? ???????? ????¬
?? ?? ???????? ????? ?????????????? ??????? ???????????, ?????,

?????????, ???????????? ???????? ????? ? ?. ?. ??? ?????????

?????? ???????????? ?????? ??????? ??????-??????-????, ?? ?????¬

?? ??????? ? ??????????? ????? 18/8. ?????? ?????????? ???????

?????????????, ???????????? ?????????? ? ???????????? ??????¬

????. ???????????? ?????????????? ???????, ?????????????? ????¬

??????? ????????? ????????, ?????????? ? ???????? ???????? ??¬

???????? ? ????????????? ????????. ?????? ???????????? ? ????

????????? ? ?????, ????????? ? ???????????? ? ????????? ??????¬

??. ????????? ???? ? ?? ????????? ???????? ????????????
? ????. 6-19.

??????????????????? ???????? ?????????? ??? ????????? ????¬

?? ?????????????? ?? ??????????? ???????. ???????????? ??????¬

?? ????????? ??708? ????????? ? ????. 6-20. ?????? ????????????-



§ 6-3] ?????? ??? ????????? ????????? ?????? 369

??????? 6-20

???????????? ???????? ????????? ??708?

????????? ?????? ?? ?????, ?

??????? ???????, ???????¬
???? ????????? ??????

????????? ?? ?????, ??

???????
?????????, ??

??? ???? ? ?????

0,030 140 80 15

0,050 380 230 30

??????? 6-21

??????????????????? ???????? ????????? ??? ????????? ??????, ??

??708? ??708?? ??708?

??????????

???

?????????
??????

?????

???

??????????, ??????????
???

±60°?

?

????¬

?????

98%

???

40°? ???

??????

???¬

??????

???????
?

????????
????¬

???

?????????? ???????????? (???????
??????¬

????) ???

?????????
?

?????

??????¬
????

?????????
??????

(????¬

???????
??????¬

????)
???????, ??, ??????±0,002 ??

0,030 | 0,050' | 0,030 0,050 0,030 0,050 0,050

??????? ?????¬

???????????

-2 ±3 +2+6 -2+4 +1±2 +0+°,5 +0+0.5 ±1(400 ??)

????????????
?????????????¬
???

±1 ±1 ±1 ±1 ±0,5 ±0,5 +0,5
(400 ??)

??????-??? ??¬

????????????

-1 ±5 0+5 —4+3 +0±1,5 0±1,5 + 1,5-2,5

?????????? ??¬

??????? ?? ?????

—23 —26 —26 —5% 4-5% -26

??? ????????¬

?????? ?????????

?? ?????

—40 —48 —43 —43 —50 —45

????????????-

?????? ?? ?????

—55 —55 —50 —55 -55 -55
,

??? ??? ?????¬

????????? ?????¬

????? ????? ??

?????

—30 —37 —39 —39 —37 —37

????? ??????
?? ?????

—40 —40 —40 —40 —40 -40

??????????¬
????? ?????????

??????????????
?? ?????

3

????????????
???????? ?? ??¬

???

45
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??? ????????? ????????? ?????? ???????????? ?? ???. 6-14.

? ????. .6-21 ????????? ??????????????????? ???????? ?????????*

??????????????? ??? ????????? ?????? ? ?? ????????????? ?????¬
?????.

????? ???????

?????????? ????????????

?????????? ????????

?????? ????????? ? ?????? ??????????????? ? ???????? ???????¬
???????? ?????????, ?????????? ?? ??????? ???????? ????????¬

???? ??????????. ?? ?????? ???????????? ????????-??????? ????¬

?????? ????????-??????? ??????? ???????? ?????? ????? ? ????.

??? ???????????? ?????????? ???????? ???????????? ??????? ??¬

???, ???????? ? ????????. ? ????? ?????? ?????????? ??????????¬
????? ??????? ?????? ?????. ????????????? ???????? ? ????????¬

??? ??????? ?????????? ???????? ????? ???????? ???????????? ?

????. 7-1.

??????? 7-1

????????????? ???????? ? ??????????? ???????

?????????? ????????

?????
???????

????????????? ????????
??????????? ???????

??????????

6??230 ?????? ???????? ? ??¬

?????????, ?????????????¬
??? ???????????

????????????????

6??240 ?????? ???????? ? ??¬

????????? ???????????; ?

???????????, ??????????¬

?????? ???????????, ????¬

???? ???? ?? 5—15%

????????????????, ?????,

??????????

7??215 ??????? ????????????,
??????? ????????????? ??¬

???????????

????????????????, ?????,
?????????? ?????

7??300 ??????? ???????????? ??¬

?? ?? ???????????????

?????????? ?????

9??205 ?????????? ???????????
??????? (????????? ???????)

????????????????

15????? ??????? ???????????? ??¬

?? ?? ???????????????

?????????? ?????

16??190 ????? ??????? ?? ?????

????????????? ???????
????????????????, ?????,

??????????
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??????????? ????. 7-1

?????
???????

????????????? ????????
??????????? ???????

??????????

18??220 ????????, ?????????? ??

????????? ? 16??190
????????????????, ?????,

??????????

18??300 ??????? ????????????? ??¬

???????????

?????????? ?????

19??260 ????????????????
???????????????? ??????

22??220 — ??????????
24??210 — ????????????????, ???¬

?????? ?????
25??150 —

?????????? ?????

25??170 — ???????????? ????????¬

????????, ????????????????
28??170 ??????? ???????? Wmax ?? ??

28??190 ?? ?? » »

21??320

27??220

????????, ?????????? ??

????????? ? 15??300

????? ????????????, ???

?????? ????? ? ?????? ??

???????????

?????????? ?????

???135,
14??135

????????????? ??????¬
????? ???????? ????? ? 4

???? ??????, ??? ? ???????
????? (????????); ??????¬

??? ???????? ???????? ? ??¬

????? ????????????? ?????¬

?????, ??????? ? +80° ?

?? ??

7-1. ??????? ?? ??????? ?????

??????? ?? ??????? ????? ???? ????? (?????????? ? ?????¬

???????) ?????????? ?? ??????????????? ?????, ???????????? ??

???. 7-1. ?????????? ??????, ?????????? ? ??????????? ?????????

???????????? ? ????. 7-2—7-4. ?????????? ???????, ??? ???????,

???????? ?? ?????? ??????? ??? ?????????? ?????????? ????; ???¬

????????? ??????? ???????? ?? ?????? ????????? ??????? ? ??????¬
????? ?????????? ????.

?????????? ???????? ?????????? ? ???????? ???????? ? ????¬

???? ???????? ???????????, ???????? ????? ??????, ????????????

(? ????? ???????? ?????) ??????????? ?????, ???????? ??????? ?

???????????? ??????????? ????? ? ???????.

????? ???????????? ????? ?? ????????? ?????????: Fe203—
81,5±0,2% (????????); ???03—18,5±0,2% (????????).

?????????? ?????????? ???????? ?????????? ????? ? ?????

????? — ???????????? ??? ??????????? 1150—1250° ?.

????? ???????????? ?????????? ??????, ?????? ? ?????? ??¬

???? ?????. ??????????? ?????? ??????? ????????????? ???????
?????? ???????? ??????? ???????? 0,3—0,7 ???.
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??????????? ????????? ??????? ????????? ???????????? ?????¬

??? ?? ??????? ????????? ??????????? ??????? ? ????????? ????

?????????????? 300—500 ??/?. ????????? ????????? ??????????

??? ???? 25—30%. ??? ??????????? ?? ???????????? ??????? ????¬
??????? ?? ?????, ???????? ? ???? ????????.

??????????? ???????????? ??? ???????? ???????? ???????
25 ??? (??? ??????????

—

??????? 50—100 ???).
????? ??? ??????????? ???????????? ????? ??????????? ?????¬

?? ????????? ???????.

??????? 7-2

?????????? ?????? ???????? ?????

?????????? ??????, %

?????
???????

?????

??????

?????

?????

?????

????????

?????

????????

????????
???????

????? ????

?

?
??

X

X

? ?
X ?

X
?

>»
?
?

Ja
?
??

X

X

? 3
X ?

X
?

>»
?
?

?

«X

,
2

s X
5 ?

Si

X
?

>>
?
?

?

•X

, ?

?
Si

X
?

>»
X
?

»=?

. ?
? *

S
?

©5
X X

S
>*
?
?

?

. 3

|§X ?

X
?

>»
?
?

??

6??230

6??240

7??300
84,3 14,2 - 1,0 0,5 ±0,05

7??215

9??205

15??300
16??190

18??220
18??300

19??260

84,1 ±0,3 15,4 ±0,3 - ±0,05 - 0,5 ±0,05

22??220

24??210

25??150
25??170

28??170

28??190

84,8 14,3 - 0,5 0,5 ±0,05 - -

21??320

27??220
88,9
89,2 - - 10,1 ±0,3

0,6
0,3 ±0,05 0,4 ±0,05 - -

??????????. ??????????????? ?????????
— ??????????????. ???????¬

???? ??????????? ???????? ??????? ?????????? ? ?????????? ?? ???? ???¬

????? ?????????, ? ????? ?????????? ??????????? ??????? ?? ????, ??????¬

??? ? ????. 1, ??? ???? ?????????? ??????????? ??????? ?? ???? ?? ??????

????????? ? ????????? ????????? ?????????? ?????????.
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??????? 7-3

????????????, ????????????? ? ???????? ?????????

, ???????? ? ??????????? ????????

???????????? ????????? ???????? ?????????

????? ???? 0, °?:

??? ??????? ????? 450

??? ??????? ???????? 460

????????????? ???????? (??:

1,15—1,35??? ?????????? ????????
??? ???????????? ???????? 1,03—1,25

???????? ????????????? ????????????? ?, 10—103

??-?*

?????????????? ???????????? ???????????¬ 16—20

???? ????????????? ?' ?? ??????? 3000 ??

0,005—0,5??????? ???? ??????????????? ?????? tg6e ??

??????? 3000 ???**
????????? ??, ??/?3:

????????? (4,5—5,1)•103
????????????? 5,27-103

??????????? ???????????????? ??/(?-°?) 1,9-3,2
???????? ???????????? ?, ??/(??-°?) 600—700

????????????? ??????????? ?????????? ???¬

??????? ?, 1/°?:
(13—15,5) * 10—G??????????? ??????????

??????????????? ?????????? (8—11> -10—6

????????? ?? ????? 6—7

*
??? ??????? ????? 7??215 (1???) ???????? ????????????? ????????¬

????? ?=1010-?0? ??-?; ??? 18??300—?^ 104 ??-?.

**
??? ??????? ????? 7??215 (1???) tg 6? =(0,9-?,1)• 10“3.

??????? 7-4

??????????? ????????? ???????? ????? ? ????????

?????? ?????????, ???
??????

????

?-10 5

???

??????
??????,

10—5, ???

??????¬
?????

????????
?? ?????¬

?????

?? ???¬

???
?? ?????

?? ?????¬
???

25—30

(250-300)

200

(2000)

70—90

(700-900)

40—50

(400-500)

1—2

(10-20)
0,4—0,7

(4-7) jo,2—0,4

??????????. ??????, ????????? ? ???????, ???????? ?????????¬
????????????.
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???. 7-1. ????? ???????????????? ???????? ???????????? ????????

?? ???????? ????? ? ????????.

?????????????? ??????? ????????????? ? ????? ????????????

???????? ??? ??????????? 1150—1280° ? (????????? ??? ??????

?????).

7-2. ??????? ?? ??????? ????????

?????? ???????? ???????????? ????? ???????? ? ??????????????

??????????????? ?????????? ??????? Sr0*6Fe203. ?? ????? ???????¬
???????? ????????? ? ?????????? ????????? ?????? ???????? ????¬

???? ???????? ??????? ?????.
????? ???????? ? ????????? ?????? ???????? ????? ? ????????

?????? ??????? ?? ?????? ???????? ? ?????????? ?????????? ???¬

?????? ????????? ???????????????????? ??????????? /?? ??????

?????????? ?\ ?? ????????? 10% ? ??????? ???????????? ??????¬
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????? ?????? ???????? ?? ?????. ???????????? ????????????
—

?????? ???????????????.

?????????? ?????? ???? ???????? ??????????? ? ????. 7-2, ??¬

??????????, ????????????? ? ???????? — ? ????. 7-3, ? ???????????
—

? ????. 7-4.

7-3. ?????? ???????????? ?????????

???????? ????? ? ????????

????? (???????) ?????????? ?? ????????????-???????? ??????

???????? ???????? ??????, ????????, ?????? ????? 160X0,7X5 —

63 150X100% (???? 10110-71).
?????? ?????. ???????? ????????????? ????? i>KP=45 ?/?. ???¬

??????? ?????? ??????? ?? ???? ??????, ???????. ??????? ??¬

????? ? ??????????? 1,5—3%-??? ?????? ????????? ??????¬

?????????? ???? (???? 5100-73). ?????? ??????????? ????????

2—4 ?/???.
?????????? ?????????? ?? ?????????????????? ?????? ?????¬

??? ??????, ????????, ???250??, ?? ????????????? ??????, ??

100%-??? ????????????? ??????? ???????????? 63/50 ?- 80/63

(???? 16167-70).
?????? ??????????. ???????? ????????????? ????? t>Kp=28-f-

32 ?/?. ?????????? ?????? ????? ???=1,O-s-? ?/???. ??????? ???¬

??????? t=0,05 -f- 0,2 ??/??????. ?????????? ?????? 5 = 0,5?-
1,0 ??/???. ?????????? ??????? 1,5—3%-??? ?????? ?????????

???????????????? ????. ?????? ??????????? ???????? 4—

10 ?/???.

7-4. ??????? ?? ??????? ????????

??????????? ?????? CoO*Fe203 ???????? ?????????? ?? ?????¬

????? ???????.

???????? ????? ? ?????????????????? ????????? ?????? ???????

????????? ????????? ???????????????????? ???????????, ????¬

?????? ? ???????? ?????????????? ? ????????? ????. ???????
???????????? ???????? ????? ?????? ???????????? ???????
????????.

?????????? ????????? ??????????? ??????????? ?????????, ????¬

??? ? 1,2*105 ??/?3. ?? ???????????? ???? ? ?????????? ????????

??????????? ??????????????? ??????????? ??????? ???????? ???¬

????????? ???????? ????????. ?????? ??????? ??????? ???????¬

?????? ??????????? ???????? ?????? ?? ???????????????????? ? ?

???? ??????? ????????????, ???????? ??? ?????? ? ??????? ??????¬
??????? ??????????.

????????????? ??????????? ???????? ??????? ???????? ?????

0,05% ?? 1 °? ? ????????? ?????????? -100?- +20°? ? 0,08% ?? 1°?

? ????????? ?????????? +20^+80°?. ??????? ?? ??????? ??????¬

?? ?????????? ?? ??????????????? ?????, ?????????????? ?? ???. 7-2.

?????? ????? ???????????? ???????????? Fe203— 71,5% (???¬
?????) , ??203 — 28,5% (????????).
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??????????????? ??????? ????????? ???????????? ???????? ??

??????? ???????? ?????????? ?? ???????? ????????? ????????????

???????? ???????? ???????? ???????? ?????????????? ? ?????????

???? ? ???, ??? ???????????

?????????? ? ?????????? ???¬

??????? ????.

??????????????? ????¬

??????? ??????? ?? ???????
???????? ???? ?????: 11??135

? 14??135. ??? ???????? ??¬

?????? ???????????? ????????:

????????? (3,3—4,0) X

XI?3 ??/?3; ????? ???? 550°?;
????????? ?????????? ??????¬

??? ???????????????????? ???¬

???????? 1,2-105 ??/?3; ?????¬

??? ????????????? ??????????¬
??? 10 ??-?.

7-5. ???????????

????????? ??????????

????????

?? ???????????

????????????? ??????¬
????? ?????????? ????????

(???????????????) ??? ?????¬
??? ????? ? ????????

— 0,2 %
?? 1°? ? ????????? ???????¬

??? —70-^ +200°?.

????????????? ????????¬
??? ???????????? ???? ?? ??¬

????????????? ??????? ?? ????¬
???????? ???? ?? ??????????¬

????? ? ????????? ??????????.
??????????? ???????????? ??¬

?? ?? ??????????????? ?? ???¬

???????? ????????? ?? ???. 7-3;

??? ?????????? ??????? ??

??????????? 300°? ???????¬

???????? ??? ???????????? ??¬

??????? ?????????, ???????¬
?????? ????????????? ????¬
?????????; ??? ??????????

??????? ???????? ??????????? ?????? ???????????????, ??????¬

??? ?? ???????????? ???? ? ?? ????? .??????? ? ?????????? ??????¬
?????????? ?????.

???????????? ??????????? ?????????? ?? ??????????? ?????¬

?????????? ?????????? ?? ???????? ?????????????? ?????? ?????¬

?????????? ? ????????? ?? ?????????? ??????????.

???. 7-2. ????? ????????????????

???????? ???????????? ????????

?? ???????? ????????.
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???. 7-3. ??????????? ???????? ???????????? ???? ??? ?? ?????¬

??????.

7-6. ???????????? ????????? ?????????? ????????

??????? ????????? ????????? ????????? ? ???????? ? ?????

??????????? ????????? ????????: ???????? ? ????????? ?????? ??

5 ?? 2500 ?? ? ?????????? ?? 200 ?/?2; ???????????? ?????? ?

?????????? ?? 1500 ?/?2; ????????? ?????? ? ?????????? ??

5000 ?/?2; ???????? ???????? ? ?????????? ?? 500 ?/?2; ???????¬

??? ????????? ??????? ?? 98% ??? ??????????? 35° ?.

??????? ????????? ????????? ????????? ??? ???????????? ?

??? ???????? ?? ???? 21493-76 ? ??????? ?? ????? 10 ??? ??? ??¬

???????? ? ??????? ????????? ? ?????? ??????????? ????????.
? ????? 10 ??? ???????????? (??? ????????) ????????? ??????????

????????, ???????????? ???? ?? ???????? ? ???????????????, ????¬
??? Wmax ????????????? ??? ??????????????? ?????????? ?????¬

??? ??????????? ??????????? (?? ????????? 0,5%).

????? ???????

?????????? ???????????? ????????

?? ?????????????????? ??????????

8-1, ??????? ?? ?????????????? ???????? (???)

??????? ?? ??????????????????? ?????????? SmCos ? ?????????

???????? 41 ??-??/? ??????? ???????? ? 1967 ?. ? 1969 ?. ?? ?????¬
????? ???????? ???? ???????? ???????? Wmax>80 ???/?3.
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? 1972 ?. ????? ? ?????? ???????? ??. ???????????? ????????
???????????? ????????? ??????? 96 ???/?2.'

????????? ??????? Wmax, ??????????? ?? ???????? ?? ???????¬

??? S1T1C05, ?????????? 128 ???/?3. ??? ???????? ???????? ? 1972 ?

?? ???????? ?????????????? [8-2]. ?????? ????? ??????? ????¬

??????????, ? ????? ??????? ??????? ?? ???????????? ????
???????? ??????????? ???????????? ??????????? ?? ???????¬
???.

???????? ????? ?????????? ? ????????? ???????????? ??? ??¬
????? ????? ? ????????? ????????? ????. ??? ????????????? ??????

?????????? ?????? ???????? ?????????: ??????? ????? ?? ? ??¬

????? ????? ??-1. ????? ???????? ?????????? ? ??????? ??????¬

???. ??? ????????????? ??????? ?? ????????? ?????????? ?????,

??????, ?????? ? ?????? ???????? ?????. ?????? ??????????? ???¬
??????? ? ???????? ????????? ? ????? ????????? ????.

??? ???????????? ???????? ?? ????????? ?? ?????? ??????????

SmCos ?????????? ?????? ?????????? ???????????: ???????? ???¬

??? ???????, ??????????? ?? ? ????????? ????, ????????, ???????

? ?????????? ?????????????? ??? ????????? ???????????? ???? ?

???????????? ?????? ??????????????? M=f(H).
??????? ???????? ??? ????????? ??????? ????????? ???????

????? ?????? ???????, ? ??????? ?????????? ?????????????? ???¬

?????? ?????? ???? ???? ????, ??? ? ????????????????? ??????????

RCo5. ????????, ? ?????????? SmCos ????????????????? ??????????

??????? ?????????? 33,8% (????????), ? ?????? ????????? ???????

???????? ??? ?????????? ??????? ????? 36,5% (????????). ???

??????????? ???, ???, ??-??????, ????? ??????? ? ???????? ???????¬

????? ???????? ??????????? ?? ????????? ? ?????????, ??-??????,

??? ????????? ????????????? ???????? ???????? ? ????????? ????¬

?? ???????????? ???????? ????????, ???????? ????????? ?????¬
??? ???????.

?????????? ??? ???????, ? ??????? ??????? ???????? ???????

???????????????????? ??????? ? ???????? ??????????????? ????????:

1) ????? ?????????????????? ??????? ??? ??????????? ???????¬

?? ? ??? ?????????? «????????? ????????», ?????????? 60% Sm

(????????) ? 40% ?? (????????). ??? ??????????? ???????? «???¬

?????? ???????» ????????????? ? ?????????????? ???????????
????????;

2) ????????????? ?????? ?????? ???????? ? ???????? ????????

?????????. ??? ???????? ?????? ???? ?? ??????????. ????? ?????

???????????? ????????.

? ????????? ????? ?????????? ????????? ????????????? ??????¬

??????????-???????????? ?????????, ??????? ????????? ????? ????¬

????????? ???????-??????????? ?????, ????? ?????? ????????????¬

???? ????????? ??????? ???????. ? ?????????? ?????????? ??????

??????????????????? ?????????????? ??????? ? ???????? ???????¬

??????? ???????? ???????? ??????? ????? ????? ??? ????????

?????? ? ????????????? ??????????? ???????? ???????, ?????????

??? ???????????? ?????????? ????????.

????? ??????? ?????????? ??????????? ? ????????? ????.

??????? ???????????? ?????? ? ????????? ???? ????????? ???????

??????? ?? ????????? ???????? ??????? ????????. ???????? ?????¬
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???????? ? ????????? ???????????? ?????????? ???????? ? ?????¬

??????? ????????? ???????.
?? ???????? ?????????? ??? ??????? ??????????? ? ?????????

????, ???????????? ???????? ???????????? ???????;
1) ????????, ????????? ???????????, ??? ??????? ???????? ??

??????? ?????????????? ? ????? ??????????? ????? ??? ??????¬

????????? ??????????? ?????????? ????;

2) ?????????????? ? ???????????????? ???????????, ??? ???????

????????? ?????????? ?????????? ??? ???????? ???????? ?????¬

??? ?????????? ?????????????? ?? ???? ??????????? ?????????. ????

??????????? ???????????? ? ??????????? ?????????? ????, ?? ???¬
??? ?????? ????? ? ???????, ?? ????????? ???????? ??? ??? ???¬
??????? ?????????? ???? ??-?? ????? ?????? ??????? ????????.

?????-????????? ?????????? ???????? ? ??????? ??? ? ?????

????????? ???? ??? ??????????? 1100—1140°?.

????? ???????? ???????? ???????, ??????? ?????????????
????????? ????? 95% ? ????????? ????, ? ?????????? ???? ??????¬
???? ?????????? ????????? ???????? ?? ??????? ? ?? ?????????? ??¬

????? ???????????? ???? ?? ????????.

?????????????? ???????? ??????????????? ????? ????????. ???¬
??????????? ??????????? ? ????????? ?????????? (?? ?????????

???????? 0,25°?/???) ?? ??????????? ???????? ?? ???????????
850—900°? ? ???????? ??? ???? ???????????. ?? ????????? ?????¬
?? ??????? ??????????. ??? ???? ???????? ????, ??????????????
???????? ???????????? ???? ? ?????????? ?????? ???????????????.
???????? ??????? ?????????????? ?? ????????? ???????? ?? ???

??? ???????? ???????. ??????? ?????????? ????? ??????????? 850—

900°? ??????????, ??? ????????????, ??? ?????????????? ???????-

?????? ??????? ???? SmCos ?? Sm2Co7 ? ???????, ??????? ?????

????? ??? ??????????? 750°? ? ????? ??????? ???????????? ????.
??? ???????? ????????? ???????????????? ???????? ?? ?????¬

????? RC05 ? ??????? ?? ??????? ???????????? ????, ?? ???? ??¬

???? ??? ????????? ?? ??????.
??? ??? ??????????? ?? ???????? ?? ??? ???????????? ????

??????????? ???? ?? ?????????????? ????????, ??????? 2K/MS (? —

????????? ???????????, ??— ??????????????? ?????????), ?? ????,

??? ???????? ???????????????? ???????????? ?? ??????????? ???¬

??????, ? ?????? ???? ??????????? ?????? ???????? ????????????¬

???, ???? ????? ????????????? ??????. ??? ???? ???????????, ???

?????? ?????????? ??????????? ?????? ??? ?????????? ?????? ??¬

?????? ???????????? ???????, ? ????? ??????? ????????? ????????

??????????? ? ????????? (?? ??? ????? ?????????? ??????? ??????¬

??? ???????????????? ????) ? ??????? ??????????????? ?????

????.

?? ?????????? ??????? ?????????? ????? ? ????????????

???????????? ?????????? ??????? ?? ?????????? SmCos. ???????
??????? ??????????????? ???????????? ? ??????????, ?????????????

??????? ????????? ???????????, ?????????? 108 ??*??/?, ? ? ????¬

????????? ??????? ??????????????? ???????????— 144—192 ??-??/?

??? Hcm&s 1300 ??/?. ???????? (??)???>192 ??-??/? ??????????
???? ?? ???????????? ????????.



????????? ???????? ???????????? ???
??????? 8-1 ??

00
?

???????? SmCo (Sm, ??) ??* (Sm, ??) ?? Sm (??, Fe, ??) ?? (??, Fe, ??)

?????????? ???????? ??, ?? 0,78—0,9 0,65—0,76 0,89—1,05 0,92 0,36—0,7
???????????? ????, ??/?: ??? 0,56—0,68 0,4—0,56 0,51—0,7 0,5 0,24—0,44

??? 1,2—2,0 0,72—1,2 0,92—1,24 0,53 0,38—0,48
????????? ??????? (??/2)????,

???/?3

120—160 80—112 134—200 168 16—96

??????????? ???? ??, °? 700—750 500 700—750 820 —

??????? ???????????, °?, ??? ????¬

??????????? ???????????

250°—300°? — 200°? 300?? ?? —100

?? +300°?

*
?? — ?????????.

??????? 8-2

????????????? ??????????? ????????

????????????? ??????????? ???????? ?^, %/°?

?????

—190 -f.
— 60 °? — 60 -? + 20 °? + 20 -f- + 100 °? + 100 -?- + 150 °? +150 -f- +200°? +2?? -?- +???°?

Sm ??? (+0,0021)-
(+0,028)

(+0,035)—
(+0,041)

(—0,036)—
(—0,043)

(—0,039)—
(—0,047)

(—0,046)—
(—0,056)

(—0,047)—
(—0,051)

(Smo,5 ?**?, 5^ ?°5 (+0,030)-
(+0,034)

(+0,047)—
(+0,052)

(—0,049)—
(—0,056)

(—0,046)—
(—0,060)

(—0,055)—
(0,062)

(—0,055)—
(—0,065)

????????????
??

??????????????????
??????????

[??.
8
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? ??? ???????, ????? ?? ???????? ????????? ??????? ????

168 ??-??/? (21 ???*?), ? ???????????? ???????????? ??????????
?????? Sm-Pr-Co.

????????? ??????? ????????? ??????? ??????? ????????? ??¬

?????????????. ?? ?????? ????? «?????? ????????» ? ?????????

Sm(Coo,8Cuo,i4Feo,oe)7 ????? «???????» ???????? ???????? ?????¬

??????? ????????? ??????? Wmax= 108 ???/?3. ? ???? ?? ?????¬
????? ????????, ??? ??????? ?? ????????? «???????» ???????? ??¬

????? ?????????????????? ? ?? ????????? ????? ???? ???????? ??¬

??? ???????? 1000 ? ??? 300°?.

??????? ????????? ??????? ???????????? ??????? ??? ?????¬

????? ???????? ?? ??? ??????????? ? ????. 8-1.

????????? ????????? ???????? ??? ?????????? ?? ??????

SmCo5 ? Smo.sPro.sCos ? ????????? ????????????? ?????????? ????¬
???????? ? ????. 8-2.

????????????? ??????????? ??? ???????? ?????????? ? ??????

????????? ?????????????? ???????????? ????????? ?????? ?????¬

?????????? ? ? ??????????? ? ???, ??? ??? ?????????? RC05 ? ????¬

??? ?????????? ?????????? ??????????? ????????? ?????? ??????¬

?????, ? ??? ?????????? R'Cos — ???????????. ??????? ? ???????-

?????? ???????? (Ri_*R*)Co5 ?? ???? ????????? ?????? ??? ???¬

??? ????? ? ??????? ???????? ??????????? ? ?. ?? ??? ??? ?????¬

????? R'Co5 ????? ?????? ???????? ?????????????? ????????? ?

????????????? ???? ???????????, ???????? ? ? ??????? ? ???????
????????? ???????. ???? ? ??. [8-2] ??????????? ????????? ????¬

???? ?????????? Smi_*GcLCo5 ? ??????????? ?? ?????????? ??????¬

???. ? ???????? ?? ?????? Smo,575Gdo,42sCo5 ?? = 0,0015 %/°? ? ??¬

??????? ?????????? ?? 0 ?? 100°? ??? ?? = 0,635 ??, ??? = 454 ??,/?,

(??)??? = 74,4 ??-??/?. ??? ?????????? ?????? ? ??????, ???????¬

??? ????????? ? ??. [8-1] ? ?????? Smo,53Gd0t47Co5.
??? ???????? ???????????- ??????, ?? ?? ??? ??????? ???????

????????? ??? ??????????????? ????????, ????? ??? ?????????? ??¬

???? ??????, ??????????? ????????, ???????? ??????????.

??? ?????? ????????, ??????????? ??? 250°? 5000 ?, ???????

??????????? ?????? ?????????? 2%. ??? 300°? ??????? ?????? ???¬

??????? ??????? ? ?? ??????? ????????. ????? ?????? ??? 300°?

? ??????? ?????????? ????? ????? ????????? ???????????????? ?????¬

????? ?????????? ??????. ???? ?????????????, ??? ???????? ?????

??????? ????? ???? ???????? ????????? ? ??????? ???????????, ?

????????? ???????????? ?????? ???? SmCos.

??? ?????????? ??????????? ?????? ? ???????? ????????????

???????? ??? ?????????? ??????????? ??????? ?????????? ?????¬

???? ??????????????? ?????????????? ??? ???????????, ?? 50°? ???¬

???????? ???????.

8-2. ??????? ?? ??????????????????

?????????? ????????

???????????? ??????? ???????????? ??? ?????????? ????????:

MnBi, MnAl, MnGa. ??? ??? ?? ???????? ?????????????? ??????¬

???. ????????????? ? ??? ??????????????? ??????????? ?????????¬
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/10?, ??

??, ????????????? ??? ??????????? ?????????? ? ???????????
????????? ????????.

?????????? MnBi ????? ???????? ??????????? ??????????? ???

???????? ?????????? ???????????. ?????????? ?????????? ????¬

???? ???????????? ????????? ? ????????? ????????? ?? ????????¬

??? ???.
? ?????? ???? ?????????? MnBi ????? ??????????????? ??????¬

???, ?????? 0,75 ??, ? ??????? ????????? ????????? ???????????¬
???? ???????????—103 ???/?3. ????????????? ?????? ??????????¬
????? ????????????: (??) max

— 132 ??*??/?.

??? ??????????? ? ??????? ???????????? ???? ????? ???????¬

??? ????? ????????????? ? ????? ????????? 1000 ??/?. ??????????¬
?? ???????? ? ???????? ?????? 2—

3 ??? ????? ???????? ??????????
???????? ?????????? 8,5 ?/??3 ? ?

?????????? ????????? 0,35 ??, ????¬

???????? ????? ??? = 400-^-500 ??/?
? ???=250—300 ??/?.

??????????????? ?????????????

??????? ? ????????? ???? ?????????

???????? ???????????? ??????? ? ??¬

???????? ????????? 0,45—0,6 ??, ??¬

?????????? ????? ???=600-f-800 ??/?
? ?? ?

= 400-J-500 ??/?.
???????????? ??????????? ?????¬

????? MnBi ???????? ??????? ??????¬

????? ????????? ????????? ????????¬
??? ?? ???????????. ? ??????????

??????????? ?? ???????? ?????????

??????????? ? ??? —120°? ?????? ?

???????? ?? MnBi ????? ?????????

??????????? ? ?????????? ???????????. ??? —120°? ????¬

???????? ???? ????? 10—20 ??/?. ??? ?????????????? ???????
??????????? ?????????? ?????? ???????? ? ???? ????? ?????? ???¬
?????????????. ????? ?????????? ?? ????????? ??????????? ? ??¬

???? ?????????????? ????????? ???????? ???????? ?????????????¬

????. ?????? ??????????????? ???????? ?? ??????? MnBi ????¬
???????? ?? ???. 8-1.

?? ?????????

?/?????????

?

??

0,3

0,2

0J

?/? 500 ? 300200 100 ?

???. 8-1. ?????? ????????¬
??????? ???????? ?? ?????¬

?? Mn Bi.

????. ???????????? ????

? ????????? ????? ?????????? ??????? ?????????? ??????????

???????????? ?????? ?????? ?????????? MnBi ??? ????? ??????????¬
???? ????????? ??? ????????? ?????? ? ???????? ??????????.

?????????? ???1 ???????? ?????? ?????????? 5,1 ?/??3, ????¬
??? ???????????? ??????????. ????? ?????????? ???????? ????¬

????? p,0Ms = 0,8 ??, ??????? ???????? ????????? ????????? ????¬
??????????? ???????????

— 103 ???/?3. ????????? ????????? ???¬

?????? ????? ?????? ??????? ?? ??????????? 1000—1150°? ? ??¬

????? ??? 400—500°?. ????????? ???????? ?????????? ??????? ?

?????????? ???????????? ?-???? ? ?? ???????? ?????????? ???¬

?????? ????????? ??????????????? ???????????.
? ????? ???? ????? 70?? ????? ??????? ? ??????? ????? ????¬

???????? ???? ???= 120-?30 ??/?, ???=80-?00 ??/? ? ???????¬

??? ???????? 0,25 ??,
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????? ?? ???????? ?????????? ???????? ? ???????? ??????

??????????. ?? ????????? ????????? ?? ?????? ? ????????-???????

???????? ? ?????????? ?? ??? ????? ??????? ?????????? ? ??????
????????????? ????????????? ????????? ???????. ? ???? ????? ???¬

??? ????????? 2—8 ?? ?? ????? ???? ???????????? ??? ????????
????????????? ? ???????????????? ????????????? ? ???????? ??¬

????? ? ?????????????? ???.

????? 70?? ??????, ?? ? ???????? ????????????? ??????? ???

????? ?????????????. ?????????? ?????? ??????? ??????????????

???. 8-2. ?????? ????????????¬
??? ????? ?????????????? ???¬

??????? MnBi.

?????, ????????? ??????? ?

1000° ? ? ????, ??????;

?????? ????????? 4,5 ?? ????? ???¬

?????? ??????? ? 1000° ? ? ?????¬

?????????.

??

0>2

?,.

??/? ? 300 200 100 ?

???. 8-3. ?????? ??????????¬
????? ?????? ????????? 4 ??

?? ??????????????????? ?????¬

????? MnGa ????? 87%-???

??????????. ?????? ??? ???¬

???????? 450°? ? ??????? 1,5 ?.

? ???????????????? ??????????? ???????? ??? ????????? ????????.

?????????? ???????? ?????????? ?? 0,45—0,55 ??, ???????????? ??¬

?? ??? ?? 250—400 ??/?, ??? ?? 200—220 ??/?, ?????????????? ???¬

????????? (?????? ?? 24—40 ??«??/?. ?????? ??????????????? ??¬

???????? ???????????? ?? ???. 8-2.

????? MnGa ???????? ? ????? ??????? 28—30% ????????????

???????? ??????? — ??????. ? ?????????? ????????? ????????? ? ??¬

??? ????? ?????????????? ?? ?????????????? ??????? ? ??????¬
?????? ???????? ?????????? ????????? ??? ??????????. ? ???????¬

??? ????????? ??????????. ????? ??????? ??? ??????????? 400—

500° ? ??????????? ???????????? ???? ???=400-*-500 ??/?, ??? =

= 80-7-120 ??/? ? ?????????? ???????? 0,2—0,25 ??; ??????????????

???????????? (??)??*=5-?-15 ??^??/?. ????????? ?????? MnGa —
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7,1 ?/??3. ????????? ? ?????????? ????????? 1500 ???, ? ????????¬

???????
— 4800 ???. ?????? ??????????????? ?????????? MnGa

???????????? ?? ???. 8-3.

8-3. ??????????????? ???????????

?????????? ???????? ?????????? ??????

? ???????? ?? ???

?????????? ???????? ???: ??????? ???????? ???????????? ??¬

?? ??? ? ????????????? ???????? ?????? ??????????????? ? =

?=/(?) ??????? ???????? ???????????? ??????? ???????????????

???. 8-4. ??????????????? ??????? ??????? ??????

SmCos ? ?????? ????????.

???????????????? ???????? ?0?? ????????????? ??????????? ?? ??¬

?????? ?????????? ?????? ??? ????????? ???????? ????????? ?????¬

??????? ??????? ?? ??? [1-2].
????? ? ??????? ?????? ? ??? ???? ??????? ?????????????? ??

???????? ? ?????????, ???????? ??????? ?? ????? ???????, ???

????????????? ??????? ????????? ????????? ?????????? ??? ?

?????????????? ???????? ???????. ??? ???? ???????????, ??? ???¬

??????? ?????????? ??????????? ??? ??? ???????? ?? ? ???

(???. 8-4).
????????????? ???????? ??????? ????????? ???????? ?? ????¬

??? ???? SmCos ???????? ???????? ??????? ?????????

?

???
= 1;

? = ? tga.

(8-1)
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??? tg ? — ??????? ??????????? ????? ??????????? ????????????
?? ????????? ???????, ?????????? ???????? ?? ??????????????
????????. ????? ??????? (8-1), ????????:

?????^?

?? + ??? tga
(8-2)

?????????? ??????? (1-32) ? ??????????????? ??????????????

?????? ????;

N, ? ?.

????? ??

?? + ??? tga
5

???~ ??+??? tga
(8-3)

????????, ??? ? ???? ??????

N,
???

+ ?????’ 1. (8-4)

???????? ?? ???????? ??????????? ???????????? ??????????
Bd=Br/2; ??=???/2, ??? ??????? ???? SmCos ? ????? Wmax ?????:

???
=

?????=
??? ???

(****)max ?? Htf}

??????? ????????, ??? ????????? (8-3) ????????? ??????????

????????? ???????????? ??????? ??? ?? ????? ?????????????? ??¬

??? ?????? ? ????????? ?? ??????? ???? SmCog.
????????? ???????????? ????? ???? ???????????? ? ????????

???????? ???????????????? ????????? ???????? ????????? ?????? ?

? ???????????????? ? ????????????? ???????????? ????????? ???¬

??????????? ? ????????? ??????????.
???????? [1-3], ??? ???????? ???????????????? ???????? ?????¬

??? ?????????????? y*=F(qi) ??????? ??? ???????? ???????? ????¬
????? ??? ?????????????? ? ????????? ?????????? <7* ?????????????

??????? ???????

*-2^,» (8-5)

??? N
??1

— ????????????? ??????????? ??????? ??????????? i-ro

??????????????? ? ?????????? ?????????? ?? ??????????? ????????

?????????????? ???????.

??? ??????, ??????? ??????? ??????????????? ?? ??????? ????

SmCos, ??????? (8-5) ? ?????? ??????????? (8-4) ???????? ? ????

? =

?1?+(\-?????. (8-6)

????????? ??????? (8-6) ???????????? ?? ???????: dz/dNOB =

?

= 0, ??????? ??????????? ??? =0,5.
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????? ???????, ??? ?????????? ???? SmCos ??????? ???????¬

????????? ???????? ?????? ? ????? ? ??? ??????, ????? ??????????

?????? ???????? ? ????? Wmax.

?????? ? ??????????????? ? ????????????? ??????????? ????¬

?????? ?? ? ???, ??????????? ??? ??????? ???????????????? ??¬

?????????? ????????? ???????? ????????? ?????? ? ?? (1-30), ??¬

?????? ?? ?????? ??????????????? ???????????? ?????? ????????

?? ???.

??????. ??? ????????????? ????????? ??????? ? ???????? ??

?????? SmCos ?????????? ?????? ??? ? ????????????? ???????¬

????? ? ???????? ????????? ????????????.

???. 8-5. ??????????? ??????¬
??????? ??????? ???

f ?

?? ????????? ??????? ?????

???????.

???. 8-6. ??????????? ???????¬

???????? (?) ? ?????????????
(?) ???????????? ?????????
???????? ????????? ??????? ?

?? ????????? ??????? ?????

?????????? ???????? ?? ??????

SmCos-

? ????? ????????? ??????????? ?????????????? ?????? ? ???¬

????? ???????????? ???????? ????????? ?????????? ????? ??????

SmCos ???? ??????????? 100 ?????????????? ???????? ????????

30X20X4,1 ??3.

??????? ??????????????? ??????? ???????????? ????????. ???
???????????? ???? ??????? ??????? ?????? ????????.

???????? ??????????? ???????????? ?? ???????? %2 ??????????,

??? ????? ????????????? ???????????????? ???????????? ???????¬

??? ?? ? ??? ?????? SmCo5 ????? ???? ?????? ??????????. ???
???? ? ???????? ??????????? ??????????? ???? ??????? ???????????

??????? ????? ??????????????? ±35^. ???????, ? ? ???????? ????¬

??????? ???????? —

??????????????? ?????????? ???????. ?? ??¬

????????? ?????????????????? ???????????? ??? ???????? ?? ??????

SmCos ? ???????? ????????? ???????????? ????????: 60£ =

?

= 0,2 (±10%), ??? =0,3 (±15%), ??????????? ???????? ?????????-

?

????? ?? = 0,84 ??, ?? = 530 ??/?. ?????????? ?? ??????? ?? 100 ??¬

?????? ??????????? ?????????? ? ????? ????????? ???

95%-??? ?????? ????????????? ??????????? [1-9].
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???????? ??(?) ??? ???????? ?????????? ?????? SmCo5 ??¬

?????? ????, ?????? ?? ????????????????? ??????, ???????????

? ????????? 20—200° ? ??? ???????????????? ??????:

=— 0,019%/°?; ????
= —0,072% /°?.

???????????? ??????? ??? ??????? ???????? tga ??????????¬
?? ?? ???????? (8-3). ??????????? ????????????? ??????? N

??

? ????? ?? ????????? ??????? ????? ??????? ?? ?????? SmCo5 ???¬

?????? ?? ???. 8-5.

????? ???????, ???????? ??? ??????????? ???????? ??????

??? ?????????? ??????????? ???????????? 6?? ? ??(?’).
?? ???. 8-6, ? ???????????? ??????????? 60O=^(tga). ??? ???¬

?????? tg ? ? ??????? Wmax ????????? ??????????? ????? ????????¬

?? ?????????? ???????, ??? 6qd ???????? ?? 30% ??????, ???

??? ????????? ????????? ??????????????? ?????????? ?????????

???????.

?????????? ??????? ?? (1-31) ????????????? ??????????? ???¬

??????? ?????? ??(?) ???????????? ?? ???. 8-6,6.

??????????? a<D(7)=<p(tga) ??????????, ??? ??? ???????? ??

???????????? ?????? SmCos ????????????? ??????????? ?????????

??????? ??? ?????????? ??????? ????????????? ??????????? ????¬

????????? ?? ????? ???? ???? ????????
???

? ???? ? ? ,
?. ?.

?????????????? —0,02 ? —0,07%/° ?. ? ??????????? ????? Wmax ?

????????? ?????????? 20—200° ? ????????? ???????? ??=

=—0,045%/° ?.

????????, ??? ????????????? ????????? ??????? ????? ??????¬

??? ???????? tg a = 2,5 ????/?. ?? ???. 8-6 ?????????? ?????? 60? =

= ±10% ? ????????????? ??????????? ?? =—0,04%/°?.

????? ???????, ??????? ???????????????? ?? ???????????? ??¬

?????? ?????? ? ??????????????? ? ????????????? ??????????? ??¬

???????? ?? ? ???? ????? ?????????????? ???????? ? ????????????

???????? ?????????? ?????? ? ???????? ????????? ???????????? ??¬

????? ?? ???.

????? ???????

?????????

??? ???????? ?????????? ????????

9-1. ????? ????????

???????? ?????????? ???????? ??????? ?????? ?? ?????????

? ????????????.

? ????????? ???????? ????????? ???????????? ????? ? ???????,

?? ?????? ????? ? ????????? ??????? ????????? ??????? ???????:
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????????? ????????? ????????????? ???????? ???? ? ???? ???¬
?????? ??????????? ???????. ???? ????????? ???????? ???????????,

??????????, ????, ?????????????? ???????????;
?????? ????????? ??????? ?? ??????????? ??????? ?????????

????? ? ?????? ???????? ???????????? ?? ???? ??????? (?????????
??????).

? ???????????? ???????? ????????? ???????????? ????? ? ????¬

???, ???????? ??? ??????? ????????? ?????? (???? ????????? ??¬

?????, ?????, ???????? ??????, ?????? ? ?????? ????????? ??????,

??????????????? ? ???? ???????).
? ??????????? ?? ??????????, ????????????? ? ??????? ? ??¬

??? ????????? ????????, ?????????, ??????????? ??? ?? ???????¬

?????, ????? ???????????? ??:

?) ????????? ? ??????? ???????????? ????????? ??????????¬
???? \irmax

—

??? ???????????, ???????? ????????????, ???? ? ???¬
??? ??????? ??????????????;

?) ????????? ? ??????? ????????? ? ??????? ????????????

??????????????? ?? ??? ? ?? max
— ??? ??????? ? ?????, ????????¬

?????? ????????? ?????????????;

?) ????????? ? ??????? ????????? ????????? ? s max
— ???

?????????????? ?????????? ?????? (???????? ??????????? ? ????¬

??? ???????????? ?????????????, ??????????? ????????);
?) ????????? ? ?????? ?????????? ????????? ????????????? ???

????????? ???????????
—

??? ?????????????? ??????;

?) ????????? ? ??????????? ?????????? ????????? ??????? ???

??????????
—

??? ??????? ???????, ? ??????? ?????????? ?????

????????? ? ??????????? ??????? (????????, ??? ???????? ????¬

???????? ???????????? ??????????????????? ???????????).
? ???? ???? ?????????? ????????????? ?????????????? ?????¬

????? ????? ???????????? ???? ? ???????? ????????? ?????????¬
????? ?????????????.

????????? ?????????? ????????-?????? ?????????? ?? ???????
????????? ???????? (? ???????????? ? ???????? ??????????????)
?????????:

?) ??? ???????????? ????????? ??????? ??????????????
—

????? 10, ??????????? ?????? (??? ??????? ???????? ? ?????????,
?????????? ? ??????? ? ??????? ????? ?? ?????????? ????); ??????

??????? ??????? (??? ?????? ??????? ???????? ? ?????????, ????¬
?????? ? ??????? ? ??????? ????? ?? ?????????? ????); ????????¬

????? ?????????????????? ????? (??? ???????? ? ????????????? ??¬

???, ?????????? ? ??????? ? ??????? ????? ?? ?????????? ? ????¬
?????? ????); ????????? (????? ?????? ??????? ? ?????????????

??????????, ?????????? ? ??????? ?????? ????? ?? ?????????? ?

?????????? ????);
?) ??? ???????????? ????????? ??????? ? ?????, ???????????¬

??? ????????? ?????????????,
—

?????????, ????????? ????? ???¬

??????? ??????? ??????, ???????????????? ?????, ????????????? ????¬

?????????????? ?????;

?) ??? ?????????????? ?????????? ??????
— ?????????????????

??????;

?) ??? ?????????????? ??????
—

?????????????? ??????.
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9-2. ????????? ??? ??????? ???????????????
? ???????, ??????????????

????????? ?????????????

?????? ? ????????????????? ??????????????

?????????????????? ?????

????????? ??????? ????????? ????????? (??????? ?????????

????????????? ? ???????? ?????????, ???????????? ????????????

????), ??????? ???????????? ? ??????????????? ????????? ? ????¬

????? ?????????, ?????? ?????? ??????????? ??? ???????????? ???¬

?????? ????????. ?????? ?????????? ??????? ????????? ?????????¬
????? ????????????? ??????, ???????????????? ?????????? ??????
?? ???????? ????, ?????????? ??? ?????????????? ?????? ????????¬
???? ??????????? ???? (????????? ???? ?????????, ????????; ????¬

???????? ??????? ???????? ? ????????? ????????????? ??????????).
??? ???? ??????, ??? ???? ??? ????????? ????????.

?????????????? ??????????? ??????: ????????????, ?????????¬
???????? ? ?????????? ?????? (?????? ?????).

???????????? ?????? ??????????? ??? ??????????????? ? ????¬
???????? ???? ? ???????? ?????????? ???????????????? ???????? ?

???????? ????? ??? ???????????? ???????????? ???????.

???????? ?????? ??????????? ?????????? ?????? ?????? ???

???????? ???????????. ????? ?????? ????? ?????? ??????????? ???

??????????? ?????.
?? ????????? ????????? ? ?????????? ??????? ?????? ??????¬

?????? ????????????????? ?????????????? ?????????????????? ???*
????? ? ????????????? ?????. ????? ?????? ? ?????????????????

??????? 9-1

????????? ???????? ??????

????????????, ?????????
??????????
????????, %

?????????

?????????

????????¬
?????

?????¬

???????
?????????

????????¬
?????

??????¬
??????

????, ?!?

..
?? ?/?

???????????? ??????,

?????????????? ? ????¬

???? ? ?????????????? ?

???????

0,005—0,01 4,0 26 6,4

????????????????? ??¬

????, ?????????????? ?

0,01 79 7,2

bdKy ? ??

????????????????? ??¬

????

0,02—0,04 0,8 19 28

?????????? ?????? ??¬

???? (?????? ?????)
0,02—0,025 0,3 9 64
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??????? 9-2

????????? ? ???????????? ???????? ?????????????? ?????????????,
??????? ? ????????????? ???????? ?????????????????? ?????

?? ???? 11036-75

??????????? ?????
????????????
???? ? ?????¬

?????? ????,

????????? ????????, ??, ?? ?????

??? ????????????? ??????????

????, ?/?, ? ????????? ????

????? ??????
?/?, ?? ?????

500 1000 2500

10895

20895

11895

21895

?12 95,0 1,32 1,45 1,54

10880

20880

11880

21880

?? 80,0 1,36 1,47 1,57

10864

20864

11864

21864

?8 64,0 1,40 1,50 1,60

??????? 9-2?

??? ?????????

??????
?????????

??, ?/??*

??????¬

???????

?????????

6. %

??????¬

???????

???????

?>, %

???????
?????????,

??

?????????
?? ???-

????? Hq

?? ????? ?? ?????

????????????? 270 24 60 5,2 131

(?????????? ????¬
???????? ?????¬
??)

????????????? 350 4 __

?????????????????? ????? ??? ???????????? ??????? ????????????-
?? ???????????????????? ???????? ????????? ??????? ?????????¬

??? ????? ????? 10.

???????? ????????? ?????????????? ?????? ????????? ?

????. 9-1, ???????? ?????????????????? ?????????????? ?????

(???? 11036-75) —? ????. 9-2, 9-2? ? ????????????? ??????????????
?????????????????? ????? (???? 3836-73) — ? ????. 9-3.
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??????? 9-3

????????? ???????? ????????????? ??????????????

???????!?????????? ????? ?? ???? 3836-73

?????
?????

??????¬
??????

????,

?/?

?????¬

???????

????????¬

?????,

???/?

????????? ????????, ??, ??? ????????¬
????? ?????????? ????, ??/?, ? ?????????

????

0,5 | 1,0 2,5 5,0 | 10 | 30

?? ????? ?? ?????

10895
20895

95 22 1,38 1,50 1,62 1,71 1,81 2,05

10880

20880
80 32 1,38 1,50 1,62 1,71 1,81 2,05

10864

20864
64 36 1,38 1,50 1,62 1.71 1,81 2,05

10848

20848
48 38 1,38 1,50 1,62 1,71 1,81 2,05

20832 32 40 1,38* 1,50 1,62 1,71 1,81 2,05

? ???????? ?????????????????? ?????????????? ????? ? ??????¬

????? ????? ????? ????????:

??????
— ????? ?? ???? ????????? ????????? (1 —

??????????¬
??? ? ???????, 2 — ?????????????);

??????
—

?????????? ??????? (0 — ????? ??????????????, ???

???????????? ???????????? ????????; 1 —1 ????? ?????????????? ?

???????? ????????????? ????????);
??????

—

?????? ?? ???????? ??????????? ?????????????? (8 —

???????????? ????);
????????? ? ????? — ?????????????? ???????? ???????? '?????¬

?????? ???????? (???????????? ???? ? ????? ???????? ?/?).
????????????? ???????? ?????????? ??????? ?????????? ????¬

???????? ???? ????? ????????, ? ????? ????? 11880, 21880, 11895 ?

21895 ?? ?????? ???? ????? 10%. ????? ????? 11864 ? 21864 ????¬

????????? ? ????????????? ????????????? ???????? ?? ??????????

? ????????????.

?????????? ?????? (?? ?????) ???????? ??????????????????
?? ???????????? ?????

???????????? ???????? ??????????, %, ?? ?????

??????? 0,035

???????? 0,3

??????? 0,3

?????? 0,020

???? 0,030
???? 0,3
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?????????, ????? ? ??????? ???????? ?????????????????? ???¬

?? ?????? ??????????????? ??????????? ????????? ??????????:

????????????? — ???? 2591-71 ? ???? 4405-75,
??????? —???? 1133-71 ? ???? 4405-75,
????????????? — ???? 7417-75.

? ??????????? ?? ?????????? ????????????? ? ??????? ????? ??¬

????? ?? ?????????: ?) ??? ??????? ????????? ?????????, ?) ???

???????????? ?????????.
? ????????????? ?????????????????? ?????????????? ????? ? ???¬

???????? ????? ????? ????????:

??????
— ????? ?? ???????????? ????????? ? ???? ???????? (1 —

????????????? ??????????, 2 — ?????????????? ??????????);
??????

—

?????????? ??????? (0 —

?????????? ?? 0,3% ??????¬

?????? ??????????????);
??????

—

?????? ?? ???????? ??????????? ???????? (8 —????¬

???????? ????);
????????? ? ????? — ?????????????? ???????? ???????? ?????¬

?????? ???????? ??? ???????? ?????? ??????????? ??????? ?????

??? ????? (??? ??????? ?????? ???????? ???????????? ???? ? ?????

??????, ?/?, ??? ???? ??????).

?????????? ?????? ????????????? ?????????????????? ?????

???????????? ?????????
?????????? ?????????, %

?? ?????

???????
???????
????????

0,04
0,3
0,3

????????? ???????? ????????????? ? ?????????????? ?????: ???¬

???? 0,5—3,9 ?? ? ?????? ?? 500 ?? 750 ??. ????????????? ?????

?????????? ? ??????, ??????????????
— ? ?????? ? ???????. ??

?????, ???????? ? ?????????? ??????????? ????? ? ?????? ??????

??????????????? ??????????? ???? 3680-57 ? ???? 8596-57.

?????????????? ????? ??????????? ???????? ?? 0,1 ?? 2,0 ??.

???????, ????? ? ?????????? ?????????? ?? ??? ?????? ???????¬

???????? ??????????? ????.
. ????????????? ?????????????????? ???????????? ????? ???????¬

?????? ???? ???????:

1 — ?????????????? ???????????? (???? 21427.1-75),
2 — ?????????????? ?????????? (???? 21427.2-75),
3 —

????????????? (???? 21427.3-75).
????????????? ? ????? ?????????????????? ????????????? ???¬

?? ???????? ? ????. 9-4.

????? ???????????? ??:

?) ?? ???????????? ????????? ? ???? ???????? ?? ??????:

1 — ?????????????? ???????????? ? ???????? ?????????.
2 — ?????????????? ??????????,
3 —

????????????? ??????????;

?) ?? ?????????? ??????? ??:

0 — ? ??????????? ??????? ?? 0,4% (??????????????),
1 — ????? 0,4 ?? 0,8%,
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??????? 9-4

????? ?????????????????? ????????????? ?????

????? ?????

?????
??????????
???????, % ?????? ??? ?????

????? | ??????

1211 ?11 1 0,8-1,8 1 ??????????¬
1212 ?12 ??? ??????????
1213 ?13 (???? 21427.3-

75)

1311 ?21 1,8—2,8
1312 ?22

1313 —

1411 ?31 2,8—3,8
1412 ?32

1413 ???

1511 ?41 3,8-4,8
1512 ?42

1513 ?43

1514 ?43?

1521 ?44 2

1561 ?45
6

1562 ?46

1571 ?47
7

1572 ?48

2011 ?0100 ?? 0,4 1 ?????????¬
2012 ????? ????? ???????"
2013 — ??? (????

21427.2-75)

2111 ??? 2 0,4—0,8
2112 ??????

2211

2212

?1300
0,8-1,8

2311 ?2200 1,8-2,8
2312
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??????????? ????. 9-4

????? ?????

?????
??????????

?????? ??? ?????
???????, %

????? ??????

2411

2412

???? 2 2,8-3,8 1
?????????¬

????? ???????¬
??? (????
21427.2.75)

3411 ??? 3 ??_??100csT ?????????¬
3412 ?320 ????? ?????¬

3413 ???? ??????? (????
3414 ?330? 21427.2-75)
3415 —

3416 —

3404 .

3405 — 0

3406 —

3421 ?340

3422 ?350

3423 ?360 3
3424 ?360?

3425 ?360??

2 — ????? 0,8 ?? 1,8%,
3 — ????? 1,8 ?? 2,8%,
4 — ????? 2,8 ?? 3,8%,
5 — ????? 3,8 ?? 4,8%.
??????????. ?????????? ?????? ????? ?? ???????????.

?) ?? ???????? ??????????? ?????????????? ?? ??????:
0 —

???????? ?????? ??? ????????? ???????? 1,7 ?? ? ???????

50 ?? (Pi#7/5o);
1 —

???????? ?????? ??? ????????? ???????? 1,5 ?? ? ???????

50 ?? (? ^5/50);
2 —

???????? ?????? ??? ????????? ???????? 1,0 ?? ? ???????

400 ?? (Pito/40o)—??? ????????????? ????? ? ???????? ?????? ???

????????? ???????? 1,5 ?? ? ??????? 400 ?? (Pit5/4oo)
—

??? ?????¬

????????? ???????????? ?????;

6 — ????????? ???????? ? ?????? ????????? ????? ??? ?????¬
???????? ???? 0,4 ?/? (???);

7 — ????????? ???????? ? ??????? ????????? ????? ??? ?????¬
???????? ???? 10 ?/? (??) •
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????????? ? ??????? ???? ??????? ?????????????????? ????????¬

????? ????? ???????? ? ????. 9-5.

?????? ????? ????? ???????????? ?? ???????????? ????¬

??????.

?????????????? ???????????? ????? (3-? ?????) ????????????)

?) ?? ????? ????????? ??: ????, ?????, ????? ???????;

?) ?? ???????? ???????? ?? ???????: ?????????? ???????? — ?,
?????????? ???????? — ?;

?) ?? ??????????????? ?? ??????: 1 ? 2;
?) ?? ???? ????????: ? ??????????????????? ???????????? ??¬

???????
— ??, ? ?????????, ?? ?????????? ????????????,

— ?

(??????), ??? ???????????????????? ????????
— ??;

?) ?? ???????????? ?????????? ????? ? ????????? ?? ??????;
? ? ?.

?????????????? ?????????? ????? ????????????:

?) ?? ????? ????????? ??: ????, ?????, ????? ???????;

?) ?? ???????? ???????? ?? ???????: ?????????? ???????? — ?,
?????????? ???????? — ?;

?) ?? ??????????????? ?? ??????: 1 ? 2;

?) ?? ??????????? ????????? ??: ?????????? ???????????? ??

????????? ???????? — ??, ??? ??????????? ????????? ?? ??????¬

??? ???????? — ???;
?) ?? ???? ????????: ? ???????????? ??????????????????? ??¬

???????
— ??, ? ?????????????? ??????????????????? ?????????

—

?, ??? ????????
— ??;

?) ?? ???????????? ?????????? ?? ??????: ? ? ?.

????????????? ????? ????????????:

?) ?? ???????? ???????? ?? ???????: ?????????? ???????? — ?,
?????????? ???????? — ?;

?) ?? ??????????????? ?? ??????: 1 ? 2;
?) ?? ????????? ???????????: ? ????????? ????????????

— ?,
? ??????????? ????????????

— ??.

??? ???? ?????????? ?????????? ??????? ?????? ? ???????????¬

?????? ????? ??????? ?? ????????? ????????. ??? ????????? ????¬

??????? ????????? ??????? ????? ???????????? ????????? ? ???¬
?????? ??????????????? ????????, ?????????? ? ??????????, ???¬

??????? ??????????? ?????????
— ????? ?? ??????: ?????? ???

??????? ??????? (?????? 1—0,1 ??, ??? ????? ????????, ??? ?????

? ???????? ????????) ??? ??????????? 900—1200°? ? ?????????
3—6 ? ? ??????????? ????????? ??????????? ?????? ? ????? ??

600°?.

????????????? ?????????????????? ???????????? ?????

?????????????????? ???????????? ????? ???????????? ?????

?????? ??????, ?????????? ?? 0,8 ?? 5,0% ???????, ??????????????

? ???? ???????, ?????? ? ??????? ????? ???????? 1 ?? ? ????. ??¬

????????? ???????? ???????? ???????? ????????????? ??????????¬

???, ??????? ?????? ?? ???????? ????, ??????????? ????????? ???¬

??????????, ????????? ???????????? ???? ? ?????? ?? ??????????.
????????? ???????? ?????????????????? ????????????? ????? ?

??????????? ?? ??????? ???????? ? ????. 9-6—9-9.



??????? 9-5

?????????, ??????? ? ?????????? ?? ???????? ?????????????????? ????????????? ?????

(???? 21427.1-75—???? 21427.3-75)

????? ??????
??? ??????¬

??? ???????, ??

?????????? ?????????? ??

??????? ????? ??? ??????*

?? ????????????

??????, ??

?????????? ?????¬

????? ?? ??????
??? ??????? ? ??

?????? ? ????? ???

??????, %, ?? ???????????????
(?)

??????????

(?)

3—???????????¬
??? ????????????

(???? 21427.1-75)

?????? 0,28; 0,30
0,35
0,50

±0,02
±0,03
±0,04

±0,01
±0,02
±0,03

750, 860, 1000 0,5

???? 0,35
0,50

±0,03
±0,04

±0,02
±0,03

?????

???????

0,28; 0,30 ±0,02 ±0,01 170, 180, 190,200,
240,250;

±0,4

0,35 ±0,03 ±0,02

1

??
?>

?????????
???

????????

??????????
????????

[??.
9



0,50 ±0,04 ±0,03 300,325,360, 400,
465,500

±0,6

2—???????????¬
??? ??????????

(???? 21427.2-75)

????? 0,35
0,50
0,65

±0,03
±0,04
±0,05

±0,02
±0,03
±0,04

500, 530,600, 670,
750,860,1000

0,5

???? 0,35
0,50
0,65

±0,03
±0,04
±0,05

±0,02
±0,03
±0,04

500, 750, 1000

2—?????????¬
????? ??????????

(???? 21427.2-75)

?????

???????

0,35
0,50
0,65

±0,03
±0,04

±0,05

±0,02
±0,03
±0,04

90,95, 107,123,
138, 140,150, 187,
200,215, 226,300,

322,325,360,400,
445,500

??? ??????:

?? 125±0,3
125—250±0,4
250—500 ±0,6

1—????????????? ???? 0,10
0,20; 0,22
0,35
0,50
0,65
1,00

±0,02
±0,02
±0,04
±0,05
±0,07

±0,10

±0,03
±0,04
±0,05
±0,08

500, 530, 600, 670,
700, 750,800, 860,
1000

?? ????? 1,0

§

9-2]

?????????
???

???????????????



????????? ???????? ?????????????????? ????????????? ?????

??????? 9-6 ??
??
00

?????
?????

???????,
??

???????? ??????, ??/??, ??

?????

????????? ????????, ??, ??? ????????????? ??????????

????, ?/?, ?? ?????

01,0/50 01,5/50 01.7/50 100 250 1000 | 2500 | 5000 J 10 000 30 000

?????????????? ???????????? ?? ???? 21427.1-75

3411 0,50
0,35

1,10
0,80

2,45
1,75

3,20
2,50 —

— — 1,75 —

—

—

3412 0,50 0,95 2,10 2,80 1,85
.

, __

0,35 0,70 1,50 2,20 — — — — —
—

3413 0,50 0,80 1,75 2,50 __

0,35 0,60 1,30 1,90 — — — — — —

0,30 — 1,19 1,75 — — — — — —

3414 0,50 0,70 1,50 2,20 1,60 1,70 1,88 — — —

0,35 0,50 1,10 1,60 — — — —

0,30 1,03 1,50 1,85
0,28 — 1,05 1,55 — — — —

3415 0,35 0,46 1,05 1,50 1,61 1,71 1,90

0,30 — 0,97 1,40 — — — —

0,28 — 0,95 1,38 — — — 1

I till \ 1

?????????
???

????????

??????????
????????

[??.
9



3416 0,28 — 0,89 1,30 1,61 1,70 — 1,90 —

.

— —

?????????????? ?????????? ?? ???? 21427.2-75

2011 0,65 3,8 9,0 1,48 1,60 1,70 1,80 2,02
0,50 3,5 8,0 — ? — — 1,49

2012 0,65 3,6 8,0
-

1,50 1,62 1,72 1,82 2,02

0,50 2,9 6,5 — — —

2013 0,65 3,1 7,0 __ 1,53 1,64 1,74 1,85 2,05

0,50 2,5 5,6 — — — 1,54 1,65 1,75

2111 0,65 4,3 10,0 ___ 1,45 1,58 1,66 1,75 2,00
0,50 3,5 8,0 — — — 1,46 1,67 1,78

2112 0,65 3,5 8,0 1,46 1,59 1,68 1,77 2,02
0,50 2,6 6,0 — — — 1,60

2211 0,65 3,0 7,0 1,40 1,56 1,65 1,73 1,96
0,50 2,6 5,8 — — — 1,76 2,00

2212 0,65 2,6 6,3 1,42 1,58 1,67 1,77 2,00
0,50 2,2 5,0 — — — 1,60 ?,68

ooi1 0,65 2,5 5,8 1,36 1,52 1,62 1,72 1,96
ZOl 1

0,50 1,9 4,4 — — — 1,38 1,54 1,64 1,74 ??

??

??

§

9-2]

?????????
???

???????????????



??????????? ????* 0*5

?????
?????

???????,
??

???????? ??????,
?????

??/??, ?? ????????? ????????, ??, ??? ????????????? ??????????

????, ?/?, ?? ?????

01,0/50 ^1,5/50 01,7/50 100 | | 250 1000 2500 | | 5000 «>000 30 000

2312 0,65 2,4 5,6 1,38 1,54 1,64 1,72 1,96
0,50 1,75 4,0 — — — 1,40 1,56 1,66 1,74

2411 0,50 1,6 3,6 1,37 1,49 1,60 1,73 1,96
0,35 \,3 3,0 — — — 1,50 1,70 1,95

2412 0,50 1,3 3,1 1,35 1,50 1,60 1,70 1,95
0,35 1,15 2,5 — — —

????????????? ?? ???? 21427.3-75

1212 1,00 5,4 12,5 — — — — 1,53 1,62 1,76 2,00

0,65 3,4 8,0
. 1,50 1,75 1,98

0,50 3,1 7,2 — — — —

1213 1,00 4,7 10,7 _ __ 1,50 1,62 1,75 1,98

0,65 3,2 7,5 — — — —

0,50 2,8 6,5 — — — —

1311 0,50 2,5 6,1 — — — — 1,48 1,59 1,73 1,95

1 1 1 1 1 1 I I

?????????
???

????????

??????????
????????

[??.
9



1312

1313
0,50
0,50

2,2
2,1

5,3
4,6

— —

—

— 1.48
1.48

1.59
1.59

1.73
1.73

1.95
1.95

1411 0,50 2,0 4,4 1,46 1,57 1,71 1,92

0,35 1,6 3,6 — — — —

1412 0,50 1,8 3,9 — — 1,46 1,57 1,71 1,92

0,35 1.4 3,2 — — — —

1413 0,50 1,55 3,5 _ _ 1,48 1,59 1,73 1,94

0,35 1,35 3,0

1511 0,50 1,55 3,5 1,30 1,46 1,57 1,70 1,90

0,35 1,35 3,0

1512 0,50 1,40 3,1 1,29 1,45 1,56 1,69 1,89

0,35 1,20 2,8

1513 0,50 1,25 2,9 1,29 1,44 1,55 1,69 1,89

0,35 1,05 2,5

1514 0,50 1,15 2,7 1,29 1,44 1,55 1,69 1,89

0,35 0,90 2,2

§

9-2]

?????????
???

???????????????
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??????? 9-7

????????? ???????? ????? ????? 1521

?????
?????

???????,
??

???????? ??????,

??/??, ?? ?????

????????? ????????, ??, ??

?????, ??? ?????????????
?????????? ????, ?/?

0,75/400 1,0/400 500 1000 2500

1521 0,35 10,75 19,5
‘

1,21 1,30 1,44

0,22
0,20

8,0
7,2

14,0
12,5 } 1.20 1,29 1,42

0,10 6,0 10,5 1,19 1,28 1,40

??????????. ???????? ?????? ????????? ??? ????????? ????????

1,0 ??, ????????? ???????? —??? ????????????? ?????????? ???? 2500 ?/?.
?? ?????????? ??????????? ????????? ???????? ?????? ??? ????? ?????

???????? ????????????? ?????????? ????.

??????? 9-8

????????? ???????? ????? ????? 1561 ? 1562

????? ????? ???????, ??

????????? ????????, ??, ??

?????, ??? ????????????? ?????????? ????, ?/?

0,2 0,4 0,8

1561 0,35
0,20

0,00010 0,00022
0,00023

0,00065
0,00060

1562 0,35
0,20

0,00012 0,00028
0,00030

0,00076
0,00075

??????????. ????????? ???????? ????????? ??? ?????????????

?????????? ???? 0,4 ?/?. ?? ?????????? ??????????? ????????? ?????????

???????? ??? ????? ????? ???????? ????????????? ?????????? ????.

??????? 9-9

????????? ???????? ????? ????? 1571 ? 1572

?????
?????

???¬

????,
??

????????? ????????, ??, ?? ?????, ??? ?????????????
?????????? ????, ?/?

10 20 50 70 100 200 500 1000

1571 0,20
0,35

0,030
0,035

0,10
0,14

0,38
0,48

0,58
0,61

0,66
0,77

0,90
0,92

1,18
1,21

1.29
1.30

1572 0,20
0,35

0,040
0,045

0,17

J
0,57 0,62

0,71
0,74
0,87

1,02 1,20
1,25

1.29
1.30

??????????. ????????? ???????? ????????? ??? ?????????????
?????????? ???? 10 ?/?. ?? ?????????? ??????????? ????????? ?????????

???????? ??? ???? ????? ????????? ????????????? ?????????? ????.
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?????????????????? ?????????????? ?????????? ????? (????
21427. 1-75) ???????????? ? ?????????? ???????????? ?????????; ??¬

???????????: ???????? 0,28; 0,30 ? 0,35 ?? — ? ???????????????????

???????????? ?????????; ???????? 0,50 ?? — ??? ??????????????¬
?????? ????????????? ???????? ??? ? ?????????, ?? ??????????

????????????.

??????????? ???????? ????? (??????? ?????????? ???????? ??¬

???? ? ??????? ????? ???????? ?? ????????? ? ????????? ????????,

???????????? ? ????. 9-6) ?? ?????? ?????????: ??? ?????? — 6%,
??? ??????? ? ????? — 4%.

???????????? ??????????????????? ???????? ????? ?????? ???¬

?????????? ????????? ??????:

??????? ?? ????? ??????? ????? — ?? ????? 0,005 ?? (5 ???);
????????????? ?????????????, ??????????? ? 1 ??2 ???????????,

??? ???????? ? ????????? 0,5 ??? (5 ???/??2) —?? ????? 150 ???
????;

????????? ??????????????????? ???????? ????? ??????? ??

800°? ? ??????? 3 ? ? ??????????? ????????? ??? ????? ????????

??? ??????????? 820± 10°? ? ??????? 2,5 ??? ?? ???????;
?? ???????????? ?? ???????? ??????? ??? ?????? ???????;
???? ??????????? ? ????????????????? ????? ??? 100°? ? ???¬

????????? ??? 150°?.

??????????? ?????????? ????? ?????? ???????????????

????. 9-10.

??????? 9-10

???????, ??

??????????? ?????????? ?? ????? ??? ?????

??? ????????

? ?????????

?????? ? ?????? ?

0,28 0,95 0,94
0,30 — 0,96 0,95
0,35 — 0,97 0,96
0,50 0,98 — 0,97

?????????????????? ?????????????? ?????????? ????? (????
21427.2-75) ????? 2011, 2012 ? 2013 ????????????: ??? ???????????
????????? ?? ????????? ????????, ? ?? ?????????? ??????????? ?

????????????? — ? ??????????? ??????????; ????? 2111, 2112, 2211,

2212, 2311, 2312, 2411 ? 2412 ? ?????????? ???????????? ????????? ??

????????? ????????, ? ?? ?????????? ??????????? — ??? ???????????
?????????; ????????????? ? ????????????, ?????????????? ???????¬

???????????? ????????? ??? ??? ????????; ????? ????? 2011, 2012

? 2013 ?????? ????? ????????? ?????????? ???????????? ???????:

?????? ????????? <??=300-5-500 ?/??2,
????????????? ????????? 64 ?? ????? 30%.
??? ?????, ???????????? ? ????????????, ????????????? ??????¬

??? 64 ?????? ???? ?? ????? 35%.



404 ????????? ??? ???????? ?????????? ???????? [??. 9

????? ?????? ????? ?????? ????? ?????? ????????? ??=280-??]

4-650 ?/??2 ? ????????????? ????????? 64 ?? ????? 30%.
??????????? ???????? ????? (??????? ?????????? ???????? ??¬

???? ? ??????? ????? ???????? ?? ????????? ? ????????? ????????,

???????????? ? ????. 9-11) ?? ?????? ????????? ????????, ??????¬
??? ? ????. 9-12.

??????? 9-11

?????????? ??????? ? ?????, % ??????????? ????????

?? 0,8 10

0,8—1,8 8

1,8—3,8 6 (??? ??????)
4 (??? ???????)

??????????? ?????????? ????? ?????? ??????????????? ?????¬

????, ????????? ? ????. 9-12.

??????? 9-12

??????????? ?????????? ?? ????? ??? ????? ??????

???????, ?? ? ?

??? ???????? ? ????????? ??? ???????? ? ?????????

0,35 0,97 0,96 0,96 0,95
0,50 ? 0,65 0,98 0,97 0,97 0,96

?????????????????? ????????????? ????? ???????????? ? ?????¬
????? ???????????? ?????????; ????? ?? ????? ????? 141, 151, 152

? 157 ??????????? ? ????????? ????????????. ?? ?????????? ?????¬
?????? ????? ?????????? ??? ?????????.

????????????? ????? ?? ????? ????? 121 ? 131 ?????????? ???

?????????, ?? ?????????? ???????????? ? ???????????? ??? ?????
???????????? ? ????????? ????????????.

??????????? ???????? ????? (??????? ?????????? ???????? ??¬

???? ? ??????? ????? ???????? ?? ????????? ? ????????? ????????,

???????????? ? ????. 9-6 ? 9-7) ?? ?????? ????????? ????????, ???¬
?????? ? ????. 9-13.

??????? 9-13

?????????? ??????? ? ?????, % ??????????? ????????

?? 0,8—1,8 8

?? 1,8—3,8 6

?? 3,8-4,8 3

?????????????????? ????? ? ?????? ??????????? ???????, ????¬

??? ???????? ????????? ???????? ? ?????? ????????? ????????¬

??????, ????? ??????? ??????????????? ?????????. ?? ???????

????????? ? ????????????? ??????????, ?????????? ?? ??????????

??? ?????????? ???? ?????? ??????? ??? ??????? ????????? ?????¬

??? (???? 1,5 ??),



§9-2] ????????? ??? ??????????????? 405

?????????????????? ????? ? ??????? ??????????? ??????? ???¬

???? ????????? ? ??? ???????, ????? ????????? ????? ?????? ?? ??¬

???????? ? ???????? ???? ? ?? ??????? ????????? ????????????? ?

?????? ? ??????? ?????. ?????????????? ?????????????? ????? ??¬

?????? ????? ??????? ?????????????? ? ??????? ?????? ????? ?

????? ??????? ????????? ???????? ?? ????????? ? ??????????????
???????.

?????????????????? ????? ????? ????????????? ? ???????????.
??????, ??????????? ??? ???????????? ???????, ??????????? ????¬
???? ?? ????????? ????????. ??????? ????? ?????????, ????????¬
?????? ???????? ???????? (?????, ????????? ? ?. ?.) ?????????
?????. ????? ?????????? ? ??????????????? ????? ??? ???????????
750-800° ?.

????????-?????? ???????????? ??????

????????-?????? ???????????? ?????? (???? 10160-75), ????¬

?????? ??????? ????????? ?????????????? ? ????? ????????????
?????, ???????????? ????? ?????????????? ? ???????????? ???????
???????????????, ????????????????? ? ??????????????? ? ???????
??????????????????????? ??????.

? ??????????? ?? ???????? ??????? ?????? ??????????? ?????
? ?????, ????????? ? ????. 9-14.

??????? 9-U

???? -

?? ????? ???????? ????????

1 79??, 80???,
81???, 83??

????????? ????????? ?????????????
? ?????? ?????

2 50??? ??????? ????????? ????????????? ?

?????????? ???????? ???????????????¬
?????

3 45?, 50? ?????????? ????????? ?????????????
? ?????????? ???????? ????????????

?????????

4 50??, 68???,
34????,
35?????,
40????, 79???,
77????, 65??

????????????? ????? ???????????.
?????? ???????? ???????????? ??????¬

??? ???????

5 47??, 47???,
64?, 40???

?????? ?????????? ????????? ?????¬

??? ? ??????????? ????????? ???????¬
??????. ?????? ???????? ????????????
????????? ???????

6 79???, 68?? ??????? ????????? ?????????????

??? ???????????? ??????????????.

?????? ???????? ???????????? ??????¬

??? ??????? ,

7 16?, 36??? ??????? ???????????? ?????????
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??????? 9-15

????????? ???????? ??????? ? ????????? ?????????

?????????????? ? ?????? ?????

?????
?????? ??? ?????????

?????

??????? ???

???????, ?? ????????? ????????????? ???????????? ?????????????
???????????? ????,

?/?

????????
?????¬

???????
??????¬

???,

??

???/?

79?? ?????????¬
????? ?????

I 0,005
0,01
0,02

0,05; 0,08
0,10; 0,15

8,8
17,5
20

20

25

38

75

88

110

150

8,0
5,6
4,0
3,2
2,4

0,75

?????????¬
????? ????? ?

?????

0,20; 0,25 28 160 1,6

0,35; 0,50
0,8; 1,0

31 190

1,5; 2,0;
2.5

28 160

?????????¬

????? ???????¬
??

0,05—0,10 6,3 50 6,4

????????¬
????? ?????

3—22

25 100 3,2

?????? 8—100

79 ??

(79???)
?????????¬

????? ?????

II 0,005
0,01

12,5
20

44

??
6,4

3,2
0,73

0,02
0,05; 0,08

25 125

150
2,4
1,6

0,10; 0,15 28 190

1,2
0,20; 0,25 31 230

0,35; 0,5;
0,8; 1,0

38 280 1,0

1,5; 2,0 31 230 1,2
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??????????? ????. 9-15

?????
?????? ??? ?????????

?????

??????? ???

???????, ?? ????????? ????????????? ???????????? ?????????????
???????????? ????,

?/?

???/?

79?? ?????????¬
????? ?????

III 0,01
0,02

25

31

150

190
2,4
1,6

0,05
0,10

38 250 1,2

0,20; 0,25
0,35

44
280

310 1.0

80??? I 0,005 10 38 8,0
0,01 17,5 65 5,6
0,02 23 88 4,0

0,05; 0,08 25 ?? 3,2
0,10; 0,15 28 150 2,4
0,20; 0,25 35 160 1,6
0,35; 0,50 44 190 1,2

0,8; 1,0 38 210 1,0
1,5; 2,0; 2,5 31 190 1,2

????????¬ 3—22

????? ????? 25 88 3,2

?????? 8—100

?????????¬ II 0,02 28 125 3,2
????? ????? 0,05; 0,08 38 190 1,6

0,10; 0,15 40 200 1,2

0,2; 0,25 44 250 1,0
0,35; 0,50

0,01 31 110 3,2
0,02 38 150 1,6

0,05; 0,08 50 250 1,0
0,10 56

0,35; 0,50 | 63 340 | 0,8

8 J<? 3

0,73

0,63

??????????. ????????? ??

???????????? ?? ??????????? ???????.

?????? 79?? ????????? 0.2—5,0 ??

[,

??
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??????? 9-16
????????? ???????? ?????? ????? 8JHMA ??? ??????????????

? ?????????? ? ?????????? ?????

???
?????????

????? ???????
???

???????,

??

?????????
????????¬

?????

?

????

0,08

?/? ????????????
???¬

??????
????????¬

????? ????????????
????

??,

?/? ????????
????????????

?????????,
??

??????????? ?????????

????????????? ? ????

0,1 ?/? ?? ????????,

???/?

S.
?

*

“2
?

4
8 ?

???/?

?????????¬
????? ?????

I 0,02
0,05
0,1

63 — — 0,50 — — — —

0,2
0,35
0,5

88 310 1,2 — — — —

1.0
1,5
2,0

63 250 1,2 0,50 — — — —

?????? 10—

50

50 190 1,6 — — — —

?????????¬
????? ?????

II 0,02
0,05

.
63 190

250
2,0
0,8

0,50 — 56

23

23

5
?.?'
1

0,1
0,2

88 310 0,64 44

19

?

5 — —

?????????¬

????? ?????¬
????

0,05 12,5 63 4,8 0,50 — — — —

?????????¬
????? ?????

III

-

0,02
0,05

88

125

210

380
1,6
0,56

0,50 88

100

75

28

25

6
4,4
1,2

0,1
0,2

150 440 0,4 56

25

14

7 — —

?????????¬

????? ?????¬
????

0,05 25 94 3,2 0,50
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„
??????? 9-17

????????? ???????? ?????? ????? 83?? ??? ??????????????

? ?????????? ? ?????????? ?????

???
?????????

????? ???????,
??

????????? ?????¬

???????? ? ????

??? ???????

????????????? ????¬
??????? ????????¬

?????, %/°?, ???

???????????, °?

????????
????????¬

????

?????????,
??,

??

?????
0 ?? 1 ??? 15 ??? ?? 20

?? 80
??—20

?? 20

?? —40

?? 20

?? ????? ?? ?????

I 0,02 44 _ _

31 _ ????

0,05 50 — —

0,10 63 31 — — — —

?????????¬ II 0,02 44 31 0,3 0,7 0,60
????? ????? 0,05 50 — —

0,5
0,10 63 38 — 0,5 0,8

III 0,02 63 44 0,5 0,8 ? ?? ?

0,05 75 — —

0,10 88 56 —

??????? 9-18
????????? ???????? ?????? ????? 50??? ? ??????? ?????????

?????????????? ? ?????????? ???????? ?????????????

??????????????

??? ??????¬

???

?????

???????, ?? ?????????
???¬

??????

????????¬
????? ???????????? ?????????????

????????????
????,

?/?,

??

?????

????????
????????????

?????????,
??,

??

?????

???/?,
?? ?????

?????????¬ I 0,005 1,25 10 56 1,00
????? ????? 0,01 1,6 12,5 40

0,02 1,9 19 20

0,05; 0,08 2,5 25 16

0,1; 0,15 3,1 31 13

0,2; 0,25 3,8 35 10

0,35; 0,5 4,0 38 8

0,8; 1,0 3,8 25 10

II 0,02; 0,05 3,8 31 12

0,1; 0,2; 0,25 3,9 35 10

0,35; 0,5 4,4 44 8
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??????? 9-19

????????? ???????? ??????? ? ??????? ????????? ??????????????

? ?????????? ????????? ???????????? ?????????

?????
?????? ??? ?????????

?????

??????? ???

???????, ??

?????????
?????????

????????????? ????????????
??????¬

???

?????????????
????????????

????,

?/?,

??

????? ????????
????????????

????¬

?????,

??,

??

?????

1

???/? ???/?

?? ?????

50? ?????????¬
????? ?????

I 0,05; 0,08
0,10; 0,15
0,20; 0,25
0,35; 0,50
0,80; 1,0
1,5; 2,0; 2,5

2.5
2,9
3,3
3.8
3.8
3.5

25

31

38

44

38

11

20

16

12

10

12

13

1,50

????????¬
????? ?????

3—22 3,1 25 24

?????? 8—100 3,1 25 24

50?

(50??)
?????????¬

????? ?????

II 0,?; 0,15
0,20; 0,25
0,35; 0,50
0,80; 1,0
1,5; 2,0

3.8
4,4

5.0
5.0
3.8

38

44

56

50

44

14

12

10

10

12

50? ?????????¬
????? ?????

III 0,05; 0,10;
0,20

12,5* 75 0,4 1,52

45? ?????????¬
????? ?????

I 0,10; 0,15
0,20; 0,25
0,35; 0,50
0,8; 1,0; 1,5

2,0; 2,5

2.5
0,1

3.5

25

29

31

24

20

16

1,50

????????¬
????? ?????

3-22 2,5 23 24

?????? 8—100 2,5 23 24

* ???????? ????????? ????????????? ??? ?????????????? ????? ?? ????¬

?? ????? 50? ????????? ??? ???? ?????????????? 0,04 ?/?.
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??????? 9-20

????????? ???????? ??????? ? ????????????? ?????? ???????????
(?????????????? ?????)

????? ??????
?

?
??

???????, ??

?
?? 5
? ?
? ?*
? ?'?
?? ?? £*5 ?
s « ? z ?

? S5 5 *9 ?

S
?

111

????????
????????¬

???? ????¬

?????, ??

????????¬
??? ?????-

??????????
? ????

800 ?/?
?

X Ssbsk

2 4

?? ? ?? ?????

50?? 1 0,005 19 40 1,50 0,80
0,01 25 32 0,83
0,02 50 20 0,85
0,05; 0,10 18

50?? 11 0,01 44 20 0,87
(50???) 0,02 75 15 0,92

0,05; 0,10 — — 0,90

50?? III 0,01 75 15 1,52 0,91
0,02 95 13 0,94
0,05 100 ?

34???? I 0,005 19 80 1,50 0,90
0,01 44 24 0,92
0,02 50 16 0,90
0,05 75 12 0,87
0,10 125 8 0,85
0,20; 0,25; 150 6,4 0,85
0,35; 0,50
0,01 50 16 0,92
0,02 80 11 0,94
0,05 94 10 0,92
0,10 160 6,4 0,90
0,20; 0,25; 230 6,4 0,90
0,35; 0,50

35????? I 0,005 19 80 1,30 0,90
0,01 38 24

0,02 50 16 0,85
0,05 75 12

0,10 125 8

0,20; 0,25; 150 6,4 0,80
0,35; 0,50
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??????????? ????. 9-20

????? ??????

?????
???????, ?? ???????????? ????????? ????????¬ ?????,

???/?/
??

?????

3
??
a j*

?
Sg-J

????????
????????¬

???? ????¬

????? , ??

????????¬
??? ?????-

??????????
? ????

800 ?/?

?
?

? ?? ?????

35????? II 0,01 63 16 1,30 0,92
0,02 100 8

0,05 250 4,8
0,10; 0,20; 380 4,0
0,25; 0,35;
0,50

40???? I 0,01 125 6,4 1,35 0,93
0,02 250 4,0
0,05 380 3,2
0,10 500 2,4

II 0,01 250 4,8 0,94
0,02 500 2,4
0,05 625 1,6
0,10 750 1,6

68??? I 0,02 125 8,0 1,15 0,90
0,05 250 5,6
0,10; 0,20 280 4,0

II 0,02 250 4,0 0,90
0,05 500 3,2 0,92
0,10; 0,20 750 2,4 0,93

III 0,02 380 3,2 0,92

0,05 750 2,4 0,93

0,10; 0,20 . 1000 1.6

65?? I 0,02 88 6,4 1,30 0,90
0,05 125 3,2
0,10 250 2,8
0,20 310 2,4
0,35; 0,50 380 2,4

??????????. ????? ????? 40???? ??????????? ???????? ??????¬
??? ????????.
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??????? 9-21

????????? ???????? ?????? ???????? 0,003 ?? ? ?????????????
?????? ??????????? (?????????????? ?????)

????? ?????? ?????
????????????

????, ?/?

??????????

????????,

???????????
??????????-

????? ? ????
?? 5 ??, ?/?

79??? I 9,6 0,6 0,90

77???? I 7,2 0,5

??????? 9-22

????????? ???????? ??????? ? ?????? ?????????? ?????????
? ???????????? ????????? ????????????? (?????????????? ?????)

?????
??????

1
??

??

. ? %
L
?? as —-

« 2 *

jtv

? . ?

Mss?
SS £ |S
? § * S
§j* | £
? *5 ? ??

?

&“
* 5 ?

?<

????????????? ???????????
????????? ????????????? ?

????????? ?????????? ?? —60

?? + 120°?, %-°?-‘

?
?
??

5

S

?

§
?

lies
!???? ?? s X

? ? (XX
?

|?? M

£§?*
QSxh

|§»
!&§«? ?

????????? ????????????

47?? I 0,01
0,02
0,10

? 1,15 0,05 0,06 0,06

II 0,01
0,02
0,10

1,4 1,15 0,05 0,06 0,06

47??? I 0,02
0,10

1,9 1,2 0,05 0,03 0,03

64? I 0,01

0,02
0,10

2,5 1,2 0,07 0,06 0,06

? 0,01
0,02
0,10

2,7 1,2 0,07 0,06 0,06

40??? I 0,01
0,02
0,10

2,3 1,2 0,07 — —

??????????: 1. ????? ????? 40??? ??????????? ??????? ??????¬

??? ????????.

2. ????????????? ??????????? ???????????-???????????? ????? ?? ???¬

??????,



414 ????????? ??? ???????? ?????????? ???????? [??. 9

??????? 9-23

????????? ???????? ??????? ? ??????? ????????? ??????????????

??? ???????????? ?????????? ??????????????

(?????????????? ?????)

?????
?????? ?????

???????,
??

??????????
????????????? ??????¬

?????

??????-

?????????

? ????

800 ?/?

?????????????
???????????
??????????

?????????????
? ?????????

?????????? ??

—60 ?? 4-60° ?.
%-°?-1

? ????

20 ?/?

? ????

80 ?/?

?? ????? ?? ?????

79??? I 0,005
0,01
0,02

6,5
8,8

10 =

0,45
0,30
0,25

0,25

68?? I 0,02 — 7,5 0,20 0,25

??????????. ?????? ??????????? ??????? ????????? ????????.

??????? 9-24

????????? ???????? ??????? ? ??????? ???????????? ??????????

?????
??????

???

?????????

????? ???????
???

???????,
??

???????????? ?????????
?????¬

????????
???/?

????????, ??, ??? ??¬

??????????? ??????????

????, ?/??

????????????
??¬

??,

?/?,

??

?????

?, ??) ?95 ?10?

?? ?????

16? ?????????¬
????? ?????

? ?????

I 0,20; 0,35
0,50

1,0; 1,5

— 0,6 — 1,2 1,45 64

??????????¬
??? ?????

4—12

?????? 10—120

?????? II 10—120 — 0,6 — 1,2 1,45 24

?????? III

36??? ??????
??????

I

II

15—80 5,6
7,5

— 1,3 1.45
1.45

56

40

??????????. ????? ????? 16? ??????????? ??????? ?????????
????????.
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??????? 9-25

??????? ?????????????? ????? ? ?????????? ??????????

?? ???????

???????,
??

?????????? ??????????

?? ???????, ?? (???) ??????, ??

?????
?????,

?,

??

?????

0,0015 ±0,00015 (0,15) 20, 30, 40 10

0,002 =£0,0002(0,20) 20, 30, 40 10

0,003 ±0,0003(0,30) 20, 30, 40 10

0,005 ±0,0005(0,50) 30, 40, 70, 80, 90, 100 10

0,01 ±0,001 (1,0) 70, 80, 90, 100 20

0,02 —0,003(3,0) 70, 80, 90, 100 30

0,05 —0,008(8,0) 70, 80, 90, 100, 150,200, 250 30

0,08 —0,01 (10,0) .80, 90, 100, 150, 200, 250 20

0,10 —0,02(20,0) 80, 90, 100, 150, 200, 250 20

0,15 —0,02 (20,0) 80, 90, 100, 150, 200, 250 20

0,20 —0,03(30,0) 80, 90, 100, 150, 200, 250 20

0,25 —0,03(30,0) 80, 90, 100, 150, 200, 250 20

0,35 —0,04(40,0) 80, 90, 100, 150, 200, 250 10

0,50 —0,05(50,0) 80, 90, 100, 150, 200, 250 ?

0,80 —0,07 (70,0) 100, 150, 200, 250 1

1,0 —0,09(90,0) 100, 150, 200, 250 1

1,5 —0,11 (110) 100, 150, 200, 250 1

2,0 —0,13(130) 100, 150, 200, 250 1

2,5 —0,16(160) 250 1



??????? 9-26

?????? ??????????? ????????? ????????-?????? ???????

????? ?????? ????? ?????? ??????????? ? ???????? ???????

?????
????????,

?

???????? ??????????

45?

50?
'

79??

50??

??????1 ??? ???????2

1125±25°?, ?? ?????

500° ?/?

3—6 ?? 600°? ?? ????? 200°?/?,
?? 600 ?? 200°? ?? ?????

400°?/?

34????
35?????
40????

??????? ??????????????:

1) ????? 1125±25°?,
?? ????? 500° ?/?;

2) ?????? ??? 600°? ?

?????????? ??????¬

??? ????3

3

0,5—4

?? 600°? ?? ????? 200°?/?,

?? 200°? 25—100°?/?

50???

80???

??????

1125±25°?, ?? ?????

500° ?/?

3—6 ?? 400—500°? ?? ?????

200°?/?, ?? 400 ?? 200°?

?? ????? 4U04J

81??? 1 ?0±20°?, ?? ?????

500° ?/?
3 ?? 600°? ?? ????? 200°?/?,

?? 600 ?? 400°? ?? ?????

400°?/?, ?? 400°? ? ???¬
????????? ????????? ??

?=100°?

81???4 850±25°?, ?? ?????

500°?/?

81???5 1000±25°?, ?? ?????

500°?/?

?????????
???

????????

??????????
????????

[??.
9



I I j L

83?? ?????? ??? ??????? 1100±20°? 3 ?? 600°? ?? ????? 200°?/?,
?? 600 ?? 350°? 20—60°?/?,
?? 350°? ??????????? ? ??¬

????? ??? ???????? ?? ?

????? 150°?

79???

77????
??????

960±20°? ???

???????

0,003 ?? ?? ?????

950±20°? ??? I 300°?/?

???????

0,02 ??

2

1,5

?? 150°? ?? ????? 250°?/?,
????? ???????????

40HKM

?????? ??? ???????

??????? ??????????????:

1) ????? 1100±20°?,
?? ????? 500°?/?

2) ?????? ? ??????????
????3 550—600°?

3

0,5—1

?? 600°? ?? ????? 200°?/?

?? 350°? 30—50°?/?, ?????

? ??????????? ?????

47HK ??????? ??????????????:

1) ????? 1000±20°?,
?? ????? 500°?/?

2) ?????? ? ??????????
???? 550—600°?

3

0,5—1

?? ??

§

9-2]

?????????
???

???????????????



??????????? ????. 9-27

????? ?????? ????? ?????? ??????????? ? ???????? ???????

?????
????????,

?

???????? ??????????

47???

?????? ??? ???????

??????? ??????????????:

1) ????? 1100±20°?,
?? ????? 500°?/?

2) ?????? ? ??????????
???? 550—600°?

? ?

w ?? 600°? ?? ????? 200°?/?

?? 350°? 70—100°?/?, ??¬

??? ? ??????????? ?????

64? ??????? ??????????????:

1) ????? 1100±20°?,
?? ????? 500°?/?

2) ?????? ? ??????????
???? 550—600°?

3

0,5—1

?? 600°? ?? ????? 200°?/?

?? 500°? 50°?/?, ?? 500

?? 380*? 10°?/?, ????? ?

??????????? ?????

68??

??????

??????? ??????????????:

1) ????? 1100±20°?,
?? ????? 500°?/?

2) ?????? ? ??????????
???? 550— 600°?

3

0,5—1

?? 600°? ?? ????? 200°?/?

?? 200°? 200—300°?,/?

79??? ??????? ??????????????:

1) ????? 1100±20°?,
?? ????? 500°?/?

3 ?? 600°? ?? ????? 200°?/?

418

?????????
???

????????

??????????
????????

[??.
9



70??? ?????? 2) ?????? ? ??????????
???? 460—480°?/?

7? ?? 380°?: 15—20°?/? ???

??????? 0,02 ??, 10—

15°?/? ??? 0,01 ??, 5—

10°?/? ??? 0,005 ??, ?????

? ??????????? ?????

16?

?????? ??? ???????

1200°? 4 ?? 750°? 100°?/?, ?? 200°?

?? ????? 200°?/?

36??? 1100°? 10 ?? 700°? 100°?/?, ????? ??

200°? ?? ????? 200°?/?

1
?????? ? ?????????? ????????? 10

“2
??.

2
??????? ? ?????? ???? ?? ???? —40°?.

8
????????????? ??????????? ?????????? ???? ?????? ???? ??????????? ??? ?????????? ???????????? ?????????

?????? ??? ??????????? ???????.
4

????????? ?????? II ?? ?????? ????? 81???.
8

????????? ?????? III ?? ?????? ????? 81???.

??????????: 1. ??? ??????? ????? 50? ? 50?? ?????? III ????????????? ?????????????? ????????? ? ???????.
2. ??? ??????????? ???????? ?????????? ???? 600°? ??????????? ?????????? ??? ???????? ???? ???????? ?????.

3. ????? ???????? ??????????????? ? ??????????? ?? ??????? ? ????? ?????.

4. ??? ?????? ??????? ????? 50?, 79??, 35?????, 40????, 68??? ? 80??? ?????? III ??????????? ?????? ?????

???? ???????? ?? 1200°?.

5. ??? ?????? ??????? ????? 34????, 35?????, 40????, 68??? ??????????? ?????????? ?????? ? ???????? ?

?????????? ????????? ???? .

6. ??? ????????, ????????????? ?? ????? ???????? 0,01 ? 0,005 ?? ? ????????? ????????? ????? 0,10 ??, ???????????
???????? ??????????? ?????? ?? 100°?.

7. ??? ????????? ?????? ??????? ?????? ????? 50?? ????? ???????????????????? ?????? ????????????? ?????????

?????????????? ????????? ?? ??????, ???????????? ??? ?????? ????? 34????.
8. ?? ?????????? ?????? ??????????? ????????? ?????? ?????? ??????????? ????????? ????????.

§

9-2]

?????????
???

???????????????
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???????? ?????????? ? ???????????? ???????? ???????

????? ??????

?????????
?.

??/?*

????????

???????¬
??????

????????¬
????? ?,
????-? ??????????? ?????

????.

°?

???????-

????????

?????????

?- «?*

????????? ??

???????? ?^.

??????
?????????

??, ??/??2

??????
?????????

??, ??/??2

??????
???????¬

??? ????¬
????? ?,

??/??2

??????¬

???????

?????????

?„ %

??????¬

???????

??????

?. %

79?? 8600 0,55 430 2 210/120 105/15 100/15 210 3/50
80??? 8500 0,62 330 — 240/130 95/55 90/15 — 4/40 15/—
83?? 8700 0,70 360 0,5 — 95/50 — /15 220 2/45 —

81 ?? ? 8700 0,80 260 0,5 260/160 130/65 125/25 210 2/50 —.

50??? 8200 0,90 360 — 190/125 90/50 85/15 — 2/40 —

45? 8200 0,54 450 25 170/130 75/— 75/ — 200 3/- 15/—
50? 8200 0,45 580 25 170/130 80/45 70/15 160 3/35 15/60
50?? 8200 0,45 500 — 170/130 80/45 70/15 160 3/35 15/60
68??? 8400 0,45 580 — 230/120 95/55 —/15 — 3/50 5/-
34???? 8500 0,50 580 — 155/130 95/55 90/— — 4/40 5/40
35????? 8400 0,60 560 — 170/130 90/50 90/15 170 4/40
40???? 8550 0,55 580 12 —/100 100/55 100/15 180 4/50 —

65?? 8350 0,25 600 20 200/130 90/55 90/15 190 3/40 10/-

77???? 8600 0,55 350 — 230/110 100/55 100/15 — 2/40 —

47?? 8400 0,20 700 14 160/130 90/50 —/15 200 3/40 —

47??? 8350 0,48 600 — 170/130 90/50 — — 3/35 —

64? 8350 0,20 600 20 200/130 90/55 90/15 190 3/40 10/-
79??? 8600 0,50 460 2 210/120 105/50 100/15 210 3/50 —

16? 7750 0,44 680 25 185/— 40/25 —/20 220 5/25 —/65
36??? 8200 0,48 570 — 170/— —/50 -/25 — —/45 -/70

??????????. ???????? ???????????? ???????, ????????? ? ?????????, ???????????? ??? ????? ? ?????????????

?????????, ? ??????????? — ? ????????? ????? ??????????? ?????????,.
???????? ???????? ??? ?????? 16? ? ??????? — 0,002 ??/???, ? 400%-??? ???????? ??? ??? ??????????? ?? 1!0°? —

0,0007 ??/???. ? ??????? ???? ???????? «??????» — 0,002 ??/???; ??? ?????? 36??? ? ??????? ????—0,014 ??/???.

420

?????????
???

????????

??????????
????????

[??.
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? ??????????? ?? ?????? ????????? ??????? ?????? ??????????

???? ???????: I — ? ??????????? ?????????? ??????????; II—? ??¬

????????? ?????????? ??????????; III — ? ???????? ??????????

??????????.

?????? ??????????? ? ???? ?????????????? ????, ???????????¬

??? ? ????????????? ??????, ????????????? ? ??????? ??????? ?

?????????. ????????? ??? ??????? ?????? ???????? ? ????. 9-15—

9-24.

??????? ?????????????? ????? ? ?????????? ?????????? ?? ???¬

???? ?????? ??????????????? ????????? ? ????. 9-25.

?????????? ?????? ??????? ?????? ??????????????? ????

10994-74, ?????? ????? 81??? — ???? 10994-74.

?????, ?????, ?????? ? ????????? ?????????? ??? ???????????
?????????.

??????????? ????????????? ? ??????? ??????? ?????? ???????¬

???????? ??????????? ???? 5949-75.

????????? ???????? ???????, ???????????? ?? ??????????? ??¬

?????? ?????, ?? ??????????? ?????????, ?????? ???????????????

????????? ? ????. 9-26, 9-27.

?????????, ?????? Al-Si-Fe ???????? ??????? ????????? ???¬

??????????? ? ??????? ???????? ??????????????, ?? ? ??????? ??

?????????? ?????? (45—50 Hrc) ? ?????? (????? ????????????? ?

???????). ???????? ???????? ???????? ????????? ??????????.

??????? ??? ????????? ? ???? ???????? ???????????? ???????, ???

?????????? ??????? ?????????? ????????? ??? ????????? ???????,

???????? ???????? ? ?????????, ???????? ??????? ???????????????
? ?????? ???????, ?????????? ? ?????????? ????????? ?????. ??¬

????????? ?????? ?????????: 5,4% ?1, 9,6% Si, ????????? — Fe.

????? ????? ??????? ????? ????????:

?'???
^ 35 000; P'max == 117 000;

?? = 0,335 ??; ?? = 18,3 ?/?;

p,0Afs=l,l ??; ? = 0,81 ????»?.

9-3. ????????? ??? ??????????????

?????????? ??????

????????????????? ??????

????? ????????-?????? ??????? ?????? ?? ?????????????????

?????? ???????? ??? ????? ??????? ??????????????. ??????????¬

????? ????????? ????????? ??????? ??? 20°? ??????????? 2,4 ??

? ??? ?????????? ??????????? ???????? ??????????? ???? ?????¬

?????????? ????????? ???? ?????? ????????? ???????????????.
?? ???. 9-1 ????????? ???????? ??????????????? ????????? ????¬

????????????? ??????? ?? ???????. ??? ????????? ???????????

???????? ??????????????? ????????? ???????, ?????????? ?? ??¬

????? ??????? ? 35% ??. ? ????????? ?????????? 900—950°?, ???¬



422 ????????? ??? ???????? ?????????? ???????? [??. 9

?? ?????? ?????????? ????????????????, ????????????????? ????¬

?? ???????? ??? ?????????? ??????? ???????????????? ??????¬

??? (1,9—1,6 ??). ???????? ??????????????? ?????????? ? ????¬

??? ? 40—50% ?? [9-3, 9-4].
? ??????? Fe-Co ?????????? ??????? ?????? — ?????? ???????¬

?? ????????? ??????????????? ??????????? ?????? ?????. ??????

? 48—49% ?? ????????-????????? ? ???????? ????? ????????

??, %

???. 9-1. ??????????? ???????? ??????????????? ????????? ??¬

??????????????? ??????? ?? ??????? ? ???????????.

?????? ?????????????? ? ????? ??????? ?????????????? ??? ??¬

????? ?????????. ??????????? ????????? ?????? ?0?5 = 2,39 ??

??????????? ? ???? 30 ?/?? (???. 9-2) [9-5, 9-6].
?? ???. 9-3 ? 9-4 ???????????? ?????? ?????????????? ?????¬

??? ??????? ? ??????????? 25 ? 35% ??, ? ?? ???. 9-5 ??? ????¬
????? —

?????? ?????????????? ??????? ??????. ??? ?????? ? ???¬

??? ?????? ?????????? ? ????? ? ??? ?? ???????? ? ?????? ???¬

??????? ??????????????? ?????????. ?????? ?????????????? ???¬

???? ?? ?????????? ???????????? ????????, ?????????? ?? ??¬

?????.

???????? ????????????????? ?????? ?????????? ??????????

??????????, ???????????? ???????? ?????????? ???????. ???
???????? ????????? ? ?????????? ????????? ???????? ?????? ??¬

?????? 0,3—0,5% ?? ??? 1—2% V. ??? ???????? ? ??????????

???????? ??????????????? ????????? ?? 0,05—0,1 ??, ?? ????¬
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???????? ? 3—8 ??? ?????????? ???????? ?????????????, ??? ?????¬

???? ???????????? ?????? ??? ?????? ? ?????????? ?????????

?????.

? ????????? ????? ?? ???? ???? ??????????? ??? ??????????:

???????, ??????, ?????????, ???????????, ?????? ? ??. ?????????

?? AM 2,5

2,0

15

1,0

0,5

?
?

? L

? ?? ??

/
?

?

1 ?

2 4 6 8 ?/??

0 20 40 60 80 ?/??
1 I I 1 1 1

? 200 400 600 800 ?/??

???. 9-2. ?????? ???????? ??¬

????????????? ????????????¬

?????? ?????? ? 49% (?????¬
???) ??. ???????? ? ????? ?

????????? ????????.

???$ =2,39 ??, ?? =0,44 ?/??.

???. 9-3. ?????? ???????? ??¬

????????????? ????????????¬

?????? ?????? ? 35% (?????¬
???) ??. ???????? ? ?????

? ????????? ????????.

???3 “2,41 ??. ?? =0.75 ?/??.

???. 9-4. ?????? ???????? ??¬

????????????? ??????????????¬

???? ?????? ? 25% (????????)
??. ???????? ? ????? ? ??¬

??????? ????????.

???1$=2.39 ??, ??
= 1,12 ?/??.

???. 9-5. ?????? ???????? ??¬

????????????? ??????? ??????

99,99%. ???????? ? ????? ?

????????? ????????.

?0?5“2,15 ??, ?? =0,27 ?/??.



??????? 9-28

?????????? ??????, ?????????, ?????? ??????????? ????????? ? ????????????? ??????? ??????????
????????????????? ??????? ? ??????? ????????? ??????????

?????
??????

????????

??????????

??????, %
?????????

?????? ???????????
????????? ????????????? ??????? ??????????

27?? 26,5—28,0 ??,
0,5 ??

???????, ??????

????????? ??

50 ??

?????? ??? ???????,

110(fC, ???????? 3 ?, ??¬

???????? 100°?,/? ?? 800°?,
????? ? ?????

?????????????? ? ???????

?????????? ??????, ???????¬
??? ? ??????? ? ??????? ??¬

???????? ????????? ????? ?

?????????????? ????????????

?????????. ???????? ???????
??????????? ?? 850°?

??????????????
????? ? ????? ???¬

????? 0,2; 0,35 ?

0,7 ??, ???????
?? 200 ??

?????? ??? ???????, 850°?,

???????? 3 ?, ??????????

? ?????

?????????????? ? ???????

?????????? ?????????? ??????

??? ?????? ? ?????????? ?

?????????? ????? ?? ??????

400 ?? ? ?????????????? ??¬

?????????? ???????? («?????-
??? ?????»)

49?2? 48,0—49,5 ??,
1,3—1,7 V

???????, ??????

????????? ??

?????? ??? ???????,

1100°?, ???????? 3 ?, ??-

????????? ??????, ???????¬

???????, ???????? ?????????-

424

?????????
???

????????

??????????
????????

[??.
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50 ?? ???????? ????/? ?? 800°?,
????? ? ?????

??, ?????????? ? ?????? ?

??????? ????????? ?????, ??

?????????????? ????????????

?????????. ???????? ???????
??????????? ?? 800°?

49?2???

(??????-
???)

48,0—49,5 ??,
1,7—2,0 V

??????????????

?????, ????? ???¬

????? 0,1; 0,2;
0,35; 0,7 ??, ????¬
??? ?? 130 ??

?????? ??? ???????,

800—820°?, ???????? 1 ?,

????? ? ????? ??? ? ??????¬

???? ?? ??????? (600°?/?)

?????????? ????????, ???????

??????????????????? ???????¬
????????, ??????????????, ???¬

???? ????????????????? ? ??¬

????? ???????? ?????????, ??¬

???????? ? ?????????? ? ??¬

???????? ?????

????????? ??????¬

??? 0,10—0,15 ??,

???????? ?????

????????' 0,05 ??

?????? ??? ???????,

700°?, ???????? 1 ?, ??¬

???????? ? ????? ??? ?

?????????? ?? ???????

(600°?/?)

??????????????????? ?????

????????, ??????????????? ??¬

?????? ????? ? ?. ?.

49?2??

(?????-
??????)

48—49,5 ??,
1,7—2,1 V

??????????????
????? ????????

0,05—0,10 ??, ??¬

????? 70 ??

?????? ??? ???????,

800—820°?, ???????? 1 ?,

?????????? ? ????? ??? ?

?????????? ?? ???????

(600°?/?). ??????????????
????????? ? ????????? ??¬

?? ?????????????? ?? ????

10 ?/?? (???)

?????????????? ??????? ? ??¬

???????? ???????????????,
????????? ??????????, ??????¬
???? ? ?????????? ????? ??¬

???????? ??????? ?? 10 ???,
? ??? ??????? ?????????? ???¬

??????? ?????? ?? 2,0—2,1 ??

§

?-5]

?????????
???

??????????????
??????????
??????
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?
0 20 W 60 ?? AjcM

? I 1 I I ? 1, ? .!

? 200 W 600 800 ?/??

???????? ????????-?????? ??????? ??

????????????????? ?????? ? ?????????¬
?? 25—49% ??.

? ???? ????????????????? ??????¬

?? ??????????? ????? ?????? ?????
????????-?????? ?????????????????

???????. ? ?? ?????? ????? ??? ?????¬

??: ????? ? 26,5—28,0% ??, ?????????¬
??? 0,5% ??, ? ????????-?????????? ??¬

??????????????? ????? ? 48—49,5% ??,

???????????? ????????,
—

?????????.

?????????? ??????? ? ?????????? ??¬

????? ?? ??????????. ??? ????????????

??????? ??????? 1,3—1,7% V. ??????,

??????????????? ? ?????????? ??? ??¬

?????? ???????? ??? ?????????, ?????¬

??? ????????? ?????? ???????
— 1,7—

???.

?? ?

9-6. ?????? ?????-
???????????????

?????? 27??.

|Ac.Ws=2,38 ??, ?
?

= 1,28 ?/??.

?????? ????? ???????????? ? ??¬

??????? ???????????? ???? ? ?????

?????????? ?????? ?? ????????, ? ????

?????? ? ????? ????? ??????????? ???¬
?? ??, ???????? 49?2???.

??? ???????????????, ??????????
? ?????????? ????????? ????? ????-

???. 9-7. ?????? ???????? ??¬

????????????? ??????? ????¬

????????????? ???????.

/-49?2???, ???5 =2,38 ??, ??=
«1,0 ?/??; 2 — 49?2?, 50??,

MoMs =2,28 ??, ?? =2,0 ?/??.

???. 9-8. ?????? ???????? ??¬

????????????? ????? ??????¬

??????????? ??????? ????????

0,1 ??.

1 — ????? 49?2??, ?0?8 =2,32 ??,

?? =0,20 ?/??; 2 — ????? 49?2???,

lxcMs =2,30 ??, ?? =0,35 ?/??.
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?????? ???????, ??????????? ????? ???????????. ????? ????????¬

???? ? ????????? ???????????? ????? ?? ???????? ?????????? ??¬

??? ???????? ???????? ? ??????????? ?????? ? ???? ????? ??? ???¬
??? 49?2??. ????????? ?????????? ?? ???????????? ?????? ???¬

????????? ????????????? ??????????? ????????? ? ????????? ????.

????????? ??????????? ????????????????? ????????, ??????
????????????? ?????????????? ? ????????????? ??????? ???????¬
??? ???????????? ? ????. 9-28. ???????? ????????? ??????? ??????¬

??????????? ??????? ???????????? ? ??????????? ?? ?????????? ?

??????????. ??????????? ????????? ???????? ????????? ?

????. 9-29, ? ?????????? ?????? ? ??????? ?? ???????????????
—

? ????. 9-30. ????????? ?????????? ???????? ? ???????? ??????¬
?????? ?????????? ????????? ? ????. 9-31 ? 9-32. ???????? ??????
?????????????? ??????? ?????????? ???????????? ???????? ??

???. 9-6 — 9-8.

????????????????? ??????, ????????? ???, ????? ???????

????????????? ?????? ? ??????????? ????????? ????????. ????????¬
????? ????????? ????????? ? ???? (1,05-5-1,1 )#?. ???? ?????????????
???? ???????? ?? ????????? ????????????? ????? (300—800). ??¬
??????????????? ?????? ???????? ??????? ????????????? ? ???
????????????? ????????? ??????????? ???????? ???????? ?????

??????? ? ??????? 1,2 ?? ?? 2—3 ??? ??? ????????????? ?????¬
?????? ?????????. ???????????? ???? ????? ?????? 49?2??? ?

??????? 3—5 ??? ????????? 2—3 ?/??.

?????????????? ???????

??????????????? ???????? ????? ?????????????? ????????

(???): ?????????, ??????, ?????????, ???????, ????? ? ?????. ???

??? ???????? ???????????????? ?????????, ??????????? ??? 0 ?
??????????????? ????????? ?????? ? ????????????????? ???????

????? ? 1,5 ????, ?? ? ??????? ?? ????????? ????? ?????? ????????

??????????? ????. ??????????? ?? ?????? ???????????? ??? ???¬

????? ?????????? ? ????????? ?? ???????????????? ?????????

(4,2 ?) ??? ???????????????? ????????? (20—77 ?), ?. ?. ? ?????

??????? ?????, ???????? ??? ?????.

??? ??? ????? ????????????????? ?????????????? ???????.

?????????, ????????? ? ??????????? ????????? ?????????? ? ?????¬

?????? ???????? ?????? ???????? ?? ????????? ?? ?????.

??????? ????????? ???????, ????????? ? ??????????, ??????¬

???, ??????, ??????????, ???????? ? ??. ??? ???????????? ??????

???????????? (—300°?). ????? ????? ??? ? ?? ?????? ??????

?????? ? ??????? ? ??????? ????? ?? ?????? ???????????????

??????. ??? ?????????? ??? ???????? ??? ??????????? ???????

?????????. ??????? ?????????? ??? ? ?? ??????? ??????? ?????¬

??????? ?????? ??????? ?? ?????????. ???????? ?????????? ???¬

?????, ?? ? ?????????? ?????????, ??????? 10%. ????????? ??¬

?????? ? ????? ???? ????????: 50—70 ??. ??? ? ?? ?????? ? ??¬

?????? ????????? ????????? ? ????? ?????????????? ????????.
?? ???? ??? ??????????? ??????? ??????????? ?????????

???????. ??????????? ??????? ?????????????? ? ??????, ?????????
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??????? 9-29

??????????? ????????? ???????? ????????????????? ???????

?????
??????

?????????,
??????? ???

???????, ??

???????????????? ?????????1 ??????????

27??,
I ?????

???????

75—100
^25>1,75 ??, £120>2,05 ??

????? 0,7 ?2?>\,?0 ??, £120>2,15 ??

????? 0,35 ?25> 1,80 ??, ?120>2,15 ??,
? < 100 ??/??

????? 0,2 ?26>1,80 ??, ?120>2,15 ??,
?<80 ??/??

49?2?

(50??),
I ?????

??????? 8>1,50 ??, #12|8>1,70 ??,

£2?>2,00 ??, ?30>2,05 ??,
£40>2,10 ??, ?50>2,20 ??

????? 0,2 |??>800, £120>2,25 ?? ??? ????¬

??????
???????

????? 0,2 ?,>60-10-3, ?120>2,25 ?? ??? ???????-

???????????

???????????

49?2???,
II ?????

??????? £88>1,80 ??, ?128>1,90 ??,

?2q>2,0 ??, ?30>2,05 ??,
?40>2,10 ??, £?0>2,20 ??,
??< 1,60 ?/??

????? 0,2 ?26>2,20 ??, ??< 1,2 ?/??,
hmax> 5500 ??? ????? ???:

?25>2,20 ??, ??<0,80 ?/??

??? ?????¬

????????
?????

????? 0,1 ?25>2,20 ??, ??<1,4 ?/??,
]???*>5500 ??? ????? ???;

?25>2,20 ??, ??<1,0 ?/??

49?2??,
III ?????

?????

0,2—0,7
?4>1,85 ??, ??0>2,05 ??,
?26>2,20 ??, //?<0,60 ?/??

??? ??????¬
????? ????¬

??? ?????¬

??????????
?????

0,15—0,2
??? ???

?4>1,85 ??, ?10>2,05 ??,
?25>2,20 ??, ??<0,60 ?/??

/?1,8/400<39 ??/??

?????

0,10—0,15
????? ???

?4>2,00 ??, ?1?>2,10 ??,
?25>2,20 ??, ??<0,30 ?/??,

?1,8/4??<25 ??/??;

?2,0/400<3° ??/??

1 ?????? ??? ? ?????????? ????????????? ?????????? ???? ? ?/??.
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??????? 9-30

?????? ?????? ?? ???????????????? ????????????????? ???????

(??? ???????????? ????????)

????? ?????? ? ?????????

???????, ????????, 27??, 49?2???, 49?2??,
?? ?? 6=0,2 ?? 6=0,1 ?? 6=0,1 ??

?????? ?? ????????????????, ??/??

50 1,0 3,5 1,2—1,0 1,0—0,6
1,5 6,5 2,0—1,8 1,2—0,9
1,8 11,5 2,5—2,0 1,4—1,2
2,0 3,5—2,5 2,0—1,4

400 1,0 40—30 10—8 8—5

1,5 80—60 18—15 15-12

1,8 100—80 25—20 18-16

2,0 — 30—25 25—18

1000 1,0 160—140 45—30 25—18

1,5 310—280 70—50 45-35

1.8 450—420 80—70 65—55

2,0 110—90 80—60

1600 1,0 70-50

1,5 — 120—100 —

1,8 — 150—130 —

2,0 — 210—180 —

2400 1,0 120—100

1,5 — 230—200 —

1,8 270—240 —

2,0 — 330—280 —

4800 1,0 270—240

1,5 — 510—420 —

1,8 — 700—520 —

2,0 1100—900



?????????? ???????? ????????????????? ???????

??????? 9-31

?????? ??????
?????
??????

?????????,
?/??3

????????
?????????

??

?????¬
????????

???? ????¬

?????,

?/??

?????????¬
??? ????,

?/??

???????-

????????,
?10?

???????¬
??????

????????¬

?????,

??????

??????
???? ?,

???

????¬
?????

HRB

100% Fe 7,878 2,15 500 0,2—1,0 8 9,68 21,5 20

25% ?? — 7,985 2,39 300 0,7-2,5 25 15,55 21,2 68

30% ?? — 8,025 2,42 300 1,0—1,8 35 13,85 21,8 72

35% ?? — 8,065 2,41 300 1,2—2,0 55 9,769 22,2 80

49% ?? — 8,157 2,39 30—40 0,4—1,0 70 5,610 18—19 75

27% ??; 0,5% ?? 27?? 8,00 2,40 300 1,5—2,5 25—35 20—22 22,1 75

49% ??; 2%V 49?2? 8,15—8,17 2,35 30—100 0,1—1,0 60—70 35—48 20,1 80

50% ??; 2% V 50?? 8,16—8,18 2,30 100—150 1,0—2,0
1

60—70

1
35—40 20,1 80

??????? 9-32

????????????? ??????????? ????????? ?????????? ????????????????? ???????

??????????? ????????? ??????, 10 6, 1/°?, ? ????????? ??????????, °?

????? ??????

20—100 20—200 20—300 | 20—400 20—500 20—600 20—700 20—800

27??
49?2?, 49?2??,

50??

9,2
12,2

9,5
12,3

9,8
12,3

10,1
12,4

10,4
12,8

10,5

13,0
10,8
13,1

11,3
13,9

430

?????????
???

????????

??????????
????????

[??.
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??????? 9-33

?????????? ???????? ???

??????? ??????????? ?????????,
°?

?????????,
???

20°

?,

?/??8

????????
?????¬

????????
?????¬

????????,
?????

???,

???

—196°
?

????????
????¬

?????

|?0

Ms,

??,

???

—273°
?

??????????? ????

0?

°?

??????????? ?????

02,

°?

.

???????????
????

«??-

??/?

Gd 1350 7,87 30 2,66 + 18

Tb 1356 8,25 33 3,27 —55 —43 16

Dy 1480 8,60 37 3,70 —188 —94 880

?? 1500 8,80 50 3,75 —250 — 140 1440

?? 1500 9,10 42 3,42 —250 — 188 1440

?? 1545 9,33 — 2,72 —222 —213 1200

? ??????? ????? ? ???????? ?????????, ? ????? ?????????? ???

????? ? ?????????????? ???. ? ????????? ????????? ???? ???????

?????????????? ??????? ?? ???????????. ????????????? ???? ???¬

?????? ??????????????? ???????????
????? ??????? 107—108 ??/?, ?????¬

?? ? ????? 106 ??/? ????????? ??¬

????????? ???? ? ?????????????? ?

??????????? ??????? ??????????????.

????????? ?????????? ???????? ???

???????????? ? ????. 9-33 [9-2].
?????? ?????????????? ????¬

?????????? ??????? ? ????????? ?

??????????? ??????? ???????????¬

???, ? ????? ?????????????? ???

??? 4,2 ? ???????????? ?? ???. 9-9,
??? ?? ??? ????????? ???????? ???¬
??? ?????????????? ?????? ? ????¬

?????????????? ?????? ? 49% ??.

??? ????? ???????????? ?????¬
????????? ??? ???????? ??, ???

????? ? ????, ?? ??????????? ????¬

?????, ?????????? ????????????? ??¬

?????, ? ??????? ??? ????? ???? ???

??????????????????. ????? ????? 02
????? ???? ????? ???? 0j. ? ???¬

?????????? ??????? ????? ???? ???

?????? ??????????? ?????????? ???¬
???????? ???? ???, ??? ??????? ??-

???????????????? ??????? ??????¬

???
—

«??????????????»
— ? ?????-

???. 9-9. ?????? ????????
??????????????? ???????¬

??????? ????????.

1 —

????????????? ????? ???

??????? ??????????????, 7 =

=4,2?; 2 —

???????????????????

???????, ?=4,2 ?; 3 —

???????¬

???????????? ???????* 7=77 ?.



432 ????????? ??? ???????? ?????????? ???????? [??, 9

?????????. ?? ?????? ?????????????? ? ???? ?????? ???????????

??????????? ?????. ????? ???????, ??? ????? ???????????? ???

????????? ???????? ???? ???? ????? ???? ??? ??????? ?????¬
????? ? ??? ?????????? ???? ???? ???????????? (???. 9-9, ???¬
??? ?????????????? ???????????????????? ??????? ??? 78 ?).

??? ????? ??????? ???????? ???????????????—10~2—10~3.
??? ????? ?? ??? ??????? ?????? ??????????????? ????????? ??-

??????????????? ???????. ??????????? ????????????? ??????????

??????? ? ??? ?????, ?????????? ????? ???????????? ??????????,

???. 9-10. ??????????? ????????? ??¬

????? ? ?????????????? ???????????

??????? ?? ?????? ????35?5 ? ????¬

???????? ?? ??? ???????????????.

1 — ????? ?????? ????35?5; 2 — ??????????

????? ?? ?????? 49?2?; 3 — ???????? ????¬

??????? ?? ???.

?????????????? ????????? ?????????????, ?? ????? ???? ?????.

??? ???????? ? ????, ??? ??? ? ?? ?????? ???? ??????????? ???¬

?? ???? ?????? ????????? ? ??????????? ??????????? ?????????.

??????? ???? ? ??????????????????? ???????? ? ??????????? ???¬

???? ?????????????? ?????? ???????? ??????? ????????? ?????¬

????????.

?????????????? ??? ? ??????? ????? ??????? 10 000 ??/? ??¬

?????? ? ??? ????????????????? ?????????? ???????????? ???????¬
??? ? ????????? ??????????? ???????? ?????????????? ? ??? ??

???????????. ????????? ??? ?????????????? ?????????????? ??¬

?????? ????????. ????? ???????, ?????????????? ??? ? ???????

????? ???? ??????, ??????? ? ???????? ?????????????? ?????????.

??????? 9-34

????????? ???? ? ?????? ?????? ? ??????????? ???????

? 90-?????????? ??????????? ????????? ?????????????

???????? ???????????

????????? ???? i ? ?????? ?, ??/?

d=9 ??, 6=1,7 ?? d—4 ??, 6=0,7 ??

????35?5?? 836 1234

????????? 1632 2269

?? ?????? ?+????? ?????? ?

?????????

1950 2747

?????????+????????????
??????

2388 3543
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????????????? ???????????? ?? ????????? ? ??????? ? ??

??????? ? ????????? ?? ???????????????? ??????????? ?????????

???????? ?????????? ????????????? ?????????? ???? 3000—

4000 ??/? ??? ??????????? 4,2 ?.

??? ?????? ??? ???????????? ??????? ????? (77 ?) ????????

?????????? ??????????????? ???????? ?????? ? ?????????. ??

?????? ?. ?. ??????, ? ?????????? ??????? ?? ????35?5?? ?

?????????? ????????????? ? ???? ??????????????? ?????????????

???????? ?? ?????????? ? ??????? ?? ???????????????????? ???¬
??? ??????? ???????? ????????? ???? ?? 3500 ??/? ? ?????? 0,7 ??.

???????????? ?????? ???? ???????????? ????? ???????, ???¬

?? ??? ??? ??????? ?????????????? ???? ??????????? ?? ???????
????? ?????????? ???? ? ??????.

?? ???. 9-10 ???????????? ????????? ?????????? ?????? ? ??¬

???????? ????????, ? ? ????. 9-34 ????????? ????????????? ??¬
???????? ??????? ????????? ???????????? ?? ????????? ???? ?

?????? ????? ??????????? ??????? ??? ??????????? 77 ?. ????????¬
?????? ??????? ? ????? ???????????? ??????????.

9-4. ????????? ??? ?????????????? ??????

??????????????? ?????????? ????????-?????? ?????????,

?????????? ??????? ???????????? ????????? ????????????? ?? ???¬

????????. ???????? ??????? ?? ?????????? (????. 9-35) —

?????¬

???????????? ????????????? ????????, ??????????? ? ???? ???¬

?????? ??????. ??? ?????????? ??????????? ????????? ????????¬

????? ????? ??????, ??? ??????????? ???????? ?????????? ?

??????? ????????? ????? ??????????. ??? ???? ?????????????? ????¬

??? ??????????? ?? ????????????? ????????????? ???????, ????¬

????? ?????????????????? ?????? ? ????????? ???????? ? ???¬

????? ??????????? ???????. ??? ?????????????????? ??????????,
????? ?????????????? ????????? ???????? ??????? ????????????

????????? ??????? ?? ??????????? ? ????????????? ?????????

?????????? (—60-?+60°?). ??? ??? ????????? ???????? ???? ???¬

???????????? ??????????? ??????? ?? ??????????? ???? ??????

????? ????, ?? ??? ?????????????????? ??????????? ??????????
?????? ????????? ? ?????? ???????????? ????? ????. ??????? ???

?????????????? ??????? ?????? ??????, ?????????? ?? ?????????
? ??????? ? ????????? ???????? ?????? ???????????? ????? ????
(350°?), ?? ??? ?? ??????? ??????? ??? ????? ????????????? ???¬

????????. ?????? ??????????? ????? ???? ? ??????? ????? ????

?????????? ????????? ??????????? ???????? (????????, 30% ??),
? ?????????? ???? ?????????? ????????? ??????????????? ?????????
? ??????????? ????? ???? ?????????? ?? -?50°?. ?????? ??????

????????? ??????????? ????? ???? ??????? ? ????????????? ?????¬

?????? ??????????? ??????? Fe-Ni ? ??????????? ???????.

?????? Ni-Fe ???????? ??????? ????????? ??????????????,

??? ?????? Ni-Cu, ?? ????? ????????????? ? ????????? ???????¬

??? ?????? (????????? ?????????? ?????? ?? 0,25% ???????? ???¬

???????? ????? ???? ?? 10° ?), ? ??? ?????????? ????? ?? ???¬

???????? ??????????? ????????? ????????? ????????????????? ???-



?????? ? ???????? ?????????????? ???????
??????? 9-35

?????
??????

??????????

??????, %
???????? ??????????

???????? ???????????

?????????????? ?????????

????1 33Ni, 1?1, ????????? ????? ??- 1. ????????? ???????? ? ?????????????? ?????

(??????-
???)

66Fe ????????? ?????????? ???? 8 ??/? ??? t=20°?

#+2?=0,3 -?- 0,8 ??, ??? t—
= 80°? ?+80 = 0,1 ?-0,5 ??

2. ??????? ????????? ??¬

?????? £+20—£+80 = 0,22 -S-

-5- 0,40 ??

???????? 1,2; 1,5 ? 2,0 ??,

??????? 20, 25, 30 ? 35 ??,

?????? ?? ????? 500 ??

?38?14 38Ni, 14??, ????????????????? ??- 1. ????????? ???????? ? ?????????????? ?????

(??????¬

?????)

48Fe ??????????? ????????,
?????????? ? ????? ??¬

??????? ??????????

???? 8 ??/? ??? t=—20°?

£_2?=0,21 ?-0,37 ??, ???/=
= 20°? £+20=0,035-4-
-4-0,24 ??, ??? f = 35°C

#+35 = 0,020-4-0,16 ??

2. ??????? ????????? ??¬

?????? £-20—£ + 20
= 0,18-4-

-4-0,24 ??, £+20—£+35 =

= 0,035-4-0,13 ??

0,8; 1,0; 1,2; 1,4 ? 1,5 ??,

??????? 20, 25, 30 ? 35 ??.

????? ?? ??????????

?32?6? 31—33 Ni,
5,5—6,5 Cr,
0,9—0,14 Al,

Fe—??????¬

???

?????????????????
????????????? ?????¬
???, ?????????? ? ????¬

??? ????????? ???????¬

???

??????????? ??????????¬
??? ??????????? ? ???????¬

?? ?????????? ?? —60 ??

+ 60°?

?????????????? ?????

???????? 0,45—1,35 ?? ?

??????? 100—130 ?? ? ???¬

?? ???????? 1,4—2,0 ?? ?

??????? 100—250 ??. ???¬
?? ???? ?? ????? 500 ??

??279 10—12 Cr,
35—37 Ni,
Fe—??????¬

???

?????????????????
????????? ??????????????

??????????? ????? ????
? ???????? ?? +50 ??

+ 100°?

?????????????? ?????

???????? 1,0—2,0 ??, ??¬

????? 200 ?? ? ?????? ??

????? 1350 ??

??

+1

V©

?????????
???

????????

??????????
????????
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???????? ? ?????????? ? ???? ???????????? ?????????

?????????????? ???????. ??? ????????? ??????????? ???????????
? ?????? ?????? ?????? ???????? ?????. ?????? ???????? ?????
??????? ???????? ????????? ????????????? ??????.

??????? ???????????????? ?????? Ni-Fe ? ?????????? ??????

??????? ?????? ??????????? ??????? ??????. ??????? ?????????

?????? ??????????? ????? ???? ??????????? ????? ??? ?????????¬

?????????? ??????????. ??? ?????? ??? ?? ???????? ???????? ??¬

???????? ??? ???????????? ??????????????????. ??????????

?????????? ??????? ????? ?38?14 (???????????), ?????????? ???¬
???????? ???????????? ????? —80°? ? ???????? ???????????¬

????? ??????????, ???????????? ???????? ????????? ???????? ?

??????????. ????? ????1 (??????-
???) ???????? ?????????????? ????¬

?? ?? ???????????????? ??????????

? ??????????? ??????? ?????????

??????????????, ?? ???????? ????¬

?? ? ????????? ????????????? ???¬

???????, ??? ??? ??? ???????????

??????????? ????? ?????? 0°?.

?????? Ni-Cu, ????????? ???

????? ????????? «??????????», ??¬

?????? ??????????? ??????? ???¬

?????? ?????????????? ? ???????

???????????? ????????? ??????? ??

??????????????. ??????????? ?????

??????????????
—

?????? ?? 1000°?

? ????????? 5—10 ? ? ????????¬

??? ????????. ????? ??' ??????????

????????? ??? ??????????? ?????¬

???????? ??????????? ?????????????

???????? ? ????????? ????????? ??

20 ?? 80°?. ?????????? ???????

66,5% Ni, 30% ??, 22% Fe ? ??????? ? ???? ?? ??????? ??????-??¬

???? ????? ?????28-2,5-1,5 ????? ????????? ??????????????

?????????: ????????? ???????? ? ???? ?????????????? ? = 5,9 ??/?

??? ??????????? 25, 50 ? 75°? ?????????? £+25 = 0,065 ??, £+50 =

= 0,04 ?? ? £+75 = 0,02 ??. ? ????????? ????????????? ???????????

???????? ? ???? ? = 8 ??/? ??? ?????????? ? 30% ?? ? ?????????
? 30% ?? ????? ?????? ?? ??????? (???. 9-11), ?? ???????? ???????,
??? ?????????????? ?????????????? ?????????? ?? ????????? ?

??????????????? ????????? ???????? ??????????? ??????? ????????

????????????.

-??. ? ?? 60 °?

???. 9-11. ??????????????
?????????????? ????¬

??????.

9-5. ????????? ??? ???????? ???????

? ?????????? ? ???????????? ?????????

???? ????????? ??????? ??????? ?? ??????????????? ???????,

??????????????? ? ???????? ??????, ?? ??????????, ????? ???????

??????, ??????????? ? ???????? ? ??????????? ???? ????????

????????????, ???? ??????????, ? ??????? ????? ???????? — ??-



??????, ??????????? ? ???????????? ?????????, ????????

? ????????? ?????????? ??????????? ?????

??????? 9-36

?????????

????????¬
????? ?

? ????

?=80 ??/?

???????????? ????????

??????????

??????*, %

???????????
? ????????????

?????????

??????
?????????

??? ?????¬

?????,

???

??????
?????????,

???

??????¬

???????

??????¬

???, %

??????¬

???????

??????, %

?????????
??, ???

?????? ??????????????

0,2—0,5?,
0,5—1,3 ??,

23—25 Ni,
0,8—???

???????

700—800°?

??? ?????¬

???????

1,05—
1,2

550—700 250—400 30—40 — 1400—

1600
?????? ????????????¬

?? ??? ?=0,254-0,3%;
??? ??????? ?? ???????,
?? ?????? ???????? ?

?????? ?????????? ?,

?? ?? 1,05—
1,2

550—700 ????? ????? ??25; ???

?????????? 1% ?? ??¬

?????? ???????? ? ??????

?? ???????? ????? ?

0,25—0,35 ?,

<0,6 ??,

????????

??????????
1,05—

1,2

700—800 450—550 20—30 6—7 1400—

1600
???????????-?????

22—25 Ni,
2—???

??????????¬

????????
?????

1,05—
1,2

1000 450 55 — ?????? ???????????¬
?????

0,25—0,35 ?,
18—19 ??,

1,0 ??

?????
??????? ??

1000°? ? ??¬

?? ??? ??

???????

1,05 88 0 270 51 23 ??? ??????? jx ?? ???¬

??????????; ??? /=0-?-

180°? ????????? ???¬

?????, ????????????
????????? ????, ??? ?

????? ????? ??25

436

?????????
???

????????

??????????
????????

[??.
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?? ??, ??¬

?????? ??-

?? 1,1 1180 660 36 13 —

????????
?? 10%

?? ?? ?? ?? 1,3 1190 950 32 11

18%

0,35—0,7 ?, ????? ????- ?? 1,15 900—1800 — — — — ?? ??. ????????????¬
17,5— ??? ?? ?? ????, ??? ????? ??25

21,5 ??, 850°?, ??-

1,0—1,5 Si, ?????? ????-

1,0—1,5 ?? ????? ?? 60%
??? ???????

0,5—0,6 ?, ???????¬ ???????? ????, ??? ? ????? ? 25% Ni ???????????????? ??¬

4,5—5,5 ??, ????? ??, ??? ? ????? ??25.

11,5— ?? ???????, ?????????¬
13,5 Ni, ??-?????? (??? ?????

3,4 ?? ??25)

0,1—0,2 ?, ?????????¬ ?? 1,3 1680— 1500— ?????????????? ????¬

3,5—8,0 ??, ???. ?????¬ .1700 1000 ??, ?? ??????? ? ?????¬

8—12 Ni, ??? ???????? ????????. ??? ??????? ?

12—14 ?? ??? ??????¬ ???????? ?????????
??? ?????? ?????????? ?,

0,14—0,26 ?, ?????????¬ ?? 1,5 1500 1200 3 —

0,3—0,7 ??, ??? ??? ??¬

8—9 Ni, ????? ??

17—19?? 1000°?

? ????

§

?-5]

?????????
???

???????



??????????? ????. 9-36

?????????

????????¬
????? ?,

? ???? ?=

=80 ??/?

???????????? ????????

??????????

??????*, %

???????????
? ?????????¬

??? ?????????

??????
?????????

??? ???¬

???????,
???

??????
?????????,

???

??????¬

???????

??????¬

???, %

??????¬

???????

??????, %

?????????

??, ???

?????? ??????????????

0,14—0,26 ?,

0,3—0,7 ??,
10—11 Ni,
17—19 ??,
0,5—1,0

Ti ??? V

?? ??, ????

????????

????????
??? ??????¬

???

?? 1,5 ' ?? ?????????? ?, ???

??????? ? ???????? ??¬

???????, ?? ??????? ?

?????????????

0,5—0,6?,
4—5 ??,

19—21 Ni,
0,25—0,4?,
10,5—12 ??,

7—8 Ni

?? ?? ?? 1,1 1500 1200 3 ?????????????? ???

????? ??25, ????? ???¬

????????-??????

* ????????? Fe.

438

?????????
???

????????

??????????
????????

[??.
9
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???. 9-12. ??????? ?????????? ?????????? ???????? ? ?????????

? ???????????? ?????????.

? — ??????? ??????? ?? ??? ?? ??????????? ?????; ? — ??????? ???????????

??????? ?? ?????????????? ?????? ? ??????????? ?????????. ????????? ? ??¬

?????? ?? ???; ? — ??????? ??????????? ??????? ?? ??? ??????????????
???????, ??????????? ?? ????????? ?????? ? ???????? ?? ???; ? —?????????¬

?? ???????? ? ???????? ???????????? ? ????????? ?????? ?? ????????????

?????????; ? —

????????? ???????? ???????????? ????? ??????? ?? ?????¬

?????? ????????, ???????????? ??????????? ???? ???????? ??????; ? — ??¬

????????? ??????? ? ???????? ??????, ????????? ?? ????????? ? ???????????

????????; ? —

??????????? ??????? ? ???????? ?????? ?? ????? ?18?9? ? ??¬

?????????? ?????????; ? — ??????? ??????? ?? ????????; ? — ??????? ???¬

???? ?? ?????? ? ???????????? ?????????? ? ???????? ?????????.



440 ????????? ??? ???????? ?????????? ???????? [??. 9

??????????. ????? ??????????? ?????, ????????, ?????? ?????¬

?????????????? ??????????? (???. 9-12).
?????? ??? ?????????????? ???????? ????? ??????????? ??¬

????????, ???????? ?? ?? ???????? ????????? ? ??????????? ?????

(? ??????????????? ????????? ??????????? ????????.) ???
???? ??? ????????, ??????????? ? ????????, ????? ????????????

?????????? ?????? ??????, ? ??? ????????????? ????????
— ?????

??????????? ????? (????. 9-36).
??? ?? ?????? ????? ??????????? ? ?????????, ???????? ??

?? ?????, ??????? ?????????? ?????? ???? ????????? ???????? ???

???????????? ????????. ????? ?????? ???????????? ???? ?????

??????? ??????. ??? ???????????? ???????? ????? ????? ?????¬
???? ?????????????? ????? ????? ?18?9? (???1). ??? ????? ??¬

??????? ? ???? ??????????? ??????. ??? ??????????, ???????????¬

??, ???????????-??????, ???????? ??????? ????????????? ? ???????
??????????????. ?????? ????? (17—19% ??, 8—9% Ni, 1—-2% ??,
0,5—0,7% Ti, ?????? 0,12% ?) ????????????? ???????????? ????¬
?????????? ?????????, ?????????? ? ???????? ?????????????????
???????????? ? ????????? ????????? ????????? ??? (?????????,
??????). ?????? ????????????? (? ??????????? ??????? ?????????

???????) ????? ???????? ?????? ????? ??????????? ???????????
?????????, ????????????? ? ??????? ?? 1050— 1100°? ? ????????¬

??? ??????? ???????????. ??? ???????? ????? ?????????? ???
???????????? ????? ??? ?????????????? ????????. ????? ?????????¬
?? ?????? ??????? ????? ???????? ????????? ?????? ??????? ???¬

???? ?? ??????????? 1050—1100°?, ????? ???? ??? ?????????? ??¬

??????????.

????? ?18?9? ????? ???????????? ?? ???? ???????, ????? ?

??????? ??????? ????????? ???????? ?????????? ????? ????????¬

??? ? ????????-?????? ???????.

9-6. ????????? ??? ???????????? ????????

???????????? ????????, ?. ?. ????????? ???? ? ??????, ?????¬

??? ??? ??????? ????????? ?????? (???? ????????? ???????, ???¬
?????? ????????? ??????), ?? ?????? ???????? ????????????? ??¬
?????? ???? ? ???? ????????? ????????? ??????. ? ???? ????? ???

?????? ????????????? ?? ??????????? ??????????.
????? ??????????? ???????? ??????????? ????? ? ?????????

??????????? ??????? ??????? ? ?????? (??????, ??????).
???? ?????????? ??????? ? ???????????? ????????? ???????¬

????? ??????? ??????? ?????? ?? ????????, ?????????? ?????????

??????????? ??????????? ????? (??? ??????? ????????) ???

??????? ??????????? ??????, ?????????? ??????? ???????????????

(??? ????? ????????).
????????? ????????? ???? ?????????? ???????? ? ?????????:

??????? ??????? ?? ???, ????, ?????? ? ?. ?.; ??????? ???????????¬

?? ???????? ???? ???????; ???????????; ?????????? ??????? ?

?????????? (? ??? ????? ? ?????????? ?????); ??????; ??????;

??????????; ???????? (??? ??????????????????? ????????).
?????? ?????????? ??????? ? ???????? ?? ???? ????????. ???¬
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??????? ??????????? ??????? ? ????????? ????????? ??????????

???????????, ???????, ????????????, ??????? ? ???????? ?????????¬

???? ????????, ? ? ??????????????????? ???????? ? ?????????.

?????????? ??????????? ??????? ? ???????????? ????????? ?????¬
????? ? ???????? ??????????? ? ???????????? ????? ? ?????????

??????? ? ???? ???????, ? ????? ???????????.

?????????? ???????? ? ????????? ????????????? ??????????

?????????, ???????????? ? ????. 9-37 ? ?? ???. 9-12.

?????????? ??????? ? ???????????? ?????????. ??? ??????????

??????? ? ????????? ??? ??? ?????????? ??? ?? ???? ?????? ?????¬
?? ?? ??????????? ??????????? ????? ????????????? ? ????????

????? ? ?? ??? ???????? ??????. ?????????? ?????? ?????? ?????

?????, ?????????????? ?? ?????????????? ? ???? ??????? ? ???¬

????? ????? ???. ?? ??????? ???????????? ? ???????? ?????????

?????????, ? ??????? ?????????? ??? ????????? ?????. ???????¬
??? ???????? ????????????????, ??? ??? ??? ?????? ?????? ????¬
???? ??????? ??????? ?????? ???????? ??????. ??????? ??????,
????? ? ????????? ?? ????????? ?????? ?? ?????? ????????? 20—

30% ???????? ???????. ?????? ? ???????, ?????????? ? ???????

????? ????????, ????? ???? ?? ??????, ??? ??? ?????, ?????????¬
???? ? ???????, ????????????, ????? ?????????? ??????. ?????? ??

?????? ????????? ???? ?? ????????? ??? ????????? ? ?????????¬
??? ??????? ?? ?????.

?????? ????????, ? ??? ????? ???????????????????, ???????¬

????? ? ???????? ? ??????? ???????????. ??? ?????? ?????????
?????? ??????: ????, ???90, ???75 ? ???????????? ????????? ??¬

???????????? 210, 230, 150°?. ?????? ???????? ??????? ??????? ??¬

?????? ?????????? ??????????? ????? ???????.

?????????? ???????? ? ?????????. ??? ?????????? ?????? ???¬

????? ????? ??????? ?????? ????? ? ???, ????? ????????? ?? ??¬

?????? ???????????????? ????????? ?????? (????????? ????????¬

?????, ???????????, ?????? ? ??.). ??????? ?????????? ?????? ????

?????? ? ??????????? ?????, ???????????? ???????? (????????,
??????), ?????? ? ?????????? ???????????. ????? ?? ????????

??????? ????????? ????????????? ???????? ??????????' ???????? ??¬

?????? ?????????? ??????????? ??? ??????????.

??? ?????????? ????? ? ??????????????????? ???????? ?????

????????? ????????? ????:

1. ?????????? ?????????????????? ???? [?????????? ?????

??-5—100 ???????? ?????? (?. ?.), ?????????? ????? ???-1—
20 ?. ?., ?????????? — 20 ?. ?., ???????? — 20 ?. ?.)]. ????? ????¬

?????????: ???????? ? ??????? 25 ??? ??? ??????????? 20±5°?

??? ? ??????? 2 ??? ??? ??????????? 100°?. ???? ??????????? ???

?????, ?????????? ??? ??????????? ????? ? ??????? ????????????

????????.

2. ???? ????? ?-400 ?? ?????????-??????????-?????????????-
?????? ?????? (????? T-III—100 ?. ?., ??????????? ????? ?-20 —

40 ?. ?., ?????? ???? — 60 ?. ?.). ????? ?????????????: ????????
? ??????? 4 ??? ??? ??????????? 80°?. ???? ??????????? ??? ??¬
???? ????? ? ??????? ???????????? ? ????????????? ????????

(?????????? ??????????? ???????? ???????, ???????? ??????,

???????).



??????? ?????????? ???????? ? ????????? ?????????????

??????? 9-37

?????? ?????????? ??????????? ????????????

?????????
???????¬

???

????????¬

??? ???¬

???????,
??

??????? ??????????

??????? ??????? ??

???????? ???????????

???????? ??????????? ????¬

????????? ? ???????? ?????

??????? ????????????? ??????

????????????? ?????¬

?????????

?????? ?????????????? ???¬

?????? ?? 550—650° ?

?? ?? ???????¬

????

???????? ????????????

????????????? ????????:
?????????, ????, ?????????,
????????????? ?????

??????????? ????????¬

??????? ??????? ? ?????¬

??? ??????

?????? ????????? ?? ?????¬
??? ????????? ? ???????????

?????*. ??????????? ????????¬
??? ???????

??????? ??????¬
??????

???

?????? ????????????
????????????? ?????*

??????? ?? ?????? ? ???????? ??????????? ????- ?? ?? <0,05 ????????????? ???????,
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?????????
???

????????

??????????
????????

[??.
9



???????? ???????????

??????? ?? ?????????

??????

???? ????????? ? ?????? ??¬
??????????? ? ???????????

????? ??? ??????? ?????????¬

??? ???????

?????????? ?????? ??????????? ??????? ??????¬

???????? ????? ??? ?????????

??????? 0,05—

0,10**

?????????? ?????????¬

??

??????????? ??????????? ??¬

??????? ????? ????, ????? ?,

???????? ??? ?????????, ?????¬
???? ?? ????????????? ????

?? ?? 0,1-
. 0,2**

????????? ??????????

???????

?????? ??????????? ?????¬

??? ? ???????????? ? ?????¬
???? ??????? ?? ??? ?? ?????

??? 0,02—

0,05**

????, ?????????? ?????????¬
???? ??????

???????? ????????????

????????????? ????????:
?????????, ?????????, ????

???????? ????????????

?????????????? ?????????¬

??????????? ???????? ? ??¬

??

????????????? ???????,
????

*
?????? ????? ???? ????????, ??????????? ?? ??????????? ????? ????? ?18?9?, ?????????? ???????? ??????¬

??? ???????? ??? ??????? ?? ’000—1050° ?. ????? ??????????? ??????? ?????? ????? ???????? ?????????? ??????? ??????

??????? ??????? ?? 1050° ?, ??????????'???? ??? ?????????? ????????????.
** ??????? ????????? ??????????? ????, ???? ???????????? ???? ??????? ??^40 ??/?.

§

0-6]

?????????
???

????????????
????????
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3. ???? ????? ??-4 (????????? ??????? ????????????????????
????? ? ?????????????????). ????? ?????????????: ???????? ?

??????? 6 ??? ??? ??????????? 20±5°? ??? 1—2 ??? ??? ???????¬

???? 60—70°?. ???? ??????????? ??? ?????, ?????????? ??? ??¬

???????????? ???????????? ????????? ? ????? ???????????? ??¬

????????.

??? ????????? ????????? ???????? ?????????? ??????????

?????????? ??????? ???????? ??? 0,1—0,2 ??, ? ????? ?????? ??¬

????????? ????? ?????????????. ?????????? ????????? ????

?????? ????????????? ?????????? ??????????, ??????????? ??-??

??????? ???????? ????????????? ????????????? ????????? ?????¬

????? ????? ? ??????????? ???????. ? ???? ????? ????? ???????
????????????? ??????? ????? ????????? ?????????? ??????? (20—
30°?/?).

???????? ???????? ? ?????????. ????? ??????????????? ???¬

????? ??? ???????????? ????????, ???????????? ????????? ????¬

?????????, ?????????? ?? ????????-?????? ??????????. ??? ?????

? ?????-?????, ??????????? ?????????????, ???????? ???????

????????-??????? ?????, ? ? ????????? ??? ???????? ?????????¬

??? —

??????? ??????? ?????? ? ????? ???????? ??????????? ????¬

???? ????????? ? ????? ???????. ????????? ?? ?????? ???? ?????¬

????? ?????????? 400 ???.

9-7. ???????? ????????? ?????????

???????? ????????? ????????? [9-7] ?? ????????? ?????????¬
?? ???????? ????? ??????? ? ?????????????? ??????? ?????. ??¬

????? ?? ?????? ???????? «?????????????? ????????». ?? ??????¬

????????? ???????? ??????? ??????? ?????? ???? ???????????

???, ??????????? ??? ???????? ???????. ???????? ????????? ??¬

??????????? ??????? ????????? ??? ??????? ????????? ??????????

?????????, ????? ?????????? ? ???? ??????????????? ???? ?? ??¬
?????? ???????????. ?????? ??? ???????? 104—106°?/? ? ????.

????????? ????? ????????? ?????????? ???????? ???? ? ??????

????? ????????, ??????'????? ?? ????????????, ??????? ???????
???????????? ? ????????????????. ????????????? ???????? ???
????????????? ???????? ? ???? ???????? ? ???????. ?????? ????¬
??????? ?? ????? ???????? ?????? ?? ???????????? ????????? ???¬

?????????????? ???????, ??????? ? ??????? ????????? ????????¬

?????????? ????? ?????????. ????? ???????? ????? ???????????¬
???? ? ??????????? ???????? ??????????? ???????? ???? ? ???

????????. ?????? ????????? ?????????? ???????? ??????? ???????¬

?????? ??????? ??????- ????? ? —

???? ??? ????????? ??????????
?????????, ???????? ??????, ???????, ??????, ????????, ?????????;
? —

???????????? ???????? — ??????, ????, ???????, ???????, ???
? ?. ?. ? ???????? ? ????? ????? ??????? ?????? ????????? ????¬

???, ???????? ??????? ????????-??????? ?????? 50?, 92?. ?????¬
??? ?????????????? ????????? ????????? ???????? ???????

??????? ??????????? ???????? ??????? ?? ????????????????? ??¬

????? ??? ? ????? ?????????? ?????, ?????? ??? ?????????? ???¬

???? ??????? ? ??????????? ????? ?????????? ???????? ???
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????, ????????? ?????? ???????? ?????? ? ??????? ??????? ??¬

??????? ??? ???????????. ????????????? ?????? ????????? ????¬

???? ???????? ?????? ? ???? ????????, ?????? ??????, ?????????
? ?????.

???????? ????????? ???????? ?????????? ??????????, ????¬

??????, ??????? ???????????? ??????????. ??? ???????? ???????¬
???? ??????????? ? ???????? ??????? ????? ?????? ????, ???

??????? ?????. ???????? ?????????????

???????? ??????? ???????? ? 3—5 ???

????, ??? ???????????????, ? ??????^
?????? ? ???????? ????????? ????????¬
????? ?????????. ????????????? ????¬
??????? ????????????? ???????? ? 10

??? ???? ?, ??? ????? ??????????, ? ??¬

?????????? ????????? ?????????? ?????

????? ????????????? ????????. ????????
????????????? ???????????? ?????????

????????????? ???????? ?????????? ??¬

?????? ??????? ? ??????????????? ???¬

??????. ? ?????????????? ??????????
??? ?? ??????????? ????? ?????????????
????? ????. ??????????? ? ???????????¬
??? ??????? ???????????? ?????????

??????? ??????????????? ?????????

???????? ???????. ???????? ????????¬
?????? ??? ??, ??? ? ???????????????,
????? ???????? ?????????. ???????-

???????? ????????? ? ???????? ?????¬
?????????? ????????? ????, ??, ??? ??

? ? ??????????????? ???????, ??? ????? ???????, ??? ??????? ???-

???????????? ????? ????. ???? ???????? ???????? ??????? ?????

????????????? ??????????? ???????? ???????????? ???? ? ?????¬

??????? ???????? ????????? ?????????????.

? ?????????? ??????? ????? ????? ? ????????????? ???????¬
??? ????????? ???????? ????????????????? ????????-??????

??????. ??????? ???????? ?????????? ??????? ? ?? ??????????
???????? ????????? ? ????. 9-38. ????? 45???-? ?????????? ? ??¬

??????? ????????????-??????? ?????? ? ??????????????? ? ????

????? ???????? 30 ??? ? ??????? 2—3 ??. ?? ????????? ????¬

????? ???????? ????? 45???-? ?????? ? ??????????????? ???¬
???????, ?? ? ??????? ?? ??? ????? ?????????????? ??? ????????

??? ??????????? ????????? ? ????????? ???????????? ???????¬
??: ?????, ?????????, ????? ? ?. ?. ??? ????????? ????????? ????¬

??????. ?????????????? ?????????????? ?????????? ?????????
?????? 45???-? ????? ? 2—3 ???? ???????? ???????????? ???? ?

???????? ???????????? ?????????????. ? ?????? ????? ?????

????? ????????????? ????? ??????????? (???. 9-13). ??????????¬
??? ????? ??????????? ? ????????? ? ??????? ???????? ?????????¬
???? ?????????????? ????????? ??????? ???? ????? ?????????????

??? ???????????? ????????? ????????? ?????? ???. ? ????? ???¬

??? ????????-?????? ???????? ????? ????? ???? ?????????????

??? ???????????? ?? ??? ??????????? ??????????? ????????????-

???. 9-13. ????? ???????¬
???? ???????? ?????

?????? 45???-?.

??????? — 30 ???, ????¬

?? — 2,0 ??.
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??????? 9-38

?????? ? ?????????? ???????? ???????? ????????-?????? ???????

?????? ???

???????? ??????

?????¬

??????

????, °?

?? ??,

??5 ?? ??
??

Ms
"?.
?/?

?
?

?

£2

4 X ?,

?????
X

??

^0^13^7 ? ?????¬

???? ????????

580 1,42

0,60 0,42 8 130 135

????? ?????? ???
/=330° ? ? ????

320 ?/??

1,30 0,95 1,8 180 —

Fer)Co72Si8B15 ? ???¬

?????? ????????

0,23 0,35 1 130 134

????? ?????? ???
/=150° ? ? ????

//=320 ?/??

0,70
0,57 0,86 0,6 960 —

45???-? ? ??????¬

??? ????????

— 0,75 0,40 0,5 3 600 140

??? ???????????????, ????????? ??????? ?????? ? ????????????¬

???, ?????????? ??????? ???????????? ?????????? ? ??????????

? ??????????? ??????. ?? ????? ???? ????? ????????????? ?????¬

??? «????????????? ?????» ? ????????? ?? ??? ?????????? ????¬

????????? ? ???? ?????? ????????, ???????? ??????? ??? ??????¬

???. ??? ????????????? ????? ??????????? ???????? ????? ???¬

??????? ?????? ????????? ??????????? ???????????.
??????????? ???????????? ??????? ? ? ??????? ???????? ???¬

?????-??????? ??????????. ??????? ?????????? ???????? ???????

Fe-Co-V ????????? ???????? ?????????????????? ????????? ? ????¬

??? ???? ???????? ??? ??????????????? ???????? ?????????? ? ??¬

????? ???????? ???????. ???????????? ???? ?????? ? 14% V ?????

??????? ????????? 48 ??/?, ? ? ?????? ? 20% V — 68 ??/?. ???

????? ??????? ???????? ???????????? ????, ?????????? ?? ???????

????? ???? ??? ????????????????? ?????????. ???????????? ????¬

??? ???????????? ? ???????? ????????-??????? ??????, ???????¬
??? ?? ?????? ?????? ?????? — ?????????, ?????? — ??????, ??¬

?????— ?????????, ??????? —

????
—

???????. ??? ?????? ? ????

?????? ???????? ?????? ????? ????? ??????? ???????? ?????????¬
??? ???? (??????? 104 ??/?) ? ???????????, ????????????????
????????? ??????, ? ????? ??????????? ??? ????????? ??? ?????¬
????????? ?????? ??????????.
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??-????????, ????? ????? ???????????? ?????????? ? ??????¬

???????????? ???????? ??????? ??? ???????????? ??????????????

????????-??????? ?????????? (??? ??????????? ? ??? ????????-???¬

??? ??????????). ?????? ???????? ?????????? ????????? ??????¬

??? ????? ??????? ????????????? ??????????? ???????? ????????
????????? ?? ??????? ????????-??????? ??????? ???? ???? ???

RCo5. ????? ???????? ???? ????? ??????? ?????????? ???????????
???????? ??????? ??????????? ????? ??????. ??? ?????????? ??¬

????? ???????? ???????????????? ???? ?????? ?????????? ????¬

?????? ?????????? ? ????????????? ?????????????? ???? ?????????.
???? ???? ????? ??????? ??????? 1 ??? ? ????? ???????? ????

??????. ???? ?????? ????? ?????????? ?????????, ?????????, ???¬

????????? ????????? ? ????? ???????? ???????? ?? ??????? ??¬

?????????? ? ?????????? ???????????.
????????? ????????? ????????? ? ?????????? ??????? ?????¬

??? ????????? ?????????? ??? ????? ???????????? ??????????, ?

? ?????? ??????? ??? ?????? ?????????? ????????? ????? ?????¬
??????? ????????? ??????????.

????? ???????

????????? ????????¬

??????? ??????????

? ?????????? ????????,

????????????? ??????????

10-1. ???????? ??????????, ?????????????

? ?????????? ????????

? ????????????? ??????????

?????? ????????? ??????????? ????????? ????????????? ?????¬
??? ????? ???????? ????? ??? ? ???? ? ???????????? ?????

??? ?? 20 ?? 250 ??/? ?????????? ???? 8.262-66. ?? ????????????¬
???? ?? ?????, ??????????????????? ? ?????????? ????????? ? ??

???????????????? ?? ????????????? ?????? ???? ????????, ????-

??, ?????? ??????? ?????? —

????
— ???????, ??????????????????

?????????? ???????? ? ???.
? ????????? ????? ???????? ???????? ????????????? ????¬

?????????????? ???????? (???) ??????????????? ??????? ?????¬

???????? ?????????? ?? ????????? ???? ???????????? ????????¬

??????? ??????????. ??????????? ???? ?????????? ? ??????????

???????? ????????-??????? ?????????? ? ??????????, ?????????¬
?????? ??? ??????????? ?????? ???????????????, ?????????? ?

?????? ???????????? ???.

?????? ??????????????? ????????-???????? ????????? ??????¬
?????? ??? ????? ?????????? ????? ??????????? ?? ?????? ???????¬
??, ???????????? ?????????? ????????? ? ???????????? ?????.
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?????? ??????????????? ????? ???? ????????? ?? ?????????

??????, ???????????? ? ??????? ?????????-????????????? «???¬

????????????» ??????, ??? ??????????????? ???????? ?? ?????-????

????????? ? ?????? ???????? ??????????? ????. ??????????? ??¬

????????? ??????????? ????????? ????????? ?? ??????????????? ?

????????????? ???? ?? ?????? ????????? 3%.

????? ???? ??? ?????????? ????????? ????????? ??????? ??

?????? ?? ??????? ????????-???????? ?????????, ?? ? ?? ?????
??????????? ???????, ??? ????????, ? ????? ?? ?????????? ?????¬

??????????? ??????????, ??????? ????????? ???????, ?? ??? ????¬

????? ?????????? ??????????? ????????? ????????? ??????????

?????? ???????????????? ?????????? ??? ? ?????????? ????????,
??? ? ? ??????????????? ???????????.

??????? ????????-??????? ??????????, ?????????????? ???

?????? ?????? ???????????????, ?????? ????? ??????? ?????.
?????? ??? ??????, ?????? ???????, ?????????????? ?????? ???

???????????????. ?????????? ??????? ??????? ?????? ???? ?????¬

????? ?? ???? ?????. ????? ????????????? ???????, ??? ???????

????? ??????, ??????????? ???? ? ??? ??????, ????? ?????????

??????????? ??????? ? ??????? ??????? ?? ????????? 0,5% ???????

??????????? ??????? ???????. ??? ?????? ????????? ??????????,

????? ??????????? ??????? ???? ???????????.
????? ? ??????? ???????? ??????? ?? ???????????? ???????¬

???????? ?????????.
????????? ???????, ????????????????? ?? ?????????? ?????¬

??, ????? «???????» ??????????? ??????????????? ? ????? ??????¬

???????? ??? ????????? ????????? ??????? ?????????? ? ??????¬
?????? ????? ????? 10 ??/?. ?????? ??? ?????????? ?? ???????

??? ???????????? ?? ??????????????? ????? ??????, ?????????
? ???? ?????? ????????? ??? ????? ? ??????? ????????? 30—60 ??,

??????? ? ???????? ?? 6 ??. ??????? ?????????? ? ?????? ?? ??¬

?????????? ?????????, ?? ??????? ????????? ????????????? ? ??¬

????????????? ???????. ????????????? ?????????? ???? ???????

?? ?????????? ?????? ??????????????? ??????? ? ????? ???????¬
?? 30 ??/?. ????????????? ???????????????? ???? ?????????? ??

???????

Wi /

nd
(10-1)

??? ? —

????????????? ????, ??/?; wi
— ?????????? ?????? ?????¬

?????????? ???????; I — ??? ??????????????? ???????, ??; d —

??????? ??????? ?????????? ???????, ?.

??? ??????? ???????? ??????????????? ??????? ??????????
??????????? ????????? ?????????????? ??????? ??????? ??????¬
??????? ??????? ? ??????? ??????????????? ???????? ?? ???????

?? ?* =

? —

?? HSj

w2 S0
(10-2)

??? \i0M —

?????????? ???????? ???????, ??; ? — ????????? ?????

????????????? ???????, ??; ? —

????????????? ?????????? ????,

??/?; w2
—

?????????? ?????? ????????????? ???????; S\ — ???¬
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???? ??????? ????????????? ???????, ?2; So —

??????? ???????

???????, ?2.

??? ???????? ????? ??????? ?????????????. ??? ????? ??

?????????? ?????? ?????? ?????????? ????????????? ? ???????¬

???????? ??????? ? ??? ?? ??????????? ??????, ??? ? ?? ??????
? ????????. ??????????????? ??????? ??????? ? ??????? ???????

????????? ???????????????, ? ?????????????
—

????????-?????????¬
??????.

? ????????????? ????????? ????????? ?? ????????? ????????
??????? ??????? «???????» ??????????? ???????????????, ???????
???????? ? ????????????????? ??????????? ?? ????????? ????¬
??????.

????????? ??????? ???????????? ??? ?????? ????????? ?????¬

???????? ????????-??????, ??????????? ?????????? ? ??????????,

?????? ?? ???????????? ????????????? ??????????.

??????? ? ???? ??????? ???????? ? ????????? ? ??????????

????? ? ???????? ????? 10 ????? ???????? ? «???????????» ????,

???????? ? ???????? ???????????????? ?????????? ????????.

????? ???? ??? ???????????? ????????????? ? ????????? ?

???????????? ??????????? ?????? ?? ????????? 100 ??/?, ?? ?

??? ?????????? ????????? ????????-??????? ???????? ? ?????????¬
??? ????? ?? 30 ??/?. ????????? ???????????????? ?????????

???? ??-3 «??????????????» ????????? ??-3 ?????? «??????????-
??????» ????????? ????. ??????? ????????????: ??????? 50 ??,

????? 350 ??, ??????????? ??????? ??? ????????? ?? 12 ?, ????¬

???? ????? ??? ??????? ? ??????????? k = 0.64; 3,2 ? 8,0 (??/?)/?.
????????????? ?????????? ???? ? ????????? ?????? ????????¬

???? ?? ??????? H=kl.

? ??????????? ????????? ????????? ? ????????? ??????? ????¬

??? ????????????? ???????? ???????? ? ???????? ?????????????
?????????? ???? ?? ??????????? ??????????????? ???????. ? ?????¬

?????? ???????? ?????? ?????????????? ? ????? ??????????? ?????¬

?????? ?????? ? ??? ?????????? ?????? ? ???? ?? ???????? ??¬

????????????? ????????? ??????? ????????????? ????, ??? ??? ??¬

????? ????????? ?????. ????? ?? ??????? ????????, ????? ?????
??????? ? ????? ??????? ?????????? ????? ? ????????

— 50 ? ??¬

??? ??? ????????? ??????????? ?????? ????????????????? ??????¬
??? ????????????? ?????????? ???? ?? ??????????? ??????? ? ??¬

????? ????????? ????????????? ???????.

? ?????????? ?????????? ????????? ????????? ??????????? ??¬

???????? ? ??????????, ?????? ?? ???????????? ???????? ????? ??¬

????? ????????????? ??????????.

??????? ? ???? ????????? ? ???????????????? ? ??????????

????? ? ???????? ??? ? ??????? ????? 10 ???????? ? ??????????¬
?????. ???? ??? ????????? ?????????? ???????? ??????????? ? ???¬

????? ?????????????. ??????? ????????????? ??????????? ??????? ??¬

????????? ???????? ? ?? ????? ??????? ?? ?????????????? ????????

???????? ???????????? ??????????????

d+\t2KD; 2,5/ < D,

??? d — ??????????? ?????????? ??????? ???????; / — ????? ?????¬
?? ??? ?????????? ????? ???????? ??????????????; D —

???????
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??? ???????? ??????? ?????????????? ??????????? ??????????????.

???????? ??????????? ?????????? ???????? ?????? ???? ???¬

?????????????? ??? ??????? ? ????? ???????? ??? ????????? ??¬

???????? ?????????? ?????? ????? ?????? ??????? ? ????????????
????????? ???????????. ??????? ???????, ??? ?????????? ?????? ??¬

?? ??? ??????? ???????????? ?????????? ??????? ???????? ? ????¬

??? ????????? ????????? ???????. ? ?? ?? ????? ??????? ??????

????? ?????? ??????? ? ???????? ???????????? ?????? ???????¬

??????? ??????????? ? ??????????? ????????????? ?????????? ????.

??? ??????????? ?? ???????

?? 26?

?
~

?01?
1 (10-3)

??? ? —

???????? ???????, ??: ? —

????????????? ?????????? ????,

??/?; ? —

????? ????? ?????? ??????? ? ???????? ?????????¬

???, ?; / —

????? ??????????? ???????, ?.

??? ??????????? ???????? ???????????? ???????? ??????? Wmax
? ????????? 1% ????????????? ????? ? —6/1 ????????? ??????????

?????? ???? ?? ?????:

??? ??????? ???? ???? . 0,00025
??? ???????? 0,005
??? ?????????? ???? RCo6 0,003

?????? ??????? ? ?????? 20—60 ?? ???????????? ???????????

??????????? ????????? ?? ????? 2—3%. ? ??? ???????, ????? ???¬

?????? ?????????? ????????? ????????? ?? ???????? ????????, ???¬

???? ????? ? ????, ??? ??????????? ????????? ????? ??? ????, ???

?????? ???????.
???? ????????? ??????????? ????? ??????? — 4 ??.

??????????????? ?????????????, ???????????? ??? ?????????

?????????, ?????? ???????? ????????? ???????????.
1. ???? ?????????????? ?????? ???? ???????????? ? ???????¬

???? ?? ????????-??????? ?????????.

2. ??? ??????????? ??????? ?????? ????????? ? ???? ???????¬
???????.

3. ?? ??????? ???? ???? ?? ??????? ?????????????? ??????

????????????? ??? ?????????? ?????????? ?????? ????? ????????
? ????????? ?????????????.

4. ????????????? ?????? ????? ?????????? ??????? ? ???, ???¬

?? ???????? ???????????? ?? ???????????? ?? ?????????? ???????.
5. ??????? ?????????????? ?????? ???? ??????????? ??????¬

????? ???????????? ?????? ???????? ???????????? ? ???????? ???¬

?? ? ???????? ????????????.

6. ???????????? ????????????? ?????????? ???? ????????????¬
?? ?????? ???? ??????????? ??? ?????????? ?????????? ????? ??¬

?????????. ? ????? ?????? ??? ?????? ????????? ???????? ??????¬
?????? ???? ?? ??????????????? ????????? ????? ??? ? 3 ????.

? ??? ???????, ????? ???????? ??????? ?????????????? ????¬

????????, ??????????? ??????????? ?????????? ?????????????? ??¬

?????? ? ??????????????, ????????? ??????????? ??????? ? ?????¬

??? ?? ??????????.
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7. ???????????? ?????????? ???? ? ??????? ???? ????????????¬
?? ?????? ???? ?? ???? 1% ?? ???? ????????? ????????? ????¬

?????.
? ???????? ???????? ??????????????? ????????????? ?????????

????????????? ???????????? ? ???? ???????, ???????????? ????¬
???. ????????????? ??????? ?????? ?????????? ? ???????? ???????.
??? ?????????? ??????? ????? ????????????? ??????? ??????

???? ????????? ???????? ? ?????????????? ? ????????????? ????¬

?????? ? ????, ????????? ?? ??????????? ?????????? ????. ???????¬
???? ????????????? ????????????????? ??????? ??? ?????????????¬
??? ??????????? ???????? ??????????????? ????????? ??????? ?.

?????????????? ???????? ????? ???? ?????????????? ????????¬

????, ????????? ??? ??????????? ?????????. ? ?????? ??????????¬

??? ???????????? ?????????? ??????????? ????????????? ??????

??????? ?? ???????????????? ???????????? ??? ??????????????

?????? ????? ???????????. ? ???????? ?????????? ????????? ?????¬

?????????? ?????? ???? ??????????? ??????? ???????? ?? ??????¬

???????? ??????? ??????? ??????? ? ??????? ??????? ??????????¬
??? ??????? ?? (10-2).

? ???????? ???????? ????????????? ?????????? ???? ????? ????

???????????? ???????????? ??????? ??? ??????????????? ?????.

??? ?????? ????? ????? ??????? ? ?????????? ???????????????

? ??????????? ???????? ??????????? ???????.
????????????? ?????????? ?????? ???????????? ?????????????

?????? ????????? ?????????? ?????? ??????? ? ????????????? ???¬

??????? ????, ? ??????? ????????? ???????, ?? ???? 2% ???????

???????? ????????? ??????????????? ????????.
???????? ????????? ????????? ?????? ????????? ?????????

????????:

1. ????? ?????????, ????? ? ???????? ??????? ???????.
2. ??? ???????????????? ?????????? ?????????: ????????,

????????????? ? ?. ?.

3. ?????? ???????????????.
4. ?????? ????????.
5. ????????? ???????? ?????????? ???????? ??.

6. ????????? ???????? ???????????? ???? ?? ???????????????

???•

7. ???????? Bd, ??, Wm??-
? ???????? ??????? ???? ??????????? ??????????? ??????????¬

???? ? ????? ?????????, ?????????????? ??? ????????? ?????????

??????? ?????????? ?????????? ????????. (?????????? ???

?????? [10-7].)
????????????? ????? ???????? ??????????? (???. 10-1). ????

??????? ????? ?? ??????-?????, ??????? ?? ???? ???????: ??????? 8

? ?????? 1. ????? ? ???? ??????? ??????? ???? ???????? 200?

?300 ?? ? ??????? ????????? ?????? ????????? 120 ??. ????? 3 ??¬

????????? ? ???? ??????? ? ????? 84° ??? ???????. ??????????

??????? ????????? ?????? 530 ??, ?????????? — 230 ??, ?????
—

170 ??. ? ????? ???????? ?????? ????????? 200 ??, ? ??????? ?

??????? ??????? ??????? ???????????? ?????????????? ????? ???¬

??? 4. ?? ????????? ??????????? ??????????? 5, ??????? ???????¬

???? ?????? ? ??????, ?????????? ????????? ????? ????? ?? ???¬
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?????? ???????????. ???????? ??????????? 7 ???????, ???????????

?? ??????? ?????????????????? ?????? (Fe ? 29,7% ??), ????¬

????????? 0,3 ?? ? ???????????????? ????????? 2,42 ??. ???????

??????? ???? 830 ??, ?????????? — 560 ??; ????? —800 ??.

??????? ?????????????? ?????? ?????? ????? ??????????????
??????? 4,75X5,25 ?? ? ??????? ???????? ?????????. ??? ?????¬
??? 1700 ?????? ? ????? ?????????????? 1,68 ??. ??????? ?????

???. 10-1. ????????????? ??????????? ??? ??????.

1, 8 —

????; 2—???????; 3, 4 —

????; 5 —

??????????; 6— ?????; 7 — ?????¬

??? ??????????. ???????????? ????????????? ???? ? ??????? ????????????

??????????????: ????????? 100 ?? ? ?????? 30 ?? — 2600 ??/?; ?????????

22 ?? ? ?????? 6 ??—4000 ??/?. ????? ????? ?????????????? 35 ?.

???????????? ??????????. ??????????? ??? ??????? 50 ?, ?????¬

???????—200 ?. ?????????? ??????? ??????? ? ??????? ?????¬

?????? ?? ??????????? ??? ????????
— 200 ?. ????????????? ????¬

?????? ?? ??????? ?????????? ? ????? ???????? ??????????????

?????? ???????????? ???. ????? ????? ?????????????? 3,5 ?.

???????????? ????????????? ???? ? ?????????????? ? ???????¬

?????? ????????? 100 ?? ? ??????? ?????? 30 ?? — 2600 ??/?, ?

???????????? ????????? 22 ?? ? ??????? ?????? 6 ?? — 4000 ??/?.
??????????? ????????????? ???? ? ?????????????? ??? ??????¬

??? ??????? ? ????????? ???????? ???????????? ???????????? ??

???. 10-2 [10-8].
????????????? ???????? ?? ???????????? ???????????? ???????¬

???????? ??? 460—200 [10-9], ???????? ???????? ??????????

460 ?, ???????????? ??? ???????? ?? 200 ?. ??? ??????????? ????¬

????? ???? ?? ?????? ??????????????? ??????? ?????????????
#?-??????. ? ????? ???? ??????? ???????? ??????? 0,60X0,84 ? ?

??????? 3,0 ?, ????? 500 ??.
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?????? ????? ????????? ?????????? ????????????? ???????,
??????? ??? ?? ????????? ? ??????????????? ???????????. ???????¬

?? ????????? ??????????? ??????????? ??? ????????? ????????-????¬
??? ?????????, ??????? ?????????????????? ?????????? ???? RC05.
????????? ???????? ? ?????????????????? ?????? ???????? ????¬

????????? ???? ? ??????? ????????????? ? ??????????????? ???¬

????? ? ??????????? ?0M
—

f(H)
??? B = f(H) ?? ?????????????¬
??? ?????????????.

????? ????????? ??????????¬
?? ?? ???. 10-3. ??????? 6 ?????¬

?????? ? ????????????? ???????
11 ? ?????????? ????? ??????¬

?? ?????????????? 7. ????????¬

?????? ??????? 5 ???????? ??¬

?????????????-???????? ? ??????¬
???????. ??????????? ??????????¬
?? ????????????? ??????? ???¬

??????????? ??????? ????????¬
?????? ???????? 4. ?????? ?? ??¬

??????????? ??????? ???????? ??

???? ???????????? ?????????? 3.

? ?????? ?????????? ?????????

??????? ????????????? 2, ? ??¬

????? ???????? ???????????????

??????????????? ??????? ????¬

????????? ??????? ?? ??? ????¬
???. ?????????? ? ???????? ??¬

??????????? 2 ???????? ????????¬

??????? ?? ???? ?????????????¬
???? ????????? 1. ?????????????
?????????? ???? ?????????? ???- ;??????)'??"- ?????^ ???????

????????????? ????? (??) /2, ??- ???????????, ??.

????? ???????? ?? ???????????¬
??????? ????????? ???? 13.

????????????? ?????? ?1? ???????????? ?? ??????? ?????

????????????????? ????????? 1. ??????? ?????????????? 8 ??????¬

?? ?? ???????????? ??????????????? ????? ???????????? ?????? 9.

???????? ?????????? ??????????????? ???????? ?????????? ? ??¬

????? ????? ?????????? 10.

??????? ??? ????????? ????? ????? ???????? ??? ??????????¬
???? ? ???????? ???????. ?????? ????????????? ??????? ??????????

????? ?? ??????? ??????? ??????? ???, ??? ??????? ???????? ???

?????? ?????? ?????? ???????. ??????????????? ??????? ?????????
? ???????????????? ???????? ?? ??????????? ???????. ?????????????

?? ????? ?500 ??? ?511, ???????? ????????????? ???????????
0,4*10_3, ????????? ? ?????????? ???????? ?????? (15—20°?) ??¬

???????? ??? ????????????? ????????????. ??????????????? ?????

? ??????? ??????????????? ? ????? ????????? ????????????? ?????¬

??— ???????, ????????????? ?? ????????????? ??????. ?? ??????

??????? ??????? ??????? ??????????????? ???? ???????. ??? ?????¬

???? ????????? ????????? ???????? ?????????? ??????? ? ???????¬

???. 10-2. ??????????? ?????¬
???????? ?????????? ???? ?

?????????????? ?? ???? ? ??¬

??????. w = 1700 ??????, R —

= 1,68 ??.

? — ??????????? ?????????*» ??
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??? ?????????. ??????? ????????????? ????? ?????????: ????????¬
??? ?????????????? ???? ?-190; ???????? ????????????? ????

???-60?; ???????????????? ????????? ???? ???4-003 ???

???-021. ???? ??????? ??????? ????? ?????? ?????????????????
??? ? ????????? ?? 5 ?? 200 ??. ? ????? ??????? ?????? ?? ?????

???????? ?? ??????? ????? ????????? ? ??????????? ??????? 100 ?,
??????????????? ??????????? ?????????????, ???????????????? ??¬

????? ??? ??, ? ???????????????

???????????????.

??? ?????? ?? ????????? ??? ??

??????????????? ???????? ???????¬
??? ?????? ????? ????????, ?????

1 ?? ?. ?. ?. ????? ??????????????

????????????? ?????????? ???? ?

100 ??/?. ??? ???????? ?????????

???????? ?????? ????? ???????¬
???? ?????? ???????????????? ?????¬
???? ?????????.

???. 10-3. ????? ????????? ???

??????.

/—???????????????? ????????? ???4-003;
2 — ??????? ????????????? ???-63; 3 —

??????????????????????? ??????????????
?-190; 4 — ??????? ????????????? ???-63;
5 —

??????????????? ???????; 6 —

??????¬
???? ???????; 7 — ???????? ???????????

??????????????; 8 — ??????? ??????????¬
????: 9 — ??????????? ???????????????
???? ????-460-200 ? ????????????? ?????¬
???: 10— ???? ?????????? ???????????

????????????????; 11 —

????????????? ??¬

?????; 12 —

?????? ????? ?-500 (?? ?????

??????? ???????? ?? 90° ? ????????? ?????¬

??); 13 — ???? ??????? ??????? ?????.

???????????? ?????? ???????????? ? ??????? ???????? ?????¬

???????? 2 (??. ???. 10-3). ?????????????, ???????????? ??????????
?? ????????, ???????????? ?? ???????

R — 0,01
-1--? —

. (10-4)
wS

??? ?\ — ???????? ??????? ?????? ?? ???, ??/??; ?2 —

???????????¬

????? ????????? ?? ??? ?, ??/??; ?3 —

?????? ????????? ???????-

???????? ?-190, ????/??; w — ????? ?????? ? ????????????? ??¬

?????; S — ??????? ???????, ??2; R —

??????????? ?????????????

????????, ??.

????? ???????? ???? ????????, ?????????? ?????? ???? ?????-

?????????? ? ???????? ??????????? ????????????? ??????? ?????¬

??? ??????????? ?????????????? ?? ????????? ? ????????? ???????
? ????????????? ???????. ???? ????????? ??? ???? ?? ?????? ??¬

??????? ???????????? ?? ??? ??????? ? ???????? ????????? ????¬
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?????? ??????????????? ???????. ??? ??????????? ????????? ??¬

??????????? ??????? ? ???????? ? ??????? ????? ?????????????? ??¬

?? ????????? ???????? ????????? ?????????? ????????? ??????? ?

????? ? ?????????? ???????????? ??????????????? ? ???????? ????¬

??????? ???? ? ??????????????. ????? ???????? ?????????? ??????

?? ???????????? ???? ????????? ? ???????????? ????????? ??????¬
?????? ???? ? ???????? ??????????????, ?? ???????? ??????????
???????? ????????????????. ????????? ??????????? ????????? ???¬

??????? ????????? ??????? ? ???????? ?????????: ?????? ???????¬

???????, ????? ??????????? ??? ?????? ????????.

??????????? ??????????? ?????????? ????????????? ??????????

2—3%. ????? ?????? ?????? ?????????????? ? ????? ???????????

?????? ??????? 1—2 ???. ????? ?????????? ? ?????????? ?????????
15—20 ???.

10-2. ????? ????????????? ????????-

????????????? ??????????, ???????????????

??? ????????? ?????????? ????????

???????? ??????? ? ????????-????????????? ?????????? ???

????????? ????????-??????? ?????????? (???) ? ?????????? ???¬

????? (??) ??????? ? ????????? ?????????? ???????? ???????????

????????? ????????????? ? ??????????, ?????????? ????????? ?

????????.

??? ?????????? ??????? ????????????, ???????? ? ???????????¬
??? ?????? ? ??????????? ????????? (???) ? ????? ?????? ????¬

?????? ?????? ????????? ?????? ??????????????, ?????????? ?????

?????????? ???????????, ?????? ???????? ??? ????????? ????? ???¬
?????????????? ??????? ????? ?????????? ???????????, ??????????¬
??? ????????????? ??? ????????????, ???????????? ?? ??????????.

??? ?????? ???????????? ??????? ???????????????? ????????
???????????? ??? ? ??????????? ???????? ? ???? ???????????????
????????? ?????????? ????? ?????????????? ? ?????????, ?????¬

?????????? ???????????? ???????????. ??????, ???????? ? ????

?????? ????????????? ????????? ???????? ?????????? ????????, ???¬

????? ???????? ????????? ?????????? ?????????, ???????? ?????¬
????????? ? ?????????? ???????????????? ??????. ?????? ????¬

???????, ??? ???????, ???????? ?????????? ????????? ???????? ??
???????????? ???? ???, ???????????? ???????? ??????? Wmax. ????¬

?? ?????????? ?????????????? ?????????? ??????????? ?? ?????? —

???????????? ???? ??????? ???..

??? ???????? ??????? ????????? ?? ???????????? ? ???????????,
???????? ?? ? ???????? ???????????? ?????????? ????? ? ???? ???

???????? ?????????? — ???????? ??????????? ?????????? ???? ? ??¬

?????? ??????. ? ???? ?????? ???????? ??????????? ????????????¬
???, ??????????? ???????? ??, ????? ??????? ???????? ?????????

???????? ? ???????? ?? ????????????? ? ????????, ??????? ? ????¬
???. ????? ????????? ??????????? ???? ??????? ?????????????? ??¬

???????? ????? ???????? ????????? ???????? ? ?????-???? ????? ???

??? ???????????????? ????? ????? ?????????? ???????????.
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????? ???????, ????????-????????????? ?????????? ??? ??????¬

??? ??? ? ?? ??????????? ? ???????? ? ????????? ????????????:
???????????? ????????????? ???, ???????????????? ???????? ??¬

???????? ???, ???????????????? ???????? ?1?.

10-3. ?????? ? ??????????

??? ???????????? ?????????????

????????-??????? ??????????

???????????????? ???????????????? ????????? ?????????
??? ????????? ??? ???????? ?????? ??????????????, ??? ??? ??

???????????? ??? ?????????????
— ??????????? ??? ????????????.

??????????? ?????????????? ????? ???? ???????? ??? ???????????¬

??? ??????????? ??????? ?????????? ????????? ?????. ???????¬
???? ??????????? ????????? ???????????????? ???? ???? ??????¬

????? ??????????? ???????????? ????? ???????????. ??? ?????????¬
????? ???????????? ? ??????????? ??? ?????????? ?????? ?????????
????????? ????????, ????? ??????? ???????? ????? ? ?????????

???????? ??????????? ?? ??????????? ?? ????? ????? ??????????

???????????.

? ???????? ????????????????? ?????? ???????????? ???????????

????????????? ??? ????????? ?????????-???????????? ????? ??

?????????????? ?????????? ???????? ???? ? ???????????? ??????¬

??? ?????????? ?????? ? ??????? ? ??????? ??????????????? ????¬

????????? ?? ?????????????? ??????????. ???? ????? ????????? ???¬
????? ???? ? ?? ??? ??? ?????? ??????????? ?? ???? ????. ?????¬
???????? ?????? ?????????-????????????? ?????? ? ??? ???????????

???????? ??????? ? [10-10].
? ????????? ????? ? ???? ??????? ??????????? ?????????

?-541, ??????????????? ??? ????????? ???????? ??? ??????
20—60 ?? ? ???????????? ????? 10—120 ??/?.

?????????? ???????? ?????????-????????????? ?????? ??????¬

??? ??? ????? ???? ????????? ? ????????? ???-68, ??????????¬
??? ? ??????????? ??????????????? ??????-????????????????? ??¬

??????? ?????????? (???. 10-4). ?????????? ??????? ? ??????????-

??? ?????????????? ???????? ????????? ????????? ????. ????

??????????? ?????????????? ??????? ?? ??????????? ?\, ??????? ???¬

?????????? ?, ????????????? ?????? ?? ????????????? ????????¬

??? ???????????????? ???? ?2, ??????? ?????????????? wB. ????

??????????????? ???????? ?????????????? ?????????????, ?????¬

?????? ?2, ????????????? ?????????? ???? ?3 ? ????????????????

??????? ???. ????????? ???????? ?????????? ????????????????
?-190, ????????????? ?????????? ???? — ???????????????? ?????

???? ?-211. ????????????? ???????????? ???????? ??? ??????? ??¬

????????? ????????? ????????? ???????? ?????????????????? ???¬

????? ???????????? ? ??????????? ????????? ????????? ???????????

?????????. ????????? ???? ???-68 ????????? ?????????? ???????
??? ? ???????????? ????? ?? ???????? ?? 250 ??/?. ???????????
????????? ?? ??????????? ±3%.

?????? ??????????? (???-7?; ????????? ????????? ???????¬

?????? ??? ????????? ?????????????? ???????? ??? ?????? 5—

20 ?? ? ???????? 0,5—5 ??2. ?????????????? ????? ?? ???????????
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?? ?????????? ?? ????????? ???-68. ??????? ??????????? ?????¬

????????? ??????? ? ??????? ?????? 5 ?? ???? ??????????????
1400 ??/?. ??????? ??????????????? ???????????? ? ??? ?? ??????

???? 400 ??/?. ????? ????????? ???????? ???????????? ?? ???????

???. 10-4. ????? ????????? ???? ??? (a)t ????? ???¬

??????? ??? ????????? ??? ? ?????????????????
????? (?)<

???????? ?????????????. ??????????? ?????? ? ?????????????? ??¬
??? ????????? ??? ????????? ? ??????????? ??????????, ?????????¬
???? ?????? ???????? ?????????? ????????? (???), ? ??? ?? ????¬

??????????. ????????? ???-70 ????????? ?????????? £?| ??> ??????
??????????????? ? ?????? ???????? ???? ????? ??? ? ????????¬
???? ?? ????? 2 %.
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??????? «????????????????» ??????????? ????????????? ?????¬
????????? ??????? ?5056, ??????????????? ??? ??????????? ???????¬

???? ????????????? ???????? ??? ?? ???????? ???????? ????

8.268-77.

??????? ???????????? ????????? ? ? ? ? ????? ????? ??????
??????????????? ??? ?????????? ?????????????? ? ????????????¬
??? ?????? ???????????? ?????. ???????? ?????????? ??????? ??¬

??????????? ?? ???????? ??????????????? ?-5155/1,2. ???????????
????????? ??> ??^3%, ? ? ? ? ????? ?????? ????? ?? ????? 4%.
????? ?????????? ???????? 4—100 ??. ?????????? ???????? ??¬

??????????? ???? ? ?????? ??????????????, ??/?, ???????????? ???¬
?????

2,5.10*

55+/

??? / —

?????? ??????, ??.

(10-5)

??? ????????????????? ??????? ? ???????????? ????????????

?????????? ?? ??????? ??????? ????????????? ??????? wS ?? 3,00
?? 13,00 ??2.

??????? ? ????? ??????? ??????????????? ??????????, ???????

??????????? ???????? ?????????? ????????? ?? ?????????????? ??¬

???????? ???????? ?????????? ???? —

???????????? ???????? ????¬
????? ?????? ?????????? ? ????????? ?????????.

? ??????????? ??? ???????????? ????????????? ??? ? ???????¬

??? ????? ??????????? ?????????? ????????? ?????????? ????? ??¬

??????????????? ??????? ?????????? ??????? ?? ???????????? ???¬

?????. ? ??????????? ????????? ???? ????????? ???????? ????????¬
?? ???? ? ?????? ??????????????, ???? ? ????? ????????????? ???????.

?????????????? ????? ?????? ???????? ?????????? Ml ? ?4,

??????????? ?????? AEG, ? ????????? ????????? ???????????????
?? ???? [10-11]. ????????? ???????? ??? ? ????????? ???????¬
??? ?????????? ? ?????????????? ???????? ????????????? ???????¬

???????. ????????? Ml ?????? ??? ????????? ???????? ??? ???¬

??? 11—100 ??, ???????? 1,5—25 ??2. ???????? ??????????????

????????? ?4 ?????????: ????? ???????? 5—30 ??; ??????? ?????¬
??? 0,3—6 ??2; ????????????? ???? ??? ???????? 5—11 ??

1200 ??/?, ??? ???????? ?—20 ?? — 960 ??/?, ??? ???????? 20—

30 ?? — 800 ??/?; ??????????? ????????? 2—4%.
????????? ?????????? ??? ??????????? ?????? ????????????¬

??? ???????, ???? ??????? ??????????? ?? ???????? ???????? ??

??????, ??????? ?????????? ? ????????????? ?????????? ????,

??????? ? [10-13]. ? ???? ??????????? ? ???????? ????????? ???¬

????????????? ???????????? ??????????????? ????? (???. 10-4,6),
?????????? ?? ????????? 9. ??????????????? ????? ??? ?????? ?

???????? ??????????????? ???????? ????????, ??3 —

?????????????

????. ??????????? ?????? ???????????????? ??????? ??????????¬
???? ? ??????? ??2. ??? ????????? ?????????? ? ???????????????

??????? ??\ ? ??2 ???????? ?? ???????? 3 ????? ??????????

?????????????? 1 ? 2, ????? ????? ????????????? ???????? 4 ? ??¬

???????????? ??????????????? 5 ?? ???????? ?????? ? ???? ?907.

?????????? ?????? ? ??? ????? ????????????? 6, ????????????? ???¬
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????? 7 ? ??????????????? 8 ????????? ?? ???????? ?????? ??????

?? ???? ?. ??? ????????? ????????? ??????? ???????????? ????????
W ???? ?539. ? ????????? ????????????? ?????? ???????????????¬
?? ??????? ????? ??????????? ?? ??????????? ??????? ? ???? ?359.

?? ???. 10-5, ? ???????????? ?????????????? ????? ?????????,

????????????? ? ????????? ??????????????? ?? ???? ????????? ?

???. 10-5. ????? ?????????? ??? ????????? ??? ? ?????????????¬
?? ????????????????? ????? (?); ????? ?????????? ??? ??????¬

??? ?? (?).

??????? «????????????????». ????????? ???????? ? ???? ?????????

?????????? ? ????? ??????? ?????????????? ???????????????? ???¬

??. ?????????? ??????? ?? ?????????? ????? ??????? ????????

????????????. ? ???? ?????? ??????? ????????? ??????????????
??????????????? ???? ? ???2, ??????? ??????? ?????????????? ??

???? ????? ??????????? ?? ? ?2 ? ????????????? ???? ??? ? ??2.
??????? ???????????????? ??????????? ? ???????? ?? ?????????¬
??????????? ??????????????????? ????????? ?116/1, ???????????
?? ????????????? ?????? ?, ?????????????? ? ???????? ?????????

????????. ????????? ? ?????????????? ???????????????? ?????,
????????????? ? ??????????? ??????????? ???????. ???????????¬
???? ?? ???????? ?? ???? ??????????? ???? ????? ??????????? ?3
? ???????????? ???? ???. ???????? ?????????? ??? ????? ???????¬
???????????? ????????? ?115/1 ???????? ?? ????????????? ??????



460 ????????? ????????-??????? ?????????? [??. 10

?, ?????????????? ? ???????? ????????????? ????. ? ????????????

?????????? ?????????: ???????????????? ?????? ?????????? ???????

? ??? ????????? ????????? ????????????? ????; ?????????????

????????? ?? ??????? ?????????? ???????? ???. ????????? ????¬

???????? ????????: ??????? ????????, ?????????? ? ?????, ?? ??¬

?????? ? ??????????? ??????? ???????, ????????? ???????? ??????¬
??? ??? ??????? ???????; ??????????? ??????????? ??????????, ???¬
?????????? ?????????? ???????????? ???? ??? ???????? ? ???? ???¬
???????????? ???????????????, ????????? ???????? ???????????¬
??? ?????????? ????????.

? ????????? ???? ???????? ?????????? ??? ???????????? ???¬

???????? ????????????? ??? ???? ?? ???? ???????? ??????????????

????????? ? ?????????? ???????? ???????????????? ???? ?? ????¬

????????? ?????? ? ??????????? ?????????? ????????? ????????
? ????????????? ????. ?????? ??????????? ????????? ??????????¬
???? ?? ??????????? ????????, ??????????-??????? ??????? ???

??????????????? ???????????.
????? ?? ????????? ????????? ???? ???????? ????????? ????¬

??????????? ???????????????? ?????????. ?????????????? ????? ???¬
??????? ????????? ?? ???. 10-5, ?. ??????????????? ??????????
???????? ??????????????? ??????? ?? ? ????????????? ??. ? ????¬

???? ????????? ???????????????? ????????? ??????? ????????????

????????????? ??????? ????????? ???????? w'b ? ?????????????
?????????? ???? wH. ??? ????????? ???????????????? ? ????? ???¬

???? ????????? ? ? ? ??. ???????? ??????? ????????? ?????????¬
???? ???????????? ????????????? ??? ? ??? ? ?????????? ????¬

???????? ??????? ???????? ???? ? ????. ?????????? ??????? ??

? ?? ?????????????? ?? ?????????????? ?? ? ????? ?????? ???-

???. 10-6. ????? ???????????????? ?????????? ??? ?????????

?? (?); ????? ????????? ???????????? (?).
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??????? ?????. ??????????? ???????? ???????? ? ???? ??, ? ??¬

???????, ???????????? ? ???????? 0—360°, — ? ???? ? ?. ? ???????

?????????? ????? ????? ??? ?????? ?????????????? ?, ???????¬

??????, ?? ???????????????? ???????. ??????????? ????????? ±5%.
?? ???. 10-6, ? ???????? ????? ???????????? ??? ????????? ?????¬

???????? ??? ?? ??????????? ??????? ???????????? ???????????-
?????. ????? ???????? ????????????? ?? ? ?????????? ? ????

???????? ???, ??????????????? ??????? ??, ???????? ??????????
??, ????????????? ??, ??????????? ??????????? ??, ?????????

????????? ??????????? ???? ???, ???????? ??????????????? ?????¬
????? ??? ? ????????? ?????????? ??, ????????? ?????????? ?

????????? ????????? ????????? ? ????????????? ??????? wb ? wh

??? ??????????? ???????????????? ??????????? ??????? ???. ???

??????? ????????? ?? ? ? ? ???????? 180°. ????? ???????????? ??¬

????????? ?????? ? ????? ?? ?????? ???, ?? ?????? ???? ????????

???????? ????????????? ?????????? ? ???. ??? ?????????????
????????? ?? ? ??????? ????????? ?? ?????????????? ???????¬
??? ????? ???????? ???????? ??????? ????????????? ??????? ???
????? ????? ??????????. ???????? ? ????????????? ???? ??????¬
???????? ?? ????????:

? _

£«?
_

???

4fwB S
’

4/?? wH S
(10-6)

??? ???, ??? —

?????????? ??? ??? ??????? ????????? ??; f —

??????? ????????????????; wbS — ?????????? ????????????? ?????¬
?? ????????, whS — ?????????? ??????? ????????????? ????.

???????? ? ? ? ?? ?????? ??????????????? ?????????? ??? ???¬
?????? ?????????? ??. ??????? ??????????? ?? ????????? ±2%,
?????????????????? ???????? ????????? ? 5 ??? ?????? ?? ??????¬
??? ? ?????????? ?541.

????? ?????????? ????????? ??? ?????????????? ?????? ?????¬

???????? ??? ??????? ???????? ????????? ???????????? (Steingroe-
ver). ????? ??????? ????????? ?? ???. 10-6,6, ??? 1 — ??????????
???????, 2 — ?????? ??????????????, 3 —

????????????? ????????

???????, 4 — ??????????????? ?????, 5 — ???????? ????????????¬

???? ????, 6 —

????????? ????, 7 —????????? ???????? ??? ?????¬

??????????, 8 — ??????????? ??????.
?????????? ???????? ?????????????? ? ??????????? ?????? ?

??????????????? ?????????. ??????????? ?????????? ???????: ?????¬
???????? ?????????? ???? ? ?????? 10 ?? —2250 ??/?, ? ??????
60 ?? — 750 ??/?, ????? ?????????? ???????? 5—60 ??; ???????

???????? — 0,5—200 ??2; ??????????? ????????? ?? ? ?? ?? ?????

3%, ????? ?????? ????? ?????????????? 1 ???.

?????????????? ????????? ??? ????????? ????????? ?????????¬
???? ???, ? ??????? ???????????? ????? ??????????? ?? ???????-
????, ???????????? ?? ???. 10-7, ?. ????????? ????????? ????????

?????????? ? ??????? ????????????? ??????? 5, ????????????

???????, ??????????????? «??????????
— ???????» 9, ???????? 7,

???????????? ??????? ??????????????? ??????????, ????????? ??¬

??????? ?????? 8 ? ??????????? ?????????? 6. ????????? ????????¬
????? ?????????? ???? ?????????????? ???????????????? ????? ??¬



462 ????????? ????????-??????? ?????????? [??. 10

?? ???????????????? 4. ?????????? ?????????????? ??????? ?????¬

????? ?????? ???????? ? ??????? ????? 1—3. ? ??????? ?????????
??????????? ???? 14, ????????? ???????? 13, ????????? 10, ?????¬

???? ??????? ? ????????? ???? ? ?????????? ?????????? 12 ?????¬
????????? ????????????? ???????????????? ???? ?? ???????? ????-

???. 10-7. ????? ?????????.

? — X. ???????????; 6 — 3257-3.

????? ????????? ????????. ????????? ?????????? ???? ????????????

??????????? 16. ????????? ???????? ??? ? ??????????????, ??? ? ?

?????? ??????. ???????????? ??????? ?????????????? ? ???????

?????????? 15. ?????????? ?????????? ????????? ?? ??????????
??? ?????????? ????????? ?? ???, ??????? ?????? ?????? ?????¬
??? ?????? ????????? ?, ?, ?, |id> Wmax. ????? ????????? ?????¬

????? 15—20 ?.
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???????? ????? Yokogawa Electric Works ????????? ?????????
???? 3257-3 ??? ?????????????? ?????? ?????? ??????????? ???

(???. 10-7,6). ??????? ??????????????, ?????????? ?????????????,

?????? ???????? ???? ??? ????????? ??????????? ??, ???????????
?????????, ???????? ?????????? ? ????????? ???????? ? ?????-

? — ???????; ? — ???? ??.

???????? ?????????? ???? ???????, ???????????? ????????????????

????? ???????????????? ?????????. ????????????? ??????, ??????¬

??? ?? ???????????? ???????? ? ????????????, ???????????? ????¬

??? ???????????????? ? ????? ????? ??? ?????? ????????????? ??¬

?????? ???. ????????????? ???????????? ???? 1200 ??/? ? ??????
10 ?? ? ????????????? ? ??????? ?????? ?? ???? 1%. ? ?????????

????????????? ??????????????? ?????????? ???????? ? ??????????

???? ???????????? ??????? ?? ? ????? ????? ?????????? ???????¬
????. ?????? ?????????? ??????? ?????????? ? ????????????? ???¬

?????. ????????????? ? ? ????????? 1 ???????????? ??????????¬

???? ?????, ? ????????? 2 — ??????.
????????? ??? ??????????? ?????? ???????????, ??????? ??????¬

?????? ? ?????????????? ?????? ?? ???????????????? ????????¬
??? ??????? ???????????? ?? ???. 10-8, ?. ????? ????????????????

???? ???????????? ?????????? ???????? 3 ? ?????????? ??????????



464 ????????? ????????-??????? ?????????? [??. 10

???? ? ???? ??????? 2 ? ?????????????? /, ???????????? 4, ?? ??¬

????? ???????? ?????? ???????? ?????, ???????????????? ????????
????????? ????????? ???????? ????? ??????????????? ???????????

???? 10. ????????? ???????? ??????? ?????????? ? ??????? ?????¬

?? 7, ?????????? 11 ? ???????????? 8. ????????????? ??????????

???? ???????????? ? ??????? ??????????????? ????? 5 ? ?????????
6. ??? ????????? ??????? ??????, ????????? ???????? ???????

??????? ??????? ??????? ? ??????? ???, ?????? ????? 9. ????????¬
??? ??????????? ????????? ????? ?????????????? ?? ???????????

??????? 12 ? ???????? ?????????? 13.

????? Walker ????????? ????????? ??????? ??????????????,
??????????????? ??? ????????? ?????????????????? ??????????

(??-1, ??-10) ? ?????????????????? ??? (??-30, ??-40,

??-50). ?????????? ??-1020, ??-3020, ??-4020 ? ??-5020 ????¬

???? ?????????????? ? ???????????? ??? ????????? ??? ???, ???

? ???. ??????????? ????? ????????? ????????? ?? ???. 10-8,6. ??¬

??????? ??????? ?? ???????? ????????? ????? ?????????? ? ???????

??????????????? ?????. ?????????? ??-30, ??-40, ??-50, ?????

????, ???????? ??????????????? ?????????????? ????????????
??? ????????? ??????? ????????? ?????. ???????? ?????????????

??????? ???????????? ????????? ? ? ? ????????? ?????????? ??¬

??????. ?????? ???????? ?????????? ????????? ???????? ?? ???¬

????????? ??????? ? ?????? ?????? ???????????? ??????????? ? ??¬

???????? ?????????? ?? ???? ????????? ??????????????? ??????¬

???? ????. ????????????? ????????? ???????????? ? ??????? ??????,

?????? 6,4 ??, ????????????? ???? 2800 ??/?. ???????? ?????????

??????? ?????????????? ????? 11,25 ???.

?????????? ?????? ???????? ????????????? ???????? ???? ??¬

??????? ?????????? ??? ?? ???????? ???? ????????? ??? ?????¬

??????? ????????????? ????????-??????? ??????????, ???????????

??? ?????????? ?????????? ??????????? ? ???????????? ??????? ??¬

?????????????? ??????? ????????? [10-14]. ? ?????? ?? ???????

????? ????????? ???????????????? ????, ??????????????? ???????¬

???? ???????? ????????? ? ?? ???? ????????????????.

?????? ??????????? ???????? ?????????????? ??????????? ???¬

???????? ?????? ??????????? (?????), ??????????? ????????? ??¬

??????? ??? ? ???????????? ????? ??^200 ??/? ??? ????? ?????¬
??? /=4 ?? ? ??^400 ??/? ??? /= 1 ??. ??????????? ?????????
????????? 3—4%. ????????????????? ??????????? ?????? ???????????

?????? ?????????? ??????????? ?? ???????????????? ?????????

6,5%. ????? ????????? ?????? ??????? ? ????????? ??????????? ??¬

??????? 5 ???.

? ????? ?? ????????? ????????? ???????????? ??? ?????????

??? ? ????????????? ?????????—190?--?300°?. ? ???? ????? ?

?????????? ??????? ??????????? ??????????? ? ??????????? ?????¬

???? ????????????? —

??????????????? ?????????? ??????.

????? ??????????? ?????????? ??? ???????????? ???????????

?????-4, ???-1 ?-?? ????????????? ?????????.

?????-4— ?????????, ??????????? ?? ???? ??????????????¬

????? ???????????? ??????? ??? ??????????? ????????? ?????? ??¬

??????? ????????. ????????????? ????? ????????? ??????? ????¬

?????????. ??????????????? ?????????? ??????? ?? ????????????¬



S 10-3} ?????? ???????????? ????????????? 465

??, ????? ??????????, ???????????? ????????? ???? ? ????? ????¬

?????????. ? ????? ????????????? ???????? ?????????? ????????
??? ????????? ???????????? ??????? ??? ????????? ? ? ????????¬

???? ??? ????????? ? ???????? ???????? ???????????????? ???¬

?????????????? ????????????? ????, ??????????? ? ??????????????

??????? ??????? ???????? ????????? ????????????? ??????????????

??????????? ?????????, ????????????? ????????? ??????? ???????¬

???? ??????? ? ????????????? ???????. ??????????? ?????????????

???. 10-9. ????? ????????? ???.

? —

??? ????????? ?????????????? ????????; ? —

?????????????????? ??¬

????????.

??????? ?????????? ?????????? ? ??????? ?????????? ?1-1. ??¬

????????? ??????????? ? ? ? ?? ????? ???????????
— 3%.

?? ???? ????? ??????? ?????????? ??? ???????????? ???????¬

???? ????????? ????????????? ?????????????????? ??????????????
???????? (???. 10-9, ?). ???????? ?????????, ?????????? ??????? 1>

???????????? ???????? ???????? ?????????? 2, ????? ????????? 3

? ?????????? ??????? 4, ???????????? ??????????????? ????? ??¬

?????????????? ????. ????? ?????????????? ????? ??????? ?????¬
????? ???????? 5 ? ??????????????? 6 ?????????????? ?????????-
??????? ??????????? ??????? 7 ?? ??????????? ?????????? ?????.
??????? ????????? ???????????????? 8 ? 9 ????? ???????? 10, 11

? ?????????????? 12 ??????????? ?????????????? ???????? 13.

??????, ??????? ?????????? ? ???????? ????????? ????????? ??¬

??????, ???????????? ????????? ???????? ????. ??? ??????????

???? ????????????? ???????? ????? ????????? ????????????? ????¬

??? ? ?????? ?????????. ????? ???????, ?????????????? ?????? ????-
????????????. ?????????????? ????????? ????????????? ??????¬

???? ???? ???????? ??, ?????????????? ????????? ?????????

????????
— ??????? ??????????????? ??????????????? ???????????¬

?? ????. ????????? ????????? ??????????? ????????? ???????? ???

? ?????????: ????? 4—10 ??, ??????? 2—25 ??2. ???????????? ??¬

?? ? ?????? ?? 2000 ??/?. ??? ?????????? —

?????????? ????? ???¬

??????? ??????????? ? (?) ??? ?(?). ????? ?????? ??????????????
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????????? ??? ????????????? ??? ?? ????? 20 ?. ??????????? ??¬

??????? ?? ????? 5%.
??????????? ????? ?????????? ???-1 ????????? ?? ???. 10-9, ?.

?????? ??????? ??????????? ? ?????????: ?? ????????????? ???¬

????? 1 ? ???? ??????? ???????????????? 9 ???????? ??????????,

???????? ???????? ????????? ? ? ?????????? ??????? 3, ???????,

????????????, ????????? ?? ??????????????? ?????????? 2, ?????¬

??? ???????????? ????? ????????? ???????? ?????????? ????. ???¬

???? ?7, ??????? ?????????? ? ???????? ????????? ? ? ?, ???¬

?????????? ??????????? 4, 5 ? ???????????? 6 ?? ????????, ??????¬

????? ??? ??????????? ?????????? 7. ??????, ????????????????
???????? ????????? ????????? ????????, ????????? ????? ????? ??¬

?????? ????? 8 ?? ?????????? ??????? .10, ??????????? ?? ????????
????????? ?????????? ???? ????? ????????? ???????????? ???????¬
??????? ????? ??????.

???????????? ????????????? ?????????? ???? ? ?????? 6 ??

?????????? 2800 ??/?, ? ? ?????? 15 ?? — 2320 ??/?. ? ????????

????????? ???????? ??? ????????? ?????????????????? ??????????

???????????? ??????????????? ????????? ? ???????? ?????????

4 ??? ??? ??????????? ??????????? ????????; ??? ????????? ???¬

?????????????? ??????????
— ????????????????? ???????? ??????

????????? 0,5 ???. ????? ??????????????? ??????? ?????? ????¬
???????????? ? ????????? ????????????? ?????? ?????????? ????¬

??? ????????? ????? ? ?????????????? ??????????????? ???????¬
??? ????????. ??????????? ????????? ?????????? — 3%.

????????? ?????? ??????????? ?????????, ??????????? ?????

???????? ????????????? ????, ? ???????????? ?? ?????????????

?? ??? ???????????? ??? ? ?????????? ????????? ?????? ? [10-12].

10-4. ???????????????? ????????

???????????????? ???????? ????????????

?????????? ????????

??? ???????? ???????????? ?????????? ???????? ??? ??????¬
????? ???????????? ???????????????? ?????? ?? ???????????? ???¬

??????????? ???????? ???????? ??????? ????????? ??? —

??????¬
?????? ????.

?? ???. 10-10, ? ???????????? ??????????? ????? ?????????????
??????????????. ????? 1 ? 2 ??????????? ??? ????????????????
??????? 3 ? ????????? ?? ????? ????????????? ???, ??? ?? ??? ???¬

?????? ???? ??????? 4, ? ??????? ?????????? ???? ????????? ?? ???¬

??????. ??????? ??????????????? ?? ?????????, ? ????? ??????????¬
??????. ??? ????????? ??????????? ???????? 5, ??????? ?? ??????

????????????? ?????. ???????????? ???? ?????????? ?? ???? /? ?

?????????? ? ????????? ???????? ???????

?? = ?1?. (?-7)

???????? ???????????? ????????????? ?????????????? ????¬

???? ??????? ???????????????? ? ?????????????? ????????????? ??¬

??? ??????????, ??????? ?????????????????? ???????? ????????.
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???????? ?????????? ? ???????????? ???????????????? ????¬

???? ????????????, ????? ???????? ???????????? ?? ???. 10-10,6. ??

??????? ?? ????????? 1 ? ??????????????? ???????? 5 ? ???? ?????¬

??, ????????? ?????????? 3 ? ????? ??????? 6. ?????????????
?. ?. ?., ???????????????? ???????? ????????? ??????, ??????????

???????????????? ???????, ???????????? ? ??????? ???? ????¬
????? 2 ? ?????????? ????????????? ???????? 4. ???????????? ??¬

?? ?? ???????????? ?????????? (10-7). ????????????? ???????????

???. 10-10. ????? ????-

??????????.

? — ??????????????; ? — ??¬

???????????; ? — ???-1.

1

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZL

6

?

?)

—

^/2^- -J J

???????????, ????????? ???, ??? ??????????????? ? ????? ???????
????????? ??????, ??? ? ??????????? ???????. ????? ?????? ????????

????????????? ?????????? ????, ????????????????? ???????, ??¬

??????, ?????????? ?????????? ? ? ???????????. ??????????? ???¬

?????? ? ????????????? ????????????????? ???????? ????????????

???????? ????????? ? ??????????? ????????????? ????, ? ?????

????????? ????????????? ????????????? ??? ???????? ???????????¬
??? ???????? ???.

????????????? ? ???????? ?????????????? ????????? ???????¬

???????? ???????????????? ????? (??) ????????? ??????????? ??¬

?????? ?????????????????? ????????, ????????? ???????? ?????????.
?? ???. 10-10, ? ????????? ????? ?????????? ???????????? ????

???-1, ?????????? ?? ???? ?? (2, 3, 6), ??????????? ????? 4 ? ??¬

??????? ??????? 5, ???????????? ????????? ???? ???????????????

??????? 7. ?????????? ????????????????? ???? ?????? ???????? 1

???? ??4. ???????? ???????? ???????? ??????? ??? ?????? 25 ??

? ???????? 10?? ??2. ????????????? ???? ???????????????? (2 ?

6) ? ???????? ?????????? ??????????????? ????????? ?????????

??????? ?????????????? ??????? ??????? ?? ????????? ?????????,

?????????????? ??? ??????? ???????? ????????????? ??????????

????

? ?
=

??2 + ???

2
(10-8)



468 ????????? ????????-??????? ?????????? [? ?. 10

??? ??2 ? ??? — ???????? ????????????? ?????????? ???? ??? ????¬
??? ????????? ???????????????? 2 ? 6 ??????????????. ?????????¬
?????? 3 ?????? ??? ????????? ????????????? ???? ????????? ?

?????????? ???????. ???????????? ???? ???????????? ?? ??????????

????????? ? ???? ? ??? ???????. ??????????? ????????????? ??????¬

???? 1,5—2%.
????????????? ?????????? ? ???????? ???????????????? ???¬

?????? ???????? ? ????????????? ?????????? ?????????? ????????

???. 10-11. ?????

?? ????
????????????? ????????? ???????????????

(?); ????? ?????????? ????-1 (?).

??? ????????? ?????????????????? ???. ?????????????? ????????
? ??????????????? ? ??????? ?? ? ???????? ??? ???????????????
??????? ?????????????????? ????????. ??????? ? ??????????? ???¬

???????? ? ???????? ???????????????? ????????? ????????? ????¬

??????????.

?????????????? ????? ?????????????, ?????????????? ? ?????¬

???? ??????????????? ?? ????, ????????? ?? ???. 10-11, ?. ????¬

?????? ??????? 4 ????????????? ? ??????????? ???????????? ???¬

?????? ??????? 2 ? ???????????????? ??????? 3. ???????????? ??¬

?? ?? ?????????? ? ??????? ?? 7 ? ????????? ??????? ?. ????¬

??????? ??????????????? ???????? ?? 5, ????????????? ?????????¬
?? ?????????? ??? ??????? ???. ??????? ????????? ??????????¬

????? ??????????? ???????? ?. ??????? ???????????????? ????¬

??? ? ???????????????? ????? ?????????????? ?? ????????? /, ? ??¬

????????????? ??????? 6 ? ??????? ?????????? ????????? ??????¬
??? 8. ?? ?????? ?????????? ????????????? ??????? «??????????-
??????» ??????? ??????????? ???????????? ???? ?-5030 ??? ??????¬
??? ???????? ?????? 20—66 ??, ???????? 0,5—4 ??2 ? ????????????
????? ?? 100 ??/? ? ???????????? ????????? ?? ????? 4%. ??????¬

??? ? [10-10] ???????????? ???????? ??????????????????? ??????¬

???? ? ???????????? ?????????????? ???????? ???????? ??? ? ????¬

???????? ????? ?? 300 ??/? ? ???????? ????????. ? ?????????



§ ?-4] ???????????????? ???????? 469

???????? ??????????????? ?????? ?????????????? ??????????? ??¬

??????? ??????????? ?????????? ???? ?? ???? ??????? ??????? ???¬

?????????? ?? ???????????? ???? ??????????? ????. ?????? ????

??????????? ?????????????? ? ?????????????? ?????????? ?????

????????????????. ??????????????? ???????????? ? ??????? ????¬
??? ????????? ???????, ?????????? ?? ???????????? ???????????
? ???????? ??????? ????????? ????. ????????????? ?????????? ??¬

?? ? ??????????????? ??????? ??????????? ????? ??, ??????????¬
???? ? ??????????? ??????? ? ? ????? ???????. ? ?????? ???????¬

??? ???????????????, ?????? ????, ??????????? ??? ? ????????

?????????????? ? ???????????? ?????? ??. ? ?????????? ?????????¬

???? ?????????? ?????????????? ?????? ? ??????? ????????? ??¬

????????? ?????????? ????. ???????????? ????????? ?? ????????¬

????? ??? ???????? ??? ?????? 18—50 ?? ? ?????????? ????????

0,5—16 ??2. ??????????? ????????? ?? ????? 2%. ????? ????????
?????? ??????? ?? ????? 10 ?. ??????? ?????????? ?? ???? ???????¬
???? ???? 220 ?.

??? ????????? ?? ?????????????????? ?????????? ????????

????????? ?????????????? ??????????? ??-?? ????????? ? ???????

????? ?????????? ???????????? ?. ?. ?. ?????. ?????? ??????? ??¬
????? ???????? ?. ?. ?. ??????????????? ? ?????? ??? ???????????

??? ?????? ? ???????? ?????????? ???? ?. ? ???? ?????? ????????¬
?? ?????? ???????????????, ?????????? ???????????????-????????
? ???????? ? ??????????? ?????? ?? ???????????????? ????. ??¬
????????? ??? ????????????? ??????????????? ??????????????? ?

???? ??????????? ???????? ???? ?? ????? ??????????, ????? ????

??????? ?? ?????? ?? ??? ?????????. ?????? ?????? ????????? ???¬

????????????? ????????????? ???????????? ??? ???????? ????????
??? ? ???????????? ????? ????? 1000 ??/?.

?? ???. 10-11,6 ???????????? ??????????? ????? ??????????
(????-1) ???????? ?????????? ??? (??? ??) ??? ???????????-
????? ???????? ?? ?????????? ????? ?????????? ??????????? ?????

?????????????? ?????????? ?????????? ????. ??????, ?????????¬
??????? ???????? ?, ????????? ?? ????? ????????? ??1 ?????????
?? ????????? ?? ? ??????????? ?. ? ?????? ??????????????? ????

? ?????? ????????? ?? ????? ????????? ??, ?????????? ?????????
?? ? ?????????? ?. ????????? ? ? ? ?? ????? ??? ??????. ? ??¬

????? 1 ??????? ????????? ?? ???????????, ??????? ? ?????? ??¬

??????? ?????? ??????? ?? ??????????????? ?, ????????????????

?? ? ??. ?? ?????? ??????? ??????? ?????????? ????????? ?? ????-

?????? ?? ? ??, ??????? ??? ??????????? ???????? ????? ???? ??¬

???? ??????????? ???????? ?? ??????????????? ??????? ? ? ?.

??????????, ???????????????? ?????????????? ? ? ?, ?????????¬
???? ?? ????????? ????????, ??????? ????????? ???????? ??????¬

????? ????? ????????? ??, ???????? ????? ?????????, ?????????¬
??????? ?????????? ????????. ???? ????????? ?? ?????? ??? ?????

?????????, ????????? ? ?????? ??????????? ?? ???????? ????¬

????? ?. ????????? ????-1 ????? ???????? ??? ? ?????? ??????¬

??? ?????????? ??????????? ? ???????? ?????, ??? ? ? ??????

??????????? ????????. ??????????? ?????????????? ?? ?????????:

??????? ????????? Br=0,5-s-l,6 ??, ?? = 40-?00 ??/?, ???????????

3%, ????? ???????? 25—70 ??, ??????? 15—30 ??. ??????? ????¬
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????? ?????????????? ?? ???? 380 ?, 50 ??. ? ?????? ???????????
????????????? ?????????????????? ????????, ??????????????? ?

?????????? ????????.

10-5. ???????????????? ????????

?????????? ???????? (??)

?????????? ? ????????? ?????????????????? ??? ????????

???????????? ?? ??????? ? ???????? ?????????????? ?????????,
???????????? ??????????? ?? ???????????? ??????????.

???. 10-12. ????? ??????????????? ?????????? ??? ???????? ????¬

?????? ?? (?); ????? ????????? ????????????? ????????????????

????????? ??? ???????? ?? (?).

? ?????????????? ??? ?????????? ???????? ??????????? ???¬

??????? ??? ????????? ???????? ?? ??????? ????? ????? ??????¬
??? ????????????? ????????? ? ?????????? ???????? ??????????

????????? [10-4]. ?????????? (???. 10-12,?) ???????????? ?????????

????????, ????????????? ???? ? ????????? ???????. ?????????? ??¬

?????? ???????????? ????? ????????? ? ????? ????????????? w3

? w3 ? ????? ???????? W4, ?????????. ??????? w3 ? w3 ????????

?????????? ????? ?? ????????? 2. ????????? ?????????? ????????

?????????????????. ??????? ??????????? ??????? 3. ??????????
???????? ??????? ?? ???????????? ? ?????????? ??????????? ?,

?????????????? ? ???????? ????????? ????????? ????????. ?????¬
???????? ?????????? ???? ???????????? ?? ?????????? ???????????¬

???? ??????? w\ ? wx ? ???? ? ???. ???????????????? ??????¬

????? ????? ????? ? ?????????????? ???? ??????? ????????????

?????????????? ??????? ?2 ? w2> ?????????????? ????????? ??¬
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??????????? ?????????????? ? ?????????? ??????. ??????? ?????¬

?????????? ??????? ?????????????? ?? ????????? ??????????? ??¬

?? 1. ????????? ??????? ?? ???????????? ? ??????? ?????????
W, ??????? ??????? ???????? ????????? ??????????????? ? ?????¬

?????? ?, ?????????????? ??? ??????????????? ???????.

??????????? ?????????? ?? ??????????????? ????????? ?????¬

??? ??????? ? ??????????? ?? ??????? ? ????? ??????????? ?????¬

??, ??????? ??? ????? ???? ????????????? ??? ???????? ??????

??????????? ??.

?? ???????????? ??????????????? ????????? ??????????? ????¬
????? ??? ????????? ?????????? ? ??????????? ?? ?? ??????

????-24 (???. 10-12,6). ??????? ????????? ???????, ???? ????¬

?????? ????????? ?????? ???????? ????????. ???????????????

?????????? ?? ??????? ?? ????????? ???? ??????????? ???????, ???¬
?????? ???????? ? ??????????????, ? ?????? ???????? ???????????¬
???? ?????????????? ???????. ????????????? ?????????? ????????¬
???? ???????? ?? ?? ???? ??????????: ??, ??, ?? (??*, ???? ???).
? ?????? ???? ??????? ???????????? ???????????? ?????????????¬
??, ?????????????? ? ?????? ??????????? ?????. ? ?????? ??? ??¬

?????????? ??????????????? ????????? ???????? ? ???????, ????????¬
??? ?? ???? ?????????? ??????? ? ?????????? ?? ???? ????????.

?????????????? ???? ?????? ?????????? ? ???????????????? ??

????? ?????????? ?????? ?????????? ??? ????????? ??????????.

????? ????????? ?????? ???????? ??????????? ?????????? ??? ????

??????? ?? ????????? ?? ? ??, ?????????? ?????????? ?????????
? ???? ?????? ????????????? ???????. ?????? ??????? ??????????¬
?? ?? ?????????? ?????????? ??, ? ?????????????? ?? ???????? ?

???? «???????? ??», ? ? ????? ?????????????? ???????? ?????????
??. ??? ??????? ???? ???????? (??, ?? ? ??) ??????????? ???????

? ? ?????????????? ???????? ?? ?????????? ?????? ? ?????? ???¬

???. ???? ???? ?? ???????? ???????????, ?????? ???????? ? ??????
?????. ?????????????????? ????????? ?????????? ???????? 6 ??.

? ??????.
????????? ??????? ????????????????? ??????? ?????????? ????¬

?????? ???????????? ? ??? ???????? ?? ????? ??????? ???????¬
?????.

???, ???????? ???????????? ???? ?? ? ???? ???????????? ??¬

????? ????? ??????????? ??? ??? ?? ????????, ??? ? ???????? ??

???????? ??? ? ?????? ???????????? ???????????? ?? ???????¬
????? ??????????? ?? ???????????? ?????????????? ??????¬

??? ? ? ?.

??? ???????? ?? ??????????????? ? ?????????????? ????? ?

?????????? ????? ??? ????? ???? ???????????? ???????? ????????¬
????????? ????????? ?????????? ???????????????? ?????? ??? ??¬

?????????? ????? ???????????? ????????? ???????????????? ? ???¬

?????? ????????, ??????????? ????????? ????? ? ????????? ?????¬

??. ??????????? ?????? ??????????????? ?? ????????, ????????????
? ???????????????????? ????????, ????? ??????? ???????????? ??

???. 10-13, ?—?, ????? ??????????? ? ????????? ????????? ????.

????????????? ??????? ????????? ???????? ????? ????? ?? ???¬
??, ??? ? ??????? ??. ?????? ???????? ????????? ?????? ??????

????????? ????????????? ?????????? ????. ????????????? ??????¬
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????? ????????? [10-3] ?? ???????? ????? ??????? ?????
(???. 10-13) ????????, ??? ?????????? ??????????? ?????????? ???
????????????? ???????????????. ????????, ?????????????? ?????¬

?????? ???????? ????????? (??????? 5%), ???????? ?????????????

??????? ??????? ? ????????, ? 3—4 ???? ??????? ???????, ?? ??¬

????? ????????????? ??????????.

???????? ????????? ????????? ???? ??? ?? (???. 10-13, ?, ?)

??????? ??????? ??????????? ???????? ???????????? (???. 10-13,?).

???. 10-13. ?????????? ??????? ??????? ????? ??? ?????????????

????????.

?????? ? ? ???? ?????? ????? ????? ???????????? ??????????????

?? ??-?? ?????????? ?????????? ????? ?????????????????? ??¬

??????????? ???????? ????????????

Hmin = F / hnax\ Hmax = ?Ilmira

??? F — ?. ?. ?. ??; Imin, Imax — ??????????? ? ???????????? ???¬

?? ??.

??? ??? ?????????? ???????? ???????? ??????? ?? ???????, ???¬

?????? ?? ????? ????????????? ????

?12

??? = \ j Hi dx?. (10-9)

?

??? b —

?????? ??.

? ?????-?? ???? ????? ?????????? ???? ??????? ??????? ? ??¬

?????, ??????? ??????? ?????? ????? ? Imax.

??? ?????? ???. 10-13, ? ????????????? ???????????? ???????¬

???? ? ???????????? ?????????, ?????? ???????? ???????? ??????¬

????? ?? (???. 10-13,?: ????? 1 — ?????????? ??????, 2 —

??????¬

??????? ??????? ????, 3 —

????????????? ??????? ????????, 4 —

???????? ???????????, 5 — ?????? ??). ???? ?? ?????????? ??

??????????? ?????????, ?? ????????? ??? ????? ????? ? ???????
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??? ????? ????????. ???? ?? ? ??????? ???? ?????????? ???????¬
??? ????? (???. 10-13, ?), ?????????? ??? ?????, ????????????

????? ??? ??????????. ?????? ?? ???????????? ??? ????????? ??
??????? ?????????????? ????? ?????? ????: ??????????? ??????¬
??? ????????? ????; ??????????? ?????????? ??????????? ?????????¬

??????? ????; ?????????? ??????????? ????????????? ??????? ??-

???. 10-14. ????? ????????????????? ?????????? ??? ????????
?? (?); ????? ???????? ??? ??????????? ?????????? ???????? (?);
????? ?????????? ??? ???????? ?? ? ??????????? ????????¬

???????? (?).

??????, ??? ??????? ????? ?????????? ??????? ?????????? ??;
?????????? ??????? ???? ????? ????????, ??? ??????? ??? ???????¬
?????? ? ?????????? ???? ? ??????????? ??.

? ????? ?????????? ?????? ????????? ??-?? ?????????????? ??¬
???? ???? ??????? ?????????? ?? ????? ?????????? ????? ??????¬
???. ???????? ?????????? ??? ???????? ?????????? ???????? ??,
?????????? ?? ??????? ???????????-?????????? ?????? ?????????
????????? ??????? (???. 10-14,?). ? ????? 7 ?? ???????????? ????¬

????? ???????? ?????????? 8 ? ?????????? 6 ???????. ?? ??????
????? 3 ????? ?? ???????????? ????????? ???????? ??? ??????????¬
??? ??????? 2, 4, ?????????? ???????????????-????????. ????? ???¬

??? ? ????????? ???????????? ????? ??????? / ? 5. ?????????? ?

?????????? ??????? ????? ?????????? ??????? ? ??????????? ??

?????? ? ???? ?? ?????????. ??????????? ????????? ??? ???????¬

??? ?? ???????????? ? ???????? ??????????????? ???????????
???????.

????????????? ?????? ???????????????? ??????? ???????? ??

? ?????????????? ???????????????? ????? ??????????, ??? ????????

??????????? ???????? ???????????????? ????? ?? ?????????? ??¬
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???? ??? ???????? ?? ? ??????? ????? ? ???????? ????? ?? ??????¬

???? ?????? ??? ???????? ?? ?? ????????????????? ??????? ???¬

?? ?????????? ???????????.
?? ???? ???????????????? ???? ???????? ??????? ??? ??????¬

????? ?????????? ???????? [10-6]. ?????? ???????? ??????????? ?

????????? ??????? ???????? ?????? ??????????????? ???????????
? ??????????? ???????. ?????????????? ????? ???????? ?????????
?? ???. 10-14, ?. ?????????? ?? ??????????? ? ?????? ????????.

???????? ??????? ???????????? ?????????? ???, ?????????? ? ???¬
????? ?????????? ??? ??????????? ???????, ??????????? ?? ????¬
???????? ??????? ? ?????? ? ??????? ?. ????? ?? ????????? ?

???????? ??, ??????? ?? ?????? ???? ?????? ?????? ?? ??????

??????? ? ?????? ????????? ???????????? ???? ???, ???????????¬
??? ????? ???? ? ???????? ??????????? ?????????????? ????????.

?? ???? ???? ?????????????? ?? ??????????. ??????????????
?????? ???????? ????????: ?????? ??????? ???; ????????????????
? ???????? ???????, ?????? ??????????? ?? ? ?????? ????? ???,
?????? ?????? ?? ? ?????? ?????? ??. ? ?????? ??????? ?????

??? ????????? ?????????? ????????????? ? ?????????? ???, ????¬

??? ???????????? ???????????? ??????? ?????????????? ? ?? ?????¬

??? ?????????. ?? ??????????? ????????????? ?????????? ??? ??

??????????????? ????? ?? ???????? ?????? ???????? ??????? ????¬

??????? ? ??????????? ????????. ???????????? ??? ??? ?????? ??¬

?????? ?????????? ???? ???????, ??????? ? ???? ??????? ????????

???????????? ??? ?????????? ??. ???????? ??? ??????????????
?? ???????????? ????????? ??2. ???????????????? ?????????????
??? ?????? ??? ???????? ?? ? ??????. ??????????????? ???????¬
??????? ???????? ?????????????? ????????? ???????. ???????????
?? ???? ?????????? ???????? ??? ???????? ?? ?? ??????????????.

?????????????????? ???????? 10 000 ??. ?? ?????.

? ??????????? ? ????????? ?????????? ?????? ???? ???????¬

??? ??????????????? ???????????? ?? ???? ??????, ? ?????????¬
??????? ?? ????????????? ???????. ????? ????????? ?????????? ???¬

?????? ?? ???. 10-14,?, ??? w — ??????? ??????? ????????????????

??????????; ?? ? ?? —

?????????? ? ?????????? ???????; 1 —

?????????????? ??????????????; R —

????????????? ???????? ???¬
????????????? ?????; <X>i ? ?? — ?????? ??????????? ? ???????????

????????; ??? —

????????? ????????????? ?????????; ?/? ? W12
—

????????? ??????? ???????????? ???????????????; wzi ? W22
—

????????? ??????? ???????????? ???????????????; ??? — ????¬
?????????????? ?????????. ??? ?????????? ????????????? ???????-
?????????? ?? ? ?? ?? ?????? ???????????????? ????? ??????

???????????. ???? ?????????????? ?? ??????????, ?? ?? ??????

??? ?????????? ???????????? ????????. ?????????? ?? ???????¬
?? ?? ????, ? ??????

— ?? ???????? ????????? ???????. ??-?? ???¬

??? ???????????????? ? ????????? ????????????? ????? ??????????
? ????????????? ???????????????? ????? ???????????? ?? ????¬
????? ? ????????????????? ?????????? ?????????.

????????? ??? ???????? ??????????? ?????????????? ?? ???¬

?????? 15—35 ?? ? ??????? 10—30 ?? ????? ?????????????? ??¬

??, ????? ????? ???????? ????????? ?? ???. 10-15, ?. ?? ???????¬

????? ?????????? ?? ????????? ??????? ?? ????????? ???????????¬
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???? ????? ????? ??????? ??: ??????? ????? ??????????? ????

?????????????? ?? ? ???????????????? ??????? ??; ??????? ??¬

??? ??????????? ???? ??? ??????????????? ??????? ??; ????? ??¬

????? ??????????? ????????? ???????? ? ? ????????????? ???? ?

? ?????????? ???????? ??. ? ???????? ????????? ????????????????
???????????? ?????????

—

??? ????????? ? ? ?? —

??? ??????¬
??? ?. ??????? ?????? ????????? ??????? ?? ????????? ?????????-

???. 10-15. ????? ?????????? ??? ???????? ??.

? —

??? ?? ??????? ?????; 6 — ?? ??????????? ?????? ?????????; ? — ? ??¬

???????? ????????????????? ??.

???? ??????????? ? ??????????? ?? ?? ??????? ?????? ??????????¬
????? ?? ???????? ?, ???????? ??, ?? ????? ?????? ??. ?????????

????????? ?????????? ??? ?????????????? ????????? ??, ???????¬

?????? ?? ????????????? ?????????? ????????????? ?????????

????, ?????????? ?????????????? ?? ? ??, ????????? ?????? ?? =

= (??—?0)=/(#), ????????????? ?????????????? ??. ??????????

?????????? ???? ???????? ???????? ????????? ???????. ??????????
???????? ???????? ? ??????? ????????? ? ???????????. ? ??????

?????? ? ?????????? ??, ? ?????????? ???????? ?????????? ????¬

?? —

???????????. ?????? ? ?? ???????? ?? ????, ???????????

??? ? ?? ??? ????????? ?, ??????????????? ?? ?????????????? ??

? ???????? ?? 0 ?? 120 ??/?. ?????? ? ?????????? ????? ?????????¬
????????? ??????????? ???????? ?? ????????????. ? ?????? «???¬
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????????» ??????? ????? ??????? ? ???????? ???????????? ?? ????¬

?????????? ???? ???, ??? ?????? ?? ?? ???????? ???????????? ??¬

??. ????? ??????????? ?????? ?? 5 ?. ????? ????????? ?????????

????? ????? 8 ?.

?????????????? ????? ??????????, ???????????? ??????????
????? ????????? ? ??????????-???????????? ?????? ?????????,

???????????? ?? ???. 10-15,6. ? ???????? ???????????????? ??????¬
???? ???????????? ???????????? ????????????? ??, ? ?????? ????¬

???? ? ??????? ????? ??????????? ?????????? ? ?????????? ??.

???? ??????????? ?????????: ???? ??? ???????? ???????? ???????¬
??? ?????? ??, ??????

— ?????????? ??. ??????? ?? ????????¬
?????? ?? ???????????? ????????????? ?? ? ??????????? ??????¬
?????? ?????????????? ???????. ??????? ???????????????? ???? 5—

7 ??. ????????????? ??????? ???????? ???, ??????? ??????????

??????? ? ????? ??????, ????????? ????????. ??????? ?? ? ??

????????????? ??????????? ???? ?????. ?????? ? ??? ?????????
?? ????????????? ?????????? ??. ? ?????????? ???????????? ????¬
??? ???????? ??, ??????????????? ??? ????????? ?? ????? ???????¬
???? ??????? ???????, ???????????????? ?????? ????? ??????????

???????????. ??????? ???????? ??????? ?? ???? ??????? (R\C\ ?

R2C2) ? ?????????? ?????????? ?. ?. ?., ?????????? ? ??????? ??¬

??????? Rs ? ?????????????? ?? ?? ????????? ????????????????

????.

????????????? ????????? ??????? ?????????????? ???? Pi ?

??, ???????? ??????? ????????? ????? ? ? ??? ????????? ???????

???????? ?? ??????? ?? ?? ?? 0. ????? ?4 ? ?2 ???????? ??????

?????????? ? ????? ??????????? ???????????? ???????????? ??????¬

??????????? ???? ??, ?. ?. ???????????? ?????? ??? ???????????
???????? ????????. ????????? ????????? ?? ???????????? ??? ???¬
????? ????????, ???????????? ??? ??????? ?? ? ??????????? ??¬

??????????????. ??????????? ??????? ??? ??????????? ?? ?????

???????? ???????????? ??????????? ??????????? ±1,5% ? ???????¬

??????????? ???????? 2000 ??. ? ???.

? ????????? ????? ??? ??????? ???????? ????????? ??????????

??????????? ??? ?????????????? ?????????????????? ??????????
?? ?????? ?????? ???-??. ??????? ??????????? ?????????? ??????¬

?????? ?? ? ??? ???????? ???????? ??. ???????? ?????????? ???¬

??????? ??? ????????????????? ???????? ???????? ?? ??? ???????¬
??? ???????????????? ???????? ????????? ???-2. ????? ?? ?????¬
???? ?? ???. 10-15, ?, ??? ? —

????????, ? — ?????????? ???????,
? ? —

????????????? ??????? ? ?????? ?????? ?' ? w", ?? — ??¬

????? ?????????????, • ? —

???????????, ?? —

????-??????, ?i—

/7? — ?????????? ??????, ? —

????????????. ???????????? ???????¬
???????? ???????? ? ???? ???? ??????? ? ?????????? ?????? ???¬

??? (w"=w')t ?????????? ? ????????? ??????? AS ???? ?? ??????.
??????? ???????? ???????????????-???????? ? ?????????? ? ???¬

???????? ??????? ???????, ?????? ??????? w' ???????????? ??? ??¬

??????? ?????? ???????????????, ? ???????? ???????? ??????? w' ?

w" ????? ?????????? ? ??????? ???????? ?????????????? ????????¬

???? ?????????????? ????????????? ????. ????????????? ??????-

?? ?????????????????? ???? ?????????? ? ??????? ?? ?? ???? ??¬

??????? ?.
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????? ?????????? ?????????????? ?? ? ?????????????? ??¬

??????? ?????????? ? ???????? ? ??????????????? ????????? ????

?? ?????????. ?????????? ?????? ?? ?????????? ??????, ?????????¬
??????? ?????????? ??????????????? ??. ????????? ??? ????????¬
?????? ? ?????? ????????? ???? ?????? ??????? ???????? ? ????¬
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