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0�������	
���� �������	����� ����� 
	�� ���������-������	��
������ ������	 (1)%) 
 
��������

����� ��������	 ������! ���	� 	 �����	���
 ��	 ������ 	� ���������	����! ��������	. ��	
���� �
� ���-

���� ����� 
	�� 1)% — �� ����
��		 ��� ����
����� ��$��	������ ��	���	�
 ��������	 	 ����	�� ��������-

��
 ������������ 	������	! ����	������ �������
, 	����	� 
 ����� 	� ��������	 ��� �� 
	� 1)%, ��� 	 


����� 
��������� ��������	 ��������	
������  ������� ���������		. &�����
��� �����	�������� 	�������-


��	  �	� �������
 �� ��	���� ����������	 �	�	����	 ������	
����	
��� ��$��	������� ��	���	 �	�����-

��–2�����
�. ����������� ��������� ��������- �����	��������� �����	�� �������, ��������� 
 ����

 �������  �	� �
�� �������
 	 ����������� 
 ���������		 ����������� ���������
 �����	��� ��������-

�		, 
����	� 
 ���
���	� ��	���	 �	�������–2�����
� � ������ ��������� 
	�� 1)% ��	����� ����������!

������	 ���������		. 0���	���	 �����	�	 �������
���� �� ����
� ������� ����
����
���	�  �����	���-

������� ������������ �������
, ��� 
	� 1)% 
 ������! ���� ��
������ � 
	��� 1)% ���������		, ���������
������! ����	
����. ��	
���� �����	�� ��!��
	! �� ���������	� ����������� ���������
, 
����	� 
 ���
-

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

��������	��
�� ��	 ���������		 ����������� ���������
 ����	 504.5, �������!� 
 ������		 �
��������

�������	, ������������ �� �������! ��
�������	 
 ���� ����� �������� � �������� ���������� ����

������ ��
���	. 0�������- �����	���������� ����� ������
����, ��� �� �����! ����	 ���������� ������	�

�����	����	� �������	! ����	 �� ���
���� ��	����� �� ���
���	� � 
��	�	��! �� ����	�	������ �������

��������	. 

�������� ��	�
: $������ ���
��#	�	 �	��	&�&; ��������)����" 	!�����; 	
	����	
�& ��,��; ���	

�	�)�� *�����	�; ��	)	���� ���������; 
�$�	�	� ����&2���; �	���$���	�& ��	)	��#; �	
����	��-

��; �������" ��	)	���; ���&2�	-
�+	����	��	� �	��	&��.
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The need to take into account the type of stress-strain state (SSS) in a possible center of destruction of machine parts and mechan-
isms in evaluating their structural strength is considered. There are two ways to account for the type of SSS - based on the so-called 
combined strength criteria and analysis of the results of laboratory tests of special samples that have the same type of SSS in the focus 
of their destruction as in the area of possible destruction of the structural element under consideration. The limitations of the use of 

these methods on the example of considering the physically consistent Pisarenko-Lebedev joint test are justified. A refined calculation 
and experimental calculation technique, which combines the elements of these two methods, is proposed. It determines the strength pa-
rameters of the construction material that enter into the equation of the Pisarenko-Lebedev test, taking into account the real type of SSS 
of the most loaded area of the design. Implementation of the methodology is based on the selection of appropriate experimental labora-
tory samples, where the type of SSS in the working area is the same as the type of construction of SSS, the strength of which is estimated. 

An algorithm for determining the strength parameters entering into the equation of the limiting state of the structural material is given. 
The process of refinement of the limit state equation is demonstrated when determining the strength parameters of 50HFA steel in the 
state of biaxial stretching, which is characteristic of the outside surface in the joint area of the branch pipe with the body of the pressure 
vessel junction. It has been calculated by experimental means that for a given type of steel the limiting value of mechanical stresses is 

reduced by almost a quarter compared with the value of its traditional strength limit. 
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�������

����� �	���$���		" ��	)	��� 
�����" ��,�
� �������	� 
	�2� � �&
� ��$)��� 	�$/�����&�#�& �

$)��	� ��
� ���&2�	-
�+	����	��	�	 �	��	&�&

(4��) � �	��	2	� 	)��� �� ����$,��& [1–5]. ���	"

$)�� ��2�, �������, ��� 	���� �����)���	" ��	)	-

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

���	
	�	2�� ���		� — !	�	�	" ����, ���#	����-

	�	 �	����, ��� ������ ��	)	��� �����)�� 
�����"

� ��
� ������ � 	!	�	)��, ����!����� � 
�$� �����)-

�� ��������&�, ��� 
�"����� ��������$��� ����-

��
	� � � 
�$��� ��$)�&�. (&
 ���	
�� ���)��� �

��	)	��# [6–10] 	�������& ��� *�	� � ���$�#����

��!	���	��� �������" 	!����	�, ���0/�� � 	)���
�� ����$,��& �	� 2� ��
 4��, )�	 � � ������������-

�	" 
�����. ��& *�	�	 	!�)	 ���	�#�$���& ������-

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


���, �	�
�0/��� ���	��������� �	�
�"����& �

�����������" 	!�����. 

�)�� ��
� 4�� �	2�� 	�$/�����&�#�& 
�$�& ��	-

�	!���. �����" �� �� ���
������ ��� ����������

	!.�
����� �������&�� ��	)	��� (
���� — $���-

��&�� ���
��#	�	 �	��	&�&) ���� �������	–

6�!�
���, <��–�$2���	�	, ��$�����–������� � 
�. 

[3] � 	�	�� � ���
�������#	� 	���
����� ��	)-

	���� ������������� ��������� �������������	"

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

����$,��& ��!	���	��� 	!����	� � $��	��&� ���	-

��� ��
	� ���$2��& *�	�	 ��������� — 	
		�	�	

����&2��&, �2���& � ����� (�		��������	 	���
���-

�� ��)��" =
, =�� � >��). ������� $��	��& &��&0�-

�& 	!.�
���� ��������� ��	)	���, ��� ��� �	
��-

2�� 
�� ��������� � �����)��� ���	���� �	2���-

�&��, �	�	��� �		�������$0� ����$,��0 ����	�

(����	� �������	�) � 	����	�. � $������ �	����"

+���	�	�, 	����)���0/�� �	)	��# ���	�	 ��	�	!�, 

&��&���& �����)�� ����#	�	 ��
� 4�� �	���$���� �
��
� 4�� 	!����	�, ������������ 
	 ����$,��& ���

	���
����� ����)� =
, =�� � >��. ��	�� �	�	, �	!�	-


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

��)� � �		�������$0/�� ���		!����� ��!	���	�	"

���������#	" ������ $��	2&�� ���������0 *�	�	

��	�	!�, 	 � ����0)��� ��	. 

3�	�	" ��	�	! $)��� ��
� 4�� 	�������& � ��-

�$�#���� ��!	���	��� �������" �������#�� 	!-

����	�, ���0/�� � 	)��� �� ����$,��& �	� 2� ��


4��, )�	 � � 	)��� �	��	2	�	 ����$,��& ���������-

����	�	 *������ �	���$����. ��� ���������� ��	�	-

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

������ � ���	�#���� ���	���� ����	
���, �	�
�0-

/�& ���	��������� �	�
�"����& � �����������"

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

�� *�	�	 ��	�	!� � �
��2����� ��	 ��������. 

3 
�	" ��!	�� ��������������& $�	)��& ���-

)��	-*�����������#�& ���	
��� ���)���, �	)���0-

/�& � ��!� *������ *��� 
�$� ��	�	!	� � �	��	�&0-

/�& � �	�	/#0 ���	��� 	
	����	
�� ���������#-

�� ��,� $)���# ����#�" ��
 4�� *������ �	��-

�$���� � 	)��� ����$,��&. ��� *�	� $�	)��� ���)�-

�� 
	��������& �� �)�� ���	�#�	���& *�����������#-

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

��&2�	� �	��	&�� �	�	�	�	 � �	��� ����$,��&

�	
����$�� � ��!	)�" �	� ���&2�	� �	��	&��

����#	" �	���$����. 

"	��
	��
 �
�
�� � ���	���
 ��-��� ��	���-

�
����. ��& 	���
���	��� �����	���� $������

���
��#	�	 �	��	&�& ���� �������	–6�!�
���

[1; 3], ���	�#�$��	� ��� 	���� �����)���	" ��	)	���

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

�	�. �		�������$0/�� $��	���, ��� �	�	�	� ���$����

����������)���	� ����$,��� ���������, �	��	�	2-


���	� �	&������ ���/�, ����� ��
: 

( ) 

���������

i A ==?1?= 1
1 =−+ − ,               (1) 

�
� =i — ������	��# ���&2��" � �	��	2	� 	)���

����$,��&; 

( ) ( ) ( )2
13

2
32

2
21 ======

2

1
= −+−+−=i ,      (2) 

�
� =1, =2, =3 — ������ ���&2��&, �	����0/�� �

*�	� 	)���; � — �	*++����� ����	��–%�&��� [4; 5], 

����������$0/�" ��
 4�� � �������������	" �	)��, 

	���
��&���" �������	�: 

i

�
=

=== 321 ++
= ,                   (3) 

(� ��$)�� 
�$�	�	�	 ����&2��& ����)�� � 
	�������

��)��& � = 2, � ��$)�� ��	��	�	 	
		�	�	 ����&2�-

�& � = 1, ��	��	�	 	
		�	�	 �2���& � = –1); ? � 5

— *�����)����� �	�����, ����������$0/�� ��	)-

	��# ���������, � �����&/�� 	� ��
� � $�	�& 4��

��������� 
����� � 	)��� �� ����$,��& (
���� — 

��	)	���� ��������� ���������) � ��)���&���� �	

+	��$���: 

,
=

=
?

��


= ,
?1

?3

−

−ϕ
=5 .

>

=

�


=ϕ               (4) 

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

�	�	 $�����& ���
��#	�	 �	��	&�& (1) � �&
� ��$-

)��� �
	����	)� 
�& �2���	" �������� ����
��-
��� �����)�& ����#	�	 ��
� 4�� � �	��	2	� 	)���

����$,��& �	���$���� � ��
� 4�� 	!����	�, ����-

�������� 
	 ����$,��& ��� 	���
����� ����)� =
, 

=��, >�� � ��	
&/�� � $������ (1) �	���
���	� �	-

���� ? � 5, � �����&/�� 	� �	*++������ � � $�	�&

4�� ��������� 
����� � 	)��� �� ����$,��&. 3 ��!	-

��� [11; 12] ��)��� ����)�� �, 	���
��&��	" ����-

���	� (3), �$/�����	 ���&�� � ����	�	2��� 	)���

����$,��&: � $����)���� � (�	 ����	�$–%�&��$ — 

� $����)���� «2����	���» ��
� 4��) ���
��#��

��)��& ������	��� ���&2��" � ����	�	 ����	-

�	 ���&2��& ��2�0��&. 

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

��������� �	���$���� �, �		��������	, �	��,��&


	��	���	��� �� ��	)	��	�	 ���)��� ���
�	2�

���)��	-*�����������#�" �	
�	
, ����0)�0/�"�&
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� 	���
����� ��	)	���� ��������	� ��������� ��-

���
$��	" �	���$����, ��	
&/�� � $������ (1), �

$)��	� ����#	�	 ��
� 4�� ��!	��� ���$2�	"

	!����� �	���$����. �!/�& ����� ���
������	�	

�	
�	
� ���
������� � ���. 1. 

���. 1. ����� $�	)�	�	 ��	)	��	�	 ���)��� � 	�	�� $�����& ���
��#	�	 �	��	&�& ��������� �	���$���� � $)��	�
����#	�	 ��
� �� 4��

�$�# ���
������	�	 �	
�	
� �	��	�� � ���
$0/��. 

�� $�����& (1) ��
	, )�	 6 � 5 �	�$� ���������-

���#�& ��� �	*++������ *�����)���	" +	��$��, ��-

��������$0/�� �	���$���	$0 ��	)	��# �������-

�� �������������	" �	���$���� � 	���
������
���)����� ��)��&�� ����)� =1

����
, =i

����
� �

����
. 

�.�. ��������� 6 � 5 �	�$� !��# ��)����� ��	���
-

����	 �� $�����& (1), ��& 	����#�� ��	 �������-

�� — =1
����

, =i
����

� �
����

. �� *�	�	 ��������, )�	 6 � 5, 

��)���&���� �� (4), � 	!��
�0� � *�	� ��$)�� ���
�-

��	�� +���)����� �����	�, ���	2��� ���)��#-

	 � �������" �������	–6�!�
���, � &��&0��& ����-

������� �	��	&��� ��� ���	 �����&/��� 	� ��
�

4�� ���������, �� �	�	�	�	 ���	�	���� �	���$���&. 

� $)��	� �����	�	 ��	)	���� ��������� 6 � 5

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

���# �� ��� �	*++������ *�����)���	" +	��$��, 

	���
��&���� �	 ���$�#����� �������" 
	 ����$,�-

�& 	!����	�, �	
����$0/�� 4�� 	�������	" �	-

���$���� � �� ������$0/�" 	!�����. ��������� 6 � 5

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

���"�" ����, ���!	 �������# 	� ����)�� �	*++���-

��� �, 	���
��&��	" �������	� (3). 

3 ��!	��, ��� � � $������ �������	–6�!�
���, 

�	���&���& ���
�	�	2��� 	 ��������	��� �������-

�	� 6 � 5, ��	
&/�� � $������ (1), 	� ����)� ���-

���	��� =i � ����	�	 ����	�	 ���&2��& =1 � �	�-

�	2	� 	)��� ����$,��&, 	 � ����0)����& ������-

�	��# *��� ��������	� 	� ����)�� �. ������� (1) 

��� ���	� �	
�	
� &��&���& ����	��������" ����	-

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

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

����&) ��)��& �	*++������ �, ����������$0/�-

�	 �	� ��� �	" ��
 4��. -�	� ��
 	���
��&���& �	-

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

,��& 	!����	�, � 	)�� �� ����$,��& 
	�2� ���

*�	� ����������	���#�& ��)���� �, �	���
�0/��

(��� !������ �	 ����)��) �	 ��)���� � 
�& 	!�����

�	���$����, ����)�������	" � ��	)	��#. 

��� ���������� ���
������	�	 �	
�	
� �	��� 	��-

����& ���)��	�	 ��)��& �	*++������ � 
�& 	���-


����& ��)��" ��������	� 6 � 5, ��	
&/�� � $���-

��� (1), �	!�	
��	 	�$/������# �	
!	� �		������-

�$0/�� *�����������#�� ��!	���	��� 	!����	�

���, )�	!� ��
 �� 4�� �	���
�� (��� !�� !���	�) �

��
	� 4�� �	���$����, ��	)	��# �	�	�	" 	�����-

���&. 3 *�	� ��$)�� 
�& 	���
����& 
�$� ��������	� ?

� 5 
	����	)	 �������& 
	 ����$,��& 
�$� ��!	��-

�	��� 	!����	�, 	���)�0/���& 
�$� 	� 
�$�� ��	���-

��)������ ��������� � ���)����� ����������������

4�� � �	��� ����$,��& �� ���������. 3 �		������-

��� � *��� 	���
����� ��	)	���� ��������	� ? � 5

	�$/�����&���& � 	�	���� ���
$0/��	 ���	�����: 

• �	
!	� ��	�����)����� ��������	� 
�$� �����)-

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

+	��� �	 ��)��&�� �, !������ � � 
�& 	!����� 	��-

�����	" �	���$����; 

• �������� 
	 ����$,��& �	���$������ ����-

��	� 	!����	�; 

• ���)��	� 	���
����� ����)� =1
����

, =i
����

� �
����

— ������������� $�	�& � ��
� 4��, ��	
&/�� �

$������ (1), � �	� ����$,��& ��!���� 	!����	�; 

• 	���
����� ����)� 6 � 5 �� �����,�0/�" ���-

���� $�����": 

( ) 

���������

i

����

A ==1=
111

1
1

=α−+α
−

( ) 

���������

i

����

A ==1=
212

1
2

=α−+α
− ,         

(5)

�
� ��)��& ����)� ������������
i �11

1
1

,=,= �		�������$0�

*�����������#	 $���	���	�$ �	���$ ����$,��&

����	�	 �� �	
	!���� 	!����	�; ������������
i � 22

1
2

,=,=

— ��	�	�	 �� ����$,��� 	!����	�. 

��	)��� ���)��� 
	��������& � ���
������	" ��-

�	
��� �� �)�� ���	�#�	���& *�����������#�� 
�-

�� 	 ����$,��� ��!	���	��� 	!����	�, �	�$)�-

�� � $��	��&� 4�� ����#	" �	���$����. �!��	&-

���#���	�, ������0/�� ����$
��� ��� ����������

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

��������� �	���$����, &��&���& �	!�	
��	��# ����#

��)��& ��	)	���� ������������� � $)��	� �� ��-
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�����	��� 	� �		�	,��& ������ ���&2��". %�-

�	���� ��!	�� ���
�	2� ��������)����" 	!����� 
�&

	���� ��	)	��� ��������� ��� ��	2	� ���&2�-

	� �	��	&�� [9], �	�	��" �	��	�&�� �	�$)��# �-

+	�����0 	 ��	)	��� ��������� � �������	��� 	�

���!$��	�	 �	*++������ � �$��� ��	 ���$2��& �

���
���	" ���������#	" ��,�� (���. 2). 

���. 2. :�	�����)����� ��������� � ����� ���$2��& ��������)���	�	 	!�����: 1 — 	!�����; 2 — !	�	��� ����$�� 	!�����; 

3 — $�����, �	�
�����	� �	�������� ���������#	" ��,��; 4 — �	����� 	�	��; 5 — ��!	)�& �	�; 6 — ���	�� 	�	�-

�� �	����	��� 	!�����; 7 — ���	�� �	����	��� ��������)���	" 	�	��

�������
�� �
������ �  ���������
���� ��-

����	�
�'. � ���#0 ���������� ��	����� $�	)��&

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

��� � $)��	� 	�	!�	���" �� 
�+	����	���& !��	

	�$/������	 	���
����� ��	)	���� ��������	� ?

� 5 
�& ����� 5071%, ��	
&/�"�& � $��	��&� 
�$�	�-

	�	 ����&2��& (1 < � < 2). ��& �����
	���" ��!��-

	 4��, ����������$��	� ��)���� ����)��

� = 1,85. �����	� �	��	&�� �		�������$�� ��
$ 4��

� �	��� ����$,��& ,�$���	�	 $��� �	�$
� 
�����&
� ��	 ��$2	" �	����	���, � �	� ����� ����$!�� �

�	��$�	� [11]. 

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

����&2��� ���
����� ��$���� 	!����	� �� �����

5071%. (��$�#���� �	������, )�	 ��!���& ����#

����������$���& ��)��&�� ���
��� ���$)����

=� = 1 050 ���, ���
��� ��	)	��� =
 = 1 300 ��� �

	�	�����#�� $
������ @ = 7,5 % [14; 15; 19; 20]. 

�	 ���	
��� (��. ���. 1) 
�& 	���
����& ��)��"


�$� ��������	� ? � 5, ��	
&/�� � $������ (1), 

���
�������#	 �	!�	
��	 	�$/������# ����$,���

�$� �	���$������ ������	� 	!����	�, 	���)�0-

/���& 
�$� 	� 
�$�� ��������� � �		�������$0/���

��)��&�� ����)� ��������

i

1

1

1 =,= � ��������

i

2

1

2 =,= �

�	��� ����$,��&, 	 �	���
�0/�� (��� !������) �	

��)��0 � �	*++�����	� � � ��	�� ��!	)�� �	��. 3

*�	� ��$)�� $�����& ��
� (1), �		�������$0/�� 
�$�

��!���� �	���$������ ��������, 	!���$0� ���-

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

	�����#	 ��������� ����)� ? � 5, �	�	��& �	2��

!��# ��,�� ���	
	� �	���
	�����#�� ���!��2��". 

3	��	2	��# � �	�&
	� ��!	�� �	!�	
���� 	!����	�

�����
��, �������, � ��!	��� [15; 19; 20]. 3 �		����-

����� � ���	����	� !��� ���	�	���� 
�� ����� 	!-

����	�, � 1 � 2, �	 ��� 	!����� � ��2
	" �����. ��

������� (��!�. 1) �	
!������# ���, )�	!� � ��!	)�"

�	� 	!����	� �� 4�� ����������	���	�# ��)����

� = 1,85 [19; 20]. 

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

	!����	�, ��	�����)����� ������� �	�	��� 
�& ����"

� 1 � 2 �����
�� � ��!�. 1, 	�$/�����&�	�# � ���	-

�	" 	
	����	
	" ���������#	" ��,�� Instron 

5989. (��$�#���� �	������, )�	 
�& $����" F1 � F2

(���. 2, �	�. 3) � �	��� ����$,��& (�	 ���$�#�����

$���
��& *�����������#�� 
���) ���	�&���#
��������: 

F1 = 205 �4;   F2 = 235 �4.              (6) 

(���	�� 1 

&���
��� �������  �����	���������� ��	����	����	� �������


H, �� H1, �� H2, �� H3, �� S, ��
L, 

��

� 1, 2 

t, ��
r, �� A, ����

33 12 11 21 44 220 
4 

6 
2 15 

         

�	�$)��� ��)��& $����" F1 � F2 !��� ���	�#-

�	��� ��� ���	
�� ����)�� 
�& )����	�	 ������

4�� �	���$������ ������	� 	!����	� � �	��� ��

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

!	���� ���)���� �	
��� 
�+	����	���&, �	
-

����2
��� ��)�������#��� ������� � ��$���

*���������	�. '�����" ����� 	�$/�����&��& �

�	�	/#0 ���	
� �	�)�� *�����	� � $)��	� �	�-

�	2	�	 �	���	���& � ��������� 	!����� $��$�	-

������)����� 
�+	�����". ��� *�	� � ��)����� ����-

����)���	" �	
��� ��	����� �������& $��$�	������)�-

���� 
�+	�����" ���	�#�	��� $�����& ������)�-
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��	�	 ��)��& � ��	��	��� $��	)���� ($�����&

���
��&–(�"��� [17]). ����� 	!���	�, 
�& ����	�	 ��

�	
	!���� ��������)����� 	!����	� ( 9,11 =����� ) 

	���
��&���# ���)���� ����)�� ��������

i

1

1

1 =,= ; 
�&

��	�	�	 ( 8,12 =����� ) �� ����$,��� 	!����	� — 

��������

i

2

1

2 =,= . (��$�#���� )����	�	 ������ ������-

��)����� 	!����	� ����� � 1 ( 9,11
=

����� ) � �	���

�� ����$,��& (�	��� �	���	���& ���/��) �	��-

��� � ���. 3 � — ������
����� ������	��� �-

��&2��", � ���. 3 � — ������
����� �	��	���

����	�	 ����	�	 ���&2��&. (��$�#���� )����	�	

������ 
�+	����	���& ��������)����� 	!����	�

����� � 2 ( 8,12 =����� ) � �	��� �� ����$,��& ���-

��
�� � ���. 4 � — ������
����� ������	���

���&2��", � ���. 4 � — ������
����� �	��	���

����	�	 ����	�	 ���&2��&. 

�)                                                   �) 

���. 3. (��)��	� ������
����� ���&2��" � �	��� ����$,��& 	!����	� ����� � 1 (��
 )������� 	!�����, ����)�	" ��

��	 
�$�& ��	��	��&�� ���������): � — ������	��� ���&2��" =i; � — ����	�	 ����	�	 =1

     

�)                                            �) 

���. 4. (��)��	� ������
����� ���&2��" � �	��� ����$,��& 	!����	� ����� � 2 (��
 )������� 	!�����, ����)�	" ��

��	 
�$�& ��	��	��&�� ���������): � — ������	��� ���&2��" =i; � — ����	�	 ����	�	 =1 

3 �	�	�$�	��� �	�$)��� ���)��	-*������-

�����#�� 
��� ���
������� � ��!�. 2. �	�$)�-

�� *�����������#�� ���$�#���� �	������0�, )�	

���&�� 
�$�	�	�	 ����&2��& � 	)��� ����$,��&

�	���$���� �	2�� !��# ��)����#�� — 
�& ����-

���� 	!����	� ����� � 1 ���
��#	� ��)��� �-

�����	��� ���&2��" =i
1 ����

, �		�������$0/��	

�	���$ �� ����$,��&, ���	 895 ���, )�	 �	)�� �

)������# �2� ��)��& ���
��� ��	)	��� =
 �����-


$��	" ����� =i
����

 = =
 = 1 270 ���, 	���
���	�	 �

$��	��&� 	
		�	�	 ����&2��& (� = 1). �	�$)��"

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

�������#�� �����
	���" <.%. 3����	�, �.%. 4���-

�	��, %.�. ��
	���	�� [20], $���	���,�� ���	��)-

�" *++��� �$/�����	�	 ��2��& (!	��� )�� �

)������#) ����)�� =i
����

� $��	��&� 
�$�	�	�	 ����&-

2��& ����� 12718410� � �	*++�����	� ��
� 4��  

� B 2, �	�$)��" � �������#	� ���������#	�

	!	�$
	����. 
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(���	�� 2 

0�������� ��������	��	�	 1)%

�������
 
 ������ 	� ��������	

4	���

�����

(�!	)�& �	�

=1, -�� =2, -�� =i, -�� �

1 985 743 892 1,9 

2 1 050 615 917 1,8 

��& 	���
����& ��	)	���� ��������	� $����-

�& (1), �	
������ �	�$)��� �� *����������

(��!�. 2) ���)���� ��)��& ������������� 4�� � ���-

���$ $�����" (5), �	�$)���: 

( )

( )�	

�


�

=α−+α

=α−+α

−

−

127010501917

12709851892

8,11

9,11

A

A
.        (7) 

(�,�& ������$ $�����" (7) 	�	�����#	 ����)�

6 � 5 ���	
	� �	���
	�����#�� ���!��2��", �	�$-

)��� ���
$0/�� ��������: 

? = 0,73;   5 = 0,40.                (8) 

-�� ��)��& �	��	�&0� ���	�#�	���# $�����&

(1) 
�& $�	)�	�	 ���)��� � ��	)	��# *�����	�

�	���$���", ���	�	����� �� ����� 5071% � �����-

�����$���� �������	� � B 1,85. 

���	��

���
�	2��" ���)��	-*�����������#�" �	
-

�	
 $�	)��& $�����& ���
��#	�	 �	��	&�& ����-

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

���)��	" 	���� ��
� 4�� � �	��	2	� 	)��� ����$-

,��& �	���$���� � � �	���
$0/�� ����������)�-

��	� �������� 
	 ����$,��& �		�������$0/��

��������)����� 	!����	�, �	��	��� 	���
����# )��-

���� ��)��& ��	)	���� ��������	�, ��	
&/�� �

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

6�!�
���, ����������$���� ��)���� � B 1,85 � ���	-

�	����� �� �������������	" �����. 

(��)��	-*�����������#�� �$��� $���	���	, 

)�	 
�& ����� 5071%, �� �	�	�	" !��� ���	�	����

	����� ��������)����� 	!����� 
�& ��!	���	���

�������", ���
��#	� ��)��� ����	�	 ����	�	 �-

��&2��& ��� 
�$�	�	� ����&2��� (� C 1,8) �	)��

� )������# ��2����& �	 ������0 � ����)�	" ��

���
��� ��	)	���, 	���
���	�	 � $��	��&� 	
		�-

	�	 ����&2��& (� = 1). 
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