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

�������
�������
�����3���	����$��

�����	�

� 
.	�� ��	��� ����
���

���� ����	�
��� 
����	��� �
������� ���������

�	��-)��� 
�� ��������	�� ��������
����� ������ ������
�� ��	� �������
� ����

����������������
�	����������������	
�	������������3������
����$�
�����

�
��������
���� �
�	����� ������� �������	�� � �������
�� �� ��$�� ��0��

'�����������
�����'��&��
����
����� 
.	�����	���$���3��������������	�����������
���
������	��3������
���

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

3���������������
��
�����	 
���������	������������	� 
+
�����������������
�	�� ����������$��	��������������
������"��������
��

��� ����������������� �����	����� � ������� � � ���	�� � ���	���
�� � ��� � ���������
����

������
��������0������	�����	���������
��������
��������
�	������������	�� ��� 
������
��� ������	����� ��

���� ������
���� $����� %�'� ��*�*� �� %�'���

(�������	����������
����

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

����
���
����� �$�
������	�������� ���"�
���
����������� � ����	
�
��
��

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


����)����������	�������������������

���
����
�����	��
����� 
1. (� 
�"��� �	����� �	�� �
�	���� �
��������� ��������� �	��-)��� 
��

��������
��� � 3���	����$��

��� ��	�

�� �� $���
�
���� ���
��� ��	��

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

���	�����
�����������	�� ��$�
�� �����
������� ������-��		 
���"��	��� 
*�� � ����	 ������ ���������� ��	���

��� ��

��� ��	�� ����	�
�� ��


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

����������������3	���
�������������	����	���
���	���-)�������	 ����� 
.	��3���	����$��

�����	�

�� 

1. %���������������	�������
���������������		��� 
2. (�������������
���������		��� 
3. %���������������$���
�
�������
������
���		��� 
4. '��������	�

����������		��� 
5. !�
��� 3���	����$��

��� ��	�

�� ���� 3���	����$��� ������
�� '*#��

���������������
��� �������� �����	���-)��������������������������

��������		��� 
 
.	��$���
�
�������
�� 

1. '����������������������
��
����������������	
���		��� 
2. %��������$���
������
������������		��� 
3. ���
�	�����$���
������
�������
���		��� 
4. '��������	�

������
���		��� 
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5. (�������������
������
���		��� 
���'	������������� �����������
 ������������������������������������������

�����"��� �� ������� 
����	��� �
�������� � 
������-� �����
�� �� ��1�����

3���	����$��

��� �� ����
�
��� ������� �������

��� �� ������
�� ���������

������
��� ������� ��	�

��� ��������� �������$���
�
�������
���� �	���� 3���

������� ������	�-�� ��	�������

��� � ���������
��� ������� ������ ����

���
���������1����3���������������������������	�������
��������� 
*��� �������
��� �
��������
���� �
�	���� �� ��������� �����
�����

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

����!'��.�

���

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

��������
���������������������������	�� ����������������
���������� 
'�����
��� ������
����������������������������������������	�-����


�� ���������� ���������	�� ��������
����� �������� �� 
������������

���������������������	����	��
�������	�
��
������������� 
*����
���	 
�� ��	�� ����	�
�� �� �����	�����
�� �� ���	�����������

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

����
���

���� � #�
���� �� ���$����� ������ ��

��� ���
��	�� ����	���� ��


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

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

��������� 
���������
����� �� ������ *�3����� �� �
�	��� ��	-��	�� � ���

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

����������3����������������������
�	������

�����	����������
����������

�	��
��������
�
���0�%�����	�������"�
������
���
������������
����	���

��	���	�� � ��� ��)��� ������ ��

���� ,����� �������
�� �$�
��� �����
��

�	��
����������	�

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

#$�
��� �������	�� �����������
��������
���� �
�	���� ������	 ����
�����

�����������������STATGRAFICS”.  
(� ����	 ����� ���������� ��	�� ��	���
�� ���������� � ��������	��

��������
����� ������ ������
� ��� 
����	��� �
������� �� ��������
���

������������3�$��
���������	�$��� r� �� ���	��.	��
�����	����������
��
���� 
���������� ��3�$��
��� 3	�����
����� �2�i�� �	�� ����
�
��� �����
��

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

�	���-)���������� 
1) ��	)�
���	����������
���	�����

����������2�� = 2,3); 
2) ��	)�
�����
���3���	����$��

�����	�

���2�
 = - 1,5); 
3) �������

��� ��
�����	���������
��������
������������������2�
 = 

1,23); 
4) �
��
���
��� �
������������
������	���������
���2�	� = 1,05); 
5) ����������1����$���
������3���	����$��

�����	�

������������2�� = -

0,98). 
������ ��������� ��������	 � ��1���� �������

��� ������ �� ������

���

����	�� ������
�� ������ �	�� �����

�� ������	���� ��� ��������
��� � ��

������������
��� �����������������	�����

����������������������������
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��� �� $�	���� ���� �� ��� ����	 
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(�� ������� �	���� �������
�� ���	�����
��� ��	����� �������� ����� ��

���	�������� ��������������� 3���	����$��

��� ��	�

�� �� �������� 
�3���	����$��

��������������
��� 

!�
�"���
��� 3���	����$��

��� ��	�

�� ������ ���������� � ��

���$����� 3���	����$��� ������
� ��� ����� ������)�
��������%�� �� ������ ��

����
�
���� ���������-)��� 
�������� 
�� �%�� ���� ����� �	�
����� 
������

�����-�
���� (� ������ ��� �	��
��� ����	��� ����	�� ��	 "�
�����

3���	����$��

���������
��������%�������-����
�������
�-���	�

����

������	�

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

��� ��	�

�� ��

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

����� �����������	�� � ��"�
��� ������� �� ���
$����	 
���

������
�����������
���3���	����$��

�����	�

������������
������
����

�������������������������"�-)�����������
�����
������
������������.	��

3����� ����	�	��� �������� 
������ ��
��
���� ��	�� 
��	�

�-
�����	�

���
������
��� ��������������������
������������
������
���� �����	����������

��������γ  > 00. 
����.	�������������
���	�� ��	���-)�����	�����������)�
��� 

- ������	�

���������������	��
�������������
����	��������� 
-����������"������
����������������%��   
-���������
��������
��
������	����������	���������������������������� 
-���	�

���%�����������
������������������
���
��$������������	�
�� 
-�����
����������
�����	�

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

���%����	����������	���
�� -� 
- 
������������������	�

��
����������������
�����������
���������������

	�������	
��� -�
�����
�����	�

��� 
����������������	��������������� ��	�

�� 
��������� �� �������

������
���� �� 3��� ������
�� ��	 ��� ��
��
��������� ����������� �� ������
��

������ 
�����������*��� �������� �	�
�� ����� ��
������� 
����	 "���� ��
����
����


������
��� �� ��	)�
�� � ������ 3���	����$��

��� ��	�

�� �������������

�����������	�� � 
����	 ��� �������� �����
����� �����������-)���

�������	 
����������-)������	�����	����

������������������
��� 
�������������3�����3 ���������α=3,460; γ = 0,2720

������������ 

��
����������3�����3 �	������α=2,38°; γ = 0,2710
������������ 

,��� � �� –� ������� ������	�
��� ������
��� �� –� 
����	 
��� ��	�� ��
�����
�����	�

������������
�������γ -����	��������������������������
���

��	�

�����	����������
�������α -����	��������	������ -����$���������

������
��	 -���3 –��������
��������� �������
���	��������	�
��������
���
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������ 
���� ���� �� ���	 
��� ��	������ ����� � �%�� ������ ���	 ��� � ���

��
�"�

��� 3���	����$��

��� ��	�

�� �� ��	��������
��� �����������

���
���� 
���� ��	�� ������ �������
�� �������� �	��
��� ��	���
�� ��
����

��	���
����	������������������	����
����	���
����
����
���
������
�����
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����� �� ������� �� α=3,46°, γ =0,2720 
0 0,312 126 0,43 
1 18,8 16,3 0,020 
2 26,4 13.7 0,016 
3 32,2 12.4 0,013 
4 36,9 11,6 0,012 
5 40,9 11,0 0,011 
6 44,6 10,5 0,010 

��
�� �� ���	�� �� α=2,380, γ =0,271° 
0 0,27 108 0,49 
1 18,8 12,9 0,020 
2 26,4 10,9 0,016 
3 32,2 9,9 0,013 
4 36,9 9.2 0,012 
5 40,9 8,8 0,011 
6 44,6 8,4 0,010 

 

 

���	�$��	�-�(	��
�������������	����
����������	����
����� 
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����
����
����� 
      N,H 
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600 

84 
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0,49 

52     
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300              
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84               
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0,68 
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���
���� 
+
�	����
��� �������� �	�� ������� ��������� ������	�
��� ����	��

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


����������
������������
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�-��������-)������	����

��� �	�������	 
��� �� ��
����
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������
��� �� ��
����� ��� �������� 
������

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


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

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

������
��� �������-�� �������	 
��� �
���
���� 2���� ��������

3���	����$��

�����	�

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

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

��������������
���������'*#� 
+
�	��� ��	���

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

��������'*#����	 
�����
������
������

��� �������
���������������-)���

��	������ ������
��� 3���	����$��

��� ��	�

�� ���$������ ���������

�
������
������������������������������������1���� 
'������
�� �� +�:�� '�	�� ������ +�9�� 5��������� 
�� ��
���� ��-

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

��� ���������

�������� �������-)��� ���	��� ���� ��������������� �
������
���� ��

3���	����$��

��� ��	�

��� �� �����������-)��� ��������
��� ���������

��)�)�

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

������ 9����������� ����	 � ��	�������� 
��
���� �	��
���� ������ ��

��������
���� ��������� 
������ �� �
���
��� ��
��
���� ��	��� �������

������	�
��������������
����	 �����
��
����
�����������	 
��� 
#$�
��� � ������
���� ���������� ��������	�
��� ��	� ��������	�
���

��	 ��� ��� ��

��� ��
��
���� ��	�� ������	�
��� ������ ��������� ��

��)�����

��� �"������� �����

�� ��	�� �������	 
��� ������	�
���

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

��
��
���� �� �������	 
���� ��	��� ������	�
���� *�3����� ���
$����	 
��

���
��� ��	������ ���� ���� ����	���

��� ��������� ��������������

������������
���3������������	��������������������
����������	�
����.	��

�����	 
���� ���������������-)��� ���	���
������������������
�� ���
���

�
�
��� ������������ ����	�� �� ������� �� �	������
����� �� �������	 
����

������	�
����*�3����������������� ���������������������	 ��������
� 
'�����
�� 	-����� �	��
���� ����	�� ���
�� ���������� � ����
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���	�������	 
��� �����
�
��� 3	���
���
��� ���������� �������	 
����


��	�

����
�������	���
���
�����
��
�������	�����������������������
���

	-����� ��� 3���� 3	���
���
��� ��������� ��� �
���
��� ���
�������� ��

�������	 
��� ������	�
���� ������� ���	�������	 
�� ��������� ��� ��
����

�������� �� �������� �����
������ ���
�� 
����� �������� ���	���� �������

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

�������%���	��
����
���"��
���� !����
���� ��	������� ������� ��	������

����

���
������
���
���αi, ϕi, �i; i = 1, N, N ≥����,��� �αi – ��
��
������	��ϕi – 

�������  �i; -� �	�
�� i-��� �������� �����������

��� *��� 3���� �	�
�� ����	��

������
�����	�

������	 
���������   
 

 
�

�

��

��
=
∑=  

 
%�	�

������	 
�������������������������

���������� -�� ���	�

��

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

�����������������������
����,
���
�����αi�����ϕi����������	������
���������	�

�i�����������i  ���i-1  +  �i����������0  =  0, α0  =   α1,  ϕ0  =  ϕ1���������αi ����ϕi�������

��� � ����
������������	��
����
�$��������������α� ���� ��� �ϕ� �����,
���
���
�
�$�����α���������ϕ�������������i  <�����<��i + 1����
��������	�� ������	 ������

���
� ��� �
������	�

��� ��)�����-)��� �
�����	�
����� ��	� ����	 ����
�

�	���-)������������  
    
               ϕ i + 1 -  ϕi   <  ∆ ϕmax ; α i + 1 - α i   <  ∆ αmax. 
 
(�	���
�� �∆ ϕmax� ��� �∆ αmax�����
���	�� ����
�����

0
��6�	��3�����	�����
��

���	-������������������i + 1  -��i��������������
������������������	
�
�� 
�����

���� ��"�� ���������� ,
���
��� � ϕj� ��j)� � �� � αj� ��j�� �����	�-���� ��

����	 ����
���� �����
�-����������� 3��������� �
�����	�$���� (� �����	���
�������� ��j  <� � ��� � �≤� ��j + 1  α� � ��� � �ϕ����
���-����������

�����(�������

�����������
�����	������ �%������	�
��
�������������� �ϕj  = const� ��� �αj   = 

const;  j�����%� 
(�	���
���������-)�������	��� �����$����������
������������3����

��������� ������	������ ���	�������	 
��� 
���
��� ��� ������ ������
��� .	��

3��������������������������������
������
��
�������
�������&  Y Z�����������
�& j  Yj  Zj������������

�������������   j�����%���������� �Zj  
�����	�
�����	 �

����������������������	�
��
�������������'�������������
��� � �& j  Yj  Zj) 
�������������������	��� 
�����������������������Z�
���������	 
������	��ϕj; 

2) �������������������&�
����
��
������	��αj. 
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������ ��������� ��������� ���	�������	 
�� ��� �������� �� ��������� ���

���������� ����
�
��� ������
���� �����	���
��� ��	�� �������-)��� 
��

�������� ����	 
��� ��	�

��� ��� ����� ��
������

���� ������ ��
��
���� ��

�������	 
���� ����
�
��� ��	���
��� ����	�� ������
��� (��� ��������

���)����	�-���������������������
�
���3	���
����������
�����������
���

�	������ 
*�� ��

��� ��������� ���������
�� �� ���	�����
�� ���������� ��������

�������-)��� ���	��� 
�� 2(0�� 
�� ������-� ��	���
�� �������	 ����� ���

��$��	 
�����������$��� 
+
�	��� ��	���

��� ��

��� ������������ ���� �� �������
����

�-

������	�

���������
�����	���
���������-)������	�����������
�� �������

"������� � �����	��� ���� ÷� 	������ 
�� � ������� ������� �����������"�-)���

�
������
���$�
�������������)�����

��������������������������������������
� 
������
�����������
�����	�
����������
�
��� 

'	���-)��� 3������ �������
��� ������ ��	�� ����
���
��� � ���������

�������
���3��������
���� 
.	�� �������
��� 	��������
��� ���	�����
��� 
�� ��
���� �
�	����

	��������
�����

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

�����	�

����
�"������������������
������	���� 
	�� *��� �������
��� ������-���1��
��� �����$��� ������ �������

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

���������

������	���� 
���*��������������	 
���
���������	����� ���������������� ��	��������
���

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

�����������������������	��
���������������������):  
 

R����������������������������������������������� 
 

����	 
���
���������	������
�"�
������  >������������������������
������������$���
���������������	���
����
����3���	����$��

�����	�

����

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

����	�� � � ��������� �����
�� �� �������–� ��������-)������	�������
��  -� ��	�)�� �

��
������ �
������
���� �� 3���	����$��

��� ��	�

���� (�	���
�� ���
��

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

������
��� -� 3���	����$��

��� ��	�

�� �� ������������ ��� �	���
��

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

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

���� ����		��

��	�

���*�	���

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

            S��
�  =  
π R� ��

90   αr� cos [1  -  
C

 R�
  -  

C (2 R� -  C )
2 R� (R� - R� + C)  ] ,               
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���������������  -�������������

��
����
��������������	�
�������� 

        R�  -��
����

����������
���
�"�

���3���	����$��

�����	�

�� 

 �������'��-���	���
��������������	����	�

�����	�����  

 (� ��������� �������� �	�� ���	 
��� ��������������� ��������� ������ ��

3���	����$��

��� ��	�

��� ���� � �� �� ���� ��� � �� �	� ���� ��� �� 
�� ���� ��

����	-�
��� ��	���
� �������-)��� ��	� � ��� �� ������� 	�������� �� ���	�� ���

�������
�� ������
��� �
���
��� ����������� ���������������

3���	����$��

���������	 
�����	�

� 
(� ������������� �� ��	���

���� �
���
����� � �
�����	��� ����
�
���

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

���	�����
������
���	�� � 
- ���	 
���
������������ = 0,5 ÷�
������2; 
- ������� ���
�����	 
����������)�
����V������������� 

���� ���	����������)�
���������

���	��������
������	�����
���� 
4�	 -� 	��������
��� 3��������
��	 
��� ���	�����
��� ��	�	�� �

����
��	�
��� 
��� ,����������� ��������� ��
����� ��3�$��
��� � ���
���� ���	 
���

3
��������������
�"���
�������������������������������� 
	�� (	��
��� ������
��� ������
������ ���� ���
��� 
�� ��"��������	�

���

��������	�� 
���(	��
���������������������������
��3�����������	�� 

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

��� ��	�

��� –� ����	 � ������� ����
����� ����� �������� �
�����$������������������������	 
�������	���������(������÷200)  -���������
–�����	 ��&�����������������

��������������������(����-330, 
�������
���"����������� -� �������
����� ��� �3���	����$��

�����	�

��� -  
���������–���������������������	�����������������������
��������
������
�
���
��


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

��� ��	�

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

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

������
�������(�������� 
*����	 ��� 3
������������� ���������� ��������������� � ��)�����

��

�������� ��� ����� �� �������� ���
�	���������� ����������� ��
���� ��� ��

	��������
��� ��	������ ������	�	�� 
����	��� ����������
�

��� ��������

�	�
�������������������	���������������	�-*���	� �� ��������

��������� ��	���������	�� � �����
����� ����	���
���� ��������� ��%.���

���������������������	�	���
�������������

����������   
     

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

����������� ��������������� �	�� �������
��� 	��������
���

3��������
��	 
������	�����
�����	��������
��3��������
��	 
��� 
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����
�����
���������"�
��	��������
����������	���
�����
�������
���0�-2 
��'0�-1. 

���� ���� ������� � ��
�"���
��� 3	���
���� ����� ���
��� ��)�����

��

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

"����������� � ���	 
��� ������� ������� ;����������� � ����������

������
�����
����������������	 
���������$�
����������������	��� � ��z80.    
*����	 ��� � ������� � � ������
�� � ��������������-�� � � � ���������-)�����������

"����������� � ��� ������
����� ������� �� ��)�����

�� ���
 "������ ���

����
�
�-��������
���� +
�	����
�����
��� �����	���������������
�������

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

��� ���	 
���

������� ������	���� �z ���� *�3����� ���� ���	���-)��� 	��������
���

���	�����
�����	���������
������"�����������������������z 15. 
���	 
��� 3
���������� � ��
�"���
����������	�� � � 3���	����$��

���

��	�

��������	����������� 

���������+�����+
′ ������α,    

��⋅���
��

  .    

 
,��� ���+��

′  =  F�� ⋅������������⋅���������-�����������
���������
�����  
α = u /τ��� � � ������ –� � ������� � ��
�"���
��� �������	�� 3���	����$��

���

��	�

�� 
u -����	���
����
������������	�	�� ��������������������  
τ  -����������
�"���
��������� 
F���-���	�����
����������	�	�� �
�����������

�����3��������
���  
S  =  V� ⋅���
�����������-����� ����
���������
����� 
V��������������-�������� ���
�����	 
����������)�
������)�������	������� 
(�����
��� �	�� �����	�
��� ������� ���
��� � �� ������������ ��� ��	���
��

���	 
���3
��������������
�"���
����+���������������� 

+�� = ∑
=

�

��

∆ 'i⋅ �� ⋅ ρ ⋅ +��i ⋅ π R3

90   ⋅ 

αrc cos [1 -  
'�

R3
  - 

'��(2R3 -�'�)
2R3(R� - R3+ci)  + αrc cos [1- 

'� - 1
R3

  - 
'� - 1 (2R3 -�'� -1)
2R3(R�-R3�'�-1)

  

2    .  

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

3���	����$��

��� ��	�

��� �	�� �������� ��� �������� ���������������


���������������������
���  
∆�'��-�������������-)����
�����	���
�"���
���� 
ρ  –��	��
��� ��������	�������
�������� 

�����
���
���3�������������������������3��������
��	 
�����

���

�
���
���+��i  �����������    ∆�'��������������������� �+��i�������������
����


���������-��	����
����
����	���
���∆�'�����*��	�������	 
���������������∆ 
'���������+��i. ������	������������������ �����'���f��+������*��3������	���
�����
��

�$�
�� � ��	���
�� ��
���� 3���	����$��

��� ��	�

�� �� ����	 �����

�������
��� �����-	���� ������ �� ���	���$���� ������� ���
��� �+���� ��	���
��

����������������� ���������
���	��������
����F����%��, S.    
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�� �� ����������
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�� �� �	��"�
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�����)�
��� ���������
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���
��� ��������
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�����
��������
�	������������������������������	�
�����
����������������

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

��������	���������������������"�-)�����������
�����
������
��� 
 (� ������������� �� ��"���	���

��� �� ��������� �%.� �����	�� �

�	���-)��� �����
�
����'-	���'-	���'0+.-�0���-�	��(���������������
����
����
�
��� ����������� ���� ��	��� ����������

��� �� ����������
�

����

�����	�� � .'�-� ��� ��9%-	����� � ������� � �������	�� � �������
�� ��+�:��
'�	�� ����� 
 (�����	 ������������

���3��������
��	 
������	�����
�����	���
��

�	���-)�������
����
����� 
�����
���9%-	�����.'�-����'-	���'0+.-�0���)�����

���	��"�-��

���������
��
��� ��������� ���� �	�������� ������ ���� �� ��	�����	�
�������

��������� 

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

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


����	 �������������	������	 
���
������������� �������������������������

���	 
���
��������������
���.'�-����'0+.-�0���-�	���'-	���������������
���	������-����������	���������
����������������	 
���
��������������
���

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

���	 
���
�����������
 "�-����3�$��
�����
��� 
�����	���������������������
��
��������������������	��������
��'-29. 

2���� �����
�� ���������
� 
���� �������
�� �� ������
������ ������ ���

�
�������� ����
�������� ������ ��4� �+�� �	�� ��	���������
����

��������
���	�����

��� � �	�������� ������ ����	 ������� �� ���������

���
�	���������������������%�'��      
 %����� ������ ��� ���	�����
����+�:��'�	�� ���� �����
��'-	�� ������	��

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

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

�
��
���
�����
�����
�����
��
������������������������
�����������������

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

���	��
���������� 
(� $�	���� ��� ����� ���������������� �����
���� 
����	��� ��������

���������
��
���� ������
���
�-�����
��� �� ������������-)��� ���������

������	� �%.� � '-	��� ���� �����	�	�� ������
����� � ���� �	�� ������	�����
������
��� 



 19 

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

��	�����
�����3���	����$��

�����	�

� 
*�� ������ �
�$��
�	 
��� 
�����	�

����� ��� ���
�� �����	�� � 
��

����
���$��

�������
�������������
�	���������� 
#���
���$��

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

���	��������

���� ������ ����� ������	�
��� �������� 
�� �������	 ������

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

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

����
���������������)�������
���
���
��
����������� �����������
�"�
���

�����������������������
�����������3���	����$��

���������	 
�����	�

��

�%�� �� ���� �	�� ���
 "�
��� �����
�� ��
���� 3���	����$��

��� ��	�

���(�

3���� ��
�"�
��� ��	 "���� �
���
��� ���	��������� �� ����
������ �������

�����
�
����	������
���%�'� 
	������	��
�������	 
�������������� 

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

3���	����$��

�����	�

��
���������
����
����

�����
����
������	�
���

�� ������� ����	 ������ �
������
��	 
��� �� �
�	���������� ���	�����
���

���
���������������
�����	�

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

���������	���
����0��'���������������
�
����3��������
��	 
���������
��

5����!����	�����������������������-������� 
-� ����	 ����� 3��������
��	 
��� ���	�����
��� ����� 
�� �������

�����	���-��������������������������0��'�����������5����!����	���� 
-� 	���	 
��� ���
 "�
��� ��	)�
�� ���
��� ����� ���� ��
���� �
�����	 
��

��	 "���
�������������
��� �
��������������������������
 "�
�����	)�
��

���
���
���������� 
 ��"�
��� ������� � �$�
��� �������
��� ����
����� 
����
����
��

��
�"�

��� �����
��� ����� 
�� ������� ��������
��� �
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��	�

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


�� ��	�

�� ���� �
���
��� ����
��� ������������ ��*� �� ����� 	���� ��


��������������������
����������-)��������
�����	�

�� 
������
������� ����� �� �����
������ ���
�	���������� ���������

�����
���� ����	���
���� ��������� ��%.�� �	�� ���
 "�
��� ��
���� ��

����"�
��� 3�����
����� ����
��� �� ��������
���� 
����	��� 3������
�

�����
��'-29. 
(��
�����	����������	���
�����"�
����������������)�
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����
��������� ������������ 
�� ���� � �� ���� �
��
���
������ �����	���

���
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'����"�
������
��� �����
����� ����	 
��� ��	�

�� ���� �������� ��

�����
��� �������� �� 3���	����$��

��� ��	�

��� �2��� ��
������� �������-�

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

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

                     l�����=  
[G� - (G���������

,) (1 - 
ρ�

ρ�
)]�%1 • �%��  

��s  α ⋅ q����(1 - 
ρ�

ρ�
)  

  , 

 
����G�  -�
��������
����	�������������G���� –����������
�����������	��� 
��

, -��������������
������������ �������������	������	 
��������� 
q���  -��������������%1 -���3�$��
����������%1 = 1,25;  
ρ�, ρ�  -������������

���	��
�������������
������������������		��� �%�� -  
��3�$��
�� ���
�������		������ ��� �����
��� ��	�

��� α -� ���	� 
��	�
��
����	��������
�����
�����	�������	���
������� 
 %�����������
���	 
��
������������	�
���������� ���������

���

����	����	���������
��� ��������������
��
�������������	 
�����	�

��

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

���� �������� �
��
���
��� � ����
��������� ��������������� ������

3���	����$��

���������	 
�����	�

������)�����

������������� 
 .������ ���
��� ��������	��� ���
 "�
��� �����
�� ����
���������

������������ 
�� ��	�

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

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

���
 "�
��� � ��	)�
�� �� ����
����� �� ����
��� ���������
��� �� �������

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

������
���∆�1 ����	
���	 
������������	��-)���
��������)�
��������� 
  
          ∆��0  = ∆��1  +  ∆��2 - ∆��3, 
������� 
- ∆��0 -����	���
����)�������)�
����������             - 

∆� �1  = h$���  
(ρ$���- ρ�)

 ρ�
   -� ���)�
��� ������ ��� ����� ���
����� �	��
������

�����
��
���������������������

����������������0�#��+"�� �
��� 

- ∆��2�����  
f�� (ρ�� - ρ�)

ρ�� F���
   -����)�
��������������������
���� 

�	��
���������������
�����������

������������� 

- ∆��3 = 
4τ0 h$��

ρ� q Dc
   -���	���
��������
���������
�� ����
����������
����������

     
,��� � h$�� -� ��	)�
�� $���
�
���� ������� ρ$��, ρ�, ρ��� –� �	��
�����

�����������

�� $���
�
���� ���������� ������

��� ����������� ��������
���

���������  
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���

�
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��� ����	�� ��� �����
��� ���������

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

3���	����$�����%�'� 
2��� �������
��� ������ ��� � ���	�����
�� 	�" � ���� �	���-)���

��	������������
�"�
��������������������������
�����������µ
��� >���µ

��; 
�µ

��	 ≤���µ
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,��� ���µ
��� -��������� ���������������
�������
������
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�µ
�� -��������� ���1������
��������������������������������� 

�µ
��	 –��������� ���	����-)����������
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