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��"�
6��	������6�#���&��
#�

u3,��	�������	���&�
����%�	���	��	�
&	�����5�
����	#�����"
�����

�%��%���������������	
�����	����.	�	����
�%&�9�9�	�.%�	�%&�;�2�	�'�
�	�

���	�9���� 

�����6���	���
�������	���
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&
������ �	���



 9 

�
�&
"��	#� �����
#�� �� �	&	��6� ����
��
"��	#� 	����	��
� ��������	��

�	��"����	�&�������
� 

��������	�������	��� −+= τ�� .                             (2) 

(����t –���&�	�"� τ –������&��%������+�
�	�����%�

����


�
�
���

���
�

−×
=

ττ , 

�� �x – ��������%������+�
�	�,9�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� ��	�	#� �����	��� ���� 
����	���
�� �	���"
�� ��&��
#� &	��
�

����	��	�	�������"��	&�������&�	�
���
��%���
#�����	�
"���&�	�
�����

���	#������	��� 

��������%�	�%�	���	��%���
���
6�&	��#��	��	���%&
���������&
	��	�

	�������6�
&
���������%&������+�
�&	�����%&
��	������÷ 0,00537 ,9�	�

�	�����%�����
����
��	��	�
�
��	��"
������
�
&	����u3=f����t)����
� 

�	������������������ −+= τ�� .                       (3) 

��	���"�
���+	�"�	�
����	�&���
��� 

9	��"��%��	�&��%��	��	��6�	��������&������������

�����	��	�	���t 


�	��	�
����%���������%������+�
� τ 	�	����������
"
�%���	�	���%��

0 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0 100 200 300 400 500 600 
��&�	�"� 

�
�
&
�
�


�
	�
�&

 

�
�����'���
�
����
�
&	��
�u3=f (t) ��
�����
"�%�� 
��������%�������+�
���������
�
��	&������� 

1 –������	������,9�����–������	������,9��� 
 3 –������	������,9�����–������	�����,9��� 

 5 –������	������,9� 

5 

4 

3 

2 

1 



 10 

��&��
#�	���	���"��
������	��
����
��
�����"��	&�������	���������

�	���
���	&����	�������"�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)���������	#��������
���%���
&�%����"�	����&��
#���
����

��6�
�� 
��	��%�� ����%��� �� ��
�� �x� �� �	������,9��� t� �� ���� "�� ����"��	&�

�������x����	������,9���t�������"� 

�	�	������
���������	���	�&�	�
����	���.	�	����
���9�9��
�����
��	�

&�	��	�����	+��	&�� ���	�	&	���
���	� �� �������
��	���%���	�"�	����

&��
�	���	���"��
����������������		�	�	���	�������
�
��%�������	�� 

�����
"��	#�5�	��'�&��

��*����������%���%�	���������
&����	�

�����+�
6���
�
&�������������	#����
�ø321 &&���
�	#�����&	���	+��	#�

����"��	&��������������
����	��÷ 1,2 &��9�	����%&������
&��	&��%�	�

�����	���		�"�	����"�
�"�%����������	
�	5�	����"
����	��	�	��
�

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

���
�	+��	�	���
�

�
�	� ��
� ��	&� �	��� ��&��
�� 	�� �	���"��
� �	����
���

�����
���

���
���

��

� =⋅=⋅
+��

�
. 

0 

0,01 

0,02 

0,03 

0 200 400 600 800 1000 
��&�	�" 

9
�
&
�
�


�
	�
�&

 

�
�����'���
�
����
�
&	��
�u3=f (t) ��
�����
"�%� 
���������%�������+�
���������"��	&������� 

1 –������	������,9�����–������	������,9�� 
 3 –������	������,9�����–������	������,9��� 

5 –������	������,9� 

5 

4 

3 

2 
1 



 11 

����
���� 

:����
&������	�	�����
���&��
#�	���	���"��
������	� 
 

'���� 
9�&��
��	���	���"�

��
��������U3	��& 
 
 
 
 

:����
&������%����

���	��
 

�


�

��
�
�
�
�	
�
 

γ �
�	
�
�

�&
3  

ϕ 	
��
�
��
�
� 

�
	�
,
9
� 

*
u,

 ,
�

�&
3  

�
	

�	
�
%
��
&

 

�
	

��
	
�
&
�
�
�&

�.
	

�

�
	
�
��
�


�
��
9

�9
��

.
%
�
	
�
��
;

�2
� 

'
�


�	
�
�
�
	

�9
��

� 

�
	

��
�
�
�
	
+
�
�
%
&

�

��
�	
�
	
&

��
	
�
&
�

�

�
�&

� 

9
	
� �
5
�
	
��
�
	�

�
 

U
1+

U
2,

 �
&

 

(U
3/

 U
1+

U
2)

× 1
00

%
 

&	����=� 

��


�
� 

17
,8

 

15
	
 

0,
02

 

3 

0,
06

7 

 
0,

06
4 

0,
07

0 

+
8,

6%
 

0,
07

0 

10
0%

 

&	����=� 

�
�
	
�
 

15
,0

 

35
	

 

0 5 

0,
02

5 

 
0,

02
6 

0,
02

3 

-1
1,

5%
 

0,
10

7 

21
,4

%
 

 

�%�	����%&
� 
����	���
�&
� �	�����		� "�	� ��"�� �	���"��
� �������

&	+����
���
�����	"�	#	������������"�����	5
�	"�	#�	�����#���
����

�%�����	�
#����	�%�����	��	�	������"�
���
����	�	���&�
	����	����	�

����������
	��	#����+�	��
� 

���
&�	����	&	�����
��	���"��
��������	���%�����	��5	���
��
����

�����������
&	�#���
������	��	�	�	���������	&����"����	�	�����
��&	�

+����	������%�����"�����	����
����	�����	����	�&�����6����	�������	�

��	�	��	���
���
����	���&�����"
��&	�	���	������� 

�� ����6"�
� ��&�
&	� "�	� ����
� �	���"��
� ��
�	�� ��������	�

��	�������� �� ��
�
��%�� �������	� 	�	���	� �	�	���%���%���:�	� �	�	�
�� 	�

�	&	�"�	�&����	��"�
�"������	�����6������������������	���	#������	�

�	�%����
��
+�6��������	#����&�����	#�+
��	��
� 

�� & '&)'�� 0(�#'���
���%� ���"�%������+��	�	� �	��	��
�� ����	��	�

�	�	�������	�	���%�����	��������
	��&	���+�� 

60 
 

�
�
�&

 

φ��&& 

� 

�����& 

�
�
�&

 

φ62&& 

� 



 12 

,	���+�����	��	�	�	�������	�	���%�����	����	��������6����������
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"�

�%&
����	��&
��1�
��2.�������
�����
&��	��
�����	��	�
&	����������	��
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� ���"��%� �	"���
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�����&��%	�	��
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���
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��	�����%#�
��

���=β . 

�������%��	�����%&��	�&���&���
�
�����"
�%��6��������	�	���

�%������+�
���	��	�&��� ��Ρ=σ . 
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���
�
&	���&�&���
�
������	���q1 �����������

	������
������	&�����	�

�	���	#�	�
	�
�q2 ����������	���	�	���	#�	�
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ��
�����	��������������

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

	�	����	��	���+��"&���
����
�����������	����	&������&�	��
��
#	���

	��	�
&	� ��	��
��� �����+��	� �	��	��
� ����	��	�	��	� �	���+��	�	�

�	��#���
6� 	�	������ 2��	������ ���"���6� &�	�
��� �	��#���
�� 	�	����	�

����	+���6���	���.	�	����
�%&�9�9�	���&
��	����������	���&&���	�	���

���
6� �����+��	�	� �	��	��
�� ����	��	�	��� 	�� �
�	�	�	� �	��#���
��

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

��
� ����%�� ��
"
���� �
�	�	�	� �	��#���
�� 	�	����� q	�=0⋅⋅⋅�����&�� ������

����	� ��	� ��	� ��	� ���
� ��
	
�� ��
���� �"������ �	��#���
�� 	�	����� L=20⋅⋅⋅����&��

���"�%��%�	���%�����������
�&���&
�D�����	����	������
������&&���
�����

�
"�%���	��
��������
�δ=5⋅⋅⋅1��&&�
�
���	��	���
���������� 

2�� ������ ���
��		�"�	���
�����
0
�����	�6������+�
#�	����	�	���	#� �	�

������6�#�q2���
�	�
�����	���	�	�	�	����	����&&���%�������+�
#��	�.  
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�����+�
��������	��	�	��	���
�	�	�	��	��#���
��	�	����� 
��
�q	�������&	�L���&	�D�=53�&&	�,9��
��������'��� 

� �1
	��q1=q	�· ����) �2
	��q2=q	� �	��) �	���1!�2 

15	 59,7 5,2 64,9 
30	 121,0 4,6 125,6 
45	 165,9 3,8 169,7 
60	 200,2 2,7 202,9 
75	 219,3 1,4 220,7 
90	 224,5 0 224,5 

 

��&&���%� �����+�
�	� �	��
��6�
� �� ����	��	�	�� 	�� �	��#���
��

	�	����� 
���� δασ 
�	= 	������������	�
���������6�#�&��&��
"��	#�&	��

��6��������&��	&��
�� 

�
��� +−+++= 
���
����
������� δασ .                              (4) 

(����

�


�

� ����

���
��

σσ = ; 

������


�

	



	

�

�
��

= ; 

���


�

	

	


 = ; 


��


�

		

		δδ = ; R2–���"��	��	�

��	�
���
������	#�����
��*	���
�
��%�a, b, c 
 d	��	��"��%����	&	��6�

����
��
"��	#�	����	��
	����������%�����
�����
��%��+�6�������
�
&	����

&
�: 

		�	�������� ��� +⋅×−⋅×= −−
�� ��� ;                                           (5) 

������������ ��� +⋅×−⋅×= −−
�� ��� ;                                             (6) 

������������ ��� +⋅×−⋅×= −−
�� �� ;                                             (7) 

���������� 	�� +⋅×−⋅×−= −−
�� ��� .                                             (8) 

�	�	������
���������	���	�����
�
	��	#�&�	�
��
��	�&�	�
�	�

����	+��	#����	�	&	���
���	���������� 

����
���� 
�����+�
��������	��	�	��	���	��#���
��	�	����	�,9� 

)
�&��	��	��

��������
	�&& 
9	�&�	�
� 
.	�	����
���

9�9�	�,9� 

9	�����	+��	#�

���
�
&	��
�
��	 
,9� 

 
����	��
	�� 

530×9 301,0 281,6 -6,4 
720×10 212,1 220,6 +4,0 

1020×12 187,7 171,7 -8,5 
1420×15 280,9 293,6 +4,5 
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� ����	��	�	��� ��&&���%������+�
���	�!���� 
	��

��������	������
��
���������&������%�	��	��
��6�
�������	��	�	�	�

������ ���%5���� ���"��	� �	��	�
���
 R2	� �	� ��
����� ���
"
����� �	��

�
�������
�����%	���
&������	����	"��6�������
�
���
�����&�	��
��
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�	���
+�
6��	��#���
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������
��		��+�
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9���	+��%#���
&����"��	�	�&�	����	��	�����%���	�	��
�������

��6���	�	��	�����"����	������	��	�	�	�	��	���+��%��	��&�����"�6��	��

�#���
��	�	���6��	�������	���������	���
���	&����	�������"�� 
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#���
��	�����
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���	��	���	�	����%����	���	�	���	
��	���
���� �
���	����"��	#�

&���	��
�����+�
��	+�%� 	��	��%���
��
�%� �	���%� �� 	�	����&
�
������

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

��"��	#�&���	��
��(���"���	���%���	�	����&
�–�	���"
������	#"
�	����

���	��	��������	����
����	��
��	��
��	�	������������	��
+�	&����	��


�
�������
����&��
�	�	���6�
��&���� 

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

��
��
#�
�����	+�%��	�%��	�������

���������	��	�	�	�	���	����%���

&%�������	�
����
���	����"��	#�&���	��
� 

9��"�
� ����	��	�	�	&� 	�	����	�	� &���
��� ������ �+������		�


�	��	��+
�	������%�	��	�����	��%5	��	�&	+��6�	����	�����	������5�
���

�	� ��
� ��� +� ����	��	�	�� ��	�	+�� ��� �"����	� �������	�	+��	&� ��

	�	���6	� �	� �� ��
	�� ���	
�������� 
� �� ��	���� ����������

� �	��	�
&	�

��
�
&����&�%	�	���"
��6�
��	����+��6����	��� 
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%������������������

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

�������������� 
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������������

�������
������#������

��������������&���

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

�����������#������������

����#�������������������������

�����#����������������������������

��&�������#���������������������
����

����������������#���������������� 

����������#����������"�����������

���#��������������������������
�����

���#����������������������������

��������������������������

���
������������ 

�����������������������������������

��������#���������������������������

#������������#�������������
����

�����������#������������"&�����

�������������������������������������

������������� 

���������������������������

���	���"��������������"�����

���������� 

����������#��	�����������
����

�����#������&������#��������������������

���	������������� 

���������������������&��������������

�����������������
���������

�����������"������
����������������

����������#�����������������������

��)��	�������������� 

1) ���
������&������������������
����
�������������������� 

	��������������&����–��������
������"�����*����������� 

1) ���
�������#������������������
������–#������������������	�
������
������������
������	������	�
���

#�������	�
���������������

����������������������������	�
�

��&�����	�������������

*���������������������������������
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������–��������������
*����������������������
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#��9�
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1 2 
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"#��	��& 

�
����������&������	�����������	��	�	�	��� 
1 –�����	��	�	�	��	�����6�
#����	��#���
6����	��	�	������� 
2 –�	�	������–�	�	����%#�&���
�������–�����
���%#���	#������� 

�
�������&���	��"�	�	���������	��
����
���	�����%�
�

–��	���%&�
������	��	�
��&	&�	�	����	&� 
�"����������%� 

�	�		��	������

������ 

���	���
��%�

���
 

�������	 
�	��	��
����	�� 

2 % 

2 % 

����5� 

����	��	�	� 

�	�&	+�%��	����	��
���	��+�

�
��	�	���6��	������� 
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���	#������������
�������	�����&�	�
������"�����	�	���%����

�&��
#����"�	&��	�	�
"��
����	#������������$����	���		�"�	���
��"��
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���� δασ 
�	= 	��	��	��6����	����
��	����
���	�����#���	�	��	��
��"��

����� ����	��	�	��	��	���+��	�	�	��&�� ���"�6� �	��#���
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