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

	���������
�� ������
��� ��	������
��, 
����	��� �
���, ������ �� � ����
�� 
� 

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

�������
�� � ���������� ������
��� ��	������
��, �����������"��� 
������� 

����������
�� �������������� ������������� ������
�� ����
�, �, ���	�������
�, � 

������

�� ���	������� 
� ����. 

#���
�
�� ��
��	�

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

�	
������
����� ������
�� ��	������
��� ������
������
� � ������ [1] �	
���, ��� 

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

�� ����� ���
� 

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

����
���� ���	������� 
����
����� ����, �� ���
���� ����	���
�� ������
�� 

������������� ���
������ �����	
�� [1]. 

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

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

	������
%����
�� ����
�
��� �
�������
��� �����������
�� &������, ������� 

��������� �	����� �����	 �� ��
�%�� 	����������
��� ������

��� �� �����
� t � 

��
�%�� ��������
��� ������

��� � [2]i . 
'����	� �� �����������
�� &������ � �����������
�� (����, ������� ������
�� 

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

)���
, � �������� %�
�� ������� ���������

� ���� 
� �����	��� � ���� 

��������� ���	���
��� ����
�� ����
�, ������
�� ������������� ������
�� 

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

� ����
������:  

- ����������
�� 

� � � �
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/������	
�-������
�� ������������� ����	������� �� ��������: 
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�� ��	�������
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v,�  – ��7���%��
�� 
��	
������

���� ���	������� 
����
����� ���� 
� 

������
�� ���!�� ����
�, � – ������� �� ���� ����
� � �������, ������� � �������� 

	����
��; � – �� �������� 	����
�� � �������. 

$� �����	�

� ������
�� ���	���, ��� �������	
�-������
�� ������������� 

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

� ������
��, 

��������� ������
��� ��	������
��, ����������
�� 	��������, ��
��������
� 

���������� ������ � ��7���%��
�� 
��	
������

���� ���	������� 
����
����� ���� 
� 

������
�� ������ ����
�. 

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

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

(3) � (4) �
�������, 
� ��	����"�� ��7���%��
�� � � �, ������� 
� ������� �� 

��������� � ����������
��. ) ���������� �������: 
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2120
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     � � � �
� �� � 622

1110

22

2 ��

��
�	�

�



aam

kiA

�

z ,                                (8)  

 

'��	������ ���������� ������
�� (7) � (8), ������� ����������� �������	
�-������
�� 

������������� �� ������� ���	������� �, �� ���
� ����
����������� ����
�� 

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

�������������. ) ���������� ������
� ����������� 	�� ������
�� ����������
�� � 

��	�������
�� ���������

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

���
��� ��	������
�� � ����������
�� 	��������. ) ������ ����������
�� 

������%��
���
��� ������"�
��, ��� ������

��� ����� ���
��, ��7���%��
� 

����������
�� ���	���� � ������� � ��	� 7�������
�
��� ��7���%��
�� ������� 
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����������
��, ������%��
���
��� �������� ������"�
��. ��� 7���� ���� ��������
� � 

���������� ���	������
� 
� ����
�� 1 ����������� 7�������
�
��� ��7���%��
�� 

����������
�� �� ��
�������
��� ���
��, ������%��
���
��� ������"�
��, 	�� 

����
��� ����
� [3]. 

����� ����!
��� ����
� 1265,7 	��
 ��	�
m  

1,2,3,4-�����������

� ��� v = 1,5;2,4;3,5;4,0�% 

 

 

 

$� ����
�� 1 ��	
�, ��� ���� ��
�������
�� ���
�� ���������� 10-12%, �� ��� 

��������� ������
��� ��	������
�� �=400�/�, ����	��"��� �������

�� �������� 

������
�� 2,4�%, 7�������
�
�� ��7���%��
� ������� ����������
�� ����
 1,7-2,1�·���·�
-1

 

) 
�����"�� ����� � ������� ������� ����
�� �����
����� ����%��

�� 

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

���	� 	������� ����%��

��� ��������. (���%��

�� 	������� ������
� ���, ��� 


������
�� 	����
�� ���	� ���"����� �����
������ ������%��
���
� ������
� 

������ ������ 7����
��� ������
��� ��	������
��. ?��������� ������
�� ��� ���
�� � 

���%���� ������
�� ���
����� 	������� ������� @A$$-B3 �������� (����
�� 2), ��� 

���� ���
�� 
�������

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

������
��� ��	������
��. 

/������	
�� ������
�� ������������� �������������� ���	��"�� �������: 

�
����� ��	����� ����	���

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

������
�� ��������� ������
��� ���������, ��� ��������� ����
����� ����
�� ����
�
�� 

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

�������������. ����� ����������� 	�� ������
�� ����������
�� (����
�� 3) 	�
� 	�� 

��7���%��
�� ����������
�� 	������� k, ���
��� 1,7�·���·�
-1

. '�������� ��7���%��
� 


��	
������

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

	���������
��, �� �
 
� ����������. '�� ������� � �������� ���	
� 	�

� ���� 

?���
�� 1. C���������� 7�������
�
��� ��7�-

��%��
�� ����������
�� �������� ������
�� k �� 

������
� ��
�������
��� ���
�� � 

?���
�� 2. ��������� – 
������� 	�
�-

�������� ������ ������
��� ��	����-

��
�� � ����%��

�� ��������� ����-

��
�� 
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���
��� ���	��"�� �
���
�� ����������, ��	�"� � ������
�� (2.36): l = 4,32 �; I� = 

130 �·�·���
2
; � = 100; 200; 300; 400; 600; 800; 1000 �/�. /
���� �������	
� ������
� 

������������ (����
�� 3) ����������, ��� ���������
�� ������
� � ��"�����

� 

������������� � ������ ��������� ������
��� ��	������
�� � ��� 7��� ���"����� � 

������� ������ ������.  

A� ����
�� 4 �����	�
� �������	
�-������
�� ������������� 	�� ������
�� 

��	�������
��, ��� ����	���
�� ������ ���� ���
��� �	�
������ ����������
�� 

	�������, ���
�� k = 1 �·���·�
-1

  � �����  ������ m�  = 7,65 �·���
2
·�

-1
 . 

D��� ������, ��� � �������
��� �������� 	����
�� ������� ���	������� 	��

� 


����
����� �������������, ��, ��������
�, ������"����� �������� �� ����� ������ 

������
�� ��	������
���.  

 

 
E���������
�� 	�������  

k = 1,7
1	�� ��	�
 , 

1,2,3,4,5,6 - 	�� �!������� ������
��� ��	-

������
�� �����������

� 100; 200; 300; 400; 

600; 800; 1000 �/� 

 

?���
�� 3. /������	
�-������
�� 

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

 
 
E���������
�� 	������� 

k = 1,0
1	�� ��	�
 , 

1,2,3,4 - 	�� �!������� ������
��� ��	-  

������
�� �����������

� 200; 400; 

600 �/� 

    

?���
�� 4. /������	
�-������
�� 

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

#�������, ��� �����
�� ���� ��	����� � ��������, � 	��

�� 
����
����, ���� 

�� 
������� %����������
�� ����� ������
���� ��
��� ��������� ������
��� 

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

?���������, ��� ������ ����������
�� �������� 
� �������	
�-������
�� 

������������� ������
��. F������ 	�� ������
�� ����������
�� (����
�� 5, 6) 

�����	�
� 	�� ������
��� ��	������
�� � ���������� 200, 400, 600, 1000 �/�. )�����
� 

���������, ���
�� 400 �/�, ������������� ��������� ������
��� ��������� ������� 

@A$$-B3. G�7���%��
� ����������
�� 	������� ������
��� ��������� � ������� 

����
���� �� 1 	� 8 �·���·�
-1

.   
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H!������� ������
��� ��	������
�� 200 �/�; 

1,2,3,4,5 – 	�� ����������
�� 	�������, 

�����������

�, 1,0;1,7;2,5;3,5;5,0
1	�� ��	�
  

 

?���
�� 5. F������ �������	
�-������
�� 

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

H!������� ������
��� ��	������
�� 400 �/�; 

1,2,3,4,5 - 	�� ����������
�� 	�������, 

�����������

�, 1,0;1,7;2,5;3,5;5,0
1	�� ��	�
  

 

?���
�� 6. F������ �������	
�-������
�� 

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

 
'����	� �
���� �������	
�-������
�� ������������� ������
�� ����������
��, 

����	�� � ����	�, ��� ����� ������� ���
� ��	������ �������	
�-������
�� 

������������� ������
�� ��	�������
��. I���� ����
�� ��	 ����� �������	
�-

������
�� ������������� 	�� ������� ����
�
��, ��������"� ������
�� 

���������

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

J	
���, ��������

�� �%�
�� ����
�� ��������� � ����������
�� ��������� ������
�� � 

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

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

������ 
'�� �
����� ����
�� ���������� ������
��� ��	������
�� 
� ��� ���!
 

��7���%��
� 
��	
������

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

���� ����
�, ������� ������� �� �����
� �����	���
�� Ki, �, ���	�������
�, �� �������� 

	����
��.   
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