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

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

������
�� ����������
. �	��
���� �����
������, ������
������� � ���	�
�� �����, 

�
����	� ����������	�� � �����
����	�� ������ 
 	�!�	�
��!�� �	��
��� 
�	������"��, 


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

#��
���� ���	������� �����
���� � �����
����	�� ���	������
��� 
�������
 � 

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


�	��������������� � 
�	��������������� ��������. $	��	�
����, ��� �� 	����� 

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

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

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

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

�		����
����. &�� �� ��������, ��� ��	������ ������ ���
����� �����	��� �	������� 

���
������ ��	�����!�� �������� �	������� �����"�
 ������� �� �������	�� [3,4]. 

'� 
	��� ������������ ���	������
��� 
�������
, �����
����	�� ������� ����� 

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

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

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

��	��	� ���������� ������� 

 

+ �	��
� ��	����
 �� ���
���� ���	������� �����
���� � �����
����	�� ������� ����� 

����������� 
�������	�� p
ij� - ��	������� ����������� 	�	������ ����������� 
������� 

(���������� ���	�) ��� �������� �������� ��	��	�. #�� 
��� �����
����	�� ������ 

	������	� ���	��������, �	�� 
������� p
ij�  ������	� �� ���� ���������� �������� ij� . 
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2���� ������ 	����
��	� �������� 
**����
���, ����� �� 	����	���	� 	� 

	����������� � ����
��� �������� ���
������ ������	���� ��	����
. ������, 
�� 

������ �� �
����	� ������������ 
 ��	�� 
����� ��	������� ��	��	�. 2��, ��	��� 

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

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

	�	���� 
 ����
�������� 
������� ij� , 	���
��	�
��!�� 
���� ��	��	�. #��
���� 

���	������� �����
���� � �����
����	�� ����� ������� (����������
) ����� 

���
�����	� �
��� 	��	�����: ����� �������� �� 	������� ����� – ���"������� ��	��	�, 

����� ����������� ��	������ 
������� 	���
��	�
��!�� ��	��	�. 

(�	������ 
�������	�� ������������ ���������� p
nk�  ����������	� �� ���*��� 1, 
 

��
�	���	�� �� 	���������� ��� ��	������ �����
����	�� nL  � ��������� ����� – 

���"������� ��	��	� nkT� . + ������ ������ ��	������ �����
����	�� ����������	� �� 

	�����!�� *������: 
p

yn P
Ca

n
L �

�
�

�
�
�	

60

106

,                              (1) 

 

���  n  - ��	���� 
��!���� ����������, ���
-1

; ya  - ����!����� ��
**�"����, 

�����
��!�� ����	�
� ������� ������� ���������� � �	��
�� ��� 
�	������"��;            

C  - ��������	��� �������������	�� ����������, H ; p  - ���������� 	������ (��� 

������
�� ����������
 
3

10
	p ); P  - 
�
�
�������� ��������	��� ��������, H . 

7�� ����������� ��
**�"����� ya  �����������	� ��� 
��� �	��
�� �	������
���� 

(��� 80
v  ��/��	): 

�) ������� �	��
�� ���������� ����������
; 

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

�!��� ��
�����	���� ����" � ��� ������� � ��	��	�
��� ��
������� ������	�
 
 ���� 

���	�; 


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

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

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

#��������� 
��� ���� 
���
 �	��
�� �������� ��
**�"�����
 ya  ���
����� 
 

�����"� 1. 
 

2����"� 1. ����!����� ��
**�"���� ya  
 

= 2�� ���������� +�� �	��
�� ���������� 

1. 

2. 

3. 

(��������������� "���������	��� 

(��������������� ������	��� 

(��������������� 	*�����	���  

�
�������� 

0,5-0,6 

0,6-0,7 

0,3-0,4 

0,8 

0,9 

0,6 

1,0-1,2 

1,1-1,2 

0,8-1,0 

 

7�������	��� �������������	�� C  �
����	� �	��
��� ���������	����� ����������, 


������� ������� ���
����	� 
 ��������� ��� 
	�� 	���������� ����������
 ������� � �2 . 

+������� 
�
�
�������� ��������	��� �������� P  ����������	� 
 ��
�	���	�� �� 

���� ���������� �� 	�����!�� ������������ *������: 
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 �� � tbkCT kkPmTPiP �����	 0/5,0 ,  
 

��� i  - ��	�� ����������
 
 ���	�, 2	i ; 0m  - ��	�� �	�� 
 
�����, 40 	m ; T - ���� 


�����, kNtT 2322,23 		 ; CTP  - �������������	�� 
�����, kNPCT 640	 ; kP  - 	��	�
����� 

��		� ����	��� ����, kNPk 4,14	 ; bk  - ��
**�"���� ������	��	��, ��
�	�� �� ��������� 

�������� (��������� ������, ������
�������� ���������� �� ����������� ��������), 

5,13,1 �	bk  ��� ���	�; tk  - ������������� ��
**�"����, ��
�	�� �� ������� 

����������� ����������, 
 �Ctkt
017012522,105,1 �	�	 . 

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

"���	�������� �*������� 
 
��� �����", ������� ���������� ������� ���
����� 
 

�����"� 2 ��� ����������
 ������� ���	�. 
 

2����"� 2. #��
���� ����������
 ������� 

A����� 

����������
 

= A������
���� 

���������
 

��������-

��� 

 

(�	������ ��
�	���	�� 

I II 

1 2 3 4 5 6 

1 A���� 

����������
 

--- ���������	���� 42726 73727 

2 7�������	��� 

�������������	��, 

kN  

C   

� �2  

490 753 

3 &�
�
�������� 

��������	��� 

��������, kN  

P  
 �� � bkCT kPmTP
i

P ����	 0/
2

1

 

78,54 85,68 

4 B�	���� 
��!����, 

���
-1

 

n  �	������ ������ 220 220 

5 ����!����� 

��
**�"���� 
ya  �� �����"� 1 1,0 0,9 

6 )���� – 

���"������ 

��	��	 

nkT�  1,5·10
6
 �� --- --- 

7 C������� 
�����-

��	�� ���	������� 

��	��	�, % 

nk�   

� �3  

90 90 

8 E�
**�"���� 

������	��	�� 
bk  � �3  1,4 1,4 

9 (�	������ 

�����
����	�� 
nL  20670 29200 26500 

10 2������������ 

��
**�"���� 
tk  � �3  1,1 1,2 

11 E�
**�"���� 


�����	
��� 

��	��	�
 

p
nkk�  nkn TL �/  1,1 1,29 

12 +�������	�� 

���	������� 

��	��	�, % 

p
nk�  �� ���*��� �� ��	.1. 92 96 
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1.%��������� �����"� 2 
����, ��� �������� 
�������	�� ���	������� ��	��	� 

���������� 
 �%90	nk�  ������ ��	������ 
�������	�� ���	������� ��	��	� p
nk�  

����������
. 

2.2��������	��� � 
�	�������������� ������ 
 
�	������"�� �����
��� �� 

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

������
����� ������
�� ����������
. 
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*�%<*�%�><=��@ *7�<'H �/�%</�� I7/*�/7;�?�@  

=7�</J�?�@ � ��=-'��%�K�� '7�7*7%�;?7&7  -�/�� 

 
E ��	���!��� 
������ ����� 	������, ��� ����� � ������������ ��������
����  

����� %� «F�������
» �����	��� 	*������
���	� �� �	��
� ����� ����������� 

��������"�� ����
���� 
 ������ 	�!�	�
�
���� J�
��	���� J����. A������� 	����� 

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

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

�����!���� �� ������� ������
 �� ���	���� ������. 

7�� ���	������� ����������� *���"������
���� ��������
�
, 
 ������� 
	��� 
������ 

����
���� 
 �������� ��	����
���� �� «F�������
», ���������� �����
�	�� �"���� 

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

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

7�� �"���� ����
��	�� 	*������
������ ������ ����� ��		������� ������ �� 

��	����
������� 	���������� 
�������
. J������ ����������� � ���, ��� ����
������� 

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

����	�
, �� ����� 	����"�� �� �����	�����
���	� 
 �������
���� ����
����). E���� ����, 

������������	�, ��� � ������� �	�������� ����� (������ 
������ ��� ��� ������), 
	� 

	�	���� ����� ����
��	�� ���� �� ���
��, ��� � �� ��	�������� ������. 

��������� ����� F(t) ��	���������� ��������������	�� 	���� 	����� � ����� t 
	������ 
���� ����������� ������ 
�������
 	�	����. #����������, ��� 
 ������� 


������ t ���������	�� ����������� *���"������
���� ��
�� 
 �tTm  � ���������	�� 

���	��� 	�	����, 	
�������� 	 �������� ��� ������� ���������� 
�������, ��
�� 
 �tTb . 


