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Введение 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʪʯʝʪ ʧʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʢʦʥʢʫʨʩʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ 

çʊʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ ʩ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟè ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʦʣʠʤʧʠʘʜʳ ʧʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ çʧʨʦʯʥʦʩʪʴè. 

 
Постановка задачи 

ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʚʳʝ 3 ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʉʭʝʤʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1ʠ 2. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʫʯʝʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ: ʪʦʨʮʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ 

ʞʸʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʥʝʯʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʝʯʝʥʠʝ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 
 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ɼʣʠʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ 
L, ʤʤ 1000 

ʈʘʜʠʫʩ ʛʠʙʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ 
(ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʣʠʥʠʠ) 

R, ʤʤ 200 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ 
D, ʤʤ 100 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ 
d, ʤʤ 50 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ E, ɻʇʘ 200 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

ʩʪʘʣʠ 
ɜ 0,3 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ɟʩʪ, ʢʛ/ʤ3 7850 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ɟʪ, ʢʛ/ʤ3 1000 

 

 

  



Теоретическая часть 

 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʝʟ 

ʫʯʝʪʘ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʬʦʨʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ 

ʯʣʝʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʟʘ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʠ ʙʝʟ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ): 

 

(1) 

 ʛʜʝ ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʤʘʩʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; 

ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ; 

 ʠ  ï ʚʝʢʪʦʨʘ ʫʟʣʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʣʠʥʝʡʥʦ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʝʡ: ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ (ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ), ʩʣʫʯʘʡ ʤʘʣʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

(ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʫʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ), 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ (ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ). 

 ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ʠʱʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ (2): 

  (2) 

 ʛʜʝ  ï ʚʝʢʪʦʨ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʩʚʦʙʦʜʳ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; 

 ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

 ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ (2) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1) ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3): 

  (3) 

 ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3), ʪʦ ʜʣʷ 

ʥʝʛʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʠ ʚʝʢʪʦʨʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʧʘʨ  ʠ , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ i - ʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʝʝ ʬʦʨʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʪ ʥʝ ʚʩʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ , ʘ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʦʠʩʢʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 



ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ  ʪʘʢʞʝ ʚʚʦʜʠʪʩʷ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ , ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʯʠʩʣʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (4): 

 

(4) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʪʨʠʮ  ʠ  ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ. ɺ ʃʆɻʆʉ-ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ  ʥʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (5), ʪ.ʝ. ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʨʪʦʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʪʨʠʮʳ 

: 

  
(5) 

 

Выбранные параметры конечно-элементной модели и их обоснование 

 

ʉʦʟʜʘʸʤ ʟʘʜʘʯʫ çʃʦʛʦʩ ï ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʤʥʦʛʦʧʦʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4). 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 

ʉʦʭʨʘʥʠʤ ʨʘʙʦʯʫʶ ʜʠʨʝʢʪʦʨʠʶ ʠ ʧʨʦʧʠʰʝʤ ʧʫʪʴ ʢ ʥʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 

ʉʦʟʜʘʸʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çʊʨʫʙʘè (ʨʠʩʫʥʦʢ 6 ï 7). 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 

 

ɺʩʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʫʜʝʤ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉʀ. 

ʅʘ ʧʘʥʝʣʠ çʆʧʝʨʘʮʠʠè ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ çʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʙʝʨè ʚʳʙʠʨʘʝʤ 

çʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʙʨʘ: ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʦʯʢʘʤè (ʨʠʩʫʥʦʢ 8). 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 

ʉʦʟʜʘʸʤ ʨʝʙʨʘ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ  (ʨʠʩʫʥʦʢ 9 ï 12). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 

ʅʘ ʧʘʥʝʣʠ çʆʧʝʨʘʮʠʠè ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ çʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʙʝʨè ʚʳʙʠʨʘʝʤ 

çʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʙʨʘ: ʧʦ ʜʫʛʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠè (ʨʠʩʫʥʦʢ 13 ï 16). 

ʉʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ çʇʦ ʮʝʥʪʨʫ ʠ ʜʚʫʤ ʪʦʯʢʘʤè (ʨʠʩʫʥʦʢ 13). 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 

ɺʳʙʠʨʘʝʤ ʮʝʥʪʨ ʠ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦ ʜʚʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʨʸʙʨʘʭ  

ʉʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ çʇʦ ʮʝʥʪʨʫ ʠ ʜʚʫʤ ʪʦʯʢʘʤè 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 

ʅʘ ʧʘʥʝʣʠ çʆʧʝʨʘʮʠʠè ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ çʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʙʝʨè ʚʳʙʠʨʘʝʤ 

çʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʙʨʘ: ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠè (ʨʠʩʫʥʦʢ 17 ï 18). 

ʉʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ çʇʦ ʮʝʥʪʨʫ ʠ ʨʘʜʠʫʩʫè 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ çʍè 

ʈʘʜʠʫʩ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ç0,05è 

ʈʘʜʠʫʩ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ç0,025è 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 

ʅʘ ʧʘʥʝʣʠ çʆʧʝʨʘʮʠʠè ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ çʩʦʟʜʘʥʠʝ ʛʨʘʥʝʡè ʚʳʙʠʨʘʝʤ 

çʩʦʟʜʘʥʠʝ ʛʨʘʥʠ: ʣʠʥʝʡʯʘʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè (ʨʠʩʫʥʦʢ 19 ï 20). 

ʀʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʧʝʨʚʳʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʥʘʙʦʨ ʨʸʙʝʨ 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 

 

ʅʘ ʧʘʥʝʣʠ çʆʧʝʨʘʮʠʠè ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ çʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʣè ʚʳʙʠʨʘʝʤ 

çʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʣʘ: ʟʘʤʝʪʘʥʠʝʤè (ʨʠʩʫʥʦʢ 21 ï 22). 

ʀʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʩʦʟʜʘʥʥʫʶ ʨʘʥʝʝ ʛʨʘʥʴ ʠ ʨʝʙʨʦ 

ʉʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ çʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩè - ʪʝʣʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʛʨʘʥʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʛʠʙʘ ʪʨʫʙʳ ʚʳʙʠʨʘʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23 ï 24). 

ʉʧʦʩʦʙ ʩʦʟʜʘʥʠʷ çʇʝʨʝʥʦʩ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʘè - ʧʨʠ 

ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʥʘʢʣʦʥ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʛʨʘʥʠ 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʘʤ ʧʨʦʪʷʥʫʪʴ ʩʝʪʢʫ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʡ ʪʨʫʙʳ  

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 

ʇʦʚʪʦʨʷʝʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 25). 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 

ʅʘ ʧʘʥʝʣʠ çʆʧʝʨʘʮʠʠè ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ çʉʝʪʢʘè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çɻʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠè, çʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠè (ʨʠʩʫʥʦʢ 26). 

ʊʠʧ ʩʝʪʢʠ çʏʝʪʳʨʸʭʫʛʦʣʴʥʘʷè 

ʉʥʠʤʘʝʤ ʛʘʣʢʫ çʉʪʨʦʠʪʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫè 

ʀʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʪʦʨʮʝʚʫʶ ʛʨʘʥʴ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 

ʏʠʩʣʦ ʨʘʟʙʠʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤ ʥʘ 20 ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʪʨʫʙʳ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʝʥ 

0,0125 ʤ ʠʣʠ 12,5 ʤʤ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 27 ï 28). 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 

ʅʘ ʧʘʥʝʣʠ çʆʧʝʨʘʮʠʠè ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ çʉʝʪʢʘè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çɻʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʩʝʪʢʠè, çʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʥʠʝʤè (ʨʠʩʫʥʦʢ 29 ï 

30). 

ʏʠʩʣʦ ʩʣʦʸʚ ç30è 

ʉʥʠʤʘʝʤ ʛʘʣʢʫ çʉʪʨʦʠʪʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫè (ʧʦʢʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʪʴ ʩ 

ʥʝʯʝʤ) 

ʀʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʩʪʘʨʪʦʚʫʶ ʛʨʘʥʴ ʠ ʪʝʣʦ 

 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30 

ʅʘ ʧʘʥʝʣʠ çʆʧʝʨʘʮʠʠè ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ çʉʝʪʢʘè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çɻʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʩʝʪʢʠè, çʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʥʠʝʤè (ʨʠʩʫʥʦʢ 31). 

ʏʠʩʣʦ ʩʣʦʸʚ ç15è. 

ʉʪʘʚʠʤ ʛʘʣʢʫ çʉʪʨʦʠʪʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫè, çʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʘʚʪʦʩʰʠʚʢʫè ʜʣʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʩ ʫʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ 

ʩʝʪʢʦʡ.  

ʀʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʩʪʘʨʪʦʚʫʶ ʛʨʘʥʴ ʠ ʪʝʣʦ 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʝʪʢʠ ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʝʤ ʩ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʘʚʪʦʩʰʠʚʢʦʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 32). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 

ɺ ʜʝʨʝʚʝ ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʤʦʜʝʣʠè ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʥʘʰʘ ʩʝʪʢʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ çʐʝʩʪʠʛʨʘʥʥʠʢè ʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

çʏʝʪʳʨʸʭʫʛʦʣʴʥʠʢè (ʨʠʩʫʥʦʢ 33). 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 

ɼʘʣʝʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʘʣʠʪʴ 2D ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʥʘ ʛʨʘʥʠ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ 

ʧʘʥʝʣʠ çʆʧʝʨʘʮʠʠè ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ çʉʝʪʢʘè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʋʜʘʣʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠè, 

çʋʜʘʣʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠè (ʨʠʩʫʥʦʢ 34 ï 35). 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʥʘ ʛʨʘʥʷʭ; 

ɺ ʩʪʨʦʢʝ ʚʳʙʦʨʘ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʚʩʝ 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 



ʅʘ ʧʘʥʝʣʠ çʆʧʝʨʘʮʠʠè ʚ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ çʉʝʪʢʘè ʚʳʙʠʨʘʝʤ çʇʨʦʚʝʨʢʘ 

ʩʝʪʢʠè, çɸʥʘʣʠʟ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʝʪʢʠè (ʨʠʩʫʥʦʢ 36). 

ʋʙʝʞʜʘʝʤʩʷ, ʯʪʦ ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʫ ʥʘʩ ʥʝʪ ʧʣʦʭʠʭ ʷʯʝʝʢ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 

ʉʦʟʜʘʸʤ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 37 ï 38). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 

ʉʥʠʤʘʝʤ ʛʘʣʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ çʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʧʦ ʪʠʧʫ ʷʯʝʝʢè 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʚʠʜʥʦ ʯʠʩʣʦ ʫʟʣʦʚ (9960) ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (6600) (ʨʠʩʫʥʦʢ 39). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʅʘʙʦʨʳ ʫʟʣʦʚè ʩʦʟʜʘʸʤ ʜʚʘ ʥʘʙʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 

ɸʢʪʠʚʠʨʫʝʤ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʘ ʧʘʥʝʣʠ çʆʪʙʠʨʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦ ʫʛʣʫè. 



ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʫʟʣʦʚ ʚʳʜʝʣʷʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʦʨʝʮ ʪʨʫʙʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 41 ï 42). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çɿʘʜʘʯʘè ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʪʠʧ ʨʘʩʯʸʪʘ çʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟè 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 43). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʴ 

ʪ.ʢ. ʦʥ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ, ʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʝʛʦ ʤʘʩʩʫ ʚ ʤʘʩʩʫ ʪʨʫʙʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʨʫʙʳ. 



 

ʇʫʩʪ:ɹ  

ɟ1 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ; 

ɟ2 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ; 

V1 ï ʵʪʦ ʦʙʲʸʤ ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ; 

V2 ï ʵʪʦ ʦʙʲʸʤ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ; 

ʊʦʛʜʘ V1-V2 ï ʵʪʦ ʦʙʲʸʤ ʪʨʫʙʳ; 

 

ɸ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ  
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ʇʦʩʣʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

” ” ”Ͻ
ὠ

ὠ ὠ
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ  ʵʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʯʸʪʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢ ʦʙʲʸʤʫ ʪʨʫʙʳ. 

ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʪʨʫʙʫ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, 

ʦʪʙʨʦʩʠʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʨʫʙʫ ʥʘ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ὠ

ὠ ὠ

ς“ὶ ϽὬ

ς“ὶ ϽὬ ς“ὶ ϽὬ

ς“ὶ ϽὬ

ὶ ὶ ς“Ὤ

ὶ

ὶ ὶ
 

ɻʜʝ 

r1 ï ʵʪʦ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ; 

r2 ï ʵʪʦ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ; 

 

ὶ

ὶ ὶ
 

ʇʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʯʸʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ὶ

ὶ ὶ

ςυ

υπ ςυ

φςυ

ςυππφςυ

φςυ

ρψχυ
πȟσσσȣ 

Вычисляем скорректированную плотность: 



” ” ”Ͻπȟσσσ 

” χψυπρπππϽπȟσσσψ ρψσ ʢʛ/ʤ3 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʄʘʪʝʨʠʘʣʳè ʜʦʙʘʚʣʷʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 44). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 

ɼʦʙʘʚʣʷʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʚʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʆʩʥʦʚʥʳʝè ʚʳʙʠʨʘʝʤ 

çʇʣʦʪʥʦʩʪʴè, ʚʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʄʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷè, çʋʧʨʫʛʠʝè ʚʳʙʠʨʘʝʤ 

çʀʟʦʪʨʦʧʥʘʷè (ʨʠʩʫʥʦʢ 45). 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 

ɺ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʟʘʜʘʸʤ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46 ï 47). ɺʩʝ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʜʘʝʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉʀ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 

 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡè, çʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʝʡè 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʤ ʥʘʙʦʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 48). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48 

ɼʦʙʘʚʣʷʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢ ʩʦʟʜʘʥʥʦʤʫ ʨʘʥʝʝ ʥʘʙʦʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 49). 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49 

ɼʘʣʝʝ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤ ʢ ʵʪʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʩʦʟʜʘʥʥʫʶ ʥʘʤʠ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

50). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡè, çʄʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟè 

ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʯʠʩʣʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʚʥʳʡ 3(ʨʠʩʫʥʦʢ 51). 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 51 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷè, çɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷè, ʜʦʙʘʚʣʷʝʤ ʜʚʘ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʚ ʥʘʙʦʨʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 52). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52 

 



ʂʘʞʜʦʤʫ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʥʘʙʦʨ ʫʟʣʦʚ ʠ ʟʘʧʨʝʱʘʝʤ ʠʤ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʷʤ çXè, çYè, çZè (ʨʠʩʫʥʦʢ 53 ï 54). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 53 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54 

ɿʘʧʫʩʢʘʝʤ ʨʘʩʯʸʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

 

Результаты расчетов 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʪʨʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 55). ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʳʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉʀ. 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʅʦʤʝʨ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ 

1 34.20 

 

2 47.47 

 

3 60.22 

 



Оценка сходимости результатов 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʩʝʪʢʝ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʳʤʠ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʟʥʠʮʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

 

ʉʝʪʢʘ: ʦʜʠʥ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 56 ï 57). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ~ 25 ʤʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʝʪʢʝ ʦʜʠʥ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ  

(ʨʠʩʫʥʦʢ 58). 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58 

ʀʟʤʝʣʴʯʸʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 4 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 59 ï 60). 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ~ 6,25 ʤʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʝʪʢʝ ʯʝʪʳʨʝ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 61). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 61 

 



 

 

ɻʨʘʬʠʢ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ 

ˉ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

1 ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ 

2 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ 

4 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ 

1 30.26 34.20 34.44 

2 46.00 47.47 47.85 

3 58.45 60.22 60.67 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʆʪʣʠʯʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʝʪʢʘʭ 

ˉ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʆʪʣʠʯʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, % 

1 ʵʣʝʤʝʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 2 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

2 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 4 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

1 11,5 0,7 

2 3,1 0,8 

3 2,9 0,7 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʥʘ ʩʝʪʢʝ ʩ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʪʨʫʙʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 1 %, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 
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ʧʝʨʚʘʷ ʩ.ʯ. 

ʚʪʦʨʘʷ ʩ.ʯ. 

ʪʨʝʪʴʷ ʩ.ʯ. 



ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʵʢʦʥʦʤʠʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʝʪʢʫ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ. 

 

Альтернативный способ решения на основе балочных элементов. 

 

ɻʦʪʦʚʠʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʚ ʚʠʜʝ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʪʨʫʙʳ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 62). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 62 

ʈʘʟʙʠʚʘʝʤ ʢʘʞʜʳʡ ʦʪʨʝʟʦʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 1D ʩʝʪʢʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ 100 ʤʤ. 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 63). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 63 

 

ʆʙʲʝʜʠʥʷʝʤ ʫʟʣʳ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 64). 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 64 

 

ʉʦʟʜʘʸʤ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʴ  (ʨʠʩʫʥʦʢ 65). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 65 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  (ʨʠʩʫʥʦʢ 66) ʚʠʜʥʦ ʯʠʩʣʦ ʫʟʣʦʚ (42) ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (41) 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 66 

 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʅʘʙʦʨʳ ʫʟʣʦʚè ʩʦʟʜʘʸʤ ʦʜʠʥ ʥʘʙʦʨ ʠ ʧʦʤʝʱʘʝʤ ʚ ʥʝʛʦ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʫʟʝʣ ʪʨʫʙʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 67). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 67 

 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʩʝʯʝʥʠʝ ʙʘʣʦʢè ʩʦʟʜʘʸʤ ʩʝʯʝʥʠʝ, ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

68 ï 69): 

ʊʠʧ ʩʝʯʝʥʠʷ: TRUBE 

ʅʘʨʫʞʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʪʨʫʙʳ 0,05ʤ. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʪʨʫʙʳ 0,05ʤ. 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 68 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 69 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡè, çʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʝʡè 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʤ ʥʘʙʦʨ, ʚ ʥʸʤ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ* ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

70 ï 71): 

*ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ 

ʨʝʰʝʥʠ.ʁ 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 70 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 71 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡè, çʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʦʙʣʘʩʪʝʡè 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʤ ʥʘʙʦʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 72 ï 73). ɺ ʥʘʙʦʨʝ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʪʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

çʙʘʣʦʯʥʳʡè ʧʨʠʤʝʥʷʝʤ ʩʦʟʜʘʥʥʦʝ ʨʘʥʝʝ ʩʝʯʝʥʠʝ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 72 

 



 

ʈʠʩʫʥʦʢ 73 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡè, çʄʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟè 

ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʯʠʩʣʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʚʥʳʡ 3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 74). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 74 

 

ɺʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷè, çɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷè, ʜʦʙʘʚʣʷʝʤ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʚ ʥʘʙʦʨʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 75). 



ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʚʳʙʠʨʘʝʤ ʥʘʙʦʨ ʫʟʣʦʚ ʠ ʟʘʧʨʝʱʘʝʤ ʝʤʫ ʧʦʚʦʨʦʪ ʚʦʢʨʫʛ 

ʦʩʝʡ çXè , çYè, çZè, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ çXè , çYè, çZè. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 75 

Результаты расчетов 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʪʨʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 76). ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʳʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉʀ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 76 

  



ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʅʦʤʝʨ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ

ʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʘ

ʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ 

1 34.25 

 

2 47.49 

 

3 60.42 

 

 

  



ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ˉ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʏʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ. ʆʪʣʠʯʠʝ , % 

ʄʦʜʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʲʸʤʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (2 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ) 

ʄʦʜʝʣʴ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʣʦʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

1 34.20 34.25 0,15 

2 47.47 47.49 0,04 

3 60.22 60.42 0,33 

 

Вывод:  

ɹʘʣʦʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 42 ʫʟʣʘ ʠ 41 ʵʣʝʤʝʥʪ. ʄʦʜʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (2 ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ) ʩʦʜʝʨʞʠʪ 9960 ʫʟʣʦʚ ʠ 6600 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɹʘʣʦʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘ 3 ʧʦʨʷʜʢʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʝʝ ʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʣʘʥʝ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 0,5%. 

ɼʘʥʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʚʳʛʦʜʥʝʝ ʨʝʰʘʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

 

Заключение 

 

ɺ ʦʪʯʝʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ 

ʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ 

ʚʳʙʦʨ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʪʨʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: 34.20 ɻʮ (ʧʝʨʚʘʷ), 47.47 ɻʮ (ʚʪʦʨʘʷ) ʠ 60.22 ɻʮ (ʪʨʝʪʴʷ). 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʤʦʜʝʣʴ 

ʚ ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 0,5 %. 


