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��� 681.5 

����. 6.	. %������*, �.�. %�����"

���. ���. ���. �.	. &�����  
(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�); 

��. !��!. �.&. ��������"
(����� �����������#� ������ � ���������*, %&'�) 

��
���
�����6 �������� ���
��������

/�����$��� ����� - "+�� ������ !�.�"�* !���# �����-

���. ������#� !������# ���,�����# ����"���. � ��� �����+��� ,��-

��, +��#, ����"��#, ����������#,  ��+� �������� ��������"� "�-

�����" � �����)�������". 1�� �����# !���+��� �!��� � !�����-

��� �������* !���# ��������. ��� ����������� ������� ����� �

������!�������" �#��� !������� ��!��"�* �,�,����, ����.�* �-

$"��� «!�����$���». (��� )��* �,�,���� - ������+���� "����#�

"���" ����������$��" �, �� ������"��, !�"# ���� ���� �������

����� � ��������� ���� !������ ����������#� $,���"��*

��.���"��� �" "�� ��!��"�* �,�,���� �����: !�����$��� �

�������$���. /�����$��� ����� - )�� ��!��"� �,�,��� ����� �

����� ������+���� "������"�#� ���� ���������#, " ��� ����� !-

������#�. 
�+�� !�����$��� ���+�� �,��!����� ��+� !��������

$���#� �"�*��" ����"��� !������. 1����� !�����$��� $"���� ��

���!�����# t � !�����+���������� ��!��"�* �,�,���� z, "$���-

�"�$� �����#� �����"��� " "��� ������.��� ��"�����: 

In z = 36,84-0,48 t 

��� 36,84 � 0,48 - !�������#� "������#. 

� $"�������� �� )��� ������" �$����� ��� ��+�� !�����-

$���: ��������� !�����$��� - !�� ���!������ 60...63°� � "#���+-

��* 30 ���; �����"������� - !�� 74...78 °� � "#���+��* 20 �; �����-

����� - !�� ���!������ 85...87 °� ��� 95...98 °� ,�$ "#���+��. 

/������ !�����$��� ����� !������� " �������������� !�-

�������� ��!���,�������. 1�� ��!���,������� ��������� � �����

����!����"�#� ��!���,�������" � !�����"���� ��,�* !!��#, ��-

!���,����� !�"�������� �����#� �,�$�"� �,���� ������  ��-

!�"��#� ������������ !����� � �������"���* !�"���������.  

������ ����"���� " ������ ���������� ;1 ��!���,�������

!!�� �� ���!�����# 45…85°� (" $"�������� �� ��+��). /���-

����#* !������ !������ � ��������$���, !���� �������� !��*�� ��-

��$ ������ ���������� ;2 !������ " ������ !�����$���, ��� �-

���"���� �� ���!�����# 95°�, "#���+�"���� !�� ����* ���!����-

��, $��� ���+����� �� 18°�, ��,� !������"���� �� 32°�. 
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������� 1 - ��(+��,(+� &!�3(��� &��"(!�1�3��  

/�������#* !��+�������#* ��!���,������ !����$����

��� !����� ������* "���* $��� !�����$��� " ����"��� !��������

������#� !�������", ��������� � ��!���,�������, " �����#� ���� �$

��!����������* ������ �"�� �������� ���������. 

� ��!���,�������, !����$�����#� ��� ����"��� +�������

�� $����* ���!�����# $ ���� ��!���# ���������� ����.��� !�, 

����"��* $���* ��������"��� �"������ ��,���$��� ���!�����#

+������� � "#���� �$ ��!���,������ (
������ 2). 

��#��*<

"(&'� +(����


���� !�

'��!����� ������*

"��#


��������

�'��"��4�"*<
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��������

'��!����� �  

"#���� !�����$���


���� �,������*
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'��!�����

�,������* "��#

������� 2 – �"!��"�!��# �,(+�
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-!������� �����#, "����.�� � ���!������ +�������. ���

)���� ����"�� ��"����� ��!��"��� ,���: 

( ), , �-� �� " " " "�
F � t t F r P g⋅ − = ⋅ ⋅ −

���  F, – ����� +������� � "���� " ��!���,������; �, – �������

��!��������� +�������; t�-� � t��  – ���!�����# +������� � "���� �

"#���� " ��!���,������; Fn – ����� ����.��� !�; rn – ������� ��-

!��� ����������; Pn – �"����� ����.��� !�; gnom – ��!��"#� !�-

����, $"���.�� �� ���!�����# ����+�.�* ����#. /� ����"��� �-

,��# ��!���,������ �$ "��� !�������#�, "����.�� " ��"����� ��-

��"�#�� "�$��.�.��� "�$��*��"���� �"������: ����� +�������

F,; ���!����� +������� � "���� " ��!���,������ t��; �"�����

����.��� !� Pn; ��!��"#� !����� ��)�������� ��!��!������ KT
�$�����.�*�� �� "������� �$-$ �,�$�"��� �����" " !������ ��-

!���,������.  

��$��.�.�� "�$��*��"�� F,, t�� � Pn ��+�� ������� � ������-

������#�,  �$ ���������.�� "�$��*��"�* ��+�� "#,��� �����#

����.��� !� Fn � �������� Fk. 

� ����������#� !������ ("#����#� ���������) ��+��

������� ���!������ +������� � "#���� ��!���,������. 

�$ ��"����� "#�$�� ���!������ +������� � "#���� ��!��-

�,������

" " " "�

�-� ��

, , , ,

F r P g
t t

F � F �

⋅ ⋅
= − +

�$ "#�+���� �������, ��� ���!����� +������� � "#���� ��-

!���,������ t�-�  �"�$� ����*��* $"��������� � t��, �������

����.��� !� Fn, �������* ��!����* ���������� rn � ��!��"#�� !�-

������ gnom � �,���� !��!��������� ������ +������� F,. 

��"����� ������� ��!���,������: 

( )
2

2 1
2 1 3 1 32

1
d y dy dx dz

T T y k x k T x k T z
dt dt dt dt

� � � �
+ + = ⋅ − + + − +� 	 � 	
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���
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2 0


 
 �
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T T
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T

−
=


������"��#* ��!���,������ �"������ ����*��"#� �,:�����

2-�� !�����. ��"����� !���"��+���, ��� �"�������� ����� !� x

� ���!�����# +������� � "���� z !��"���� � !�"# ���� �� ���!�-
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����# � "#���� y,  "�$������ ����� +������� x1 – � !���+����

"������# y. /��������� ������� ��!���,������ !� ���� «�����

!� – ���!����� �,������* "��# � "#���� �$ ��!���,������» 

����� ������.�* "��: 

( )
2

0.8

46 20.6 1
xW p

p p
=

⋅ + ⋅ +

/� ���� «���!����� �,������* "��# � "���� " ��!���,���-

��� – ���!����� �,������* "��# � "#���� �$ ��!���,������» 

( )
2

0.92 0.2

46 20.6 1
z

p
W p

p p

⋅ +
=

⋅ + ⋅ +

/� ���� «����� �,������* – ���!����� �,������* "��# �

"#���� �$ ��!���,������ » 

( )
2

0.94

131.6 101.7 1
zW p

p p
=

⋅ + ⋅ +

/�������#� !��������#� ������� ����� ,#�� !���+��# " ��-

��"� �����$ ����# �!�"�����. � ���� +� � �,:��� "����� !����-

�������� "�$��.���� (�.�. ���� "�$��.����, �����#� "#$#"�� �$��-

����� !������" �,:��� �!�"�����). 1�� !��������� " ����"���

!�� ��*��"��� ������� "������ (�� ������"�� - !��"����� ����*, ���-

��$�� "��������� ����* �,�����"��� �-�, �.�.�.). ��� ������$���

"������ !������������ "�$��.���* � !������ !�����$��� ����-

� ��"������#� ������" "�����$��� ��!���$��� �������"���#�

��*����#� ����, ������# ��������.��� �!�"�����, ����+����#�

�������# ��������"��� � ��. 6��� !�������� ����$�"�� ����

�	
, �� ��+�� !���$�*�� �����"���#* ����� " !���$"����"� !���-

��$�"����� �����. ����, �!�����, � +� ����������� - )�� !��$-

���� �"�+���� ����� � ���� �$ ����"�#� !��$����* ��� �����".  

��� �����$ �	
 !������ !�����$��� ����� "+��� $������

����� ��������� ������������ �,:��� �!�"�����. '�+� ��*��

"+� ������������ ��������������#� "�$��.���*, �����#� ��*��-

"��� � �,:���. 5��� )�� "�$��.���� ����� ������� ����*��� ��-

��"���.��. /�� !�"�����* ������������ "�$��+�� �����$ �	
, 

�����#� ���!�������� "�$��.���� $ ���� ""������ �����������.��

�"�$�* ��� ������ ������". -���� !�� !�����#.���� �$�,����

�����$���� ������������ !!���� ���� "�$����� !��,��� ���-

�������* ����$���, �!����#� ������������ ������*. ����� ��

"�� ����������# � !���# ����#� ���!�����# !�$"����� ����$�"#-

"�� ���+�#� ������������ �������, ���,�����#� ��� ��*����$-

��� "�$��*��"�� ��������������#� "�$��.���*. 

  


