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 ��� ���.� �=����
�.�. ��,-�.����, ". �. 
����'(�,


�*��/''(�, &�'/���'-����+, -�.��*�&���'(�, /�����'�-�-, &. ���'(

� 0�������'-�� '-���-�*4�+. 2�-����*�� 3���(� �'0�*4�/6-'�

0��)�''+ ��2�*4�����. 	�� .���(-����/6-'� ��*43�2� 7���&���-��-

-�2� � �+'�(�2 ��������+2 ����'�2 ��-�*�, � /�*�� ��2�*4��65�.

�&��&�-��. � �-��*4�+. �'-����(�. /(��+���-'�, �-� � 2��� ��-�� ����-

�����&� ����'� ���������-�� -����-'� ��'(�*4(� 2�**����� -��� �+'�-

(�(���'-�����, '-�*�. �� 7-�, 0������ /�� �� '-���� �������-(� ��-

�+. (��'-�/()�, ��2�*4��65�. �&��&�-�� ����.���2� 0��&��������-4

���2���+, ��������+, ����' � 0����2�-4 2��+ 0� �&� /2��43���6. 

�� �'�. ��2�*4��65�. �&��&�-�� �����*43�2/ ����'/ 0�����-

&�6-'� �+'�(�'(���'-�+� /����+�, � ��'-��'-�, /�����-)��-������+�

2�*4��)+ [1]. � 0���/6 ������4 / ��. ����3���6-'� *�0�'-� ��-���-

/'(���-�*� � �-��,�+� 7*�2��-+. ��-��� ��'��-� � 0��&�����������

��-��'����'-� ����'� �*� 7-�. �&��&�-�� �� ��'-��5�&� ���2��� ��

�������-���. � '���� ' 7-�2 ������ ����-� ��0���*��� �� '�������

(�20*�('��, 2�-���(� ��'��-� ��*����+ ����'� *�0�'-�, ��-���-

/'(���-�*� )��-�������, 2�*4��)+. 

��2�*4���2+, 2�-����* � ��. 0����-'� � )��-��*4�/6 ���/  

��-���-/'(���-�*� (��'/��( 1). 

 ����	� 1 –  �������
 ��3� �)
 	&����)���
 ������	���  

�'�����
 ������

%�'-�)+ ����/-'� � 2��*�0�'-��2 0��'-���'-�� 0� 0����.��'-

-� ���5�65�&�'� ��'(�. ����(-���6 �. 0���2�5���� �� '�0��(�'-



�

������� ' *�0�'-46 �0����*�*�

��&� ��������: 

&�� �d– /'(������ �-��'�-�*4��&�

F� � F� – ����)����+,

��, �. 

��0�'�� 7-� /��������

������- [2], �0����*�2

��'-�) ' *�0�'-46. 9-�

/����/6 2���*4 
�(2���

'����'-� ����'�. �� 2�-�2�-���'(��
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�
= ⋅ ⋅ τ ⋅ ⋅ ⋅ + π ⋅ + τ ⋅ ⋅�

⋅ π ⋅ρ ⋅�

&��  K – 0*�-��'-4 ��������

0*�-��'-4 7���&�� '����

��,, ���; B – ���*�& &*/���+

�# – -�����'-4 0����.��'-�

/&�* �-�(� (&���.) � 2�2��-

-�**���'(�, 0����.��'-46

���/*4-�-+ ��'��-�

(��'/��( 2). 

 ����	� 2 – %�'���3	��-
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*�0�'-46 �0����*�*� ' 0�2�546 /��������

,
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m a F F F⋅ = + +
��� ��� ��� ���

  

�-��'�-�*4��&� ��������, 2/'
2
; FT – '�*�

����)����+, 0�����'��� � (����*�'��� '�*+ '��-��-'-��

/�������� � 0���()��. �� �'� 0�*����, '�'-�2+

�0����*�2 '(���'-4 � /&�* �-�(� � 2�2��-

9-� ��� 0���2�-�� ��*� ���2����'-4 �'0�*4����-4


�(2���-!�)2��� [3] �*� ��'��-� ��;�2��,

�� 2�-�2�-���'(�� �0�'���� 0���'-��*���
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⋅ρ ⋅ ⋅ α� �
= ⋅ ⋅ τ ⋅ ⋅ ⋅ + π ⋅ + τ ⋅ ⋅	 


⋅ π ⋅ρ ⋅� �

��������, (&/2
3
;  k–(�711�)���- 1��2+

7���&�� '����, "�/2
2
; $s1, $s2– 0�����'-� ��&������+.

���*�& &*/���+ 0����(������� ��'-�) � 0����.��'-4

0����.��'-�; v, @ – '��-��-'-����� '(���'-4

� 2�2��- '�0��(�'������� ��������+. ��'-�)

0����.��'-46.

��'��-� 0�(����+ �� &��1���'(�, ����'�2�'-�

%�'���3	��- '�)����2 �4�	�� 	� �+)	'	, ��	�	���
�	�	��-���	����)


��-��'����'-4 ����'� /��*������-'� ' 0��+3����2

��-��� � 2���- ��'-�&�-4 100 22
3
/(&. 
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1��2+ ��'-�); �s– 

��&������+. '��-

��'-�) � 0����.��'-4;
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��'*� '�0��(�'������� ' *�0�'-46 ��'-�)+ 0����*��6- ���-

&�-4'� ���*4 ���. ��������+, ����' 0�� 7-�2 /��*������-'� �� '��- �'-

-������. "*� �0����*���� �&� ��-��'����'-� �� /(������2 /��'-(�

0����-� 2���*4 $���(��� [4]. 	�� �'������ �� -�2, �-� ��������� ���-

�� �������� '�����- '*�, 2�-����*� 0�� �������� ���*4 0����.��'-�. 

9-�- 0��)�'' 0� '���, '/-� 0������ 0��)�''/ 3*�1������.  

��'*� ���� 0������������, 0�*/���� ����'�2�'-4 (3) �*� �0��-

��*���� ��-��'����'-� ����'� �� 7-�, '-���� 0���'-��*��- '��--

��3���� 0*�5���, '�&2��-� ��&*/�*���� S� � 7*�2��-����, ���,(� �

'*�� 2�-����*� 4·r0
2
. 

2
0

.
4

�S
W

r
=

⋅µ ⋅ ⋅ρ
     (3) 

�*�5��4 '�&2��-� ����2�'������ ' ��*�����, ��&*/�*����  

���������&� ����� � 0����.��'-4 *�0�'-�  
2/3

2
1/3

0

3 (1 )
,

4

F
h r

E

−
� �⋅ − µ

= ⋅� �
⋅� �

   (4) 

&�� L – (�711�)���- �/�''���, % – 2��/*4 /0�/&�'-�. 

��*� ���*���� F ����'�- �- ����)����+. '�* � �0����*��-'�  

0� 1��2/*� (5) 

3
0

4
2 .

3
��F r r= π ⋅ ⋅ρ ⋅ ⋅ ω⋅ �     (5) 

������� '(���'-4 0���2�5���� ��'-�) ���*4 �����*4�+. *�0�'-

-�, ��-��� ��r� �0����*�*�'4 0� /�������6 (1) �-��'�-�*4��&� ��������. 

�� ��*����� ��&*/�*���� ��''��-+��*'� /&�* @ (6) � 0*�5��4

'�&2��-� S� (7). 

0

0

2 arccos .
r h

r

−
α = ⋅     (6) 

2
0

1
( sin ).

2
�S r= ⋅ ⋅ α − α     (7) 

���/*4-�-+ ��'��-� ��-��'����'-� ����'�, 0�*/����+� 0�� 0�-

2�5� 1��2/*+ (5), 0���'-��*��+ �� ��'. 3. 

�����, �-� ����' 0�� �'-������, 0��2���� � ��� ���� ����, ��2

0�� /����. �/22����� ��-��'����'-4 ���������&� ����'� 2���- ��'-

-�&�-4 150 22
3
/(&. 9-� ���/*4-�-+ .���3� '�&*�'/6-'� ' 7('0���-

2��-�*4�+2� ����+2�, 0�*/����+2� � ����-� [5]. 
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 ����	� 3 – %�'���3	��- '�)����2 �4�	�� 	� �+)	'	, ��	�	��� �	�	��

��(�2 ������2 0��-�������� ���(��-��'-4 0���*�&��2�, 2�-���-

(� ��'��-� ��;�2��, ��-��'����'-� ����'� *�0�'-�, ��-���-/'(���-�*�

/�����-)��-�������, 2�*4��)+. �� 2���� �'0�*4����-4 �� '-����.

�������-(� ���+. � /'����3��'-������� ��,'-�/65�. (��'-�/()�, ��-

2�*4��65�. �&��&�-�� �*� �+��*���� �����*�� ����3����2+. /�*�� �

��-�*�,. � 0�'*��'-��� �� '��- 0��2������ '2���+. ��(*���( �� ����-

'�'-�,(�. 2�-����*�� 2���� �����-�*4�� /��*���-4 '��( �. ����'-�-

�������, ����-+. 9-� 0����*�- �+0�*��-4 �'����/6 �����/ ��'/�'�-

'��������� – '����-4 ��'.�� 2�-�**� �� ��&�-��*���� ��2�*4��-�*�,. 

����������

1.
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-�0� / 9.�.
���.�, �.�.�����4��, �.�. !�����). D��-�������� -�.��-
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5.����*��, �.�. ���'-�/(-���+� ���2����'-� 0��+3���� ����-
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