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������������� ���7���� �+�,	�� ����  

�� ���@�D@��,�� ���
,

4������������ ���(���$ ����� �� ���/�*/���$ #���	��-

���
��� ����������$� $��$���$ ������� 	������ ��� ������������

�����&�(��� ���
�� ������#� ����, ������������ ���
��, ��	-

��%��� ��������������� � ��. ;���� ��� 	����� ����/�*� �� ��$��-

�������#� ���(���$. �� ����� ���� ������ ���(���$ �� ���������

������������� ����������. ������������ ���������
 ���(���� ���-

�� ����� ����
 ���(��, ��� ��� ����	��(�� �����#����
 �� ���(�-

��� � ���������$, ������� &���� ���$�
 �� ���������� � �������


���(���$ �����, �� ��	��(�� ���������
 � ��� ������, ���� �����

������
��, � ��� �� &���� �	��������������
 ��(�� ��&��. 1���� �	

����������� ��%���$ ������������ 	����� $��$���$ ����
*������

�������������. 0����������� ���(���$ ��&������� ����� �������-

���
 � ���#����� SOLIDWORKS, ��� ���#������� ���-

����� ��'- ��$ ��������	��� ��&�� �� ������ ��������������� �

�������#������� ���#������. � ��&��� ������������
 ���(���� ����

����� ��	����� 2, 5 � 10 �� �� �������� ����� (��������� 500 ��) 

� ������, ���*/�� &������ � �#��� ������� 15, 30 � 45 #�������. 

'�� ������������ ���(���$ ����� �� ����� &�	 &������ (���. 1), 

�������
 ����� �����
��� ������ � ������ ������ �  ����� ��� 50 

�&/��� ��������� 0,47 �/�, � ����������� ����� �&������ �� 150, ���-

����
 � ������ ������ ������ ����������
 �� 0,63 �/�. �������
 � ��-

���� ������ ������ ������#� ��	���� ��������� ��� 50 �&/��� – 0,55 

�/�, � ��� ���������� ����� �&������ �� 150 �&/��� – 0,73 �/�. �������


� ������ ������ ����� &��
%�� ������ ��� 50 �&/��� ��������� 0,54 

�/�, ��� ���������� ����� �&������ �� 150 �&/���, �������
 � ������

������ ��	����� �� 0,69 �/�. "�� (� ��$ ��������$, ��$ ������#� �����

&��� ���������� �������
 � ������ ������ ������ ��$ ��������
���

����� � ���#����� Mathcad � &��� �������� �����*/�� ������, ���

50 �&/��� ��� ��������� 1,4 �/�, � ��� ���������� ����� �&������ ��

150 �&/��� ��� ��������� 1,46 �/�. 0	 �����#� #������ ��(�� ������


�����, ��� ���������$ ���(���$ ������� ����� 	�������
�� ���������$

�� ���(���$ ��������
��� �����. -�	��� � �������$� �����
��� �����-

� � ��������
��� ����� �&5$��$���$ &������� �����&�(��� ���� �

���� �����$.  
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������� 1 – �*���"���1 �������� �#!�� $����. � &#����-� (����  

�� $�����) !-� *��>!���

����� &�� ���������� ���� � &�������, �#�� ������� ������#�

����� 15 #������� (���. 2). 

������� 2 – �*���"���1 �������� �#!�� $����. � (����  

� /������" (15 -��() �� $�����) !-� *��>!���

 ��� �������� �����*/�� ������: ��$ ����� �����
��� ���-

���: ��� 50 �&/��� �������
 � ������ ������ ������ ����� 0,309 

�/�, � ��� 150 �&������ �������
 � ������ ������ ��������� 0,503 

�/�. �������
 � ������ ������ ��������� ������� ������ ��� 50 

�&/��� ����� 0,407 �/�, � ��� ���������� �� 150 �&/��� – 0,560 �/�. 

����� &��
%�� ������ ��� 50 �&/��� �������
 � ������ ������ &�-
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�� ����� 0,314 �/�, ��� 150 �&/��� – �������
 � ������ ������ �����

0,442 �/�. 

'�� ������������ ����� � �#��� ������� &������ 30 #�������

&��� �������� �����*/�� ������ (���. 3): ��$ ����� �����
��� ���-

��� ��� 50 �&/��� �������
 � ������ ������ ��������� 0,260 �/�, 

��� 150 �&/��� �������
 � ������ ������ ��	����� �� 0,558 �/�. ��$

������� ������: �������
 � ������ ������ ��� 50 �&/��� ���������

0,343 �/�, ��� 150 �&/��� – �������
 � ������ ������ ��	����� ��

0,460 �/�. ��$ ����� &��
%�� ������: ��� 50 �&/��� �������
 � ��-

���� ������ ����� 0,413 �/�, ��� ���������� ����� �&������ �� 150, 

�������
 � ������ ������ ���������
 ������ 0,599 �/�. 

������� 3 – �*���"���1 �������� �#!�� $����. � (����  

� /������" (30 -��() �� $�����) !-� *��>!���

'�� ������������� ���(���$ ������� ����� �� ����� � &����-

��� � �#��� ������� 45 #������� (���. 4), � &�� �������� �����*/��

������: �����
��$ ������: ��� ����� �&������ 50 � 75, ������ ��

�������� � �����, ��� �������� ���
�� ��� ����� �&������ ������ 100 

�&/���, � �������
 � ������ ������ ���������
 ������ 0,437 �/�, ���

���������� ����� �&������ �� 150 �&/���, �������
 � ������ ������

��������� 0,484 �/�.  
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������� 4 – �*���"���1 �������� �#!�� $����. � (����  

� /������" (40 -��() �� $�����) !-� *��>!���

�������
 � ������ ������ ������� ������ ��� 50 �&/��� ��-

������� 373 �/�, ��� ���������� ����� �&������ �� 150 �&/���, ���

��������� 0,484 �/�. 0 �������
 � ������ ������ �� ����� �����

&��
%�� ������ ��� 50 �&/��� ��������� 0,413 �/�, � ��� 150 �&/���

– 0,600 �/�. 

'����������
�� ��(�� ������
 �����*/�� ������:  

– ��������, ��� � ����������� ����� �&������ ��	������� � �������


�����. 

– �����
	������ ������ � &������� 	�������
�� ���(��� �������


����� �����, ������$ �/� ����� ����
%����$ � ����������� �#� �#��

�������. 

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

����������$ � �����������(��* ������� �� ����������$ ���/���$

�����, ��� ���������� �	-	� ��	�������$ ���� �����$ ����
(���$, 

�����&�(��� ���� � ���� ��������� (���. 5).  

������� 5 – �"�(!#���*����� ���!������ (*�2!��� $����.)

&� *��>�<>!"��� (����
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"��(� ����	���, ��� ��� ���������� ����� �&������, �������-

��$ ����� 	��������, ��� ����� �� ��������, ���������� �

����/
*Mathcad (���. 6). 

������� 6 – ���$!���� ���!������ (*�2!���

��� 621.926 

����. 0. �. 1����

   ����. ���. ����� ���������� '.+. 
(������� ��%�� � ��������� ���������� � ���������� ����	������  !"�) 

����������� �
������ ������������ ��9�	���

������ ����7���D@����8��

� ������ ��&��� ������#����$ ����� ����������$ ��������

����������#� ��&���#� ��#��� ��� ��
��������� ��&���� ��#���� �

���/����
��� ���(�����. ��$ ���/����
��#� ���(���$ ����������

�������$ 	���������
 ��������� ����� ��&���#� ��#��� �� �#�����

�������� � ������$��$ �� ����� ���/���$. '�� ����������� ���(����

�������
 ��(��� ����� ��&���#� ��#��� 	������ �� &��
%�#� �����

����������: �#�� �������� ������, ������� ���/���$, ������� �&�����, 

������� �&���������� ������, ������$��$ �� ��&���� �����. '�����, ���

	���������
 ����� ���������� ��������, ��� � ��������� �����$� ��(��

����
 �������$*/�� 	�������. 

1������� ��������������� ������������� ��&��� 	�#��(���*/��

��%��� $��$���$ ������
 	�#��(�����$ [1-2]. 

�

�

v
S R

v
= ⋅

                                               (1) 

#�� R— ������ �&�����; 


