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��	 ���	����� � �� �
��������. 
 

/�	����	 ��������" ��������' ���� 
�� ����2���
 �	�� ���"�����
 ���	�����	� ��	�	
�	��'& 
[3]. � ��	& 	$����', ���������, �	�	��
 	
������ ����	� ��	�	
�	��'&, ���"�����
 ���	�����	�. ��� 
���	�'�����
, !����"� 	
���	�, � ���"���'�	� ��	�"%����	���: ��
 ��!	�	�����
 ��� ���"���'�"# 
����������	�, ���������� 	������ �	������"# ���	� � �. �. 

� ����	
3�� ����
 ���#	����
 ���������'�
 � ��	
���	� ��#����� ��������" � ������'�"�� ��-
�	�����"�� ��	�������. -�	� �������� 
��
���
 ���'�� �	�	!��: ��	��	��' 1 �3

 �����*����	����	� 
���	�����	� ��� �	�����
�� 50–70 �"�. ��
���. �	��� �	!	, ���������	 	���������� ���	�����"# ��	���� 
����� �����3�# �����'��, $�	 �	2�� �������� � ������	���'�	�� � �
"�	$�	�� ���	�'�	����& � 
�� 
�	!	 ����	!	 �"�'
 � ��$����� 	
"$�	!	 �	��������. /������
 ���2� ���!�
�
���
 	���������� ���!�	-
����� ������$����# ��	���� ��������" ��� � ����	� �	������ � �	����� ��
��, ��� � �	�	��
�	�. 

 	4�	�� ������
 ��	
#	���	��' �����	!	 �"��3�����
 ���	�����"# �����'�� � ��	������
 �# 
���!�	����� ��������" �3� � ������ �	��	���. 

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

���	�����"� ��	����� #����������&��
 ������$���	� �	������	� $ [5] 

3ρ

E
K = ,      (1) 

!�� % – ������$����� �	���' ����!	���, ,/�2
; ρ – ��	��	��' ��������", �!/�3

. 
��
 �	!	 $�	
" ����$����' ������$����& �	�������, ��	
#	���	 ����� ������$����� �	���' 

����!	��� � ��	��	��' ��������". /�3�����&3�� ���������"� ���	�" ��#	2����
 �	���
 ����!	��� 
[1, 2] �� �	�#	�
� ��
 ������ �������%�&3�� ���!�	����� �����	������$����# ��	����. 

 	4�	�� ���'& ��%�� ��
	�" 
��
��
 �	��� 	������'�	!	 �������%�&3�!	 ��	�	
� 	�������-
��
 �����	������$����# ��	���� �	�	��
�	�. 

 ���� ���� 
"�� �	�������" �����&3�� ����$�: 
1. �"�	����' 4������������'�"� ������	����
 �	 	���������& ������$����# �	��������� ���-

�����" �� �����'�	� 	
����� ����
 ��	�	
���: ��'�������	�"�, ��
�	������$����� � �����$�����. 
2.  �	����� ��������$����& 	
��
	��� �����'���	� ������	����� � 	�����' �	$�	��' ����"# 

��	�	
	�. 
3. ���������' �	��	������ � ���	������ �������������"# ��	�	
	�. �"
���' ���
	��� �	$�"� 

� 4**������"� ��	�	
. 
��
 ���"����� ���	�'�	����
 �����'�"� 	
����� 
����" ��������$���	� *	��", ��������� 

�������	� 3��, ����	� 100 ��.  �	��	��' 	������
���' �����	�����$����� ���	�	�. 
)�����	����
 ��	�	�����' �	 ���	���� ���	2���	� � ��
	�� [6]. 
1. ��'�������	�	� ���	� ����&$����
 � ��������� ������� ��	#	2����
 ����	�	� �	��" t ��	�' 

�����
��	!	 	
����� ����	� L �� ���
	�� ��-14  � �"$������� ��	�	��� ��	#	2����
 ����� c, $���� 
�	�	��& �	2�	 ����$����' ������$����� �	���' ����!	��� %���. (*	����� (2)) � ������$����& �	�-
������ $ (*	����� (3)). �����'���" ��������� � �"$������� �����������" � ��
���� 1. 

,2
. ρ�E��� =       (2) 

 
ρρ t

Lc
K == .      (3) 

2. ���	�����"� ���	� 	��	��� �� �"
������ �	
������	� (���	�����	�) $���	�" 	
����� f ��� 
��	�������� $���� 	
����� ����������	����	!	 ����	�	!	 ��!���� � �	�"%�&3���
 $���	�	� � 	���-
������� %��� � �$��	� �!	 ��
	$�� ����" l, �������� d � ��	��	��� & (*	����� (4)), � ���2� �	������" 

$ �	 *	����� (1) [4]. �����'���" ��������� �����������" � ��
���� 2. 
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,
305

10224

.
z

���
I

fl'
E

γ
=      (4) 

!�� ( – 	
6���"� ���, !/��2
; Iz – �	���� ������� �	����$�	!	 ��$���
, ��4

. 

3. /����$����� ���	� �����	��!��� ��������� ��������'�	� �����" ��	!�
� 	
����� ��� �!	 
�	��	�'�	� ��������� ymax � �	�����&3�� ���$��� �	����� ����!	��� (*	����" (5), (6)) [4]. �����'-
���" ��������� �����������" � ��
���� 3. 

,
3 max

3

z
cm

Iy

Pl
E =       (5) 

,908,0 ����� %E ≈      (6) 

!�� ) – ��� ��!�����, , (��� ��������'�	� ��!��2����). 
��*."&� 1 

���$�� ������$����# ��������	� ��'�������	�"� ��	�	
	� 

,	��� 

���"����
 
����
 ��	#	2����
 ����� 

t, ��� 
/�	�	��' ����� 

�, �/� 
�	���' ����!	��� ������$����
 �	������� 

�, �4/(�!·�) .,  � ., � � 
1 17,5 5731,43 19779902666 19779,9 9,5 

2 17,5 5731,43 19779902666 19779,9 9,5 

3 17,4 5764,37 20007911189 20007,9 9,6 

4 17,2 5831,40 20475916683 20475,9 9,7 

5 17,6 5698,86 19555769601 19555,8 9,5 

6 17,3 5797,69 20239885033 20239,9 9,6 

7 17,4 5764,37 20007911189 20007,9 9,6 

8 17,4 5764,37 20007911189 20007,9 9,6 

9 17,5 5731,43 19779902666 19779,9 9,5 

10 17,2 5831,40 20475916683 20475,9 9,7 

����� 	
����� L=100,3 �� ������� d=2,96 �� ����� m=0,41 ! 
 

��*."&� 2 

���$�� ������$����# ��������	� ��
�	������$����� ��	�	
	� 

,	��� 

���"����
 
���	������
 $���	�� 

f, �� 

�	���' ����!	��� ������$����
 �	�������  
K, �4/(�!·�) E,  � ., � � 

1 119 2140993062 2140,99 3,132 

2 120 2177127328 2177,13 3,158 

3 120 2177127328 2177,13 3,158 

4 120 2177127328 2177,13 3,158 

5 120 2177127328 2177,13 3,158 

6 120 2177127328 2177,13 3,158 

7 120 2177127328 2177,13 3,158 

8 120 2177127328 2177,13 3,158 

9 120 2177127328 2177,13 3,158 

10 120 2177127328 2177,13 3,158 

��
	$�
 ����� l=80,2 �� ��	��	��' r=602,1 �!/�3  
 

��*."&� 3 

���$�� ������$����# ��������	� �����$����� ��	�	
	� 

,	��� ���"����
 m��!�., ! l, �� y, �� y' (���!�.), �� Iz, ��4 .��, � � .���, � � K, �4/(�!;�) 
1 10,90 79,9 0,10 0,44 3,768 48198,65 43764,38 14,397 

2 17,36 79,9 0,50 0,82 3,768 15355,03 13942,37 8,126 

3 23,92 79,9 0,96 1,06 3,768 11017,89 10004,24 6,883 

4 30,50 79,9 1,27 1,54 3,768 10620,56 9643,46 6,758 

5 36,57 79,9 1,71 1,88 3,768 9456,96 8586,92 6,377 

6 42,91 79,9 1,98 2,19 3,768 9584,10 8702,36 6,420 

7 49,35 79,9 2,30 2,47 3,768 9488,35 8615,42 6,388 

8 55,80 79,9 2,64 2,79 3,768 9346,04 8486,22 6,340 

9 62,33 79,9 3,01 3,03 3,768 9156,11 8313,75 6,275 

10 68,81 79,9 3,33 3,33 3,768 9137,85 8297,17 6,268 
 

 	 �	��$���"� ����"� 
"� ��	����� ��������$����� ������: 	�����" �	!��%�	��� ��������� 

� �	$�	��' ��	�	
	�. 
5��$���
 ������$���	� �	������", �������"� ����"�� ��	�	
���, ���'�� 	���$�&��
 ���! 	� 

���!� (��. ��
���� 4). ����	, $�	 $ ��� ���"����
# ��'�������	� ���
	�'%�
, ��� �����$���	� ��!�
� 
– ������'%�
. 
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(��2� 
"�� ��	������ 	����� �	!��%�	��� ��2�	!	 �� ��	�	
	� �, �		����������	, �# �	$�	��'. 
�����'���" ��������" � ��
���� 4. 

��*."&� 4 

/�������$����� ������ ����"# 

7������������� ��������
 ������$���	� 

�	������" � 

��'�������	�	� 

��	�	
 

��
�	������$����� 

��	�	
 

/����$�����  

��	�	
 

���$���	� ���$����, �4/(�!;�)  9,574  3,155  6,268  

/��, �4/(�!;�)  0,0893  0,0140  0,0998  

��������
, �8/(�!;�)2  0,000069  0,000196  0,009960  

 	�������' �	$�	���, %  0,29  0,14  0,50  

�	�������'��
 	%�
��, �4/(�!·�), � = 95 %  0,053  0,032  0,2255  

���	�����'��
 �	!��%�	��', %  0,6  1,0  3,5  

�	4**������ �	����
���  -0,2066   

�������� ��%���, � = 95 %  2,84 < 3,21 – ��������� 	��	�	��"  

 

)���, ���'%�� �	!��%�	��'& � ��$%�� �	$�	��'& 	
������ ��
�	������$����� ��	�	
 ������-
��
. �	��� !��
"� 	%�
�� �	��$��" ��� ���	�'�	����� ��	�	
� �����$���	!	 ��!�
�. 

 �	������ �	����
��
 ��2�� ��'�������	�"� � ��
�	������$����� ��	�	
���. /��'�	� �	���-
�
��	��	� ��
�� ��2�� ���� �� �"
����	 (r = -0,2066). ��2�� ���, ��������� �"
	�	� 4��# ���# ��-
�	�	� 	�������' 	��	�	��"��. ,� ����	� 4���� ������	����� �����	����	, $�	 ���
	��� ��������"� 

��	�	
	� ���!�	����� ������$����# ��	���� �����'�� � �	�	�	� �	������ 
��
���
 ���	�'�	����� 
��
�	������$�����, � ���	�'�	������ �����	��� ���� «���	����-4», ��� ��� 	� ���� �	$�"� � 
"���"� 
�����'���". ,� ����&$��	, $�	 ��3�����&� ��� �	!�� 
"�' �����
	���" ��"� ��	�	
" �	���	�
, �	-
4�	�� ������	����
 � ����	� ����������� �����		
����	 ��	�	�2��'. 
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�������*�����
 �������"# ������	� ��
 ��	���	����� �������	-����2�$�"# ���� (�/� ) 
��
-
���
 	���� �� ����������� �!��
����	� ������
	��� ��������", 4�	 	��� �� ���"# ������'�"# ����$ 
�� �	�������	� 4���� �������
 �	������	!	 + � [6, 7].   

��"� ���	�'�	����
 	�#	�	� ������
	��� ��������" � �����	� ��	���	����� ��	��	���$��.  

� ��$��'�	� ����	�� ��	���	����� ���� ���	�'�	���� �	$�� ����&$����'�	 ����2��-	�#	�", �	��-
$����& �� �����		
��
��"��&3�# ������#, � �� 	����'�"# �������
��
# � 	����� [4, 6, 12, 13].   

� 1964–1968 !!. �	 �,))����� 
"�� ��	�����" %��	��� ������	����
 �	 ���$���& ��	���� ������-
�	-����2�$�"# ����, ��!	�	�����"# �� ����	$�	� ����2�� � 	���	�, �	��$���"# ��� �����$�"# ��-
�	��
#. -�	 �	��	���	 �	�����' ��#���	-4�	�	��$����& �����		
����	��' ���������
 �������"# ��-

�	� �������"# 	�#	�	� � ��	���	����� �/�  � �����
	���' 	��	��"� ��#�	�	!�$����� �����	�"��� 

��
 �	�����
 �����	�	� ���	� �	3�	���, ���������$���"# ��
 ��!	�	�����
 ���� �� 	���	� � ����	$-

�	� ����2��.  	��� �	�����
 	
	���	����
 ��
 �����'$���
 ��������" � ��$����� 	��	��	!	 ���� 


