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1. 
��	� 
������ ���� 

 

 �������� 
	���� �	�	 �	 �
������. #�
��������� 
	���
� �	�	 �� �	�������� 

������	���� �	�
������� �
������. 

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

������	���� ������� ��%������� ������������, ���
�� � ������	�	. 

 #����	���$��� 
	���� �	�	 – ��
��������� �	�	�� �
������� �	 �����������$ � 

��	���% �������% �	�	 (�	�, ��� �	����$&�� �������
	��
� �	�
������ � �	����$&�� 

�����	� �� �������). 

 

2. �������� 
����� ���� �� �
������. 

 

 '�	���
 ����	 �%������ �	�	 
������
	 ����
	�� � �
����	% (0,8÷1,2) �� ��	-

���
	 �	�	 �
�������� !����
�����	����. 

 �������� 
	���� �	 �
������ ������� �� (�
����: 

[ ]30 2

T T
W . dρ

τ = = ≤ τ , 

�����	 ��	���
 �	�	 

[ ]3
0 2

T
d

.
=

τ
. 



'�����	���� �	�
������ �	 �
������ ����
	�� � �
����	% [τ]=20÷30)*	. 

 *���� 
	����	 ��	���
�� ���% �	��� ��������� ������������� �%��� 
������
	 

(
��. 14.1) 

 

�
������� 	
������� ���� � 
����� ��������. 
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3. ������ ���� 	� ����������� �������������� �������. �����
��
������ ����. 

 

 �	�����
�� 
	���� �	 �
���
� �
������������ �	�	 
������
	. 

 
���	������� 
	�����	� �%��	 �	�	 (���) � ��
��������� �������� �	�
���� �	 

�	�. #������� �	�
���� �	 �	�� – !�� ���� �� ��
��	�. *��������� �� �������� � �	-

�
	������ ���� �����	��: 

1) � ����������% ���% – ���������� �	�
������; 
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���. 14.1 "����������	� �%��	 
������
	 � �
���	-

������ ��� � �	��������% 



2) �� �
	 	� �%�� ���% � �	�	% – �	�
������, ������� ���� �� ��	����
������-

�� �����6�
������ �����. 

 *
� �������� �	�
���� �	 �	� � 
	���% ���������% �% ������ 
	���	���	�� �	 

��� ��	���� ��
���������
��� ���������. +��� ���� ��������� � ���������, 
	�����-

������ ��� ����� �� 30°, �� �% ����� ��� ���	����� ���������$ � ���� ��������$ ( 15° 

����� ����). #�
������� 
�	���� ���
. 

 
�
��� !��
� �����	� �% ��-

������ � !��% ���% ��	������
�����-

����
��% ���������%, 	 �	��� ���	��-

�	�� �% ������
������: 

2 2
� � �M � �= + . 

 +��� �	 �	���-���� ��	���� �	�	 

��������� �, �� �	%������ !����	����-

��� �����	� �� ������: 

2 2
��� �� � �= + α . 

��� α − ��!((������, ������	� �� 


���
�������$ ��� �� 
���
�������$ 

�
	 ����. *
� 
���
������ 
	���� 

α=1. *
� �� 
���
������ α<1. 

[ ]
[ ]

1

0

�

�

−σ
α =

σ
. 

 *� M!�� ��
������� ��	���
� �	�	 � 
	������% �������%, ����� ���� �
�����	�� 

� �����
��
��	��� �	�	. 

 

����������	
��� 	
�
. 

 *
�����	 − !�� �������
	��
 �	�
������, ���&� �
�����	�
��	�$ �	����$, �� 

�����	 �
��������� � !��� �	
�	��. .�����	 ����
%����� � �	��������� �� ��	��	 ���-

�����. 
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���. 14.3 -	
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4. ������������� 
����� ���� �� ������������. 

 

 �	���� �
���������� � (�
�� �
���
�� ��!((������	 �	�	�	 �
������� S. '�� 


	����	 ����%����� ��	�$ ���������� σm  � τm, 	 �	��� ��
������� σ	 � τ	 ����	����-

 �� �	�
������ (
��. 14.4). 

 /	�	� �
������� �	%������ �� ������-

&����: 

2 2 2
1 1 1

S S Sσ τ
= + , 

�����	 

2 2

S S
S

S S

σ τ

σ τ

⋅=
+

, 

��� Sσ − �	�	� �
������� �
� ������, 

       Sτ − �	�	� �
������� �
� �
������. 

/	�	�� �
������� ��
������ �� (�
���	�: 
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���. 14.4 1���� �	�
������ 



��� σ-1, τ-1 – �
����� ������������ �
� ������ � �
������ � ������
����� ��	����
�-

������ ������ �	�
������ – ��
	������ �	����; 

"σ , "τ − !((�������� ��!((������� �������
	��� �	�
������ �
� ������ � �
�-

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

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

�� ������&���� 
	���
��); 

εσ, ετ − �	�&�	���� (	���
, ������	� �� 
	���
� ������� �	�	. 
 ����������� 

������� ε ����$&	����, �.�. �%��&	���� �
��������� ���	�	���� �	�	; 

β − ��!((������ ��
������� �������� ��� �	��� � ����
%������� ��
�������� 

β=1÷2 (�	�	��	 �.-..., 	����
��	���, ������	���, �	����, ���	��	); 

ψσ , ψτ - ��!((�������, %	
	���
���� �� ����������$����$ �	��
�	�	 � 	������-


�� ����	 �	�
������ 

1 0

0

2 −
σ

σ − σψ =
σ

    �    1 0

0

2 −
τ

τ − τψ =
τ

, 

− ��� ����
������% �����% ��	��� ψσ=0,05; ψτ=0 

− ��� �
��������
������% ��	��� ψσ=0,1;  ψτ=0,05 

− ��� %
��������% � �
���% ����
��	���% ��	��� ψσ=0,15; ψτ=0,1. 

 '�� �	��� � �
	 	� �%�� ���� 1S
K

− σ
σ

σ

σ ⋅ ε ⋅β=
⋅ σ

, �.�. σm=0 

 '�� �� �
	 	� �%�� ���� 12
S

K
−

σ
σ

σ
σ

σ=
� �

+ ψ σ� �βε� �

, �.�. 
2a m
σσ = σ = . 

 '�� �	��� 12
S

K
−

τ
τ

τ
τ

τ=
� �

+ ψ τ� �βε� �

, �.� 
2a m
ττ = τ = . 

��� σ, τ − ����������$��� �����	�$��� �	�
������ – ��
��������� � ������ ���	���-

��� �	�	 �	��� ���
������ � �.�. 

�

�	

�

M
W

σ = ; 
�	

�

T
W

τ = , 

��� W����� – ������ ���
��������� ������� ����� – ���$ (�
���� ��� �	�����. 

"σ � "τ - ����
	���� �	����$&��� � ����� � ��� �������. 




��������� ����������� �
�
�
 ���������. 

 *
� 
	����� �	 �����������$ ������ ������	�$�� ������&���� 

S≥[S] 

 - �
����% �������% [S]=1.5÷2.0, 	 �
� �����% 
	����	% [S]min=1.5. 

 
5. ����
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���. 

 
1) ��	�� 
	����	 �	�	. 

2) 1��$ 
	����	 �	�	 �	 �
������. 

3) "	� ��
������$ M!�� ? 

4) "	� ������	���� 
���
�������$ ��
��	�� �
� 
	����� �	 ����� ? 

5) "	� ��
��������� ��	���
� �������� �	�	 ? 

6) - ��� �	����	���� 
	���� �	�	 �	 �����������$ ? 

7) "	��� ���	�� �������
	��
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������ �	 �	�� ? 


