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BBEJEHHUE

C nepexosoM TOpHBIX pabOT Ha OobIIUE TIIYOMHBI BOJW3U BBHIPAOOTOK
MPOUCXOAUT 0Opa30BaHME 30H MPEAEIBHOTO COCTOSIHUS, B KOTOPBIX IMOPOIBI
MPOSIBIISIIOT YNPYrUE M TUIACTUYECKHUE CBOMCTBA TEJ, pa3pyllasch IPU 3TOM B
YCIIOBUSIX HEOHOPOIHBIX 0OBEMHBIX HANIPSDKEHHBIX COCTOSHUSX.

MexaHndeckoe COCTOSIHHE TOPHBIX MOPOJI B paMKaxX MEXaHUKHu nedop-
MHUPYEMOTO TBEPAOTO TeJa MPEICTABIISIETCS B BUAE CUCTEMbl YpPaBHEHUM paBHO-
BECHS W CIUIONMIHOCTH, KOTOpAs MOMOJHSETCS (PU3NYECKUM ypaBHEHHEM, Jar0-
MM CBSI3b MEXy KOMIIOHEHTaMHu TeH30pa nedopmaiuu u HanpsbkeHus. [lpo-
CTEUIMNA BUJ TaKOW 3aBUCUMOCTH B 0o0JjlacTu ynpyrux gedopmaiuii jaercs 3a-
koHoM ['yka. B oGnactu mumactuueckux aedopMaiuii MooKeHUE CYIIECTBEHHO
YCIIOKHSIETCS, TPEXKIE BCEro, MO MPUYMHE HEBO3MOXKHOCTH B OOIEM BUIE
chopMyIUPOBaTh CBSI3b MEXIY HANpPsDKCHUSAMHU U AedopManusiMu B (opme,
aHAJOTUYHOM MU XO0Ts Obl Onm3koi 3akony ['yka [33].

OnHa Y3 OTJIMYUTENIBHBIX OCOOCHHOCTEH TOPHBIX MOPOJ MPOSBIISIETCS B
HEOJTHOPOJIHOCTH Tpoliecca aedopMaliiy, COMPOBOXKIAIOIIETOCS N3MEHEHHEM
o0beMa B cuily 00pa3oBaHUsI MUKPOPA3PHIBOB U MUKPOTPEIIMH, 3aBUCUMOCTBIO
npejena ynpyrocTd U mpejiesia MpOYHOCTH OT BUAA HANPSKEHHOTO COCTOSHUS,
OTKJIOHEHUEM IIJIOCKOCTU Cpe3a OT IUIONIAJO0K JIEMCTBUS MAaKCUMAJIbHBIX Kaca-
TEJIbHBIX HanpsbkeHuu [19].

PasperxiieHne ropHBIX TOpO IPH Ae(POPMUPOBAHUN HAUOOJIEE SIPKO BhI-
PaXEHO B YCIOBUAX TPEXOCHOIO HEPABHOMEPHOI'O CHKATHS, KOT/Ia IOPObI MPHU-
00peTaroT BBHICOKYIO TNIACTUYHOCTb.

['opHbIE TIOPOJIBI XapAaKTEPU3YIOTCA PAIOM MEXAHUYECKUX CBOMCTB,
BXHEHIITMMU U3 KOTOPBIX SIBJSIOTCA MPOYHOCTHBIE U JIehOpMaIlMOHHbIE.

3aKOHOMEPHOCTH AC(POPMUPOBAHUS U PA3PYyILICHHS] TOPHBIX NOPOA U3Y-
YEeHbI JaJeKO HE MOJHOCThIO. COOTBETCTBEHHO 3TOMY M OIIEHOYHbBIE TTOKA3aTEIN
MEXaHUYECKUX CBOMCTB TOPHBIX MOPOJ YCTAHOBJIEHBI JIMIIbL JJISI HEKOTOPBIX,

Han0oJiee U3BECTHBIX U UCTOJIb3YEMBIX CBOMCTB [22].



Heabr ganHoii padoTbl COCTOUT B YTOUHEHUH [e(HOPMALMOHHBIX U
MIPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTHUK FOPHBIX IMOPOJ, C YUETOM pa3AECIECHUS HEYTIPYTOi
nedopmaliii Ha JABE COCTABIISIIOUIME, XapaKTEpU3YIOIIKUE pa3jinyHble Quznye-
CKHe IpoLecchl 1e(opMUpOBaHUS TOPHBIX HOPOJ (CKOJIbKEHUE IIPOCIOEK MaTe-
puana 1 pa3pbeIXJICHHUE), U ONPEACIICHUH Mpeesa MPOYHOCTH Ha PACTSHKEHUE 110
JAHHBIM Ha TPEXOCHOE CIKATHE.

B cBsi3u ¢ U310KEHHBIM ObUIM TIOCTABJICHBI CIEAYIOIIKE 3aJa4H HCCJIe-
AOBAHMA:

1. OOpabotka u aHanu3 3KkcriepuMeHTanbHbIX AaHHBIX A.H. CtaBporusa.
2. Tlouck mpuemiIeMOro 3aKOHa YIPYTrOCTH M €ro ampoOalus Ha pa3ind-

HBIX TOPHBIX MTOPOJAX.

3. OmpeneneHue pacueTHOrO Ipejeia yupyrocT o HEKOTOPOMY JIOITyCKY

Ha OCTATOYHYIO JepopMalurIo.

4. Paznenenue Heynpyroi nedopmMaiiii Ha YUCTO IJIACTHUYECKYIO COCTaB-

JSAIOLIYIO0 U TWIATAHCHIO, C JAJIbHEUIINM IOCTPOCHUEM €IUHOU KPUBOU

IUISL YUCTO TUIACTUYECKOH eopMaliuu.

5. Iloctpoenue orubaromieir kpyroB Mopa ¢ OJHOBpPEMEHHBIM OIpeJeIe-

HUEM OPUEHTALIMH TUIOCKOCTH Cpe3a.

6. OmnpeneneHue npeaena NPOYHOCTH HA PACTSKEHUE MO JAHHBIM Ha TPeX-

OCHOE C)KaTHE.

Hedbopmanuu nojpasaenstoTcs Ha yIpyrue U Heynpyrue. Ynpyras je-
dopmarus xapaKTepu3yeTcsl TEM, YTO MOCIIE CHATHS HATPY3KH TEJIO BHOBb MpU-
HUMaeT UCXOJHYI0 (OpMYy, UYTO C U3BECTHBIM MPUOIMKEHHEM CIPABEIIIUBO U
JUISl TOPHBIX MOPOJ.

Jlo ompeneneHHOro ypoBHS HampsoKeHWM U aedopmariiii CBsI3HBIE TOp-
HbIE MOPOJBI B LIEJIOM COXPAHSIOT CBOK CTPYKTYpy M cBoMcTBa. Kaxknomy us-
MEHEHHIO Aedopmanuii B 3T0i cTaguu 1e(OpMUpPOBAHUS COOTBETCTBYET OIpe-
JEJICHHOE U3MEHEHNE HAPSKCHUS.

C M3BECTHBIM JOMYLICHUEM MOXHO CUWTATh, YTO IPU HAIPSIKECHUSX,

MEHBIINX TpeAesia YNPYrocTH, TOpHBIE MOPOIbI BEAyT ceOs KakK JUHEHHO-



yHOpyTHE TeNa; MPU 3TOM CBS3b HANPSHKEHUH U nedopManuii onpeensercs 3a-
koHoM ['yka. [Ipu sToM 3a mpeaen ymnpyrocTu MpUHUMAIOT JHOO Mpezes Mpo-
NOPLUUOHATBHOCTH, JTUO0 HANpPsHKEHHUE, IPU KOTOPOM OCTaTOUYHBIE AedhopMaliiu
Marepuala UMEIOT Malylo BEJIUYHHY, JOMYCKAeMYyI0 HOpMaMU JIJisl KaXJ0To BU-
na matepuana. B nmanHol pabore npoaHaM3UPOBAHBI SKCIIEPUMEHTAIbHBIC
naHHble [33] TPEeXOCHOro CHKATUA IMIIMHIPUYECKUX 00pa3lioB pa3HOOOPa3HBIX
TOPHBIX TIOPOJI M MOKa3aHO, YTO BTOPOM crioco0 mpeanoututenbHeil. Kpome To-
ro MOJATBEPKJICH CleNIaHHbIi B padote [33] BBIBOJ O TOM, 4TO 3aKOH ['yka He-
JIOCTATOYHO YAOBJIETBOPUTEJICH MPHU OMHCAHUU YIPYTUX CBOMCTB mOpoj (mpu
Pa3IUYHBIX HANPSHKEHHBIX COCTOSHUSX), €CJIM MPenoiaraTh Ha4allbHYIO0 H30-
TPOIMIO MaTepHaa.

Jlyumee npubnuxeHue K peabHOMY TOBEJICHHIO TAKMX MaTepUajoB Ja-
€T MPEJIOI0KEHHE 00 OPTOTPOITHOM CUMMETPHUH YIIPyTuX cBocTB [24]. OnHa-
KO MpU 3TOM HE YAAETCS ONPENEIUTh HE3aBUCHMO BCE YIPYrM€ KOHCTAHTHI,
Bxosmue B 0000menHbIi 3akoH ['yka. [loaTomy mpennaraercst moxysMIvupu-
YEeCKUI 3aKOH JJI ONpeeieHus yrnpyroi nepopmanuu: B 3akoH ['yka ans uzo-
TPOIHOTO MaTepuaia BBOASTCS €Ille ABE KOHCTAHThl, KOTOPhIE YUYUTHIBAIOT MPO-
LIECChI Pa3phIXJICHUs U TUIACTHYECKOW nedopmaliuu B MUKpooObeMax Tela, OK-
PYXEHHOTO B LIEJIOM yNPYyTro-1eOpMUPOBAHHBIM 00BEMOM Tela.

Heynpyras negopmanus pasaeneHa Ha YUCTO IUIACTUYECKYIO nedopma-
LIMIO U COCTAaBIIAIONIYI0, KOTOPAsi OTpa)KaeT AWIATAaHCUIO MaTtepuana (Jubo pas-
pBIXJIEHUE, TN00 YINIOTHEHHE).

VYuutsiBasi, 4TO TUIacTUYECKas AedopMalins MaTepUanoB HE 3aBUCUT OT
HAJIOKEHHUsI BCECTOPOHHEIO JABJICEHUS, C/IeJIaHa MOIbITKA OMUCATh €€ MOA00HO
TOMY, KaK 3TO JIeJlaeTcs sl TUIAaCTUYHBIX MaTepuasoB, a IUJaTaHCHs MaTepua-
Jla YYUTHIBAETCS BBEJICHHEM COOTBETCTBYIOIIETO KOA(PUIIMEHTa pa3phIXJICHUS,
3aBUCSIIETO OT BU/IA HANPSKEHHOTO COCTOSIHHUS.

B pabore mpeniokeHO ypaBHEHHE COCTOSHHs, OCHOBaHHOE Ha 0000-

HICHHON KpHUBOH nedopManuu JJisl YUCTO TJIACTUYECKONW COCTABJISIONICH HEyI-



pyro#t nedopmainuu, BUI KOTOPOH (PaKTUUECKH YCTAHABIMBACTCS IKCIIEPUMEH-
TaJIbHO.

DKCIIEpUMEHTAIBHO YCTAHOBIICHO [34], 4TO KOrAa B MpOLECCE yBeInye-
HUsI OOKOBOTO JABJICHHS] MaKCUMAaJIbHOE KacaTelbHOE HANPSIKEHUE CTAHOBUTCS
PaBHBIM CpEeJIHEMY TJIABHOMY HAIPsDKCHHIO, TOPHAs MOpojia MpHoOpeTaeT Iia-
CTHUYECKHE CBOMCTBA, OJOOHO HAOIOIaEMbIM Y METAIOB. DTO OTHOCHUTCS M K
npeaeny TeKy4ecTH, W K MpeAelly MPOYHOCTH, mpudeM 3PGEeKT TuIaTaHCHH B
ATOM clly4ae HMCYe3aeT, a IIOCKOCTh Cpe3a COBMAJAeT C IUIONIAAKONW MaKCH-
MaJbHOT'O KacaTelibHOro HanpspkeHus. ClieioBaTesibHO, B JAHHOM Cllydae, yrod,
OTIPEICIISIONTNI HapaBJICHNUE MEPBOT0O CIBHUra (OTCUYMUTHIBAEMBIA OT HaIpaBJe-
HUS MaKCUMAaJbHOI'O KacaTeJIbHOTO HAIPSIKEHHS) PaBeH HYJIIO, IPU 3TOM HOP-
MaJIbHOE€ HaMpsIKEHUE (0') B JIBa pa3a MPEBBINIACT KacaTEIbHOE HAIPSKEHUE
() B mmockocty cpesa [26].

DTO 03HAYaeT, YTO MPH YKA3aHHOM HAMPSHKEHHOM COCTOSIHUM (Ha3bIBae-
MOM J1aJie€ KpUTHIECKUM) B 00pa3iie Ha BBIJICICHHON TaKUM 00pa3oM IIIOIIAIKe
OCYILECTBIISIETCS. COCTOSIHME YHUCTOTO CIIBUTA C HAJOKEHHBIM THUIpPOCTaTHYE-
CKMM JIaBJICHUEM. JTO COIJIaCyeTCsl C MPEJCTABICHUSIMU TEOPUHU CKOJIBKCHUS:
MMEHHO TPU TAKOM HAMNPSHKEHHOM COCTOSIHUM COIMPOTUBJIEHUE CABUTY MOJH-
KPUCTAJUIMYECKUX MaTepUaIOB HauMeHblee. [I[puHuMas 3a OCHOBY TakKoul Me-
XaHU3M CKOJIbXEHUU, CYUTACTCS, YTO PABEHCTBO YKa3aHHBIX HANPSIKCHUN HMe-
€T MECTO B MOMEHT BO3HMKHOBEHHSI T€KYUECTH W MHPHU APYIHUX HANPSHKEHHBIX
coctossHUsX [10], OTAMYHBIX OT KPUTUYECKOTO.

BosbIIMHCTBO McciienoBaTenen AJisl ONMUCaHUs yCIOBUM MPEAETbHBIX CO-
CTOSTHUM MpuOerarT K Teopuu Mopa, coriacHO KOTOPOM CYIECTBYET orubaro-
nias HauOOoJbIIMX, B KOOpPJIMHATAX O ~ T, IJIaBHbIX KpyroB. CoriacHo 3Toi
TEOPHUH, pa3pylIeHUE MaTepuaa B pe3yJibTaTe CABUTA IPOUCXOIUT B TOM CIIy-
yae, €clid KacaTeJIbHOE HaMpsHKeHUE (Z’) (mpencrapisieMoe HEKOTOPOU (PyHKITH-
el OT HOPMAJIbHOTO HAMNpPsHKEHUs (a)) B IUIOCKOCTH CJBUTa JIOCTUTAET IMpe-

JIEIbHOU BEJIMYUHBI.



Teopnﬂ IMPOYHOCTHU Mopa HC Y4YUTBIBACT BJIMAHUA CPCAHCTO 110 BCIIMYH-

HC I'IaBHOI'O HAIIPSKECHUA O, HaA MPEACIIbHOC COCTOAHUC, OAHAKO OHAa YCICIIHO

WCIIOJb3YETCS JIs pEUIEHU 3a7a4 TOPHOM reoMexaHuku [35].

Orwubaroiiasi Mpyu KPUTUYECKOM (B yKa3aHHOM BBIIIE CMBICIIE) Hamps-
’)KEHHOM COCTOSIHUM TIEPEXOIUT U3 yciaoBusa Mopa B ycioBue Tpecka.

Orwubaromiast kpyroB Mopa He jaeT AeHCTBUTENBbHBIN yroi cpe3a [10], a
TUIIOTE3a O TOM, YTO HOpPMaJbHOE HAIpPSIKEHHWE B JIBAa pa3a MPEBbIIIAET Kaca-
TEIbHOE HAIpPSDKEHUE B TJIOCKOCTH Cpe3a, MO3BONISIET 00jiee TOYHO OMpPEeTUTh
OPUEHTAIMIO TJIOCKOCTU cpe3a MPH JIOObIX HAMPSKEHHBIX COCTOSIHUSX, U YBS-
3aTh €€ OMpECIICHHE C MOCTPOCHHEM OTHOAIOIIeH 4Yepe3 OJHHM U Te Ke IMapa-
METpPbI MAaTEPUAIIOB.

Oru6aroliyro 4acTo Ha3bIBAIOT MACOPTOM MPOYHOCTU TOPHOM MOPOJIBI.
[ToaTOoMy 10 cuX MOp MpeIararoTcs pa3IMUHbIE CIIOCOOBI €€ TOCTPOSHUS.

PacueTHbie MeTOABI MOCTPOCHHS OrvbarOIIel OCHOBaHbBI, KaK MpaBUIIo,
Ha TEX WM WHBIX TMPEJCTaBICHUSX 0 (hopme orubaromeidl mpeaeabHbBIX KPYyTroB
HampsHKeHUH (mpsiMast, TunepOosia, mapadosa) U Ha UCIOJIB30BAaHUHU B pacueTax

MMpCaACIOB IPOYHOCTH ITOPOJ IIPU OJHOOCHOM CiKaTHUH (GC) " pacCTsKCHUHU ((Tp )

CewmeiicTBO KpyroB Mopa npeaeinbHbIX HalpsKEHU B KOOPAUHATAX O
U 7 MEePEeXOJUT B CEMENUCTBO TumepO0i B KOOpAMHATAX TJIABHBIX HANpPsLKEHUMA

O, U 05, IIpU OTOM FI/Il'Iep6OJ'Ia OTCCKACT HA 3TUX KOOPAWHATHLIX JIMHUAX COOT-

BCETCTBCHHO IIPEACIIbI O, U O'p .

D710 cBOMCTBO TUNepOOT B JaHHOW pabOTe UCIOJIB30BAHO ISl OIpee-
JIeHUs Tpenesia MPOYHOCTU Ha PACTSHKEHUE MO SKCIEPUMEHTAbHBIM JaHHBIM
TPEXOCHOTO CHKATHS.
Ha 3ammuTy BBIHOCSTCS CIEAYIONME OCHOBHbIE HAYYHbIE MOJI0KEHUS:
®  [OJYDMIIMPUYECKUM 3aKOH, TOINOJHAKOIINM 3aKOH ['yka B cirydae Tpex-
OCHOT'O C)KaTWs BBEACHUEM MONPABOK, YUYUTHIBAIOIIMX MPOLECCHI JIO-
KaJIbHOM TIIACTHYECKOW aedopMaliui U pa3phIXJeHUsS B MUKPOOOBEMax

MaTrepuania;



pazzeneHue Heynpyrou aegopManvyd Ha YHCTO IUIACTUYECKYIO M pas-
pBIXJIEHUE, MO3BOJISIONIEe MOCTPOUTh €IMHYI0 KPHUBYIO JnedopMmanuu B
BU/JIC JINHEWHON 3aBHCUMOCTH MEXIY MaKCUMaJIbHBIM KacaTeJIbHbIM Ha-
NPSOKEHHEM M MAaKCHMaJbHOM TJIABHOW INTACTHYECKOM COCTABIISIOLIECH
nedopManmu;

HOBBII CcHOCOO OIpeieneHus IMpejaenaa MPOYHOCTH Ha PacTsDKEHUE 110

JAaHHBIM Ha TPEXOCHOC CKATHC.



I'IABA 1
OITPEAEJEHUME YIIPYI'UX XAPAKTEPUCTHUK
I'OPHBIX ITIOPOJ

HauGonbiee pacnpocTpaHeHre B MpaKTUKe J1a0OpAaTOPHBIX OMpeserie-
HUW YIIPYTUX KOHCTAHT FOPHBIX MOPOJ MOJYYHIIA METOAbl, OCHOBAHHBIE HA HC-
NBITAHUH TWJIUHAPUYECKUX 00pa3lioB Ha OJHOOCHOE CXKATHUE M M3MEPEHHH UX
MPOJIOJBHBIX U MOMEPEUHbIX JAehopMaIuil.

ITo pe3ynpTaram HCHBITAHHN OMPEACIAIOTCS CIEIYIOIIME MOKa3aTeln
TOPHBIX MOpoJ [22]:

- MOZlyJib YIPYTOCTH, PABHBIA OTHOIIEHUIO MPUI0KEHHOTO HANIPSKEHUS

0, K YIIpYro# npooJsHON AeopMaIiiu pu pasrpyske e :

y
O
E=—"1; (1.1)
v
€
OJIHAKO, COrIacHO [5] MOAyNb yHIpYrocTH ONpeaensercs M0 JUHEHHOH dacTu

pasrpy304HOi BETBU JUArpaMMBbl Ae(hOpMUPOBAHUS, TIO PopMyIie:

NCEEN

(gn - gl(' )
TA€ O,, O, - HAPSKEHUs, COOTBETCTBYIOLINE HAYAJIILHON U KOHECYHOU TOYKAM
JMHEHHOI'0 y4yacTKa pa3rpy304HOM BETBU KpUBOHM aepopmupoBanus; & ., &, -

n

OTHOCHUTEJIbHBIE TPOAOJbHBIE Je(OpMalii, COOTBETCTBYIOIINE HANPSKEHUSAM
c.,O0,.
- koo durment Ilyaccona, paBHbIN OTHOIICHUIO YIPYTUX KOMIIOHEHTOB

MONIEPEYHON M MIPOI0JIBHOM JIeopMaIiiy Py pa3rpy3Ke:
V=—" (1.2)

- K03(ppurmeHT nonepeyHsix AedopMallrii, paBHbI OTHOIICHUIO TMOJI-
HBIX OTHOCHTEIIBHBIX TOMEPEYHBIX aedopMariiii K TOJHBIM OTHOCHUTEIHHBIM

IPOAOIBHBIM JAePOopMaIisaM MpU HATpy3Ke:

10



n
u== (13)
81

AHaJIOTUYHBIE pacyeThl IPOBOJATCS ISl BCel KpUBOH neopMupoBanms
B LIEJIOM, 4 TAKXKE MO OTJCIBbHBIM €€ y4acTKaM C LEJIbI0 ONPEICIICHUS BIUSHUS

Harpy3kd Ha U3MEHEHUE YIIPYTUX XaAPAKTEPUCTUK TOPHBIX MMOPOI.
Haubonbiee pacrnpocTpaHeHre NpU U3MEPEHUU JepopMaiiii rOpHBIX
IOPOJA MOJIyYMJI TEH30METPUUECKUM METOJ u3MepeHHi. VIMEHHO 3TOT MeTon

Obu1 ucnons3oBad A.H. CTaBpOFI/IHBIM; IMOJIYYCHHBIC MM 3KCIICPHUMCHTAJILHBIC

JaHHble [33] aHATM3UPYIOTCS HUKE.

1.1 3akon I'yka a1 H30TPONMHOI0 MaTepHaia
[Ipexne yeM NpUCTYNIUTH K ONPENEIICHUIO YIIPYTUX XapaKTEPUCTUK TOP-
HBIX [IOPOJI, HEOOXOIMMO 3aMETUTh, YTO CYILECTBYIOT pa3Hble METOAMKHU UX OII-
penenenus [12].
B nepBom npubnmkeHun mMatepuall CUMTaeTcsl M30TponHbIM. st gaH-
HOT'O TUIIA MaTepHUalla B IJIaBHBIX OCSAX TEH30pa HANPSKEHUH 3aK0H ['yka umeer

BHUA:

1
€ :E[Gl _V(O_z +0; )]

1

€ :E[O-z - V(Gl + 0, )] (1.4)
€ :%[03 _V(Gl +02)]

JIns TOpHBIX MOPOJ OCHOBHBIM BHUJOM HCHBITAHUS SIBISIETCS CHKATHE C
PaBHOMEPHBIM OOKOBBIM MOJIKATUEM IWIMHAPUYECKUX 00pa3ioB. B atom ciy-
yae CKMMAKUIME HANPSIKEHUS CUUTAIOTCS IOJ0KUTEIbHBIMU, IPUYEM OCEBOE

HanpsokeHue o, (Mpu ucnblTaHuM 1o cxeme Kapmana) sBisieTcst mpeo0iiagaro-

UM, T.€. O, >0, =0,. BUI Hanps:KeHHOro COCTOSIHUS XapaKTEpU3yeTcsl KO-
o .
sbduneHToM ¢ = % . Torma dopmyner (1.4) npuoOpeTarOT CHeaYIOIIHIA
1
BU/I:
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e, :%0'1(1 —2cv)
(1.5)

e, =e, =%al[c—v(l+c)]

rae £ — monyns lOHra, v - koapduuuent Ilyaccona, o, — riaBHble Halpsbke-
mns (i=12.3).

A.H. CraBporus ¢ cotpyaaukamMu o0paboTaau MHOTO SKCIIEPUMEHTab-
HBIX JTAaHHBIX IS PA3JUYHBIX TOPHBIX MOPOJI, KOTOPBIE MPEACTABICHBI B MOHO-
rpadun [33]. O yOeamnuch, 4TO MPEANOIOKEeHNEe 00 M30TPOINUU HE CTOJb
yoeautensHo [33].

JIefiCTBUTENHHO, COMIOCTABUM TPHUBEJACHHBIC B ATOW MOHOTrpaduu Taod-

. 1
JUYHBIE JTAaHHBIE 110 OCTaTOYHOU nedopmanuu &' (MpuiioxeHue 2 ) u ocra-

TOYHOMY HU3MEHEHHIO oO0bema @” (mpuiioxeHue 2) Ha Mpeneiae MPOYHOCTH C
pacYeTHBIMU UX 3HAUYCHUSIMHM, UCIIONIB3Ys YIPYTHE XapaKTEPUCTUKNA MaTepHaa,
KOTOPBIE OTPEJICIICHB aBTOPAMH PACCMAaTPUBAEMBIX KCIIEPHUMEHTOB.

3Has o0uryro nedopMaluio Ha Mpezesie NPOYHOCTH U BBIUTS U3 HEE YII-
pyryto nedopmanuio, cornacto (1.5), momyuum Heynpyryro aedopManuio & .
DTu 3HaYeHus npeacTaBieHbl B Tabmauue 2. [Ipu 3ToM ais Kaxa0i KOHKPETHOM

TOPHOM MOPOJIBI UCTIONB3YETCs JiBa 3HaueHust £ u v (tabnuma 1.1): Hemocpen-

CTBEHHO 3TU BEJIWYMHBI NMPUBEICHBI B KaTtajore [8], a B [33] gaHbl 3HaYEHUS
IpEeJeNoB YIPYrocTU O, W COOTBETCTBYMOIIas aedopmanus &', MO0 KOTOPHIM

MOYKHO BBIUHCIIUTE E U V.
Hailinennbsie ykazaHHbIM 00pa3oM 3HAYECHHS HEYNpyrou aedopMaiuu

COMNOCTaBJIEHHI C TabinuHbIMU (Tabauna 1.2).

") 351ech 1 ganee HoMepa MPHIOKEHHIT COOTBETCTBYIOT PUBEACHHBIM B [33]
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CpaBHuTeJIbHBIE TaHHBIE 15 MoayJs FOHra u
ko3¢ unuenra Ilyaccona

Tabnuya 1.1
/annvie, Buituucnennwie, c ucnonvzosanuem
npeocmasnennvle MadaUYHBIX OAHHBIX
Mamepuan 6 Kamanoze A.H. Cmaepozuna

v E*10° v E*10°
Tansroxsmoput I 0,39 4.4 04 4,59
Mpawmop 11 0,3 5.8 0,36 5,17
KBapiieBblii THOpUT 0,29 10,6 0,27 8,64
Ilecuanuk I1-026 0,31 2,87 0,34 1,43

CpaBHUTe/IbHbIE JaHHBbIE IS HEYNPYroii Aedpopmanuu

Tabnuya 1.2
Mamepuan

c 0 0,069 | 0,116 | 0178 | 0,233

e"M*107 | 014 | 055 1,03 0,92 1,85

Tanskoxsopur I

P e"®*107 | 024 | 048 | 089 1,04 1,47

"M *107 | 0,15 0,65 1,23 23 2.83
c 0 0,069 | 0,116 | 0178 | 0,232

e"M*107 | 022 | 0371 | 0741 | 1334 | 704

Mpanop 11 e"® 107 | 016 | 005 0.63 1,03 8.21
"M %107 | 032 | 034 128 | 278 10,2
c 0 0,068 | 0,116 | 0,178 | 0,227

e *107 | 0,24 0,5 0,65 1,24 6.2

Kpapuenstii utopur @107 | 027 1,56 134 | 226 | 833
%107 | 078 | 3,05 326 | 581 | 1586
c 0 0,069 | 0116 | 0178 | 0,232

e"M*107 | 064 | 052 135 | 412 42

Hecuamc T1-026 e"® %107 | 353 | 903 | 926 | 1118 | 218
#1073 | 115 163 | 279 | 995 | 1095

(

g 107 - JIAHHBIC, TIPECTABICHHBIC B IPUIOKEHUH 2 [33]

&gl (B) %1073 - BBIYHCIICHHBIE, C UCIIOJIb30BAaHUEM JaHHBIX MpUiIoxkeHus 2 [33]

K -3
gl (K) 1072 BBIUMCIIEHHBIE, C UCIIOJIb30BaHUEM JaHHbIX KaTaiora [8]

W3 mpencTaBieHHOTO BBIIIE COMOCTABICHUS BHUIHO HECOBMAJICHUE BBI-
YHUCJIEHHBIX 3HaUYeHUH aedopmanuu ¢ TaOIMYHBIMU JaHHBIMU (TIPUIIOKEHUE 2),
HE3aBUCHUMO OT TOTO, KAKMMHU 3HAYECHUSIMU £ U Vv OnepupoBarh.

OcTtaercs HEMOHSATHBIM, OTKYZa 3TOT Pa3HOOOH, U KaKUM CIOCOOOM ObI-

JIY TIOJTYUY€HBI JJaHHBIE, TIPECTaBICHHbIC B IPHIoKeHUH 2 [33]: To Iu OHMU OBLIN
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3aMCPCHBI B XOAC OKCIICPUMCHTA, TO JIX OBLIH BBIYMCJICHBI, - HO TOT A4 I1O KaKoM

METOAMKe 3T0 ObuT0 mpomsBeneHo? Ocraercs mosarath, YTO BCE BEIMYUHBI B
npuioxeHuu 2 (&', ") aBng0TCsA pe3yabTaToM rpauyeckux MOCTPOSHUH, KO-

TOpPBIE PaCCMOTPEHHI B paszeine 1.4.1.

Takum oOpazom, [1s yIpyroit coctasistoniet neopmaruu 3akoH ['yka
JEUCTBUTEIBLHO HE BCETJa BBIMOJIHSAETCS, €CIIM MPeAnojaratb MCXOJIHYIO Ha-
YaJIbHYIO U30TPOIUIO TOPHBIX NOPOoA. [l MHOTMX M3 HUX B IIEPBOM IPUOJIHKE-
HUU IPUEMJIEMO MPENOI0KEeHUE 00 OPTOTPONHON CUMMETPUH B UCXOJIHOM CO-

cTosiHuH [7].

1.2 3axkon I'yka 1/ OpTOTPONHOrO0 MaTepHasa
Hedopmannio MarepuasoB MOXKHO MPEICTaBUTh B BUAEC CYMMBI TpPEX
claraeMbIX: YMNpPyrou, YMCTO IUIACTHYECKOW (MPOMCXOMASAIICH 0e3 M3MEHEHUS
obbema) u neopManvii pa3phIXIeHUs, IPUYEM TTOCIICAHUE JBE COCTABJISIONINE
JOJKHBI OBITH CBSI3aHBI C OOILEN MPUPOAON SIBJICHUS HEYIIPYTOCTH.
3akon ['yka, B ciydae Korjia MaTepHall CYMTaeTCs OPTOTPOIHBIM, OyAeT

HUMCTBb BU:

e,=—"=0,+—0,———0
2 E1 1 E2 2 E3 3 (1.6)
1
1 2 3

E,v,=const; 1i,j=12,3

N3 YCI0BUsA OCCCUMMCTPUIHOCTHU HaprI}KeHHO-He@OpMHpOBaHHOFO CO-
CTOAHUA, CIICAYCT YTO!:
Via = Vi3 (1.7)
KpoMme Toro, mis opTOTpONHOTO TeNa, IPU COBHAJAEHUU TJIABHBIX OCEH

TCH30pa HaHp}I}KeHI/Iﬁ U ocen AHU3O0TPOIINH, CIIPABCIJINBO YCIIOBUC CUMMCTPHUH:
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Vor _ Vi, Vi,  Vos | Vis Vi,

(1.8)

>

E, E E E_ E E
YuureiBast cootHomenus (1.7) u (1.8) o6o0mennsbiii 3axkoH ['yka (1.6)

IMPUBCACH K BUAY:

e =édl(l —2cv,,)

(1.9)
e,=e,=— g +LO'(1—V )
2 3 Ev1 1 E2 1 23

Takum  oOpa3oM, B paccMaTpUBaeMOM  cllydae  HalpsKEHHO-
ne(OpMHUPOBAHHOIO COCTOSIHUS, 000OIIEHHbIN 3akoH ['yka mpejacraBisercs 3a-
BucumMocTaMU (1.9), B KOTOPBIX HEU3BECTHBIC MapaMETpPhl MPEACTaBICHBI ye-

TBIPbMs KOHCTaHTamu: E,,v,, E,,v,,.
Vcronb3yst dKCIIepEMEHTAIbHBIE KPHUBBIE 3aBHCHMOCTH & =&,(0,) u
g, =¢&,(c,) [33] B cydae onHoocHoro cxatus (c =0), 6bLIM ONpeenens KOH-

cTanTel E, u v,,, u3 popmy (1.9) nonyueno:

E
E, :ﬁ; Vv, =— hlll :—e—z, pu ¢=0 (1.10)
€ o, €

IIpy paccMaTpUBAEMBIX HATIPSKEHHBIX COCTOSHHAX (¢ #0) dopMyImsI
(1.9) He NO3BONAIOT BBIYMCIUTH OTIEIBHO KOHCTAHTHI F, W V,;; MOYKHO JIMIIb

OTIPEJICTUTH CICTYIONIYI0O NX KOMOWHAIIUIO

e +V120-1

P
_ E
I=va | '/ nipu 0, (1.11)
E, (CUI)

UCTIONb3YS B3ATOE U3 OIbITa 3HAYEHUE TIONIEPEYHOM nedopMalii e, Ipu KaKOM-
nu00 BUJAE HANPSHKEHHOTO COCTOSHUS ¢ B Ipelesax yNpyrocta (T.e. IpH
y
o, <0o}).
CnenoBateibHO, IPU HalIGHHBIX U3 JUarpaMM OJHOOCHOI'O HaIlpsKEH-

HOT'O COCTOAHHA KOHCTAHTAaXx E'1 n V,, MOXHO BBbIYHCIIUTH KOM6I/IHaHI/IIO ABYX
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JOpyrux KOHCTaHT E, u v,, no ¢opmyne (1.11), ecniu u3zBectHa auarpamMma 3a-
BUCUMOCTH &, =&, (O'I,C) IIPU KAaKOM-JIM0O0 BUJIE HAIIPSHKEHHOTO COCTOSIHUS C .

Ecnu u3BecTHBI Takue AuarpaMmbl IIpU HCCKOJIBKUX €, TO U3 HUX HYKXHO

BHIOpATh TaKue, P TaKOM ¢, MPH KOTOpOM amarpamma &, =& (o,,¢) aocta-

TOYHO XOpOILO OmHUchiBaeTcss nepBoi u3 dopmyn (1.9) npu HailieHHBIX KOH-
cranrax £, nv,,.

Hanwuetiniee yrpoiuieHue Gopmyi (1.9) cocTout B creayromeM.

[TockonbKy HEM3BECTHO, KaK ObUIM BBIPE3aHbI U3 MACCHUBa 00pa3Ilbl IS
UCIIBITAHUM, TO MOKHO T0JIarath, 4TO OCh LIMJIMHIPUYECKOT0 00pasia, A pas-
HBIX 00pa3lioB, MOTJia M3MEHATH CBOIO OPUEHTAIIMI0 OTHOCUTEIBHO MacCHBA.
CnenoBarenbHO, HEM3BECTHO, COBMAJAIOT JIM TJIABHBIC HAIPaBJICHUS TEH30pa
HaNPsHKCHUH W TJIaBHBIC HAIIPaBJICHUS OPTOTPOIUN MPH UCIBITAHWHM TaKUX 00-

pasnos. OTcroAa BeITEKAET MPEANION0XKEHHE, uTo £, =~ E, = E, = E | TO ecTb, BCE

TPHU TJIABHBIC OCH B HMCXOJHOM COCTOSHUU JJIsi Pa3IMYHBIX OOpa3IioB paBHO-
npaBHbl. Torna Bropast u3 popmyd (1.9) MoxxeT ObITh HpeCTaBICHA B BUJIE:

Vi O, Vi

—2-Zg 1.12
ECYE TR (1.12)

e, =6 =

Eciu ydecTs, uTo Bee Hanpsxenus o, (i=1,2,3) B JelicTBUTETBHOCTH
OTPHIATETHHBI, TO TIPH PaBHOMEPHOM GOKOBOM jaBleHnu (o, = o,) Tomeped-
Has Jepopmanys OyIeT yMEHBLIATHCS C POCTOM O, M YBEINYHUBAThCA C POCTOM
0,; a 3TO 3HAYUT, YTO MOCJIEIHEE CIIaraeMoe B IpeAblAylleill (opmyiie, Io-
BUAMMOMY, HE JOJUKHO OKa3blBaTh BIIMSHUS HAa BEJIMYMHY KOMIIOHEHT €, U e,
TO €CTb V,; =0.

Takum 00pa3om, OKOHYATENBHO, MPU YKA3aHHBIX MPEANOIOKEHUAX, 3a-
KoH ['yKka Juist paccMaTprUBaeMoro HanpsKeHHO-1e(OpPMUPOBAHHOTO COCTOSIHUS,

OyJleT UMETh BU/I;
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(1.13)

HpI/I AHaJIN3C OKCIICPUMCHTAJIbHBIX JaHHBIX OblIa 3aMedcHa OJHa 3aKo-

HOMEpHOCTb: MpHU V,, — ¢ TJIaBHbIE JedopMaluu &, B MIpelenax ynpyrocTu

CTPEMSITCS WM NPUOIMKAIOTCS K HYJIIO.

CrnenoBarenbHO, CAENAHHBIE MPEANOJI0KEHUSI OTHOCHTEIBHO YIPYTHX
KOHCTAHT BITOJIHE MPUEMJIEMBI, a yrnpyrue aedopmaiuu s UCCIeayeMOoro Ha-
NPsHKEHHO-1e()OPMUPOBAHHOTO COCTOSIHUSI B TIEPBOM MPUOIMIKEHUH MOTYT BbI-
qucysaThes 1o Gopmynam (1.13). JanpHeHmmii moUCK MpUeMIeMOro 3aKoHa YII-
PYTOCTH COCTOSIII B CIEAYIOLIEM.

JInst onmpeneneHnst KOHCTaHT £ U v, UCHOJb3yEeTCA IuarpaMmma OJHOOC-
HOT'O CXKaTusl, NPUYEM, ITOCKOJIBKY JUISI HEKOTOPBIX PacCMaTpHUBAEMBIX T'OPHBIX
NOpOJ Ha ATOW AuarpaMMe HaOJII0JAaeTCsl Ha4yaldbHbIM KPUBOJMHEHHBIN y4acTOK

(cocTaBisIOMINMA (z 0,1:0,2)0'{ ), 9TOT y4acTOK, OOBIYHO MCKJIIOUYAETCS M3 pac-

CMOTpPEHUS.

B cBs3u ¢ atum A.H. CraBporus [33] npoBesn annpoKCUMalMIO Havyallb-
HOT'O JIMHEWHOro y4acTka U ompenenws nedopMaluio & Ha Ipejese ynpyro-

CTH.
DTO MPOBOJUIOCH CIASAYIONTUM O0Opa3oM: OH BBIJCISI Ha DKCIIEPUMCH-

TaJdbHBIX JUArpaMMax JUHEHHBIM y4acTOK W ompenessl rpaduyecku 3HaYyeHue
npeena yupyrocTu o, OTOKIECTBIISASA €ro C MPEeAesioM MPONOPLIHOHAIBLHOCTH.
3areM Uil ONpeeseHUs] OCTaTOuYHOH Aeopmaluu Ha mpejesie NPOYHOCTU &,
IPOBOAMII JIMHUIO Pa3rpy3ku (M3 yKa3aHHOTO Mpejena MPOYHOCTH o)) mapal-

JIeBHO JIMHUM, 0003HavYaroNIel npsMoIMHENHbIN yuacTok. CienoBaTenbHO, 3a-
koH ['yka Buza (1.5) yrouHsieTcs ykazaHHBIM MOTYyIMIUPUYECKUM 00pa3oM. ITo

YTOYHCHUC TCOPCTUICCKH MOKHO IIPCACTABUTDb B BUIC!:
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e, :lal(l—ch+,B—a)
£ 1 (1.14)
e, =e, =Eal[c—v(1+c)+ﬂ+0,5a], (c#0)

3necb E - monynb FOnra, v - koaddumuent [lyaccona; st ynpyrue KOHCTaH-
TBI OIPEJIENIAIOTCS U3 COOTBETCTBYIOLIUX JUArpaMM MPU OJTHOOCHOM CYKATHH.

[TapameTpsl @ ¥ [ BBeACHBI U3 CIACAYIOMUX COoOOpakeHuil. B momnu-
KPUCTANIMYECKUX MaTepuajax HAealbHO YIpyrou aegopManuud HE CYIECTBY-
er. Kak mokasanu skcriepuMeHTaIbHBIE UCCIICOBAHUS, TaXKe TIPH HU3KUX yYPOB-
HSIX HampsbKeHUs (HIKE Mpefienia ynpyrocTu) B MUKpooObeMax Tena Hadloia-
IOTCSl KOHKYPHUPYIOIIHE TPOIECCHI CKOJBKEHUS MPOCIOeK MaTepuaia u oopaso-
BaHUS MAKPOTPEIIIHH.

IlepBblii W3 STHX MPOLECCOB Ha auarpamme aedopmammu’ - puc. 1.1
(TIpu MaJbIX HaAINpPsHKEHUSIX 10 Tpejena ynpyroctua) v puc. 1.2 (mpu OoibIImX
HaNPSHKEHUSIX 32 MPEEIOM yIPYTOCTH) MPOSIBIAETCSA B BUAE HEOONBIION IIIO-
MIaJIKKH TeKy4eCTH (FOPU3OHTAIBHBIN Y4acTOK AeOpMalUA — «a»), a BTOPOH —
IPUBOIUT K KPAaTKOBPEMEHHOMY MAJCHHUIO HampshKeHHus (y4acTok «B»). B pe-
3yJbTaTe CBSI3b MEXKIY HampspDKEHHEM U aedopmariieid uMeeT HEMOHOTOHHBIH

XapaKTep.

) 3ru JKCIEepPUMEHTANIbHbIC JaHHbIe pepocTaBieHbl B.M. JKurankuHbeiM B Bujie 0OOMEHA OIBITOM MEX/y HUM U
B.A. PEIYKOBEIM.
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YuuTeiBasi yka3zaHHBIE SIBJICHUS, TApaMETp « BBEIACH TaKUM 00pa3om,
YTO OH HE BIUSET Ha U3MEHEHHE o0bheMa Tena, a mapamerp [ IOCTaBIseT J0-
MOJTHUTENBHOE (K 00BIYHOMY YIPYroMy) U3MEHEHHE 00beMa.

B urore 3ti k03¢ dunreHTs (a, ,b’) MO3BOJIAIOT PETYJIUPOBATH COOTHO-
IICHUE MEXy TPOJOJIbHON W TIOTIepeYHON AedOpMansiMU TPU Pa3INYHBIX BU-
JlaX HaIMpsHKEHHOTO COCTOSIHMUSL.

Ipu oHOOCHOM cxatnu (c = 0) momaraercs, uto o = =0. IIpu Hanm-
YUU PACTATUBAIOIINX HAMPSKCHUNW HAPSAYy CO CKUMAIONUMU OCHOBHOE OTIIH-
yye OT JUHEHHOro 3akoHa ['yka 3akiitodaercs B CKa4YKOOOpa3HOM HM3MEHEHUU

3aBUCUMOCTH AedOopMalMii OT HANpPsDKEHUM MpH MEpexoje OT PacTsHKEHHUS K

cxaruio [3].

1.3 IToaysmMnupu4vecKknii 3aKOH CBSI3U MEK1Yy HaNPSXKeHUSIMH

U yIpyrum jedopManusaMmu

1.4.1 AHanu3 IKCNEPUMEHTAJbHBIX JUarpamm aedopmanui
PaccMmoTpensl moapoOHO Takue Marepuanbl kak [lecuanuk BbIOpoco-
onacHblil (1), [lecuanuk He omacHbIM 1O BbIOpocaMm (2) u Tambkoxioput (3),

AaHHBIC I10 OCTAJIBHBIM MaTCpHalaM CBCACHLI B ITPHUIIOKCHUC.

1. IlecuaHukK BBIOPOCOONACHBII
Ha ocHoBe 3KkcriepuMeHTalnbHBIX JaHHbIX, onydeHHbIX A.H. CraBporu-

HEIM [33], TOCTPOGHBI OJKCHEpHMEHTATbHBIE aWarpaMmbl & =&,(0,) u
E, =&, (01) (cm. puc. 1.3 — 1.7) u npoBeneHa MpsSMOJIMHEWHAS (MI€aTU3UPOBaH-
Hasl) JUHMS pas3rpy3KH OT Ipelena MPOYHOCTH, PYKOBOACTBYACH TaOJIUYHBIMU

3HaYEHUSIMHU O , &' ¥ KO3((ULNEHTOM OCTaTOYHOM MonepevyHoi nedopManuu

.
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o ¢=0,116

82:83 |

/
/2 4 81

ya)

-0,0060

-0,0030

0,0000 0,0030 0,0060 0,0090 0,0120 0,0150 0,0180

Puc. 1.5

o, ¢=0,178

7

3000
7/,

N

N
\

7’
7’ 6‘1

n P

-0,0050

-0,0025

0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175 0,0200

Puc. 1.6

22



Gl c=0,227

&, =& &

-0,0050 0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300

Puc. 1.7

Ha nuarpammax ropu30oHTaIbHOM MYHKTUPHOUW JIMHUEH 0003HAYEeH ypo-

BEHb HANPSKEHUS, COOTBETCTBYIONIUN TAaOJIMYHOMY 3HAUYECHUIO Mpejesa yrpy-

I'oCTH O'lyT, 4 HAKJIOHHBIMH ITYHKTHPHBIMU JTHHUAMH 0003HAYCHBI JTUHMS pas3-

IPY3KH OT JOCTUTHYTOTO Ipeaena NpOYHOCTH (0'1” ;81”) Y Ha4YaJIbHBIN NPSIMOJIH-
HEWHBIM y4aCTOK, KOTOPBIM IPOBOAUTCS M3 Hayajga KOOpAWHAT A0 mpeaena yi-
pyroctu. Bee ncxoaHbie TaHHBIC B3ATHI U3 MpHIIOXKeHu 1 u 2, padoTsl [33].

W3 3TuX mOCTpoeHu# ciaemyeT, uTo AJs MPOJOJIbHOM Aeopmaiuu npu
BCEX HANPSKEHHBIX COCTOSHUAX, 32 UCKIIOUEHHEM OJHOOCHOTO CKATHUS (c = O),
JIMHUS pas3rpy3Kd NpUOIU3UTEIBHO NapalijiesibHa BbIICIEHHOMY YKa3aHHBIM 00-
pPa3oM Ha4aJIbHOMY yNIPYromy y4actky. MlHaue roBops, npenenbHas OCTaTOYHAs
nepopmanus & onpeaensiach, No-BUAUMOMY, TAKUM I'pa)UIeCKUM CIIOCOOOM.
Ho Torna cTaHOBUTCS HEMOHSATHO, KaK MCKIIIOYAJICA U3 PACCMOTPEHUs Hadajlb-
HBbI KPUBOJMHEHHBIM y4acTOK JAMArpamMMbl, OCOOEHHO B ClIy4ae OJHOOCHOTO

CXXaTusl.
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Ha nuarpammax juist monepeyHoit nedopmaiuu (52 = 83) (cm. puc. 1.6,
1.7) BuAHO, YTO MpH pasrpy3Ke yBEIUYUBACTCS MomepeyHas aedopmanms, Kak

OyaTo maTepwall MPOAODKACT CKUMATBHCSA, XOTS Harpy3ka yMEHBIIAETCS, YTO
TPYAHO MOJAAETCS OOBSICHEHUIO.

Mexnay TeM, Ha TMpeACTaBICHHBIX auarpammax (cM. puc. 1.3 — 1.7)

MOXHO YBHIACTH OJOCTATOYHO YCTKO BBIp&)KGHHBIﬁ HpHMOHHHGﬁHBlﬁ Y4aCToOK,

O-y

HadnHasg C HCKOTOPOI'o YPOBHSA HAIPAKCHUA W BIUIOTH HO MPCACia YIIPYTOCTHU
17>

KOTOpBIﬁ dBTOpaMM OIIBITOB OTOXKICCTBIJICA C HIPCACIOM IIPOIIOPIHO-

HanmbHOCTU [33]. Bocmonb3yeMcst 3TUM OOCTOSITENTbCTBOM JUIsl KOPPEKTUPOBKH

obsactu ynpyroiauHeiHou aedopMalii U 3HAYCHUH MPENebHOM OCTATOYHOM
nepopmaruu ¢, . i 3Toro He0OXOAMMO MPOBECTU JIMHUIO pPa3rpy3Ku Mmapai-

JICJIbBHO SIBHOMY HpﬂMOJ’IHHGfIHOMy Ha4YaJIbHOMY Yy4aCTKYy, C MCKIIOYCHHCM Ha-

YaJbHOI'O KPUBOJIMHEIHOTO y4acTKa, YTO JaeT HOBble 3HAUYEHUs & U &,, U CO-

OTBETCTBYIOIIUI KO3(PUIIMEHT HEYNPYTrol MonepeyHon aegopManuud Ha mpe-
JIeJie IPOYHOCTH AL .
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Kak BunHo u3 nuarpamm (puc. 1.3 — 1.7) B OTHENbHBIX CiIy4asx JIMHEH-

HbIM HavaJabHbIN Y4aCTOK 0o MpoaAO0JIZKACTCA BBIIIC YCIIOBHOT'O (HpI/IBGI[eHHO-

ro B Tabnuue 2 [33]) mpenena ynpyroctu o, 1u00 3akaHuuBaercs Huxke. [1o-

HaJIBbHOCTH.

&, =&

-0,0020

3TOMY O, OIPEIENIUM 110 HEKOTOPOMY JOITyCKY Ha OCTaTOUYHYIO Ae(pOpMaLuio

(KaK 3TO MPUHSITO ISl TJIACTUYHBIX MAaTEPUAIOB), a HE KaK MpeJie MporopIuo-

B cBs3u ¢ 3TMM B JaibHEHIIEM NPUHUMAETCS JOIYCK paBHBIN
A =0,0002% , KOTOpBI OYJET OTCUUTHIBATHCS OT BBIJICICHHOTO JMHEHHOTO Ha-

YaJIbHOI'0 y4acTKa AuarpaMmsl (cm. puc. 1.9 — 1.13).
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O'l c=0,178
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Tak kak B pe3yipTaTe yKa3aHHBIX ITOCTPOCHUN W3MEHUIIMCH 3HAYEHUS
HpPOJIOJILHOW e M TONEepeyHol e, ymnpyroi nedopmanuu, HeoOXOAMMO, HC-
nosib3yst popmyiel (1.1) u (1.2) mpu ¢ =0, yrounuts 3HaueHuss moaynis FOura
E wn xoapdunmenra Ilyaccona v .

s [lecyannka BBIOPOCOONACHOTO MOIYYEHO:

E=35*981MIlla n v=0,34,
TOTJ1a KaK TaOJMYHbIE 3HAUECHUSI PABHBI:
E=32*981MIla n v =0,24,
B cBs3u cO BCEM BBILIEHU3I0KEHHBIM, OTKOPPEKTUPOBAHHBIEC JIAHHBIC

CBeJIeHbI B Tabmuiy 1.3.

Tabnuya 1.3
o, g g, gl 2 &, & &5 g™ &

c=0, o},=1130

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
250 0,0020 | -0,0002 0,0021 | -0,0002
500 | 0,0028 | -0,0004 0,0028 | -0,0004
1000 | 0,0042 | -0,0007 0,0042 | -0,0007
1130 | 0,0048 | -0,0013 | 0,0018 | 0,6187 | -0,0011 | 0,0042 | -0,0007 | 0,0048 | -0,0013

c=0, 069, O©;,=2350

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
250 0,0017 | 0,0000 0,0020 | -0,0001
500 0,0026 | -0,0001 0,0027 | -0,0002
1500 | 0,0053 | -0,0004 0,0054 | -0,0007
2000 | 0,0067 | -0,0008 0,0067 | -0,0010
2130 | 0,0071 | -0,0010 0,0071 | -0,0010

2350 | 0,0079 | -0,0015 | 0,0026 | 1,1136 | -0,0028 | 0,0071 | -0,0010 | 0,0079 | -0,0015
c=0,116, ©;,=3120

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 0,0029 | 0,0001 0,0029 | 0,0000
1000 | 0,0043 | 0,0001 0,0042 | -0,0001
2000 | 0,0070 | 0,0000 0,0069 | -0,0002
2480 | 0,0083 | -0,0002 0,0083 | -0,0002

3120 | 0,0103 | -0,0010 | 0,0025 | 1,5000 | -0,0038 | 0,0083 | -0,0002 | 0,0103 | -0,0010
c=0,178, O;,=5000

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 0,0023 | 0,0003 0,0023 | 0,0003
1000 | 0,0040 | 0,0004 0,0037 | 0,0003
2000 | 0,0065 | 0,0003 0,0065 | 0,0003
3000 | 0,0093 | 0,0003 0,0093 | 0,0003
4000 | 0,0120 | -0,0001 0,0120 | -0,0001

5000 | 0,0149 | -0,0008 | 0,0037 | 0,8493 | -0,0031 | 0,0120 | -0,0001 | 0,0149 | -0,0008
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anp

n e anp
o, g &, & H g, & &, & &,

c=0,227, O;,=8500

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 0,0019 | 0,0004 0,0019 | 0,0004
1000 | 0,0036 | 0,0006 0,0038 | 0,0010
3000 | 0,0081 | 0,0010 0,0081 | 0,0010
4000 | 0,0101 | 0,0011 0,0101 | 0,0010
6000 | 0,0144 | 0,0010 0,0144 | 0,0010
6540 | 0,0156 | 0,0010 0,0156 | 0,0010

8500 | 0,0200 | 0,0004 | 0,0042 | 1,5000 | -0,0013 | 0,0156 | 0,0010 | 0,0200 | 0,0004

g™ n &)™ - anmpokcuMHUpPOBaHHbIC 3HAYECHHS MIOJHON IVIABHON OTHOCHTEIBHON Aepopma-

OHrH.

Pemas cucremy ypaBuenutii (1.14) naiineno:

a:z{g(ez_el)+<1_zcv)_(c_v<1+c))}

3
i (1.15)

ﬂ=a+£el—(l—20v)

0,

Ycepenuss NOMy4eHHbIE IPU BCEX 3HAYEHUSX ¢ OTH IapaMeTpsbl, Ul
JaHHOU TopHOU mopoabl umeeM «o =0,2545, a £ =0,0951. B ciyuae HeoOxo-
JIMMOCTH MOKHO TIpeIoKuTh 3aBucumoctd o = a(c) u f = B(c).

OKOHYATENbHO XAPAKTEPUCTHKH HAYaIbHBIX YIPYTHMX Y4YacTKOB JHa-

rpamMm AedopManuu IpuBeAeHBI B Tabnuie 1.4 u IponUUIFOCTPUPOBAHBI HA PUC.

1.14 - 1.18.

Tabnuya 1.4
ol lalealealealela]ean
=0, Oj,=1130
0 0,0000 | 0,0000 | 0,0014 | 0,0000
250 0,0007 | -0,0002 | 0,0021 | -0,0002
500 0,0014 | -0,0005 | 0,0028 | -0,0005
1000 0,0029 | -0,0010 | 0,0043 | -0,0010

1130 | 0,0014 | 0,0000 | 0,0028 | -0,0007 | 0,0032 | -0,0011 | 0,0046 | -0,0011

0 0,0000 | 0,0000 | 0,0013 | 0,0000
250 0,0007 | -0,0002 | 0,0020 | -0,0002
500 0,0014 | -0,0004 | 0,0027 | -0,0004
1500 0,0041 | -0,0013 | 0,0054 | -0,0013
2000 0,0054 | -0,0017 | 0,0067 | -0,0017
2130 0,0058 | -0,0018 | 0,0071 | -0,0018

2350 | 0,0013 | 0,0000 | 0,0058 | -0,0010 | 0,0064 | -0,0020 | 0,0077 | -0,0020
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H

OKOH

OKOH

o, |e e, e; e, e, e, e e;
c=0,116, O;,=3120
0 0,0000 | 0,0000 | 0,0014 | 0,0000
500 0,0013 | -0,0004 | 0,0027 | -0,0004
1000 0,0026 | -0,0008 | 0,0041 | -0,0008
2000 0,0053 | -0,0015 | 0,0067 | -0,0015
2480 0,0065 | -0,0019 | 0,0080 | -0,0019
3120 | 0,0014 | 0,0000 | 0,0069 | -0,0002 | 0,0079 | -0,0023 | 0,0093 | -0,0023
c=0,178, O;,=5000
0 0,0000 | 0,0000 | 0,0013 | -0,0003
500 0,0013 | -0,0003 | 0,0026 | -0,0006
1000 0,0025 | -0,0006 | 0,0038 | -0,0009
2000 0,0050 | -0,0013 | 0,0063 | -0,0016
3000 0,0075 | -0,0019 | 0,0088 | -0,0022
4000 0,0100 | -0,0025 | 0,0113 | -0,0028
5000 | 0,0013 | 0,0003 | 0,0107 | 0,0002 | 0,0126 | -0,0032 | 0,0139 | -0,0035
¢=0,227, O|,=8500
0 0,0000 | 0,0000 | 0,0016 | -0,0010
500 0,0012 | -0,0003 | 0,0028 | -0,0012
1000 0,0024 | -0,0005 | 0,0040 | -0,0015
3000 0,0072 | -0,0016 | 0,0088 | -0,0026
4000 0,0097 | -0,0022 | 0,0112 | -0,0031
6000 0,0145 | -0,0033 | 0,0160 | -0,0042
6540 0,0158 | -0,0036 | 0,0174 | -0,0045
8500 | 0,0016 | 0,0010 | 0,0141 | 0,0019 | 0,0193 | -0,0043 | 0,0209 | -0,0053
e u e;"”" - okonuarenbHas ynpyras aepopmanust
e =& —e
, o ) (1.16)
e; =&, " +e,
e/ =e +e
OKOH H (1 : 1 7)
e, =e,—-6¢
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c=0, ynpyauli y4acmok
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O 1 ¢=0,116, ynpyaul y4acmok
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¢=0,227, ynpyaul y4acmok
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2. TlecuaHnuk He omacHbIN MO BbIOpOCcam
[Ipyn anmpokcuMaluy yOpyrux YYacTKOB SKCIIEPUMEHTAIBHBIX JHa-
rpaMM JJisi 3TOM TOPHOW MOPOJIbI OCHOBHOM MPOOJEMOM SIBJIsUIACh MpoLeaypa
CIIPSIMJICHHSI KPUBOJMHEWHOTO y4acTKa, a HE ero MCKIoueHHs. Bcece rpaduye-

CKHE TTOCTPOECHMUS, aHAJIOTUYHBIE TIPEIbIYIIIUM, PUBEICHBI Ha puc. 1.19 — 1.23.
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O'1 c=0,178
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Jns [lecuannka He OMACHOTO MO BBIOPOCAM IMOJTYYEHBI CIEIYIOIIUE OT-
KOPpPEKTUpOBaHHbIE 3HaUeHuss MoayJs FOHra u koaddunmenta [lyaccona:
E=317*981MIlla n v =0,25
TaOJIUYHBIC 3HAYCHUS PABHBI:
E=27*981MIla n v =0,22

OcranbHbIC XAPAKTCPUCTHUKHU JUATI'PAMM ,Z[C(i)OpMI/IPOBaHI/IH CBCACHBI B

Tabnuiy 1.5.
Tabnuya 1.5
o, & &, gl H &5 & &5 g™ | &

c=0, O,,=1400

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
250 0,0022 | 0,0000 0,0023 | -0,0002
500 0,0032 | -0,0003 0,0032 | -0,0004
1000 | 0,0049 | -0,0007 0,0048 | -0,0008
1200 | 0,0055 | -0,0009 0,0055 | -0,0009

1400 | 0,0063 | -0,0017 | 0,0020 | 0,4300 | -0,0009 | 0,0055 | -0,0009 | 0,0063 | -0,0017
c=0, 069, O;,=2190

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
250 0,0016 | 0,0001 0,0016 | -0,0001
500 0,0029 | 0,0001 0,0029 | -0,0003
1000 | 0,0044 | -0,0001 0,0044 | -0,0005
2000 | 0,0067 | -0,0008 0,0074 | -0,0010
2130 | 0,0078 | -0,0011 0,0078 | -0,0011

2190 | 0,0082 | -0,0012 | 0,0035 | 0,6254 | -0,0022 | 0,0078 | -0,0011 | 0,0082 | -0,0012
c=0,116, O;,=3150

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 0,0028 | 0,0001 0,0031 | -0,0001
1000 | 0,0046 | 0,0001 0,0045 | -0,0002
2000 | 0,0073 | -0,0002 0,0071 | -0,0005
3000 | 0,0096 | -0,0006 0,0097 | -0,0006
3020 | 0,0098 | -0,0007 0,0098 | -0,0007

3150 | 0,0103 | -0,0009 | 0,0019 | 1,1400 | -0,0022 | 0,0098 | -0,0007 | 0,0103 | -0,0009
c=0,178, O;,=4000

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 0,0024 | 0,0002 0,0025 | 0,0000
1000 | 0,0039 | 0,0003 0,0037 | 0,0000
2000 | 0,0060 | 0,0003 0,0058 | 0,0000
3000 | 0,0078 | 0,0001 0,0079 | -0,0001
3700 | 0,0094 | -0,0001 0,0094 | -0,0001

4000 | 0,0102 | -0,0003 | 0,0040 | 0,6528 | -0,0026 | 0,0094 | -0,0001 | 0,0102 | -0,0003
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n n e e anp
o, g &, & H g, g &, & &,

c=0,227, O;,=7000

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 0,0024 | 0,0003 0,0012 | 0,0000
1000 | 0,0039 | 0,0005 0,0025 | -0,0001
2000 | 0,0064 | 0,0007 0,0051 | 0,0000
4000 | 0,0099 | 0,0005 0,0099 | -0,0002
6000 | 0,0152 | 0,0000 0,0150 | -0,0002
6500 | 0,0163 | -0,0002 0,0163 | -0,0002

7000 | 0,0206 | -0,0004 | 0,0040 | 0,7620 | -0,0030 | 0,0163 | -0,0002 | 0,0206 | -0,0004

3Hadenust KO3PHUIUEHTOB @ U [ :
a=0,1572,a f=0,0133
OxoHYaTeIbHBIC PACUYCTHBIC MApaMeTPhl U MpeajaracMas arnmpoKcHMa-

sl yOPYyruxX y4acTKOB MpUBeAeHbI B Tabnuie 1.6 u Ha puc. 1.24 —1.28.

Tabnuya 1.6

O.l elll e;l ely eé/ el ez elt)KOIl e;KOH
c=0, O;,=1400

0 0,0000 | 0,0000 | 0,0017 | 0,0000
250 0,0008 | -0,0002 | 0,0025 | -0,0002
500 0,0016 | -0,0004 | 0,0033 | -0,0004
1000 0,0032 | -0,0008 | 0,0048 | -0,0008
1200 0,0038 | -0,0009 | 0,0055 | -0,0009

1400 | 0,0017 | 0,0000 | 0,0038 | -0,0009 | 0,0044 | -0,0011 | 0,0061 | -0,0011
c=0, 069, O;,=2190

0 0,0000 | 0,0000 | 0,0014 | 0,0000
250 0,0006 | -0,0001 | 0,0021 | -0,0001
500 0,0013 | -0,0002 | 0,0027 | -0,0002
1000 0,0026 | -0,0004 | 0,0040 | -0,0004
2000 0,0051 | -0,0007 | 0,0065 | -0,0007
2130 0,0054 | -0,0008 | 0,0069 | -0,0008
2190 | 0,0014 | 0,0000 | 0,0063 | -0,0011 | 0,0056 | -0,0008 | 0,0070 | -0,0008
c=0,116, ©;,=3150

0 0,0000 | 0,0000 | 0,0018 | 0,0000
500 0,0012 | -0,0001 | 0,0030 | -0,0001
1000 0,0025 | -0,0003 | 0,0043 | -0,0003
2000 0,0050 | -0,0005 | 0,0068 | -0,0005
3000 0,0074 | -0,0008 | 0,0092 | -0,0008
3020 0,0075 | -0,0008 | 0,0093 | -0,0008

3150 | 0,0018 | 0,0000 | 0,0080 | -0,0007 | 0,0078 | -0,0008 | 0,0096 | -0,0008
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O.l elll eg ely eé/ el ez eloKOIl e;)KOH

c=0,178, O;,=4000

0 0,0000 | 0,0000 | 0,0016 | 0,0000
500 0,0012 | -0,0001 | 0,0027 | -0,0001
1000 0,0024 | -0,0001 | 0,0039 | -0,0001
2000 0,0048 | -0,0002 | 0,0063 | -0,0002
3000 0,0071 | -0,0003 | 0,0087 | -0,0003
3700 0,0088 | -0,0004 | 0,0104 | -0,0004
4000 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0079 | -0,0001 | 0,0095 | -0,0005 | 0,0111 | -0,0005
¢=0,227, O©;,=7000

0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
500 0,0012 | 0,0000 | 0,0012 | 0,0000
1000 0,0023 | 0,0000 | 0,0023 | 0,0000
2000 0,0046 | 0,0000 | 0,0046 | 0,0000
4000 0,0092 | 0,0000 | 0,0092 | 0,0000
6000 0,0138 | 0,0000 | 0,0138 | 0,0000
6500 0,0150 | 0,0000 | 0,0150 | 0,0000
7000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0163 | -0,0002 | 0,0161 | 0,0000 | 0,0161 | 0,0000

O,  ¢=0, ynpyauii yuacmok
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0,

¢=0,069, ynpyaul y4acmok
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3. TaabkoxJIOpPUT

[Ipn paccMOTpEeHUM HKCHEPUMEHTAJIBHBIX JHArpaMM JIaHHOW TOPHOM
OpPOJAbl HE BO3HUKIIO MTPOOJIEM C MPSMOJIMHENHBIM YYaCTKOM; BCe rpaduueckue

MOCTPOCHUS aHAJIOTUYHBI TPEABIIYLIUM, OHU NIPUBEICHBI Ha puc. 1.29 —1.36.
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Jlist TanpKoXJIOpUTa HE BO3HHUKIIA HEOOXOMMMOCTh YTOYHSTH 3HAUYCHHUS
moxayJis FOnra u kosddunuenta [lyaccona, mosTomy B pacuerax UCHOJIb3yHOTCS
TaOJINYHBIE:

E=4,4*981MIla n v =0,39

OctanbHble XapaKTEPUCTHKU TUarpaMMm JaeQOpMUPOBAHUSI CBEJICHHI B

Tabnuiy 1.7.
Tabnuya 1.7
o, £ &, gl u £ & &5 g™ | &

c=0, 0,,=920

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
200 0,0004 | -0,0002 0,0004 | -0,0002
400 0,0008 | -0,0003 0,0009 | -0,0004
600 0,0013 | -0,0004 0,0013 | -0,0005
780 0,0017 | -0,0007 0,0017 | -0,0007

920 | 0,0022 | -0,0011 | 0,0001 | 2,15 |-0,0003 | 0,0017 | -0,0007 | 0,0022 | -0,0011
c=0, 069, ©;,=1130

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
200 0,0003 | -0,0001 0,0004 | -0,0001
400 0,0007 | -0,0002 0,0008 | -0,0003
600 0,0011 | -0,0003 0,0012 | -0,0004
800 0,0015 | -0,0004 0,0016 | -0,0005
940 0,0019 | -0,0006 0,0019 | -0,0006

1130 | 0,0025 | -0,0011 | 0,0006 | 1,8 |-0,0010 | 0,0019 | -0,0006 | 0,0025 | -0,0011
c=0,116, ©;,=1180

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
200 0,0003 | 0,0000 0,0003 | 0,0000
400 0,0006 | -0,0001 0,0006 | -0,0001
600 0,0010 | -0,0002 0,0010 | -0,0002
800 0,0014 | -0,0003 0,0014 | -0,0003
1000 | 0,0019 | -0,0005 0,0019 | -0,0005
1025 | 0,0019 | -0,0006 0,0019 | -0,0006

1180 | 0,0024 | -0,0008 | 0,0010 | 1,11 |-0,0011 | 0,0019 | -0,0006 | 0,0024 | -0,0008
c=0,178, O;,=1350

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
400 0,0008 | -0,0002 0,0009 | -0,0003
800 0,0016 | -0,0004 0,0018 | -0,0005
1200 | 0,0027 | -0,0008 0,0027 | -0,0008

1350 | 0,0033 | -0,0010 | 0,0009 | 1,205 |-0,0011 | 0,0027 | -0,0008 | 0,0033 | -0,0010
c=0,233, O;,=1760

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
400 0,0006 | -0,0001 0,0006 | -0,0001
800 0,0013 | -0,0002 0,0012 | -0,0003
1200 | 0,0019 | -0,0004 0,0018 | -0,0004
1300 | 0,0020 | -0,0004 0,0020 | -0,0004

1760 | 0,0029 | -0,0009 | 0,0019 0,83 | -0,0015 | 0,0020 | -0,0004 | 0,0029 | -0,0009
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o | & | & | & | u | g | & | g | &g

c=0,322, O;,=2280

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
400 | 0,0004 | -0,0001 0,0006 | -0,0001
800 | 0,0011 | -0,0001 0,0012 | -0,0002
1200 | 0,0016 | -0,0002 0,0019 | -0,0003
1600 | 0,0024 | -0,0003 0,0025 | -0,0004
2000 | 0,0031 | -0,0005 0,0031 | -0,0005
2280 | 0,0038 | -0,0007 | 0,0020 | 0,61 |-0,0012 | 0,0031 | -0,0005 | 0,0038 | -0,0007

c=0,407, O;,=2740

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
1000 | 0,0011 | 0,0000 0,0013 | -0,0001
2000 | 0,0024 | -0,0001 0,0027 | -0,0002
2460 | 0,0033 | -0,0002 0,0033 | -0,0002

2740 | 0,0039 | -0,0004 | 0,0026 | 0,519 | -0,0013 | 0,0033 | -0,0002 | 0,0039 | -0,0004
c=0,51, T;,=3700

0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
1000 | 0,0009 | 0,0002 0,0013 | 0,0000
2000 | 0,0023 | 0,0003 0,0025 | 0,0000
3000 | 0,0038 | 0,0001 0,0038 | 0,0001

3700 | 0,0050 | -0,0002 | 0,0041 | 0,574 | -0,0024 | 0,0038 | 0,0001 | 0,0050 | -0,0002

a U ff paBHBIL:
a=0,0126,a £=0,014
OxoHYaTeNbHbIE pacYETHBIE NAapaMeTPbl U IpeagaraeMas arnmnpoKcuMa-

Ul yIPYTUX y9acTKOB MpUBeACHBI B Ta0umie 1.8 u Ha puc. 1.37 — 1.44.

Tabnuya 1.8
o | e | & | @ | o [ ] g

c=0, O;,=920

0 0,0000 | 0,0000
200 0,0005 | -0,0002
400 0,0009 | -0,0004
600 0,0014 | -0,0005
780 0,0018 | -0,0007
920 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0018 | -0,0007
=0, 069, O;,=1130

0 0,0000 | 0,0000
200 0,0004 | -0,0001
400 0,0009 | -0,0003
600 0,0013 | -0,0004
800 0,0017 | -0,0006
940 0,0020 | -0,0007
1130 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0022 | -0,0007
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O.l elll e;l ely e; ell)KOIl e;)KOH

c=0,116, ©;,=1180

0 0,0000 | 0,0000
200 0,0004 | -0,0001
400 0,0008 | -0,0003
600 0,0012 | -0,0004
800 0,0017 | -0,0005
1000 0,0021 | -0,0007
1025 0,0021 | -0,0007
1180 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0024 | -0,0008
c=0,178, O©;,=1350

0 0,0000 | 0,0000
400 0,0008 | -0,0002
800 0,0016 | -0,0005
1200 0,0024 | -0,0007
1350 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0026 | -0,0008
c=0,233, ©;,=1760

0 0,0000 | 0,0000
400 0,0007 | -0,0002
800 0,0015 | -0,0004
1200 0,0022 | -0,0006
1300 0,0024 | -0,0007
1760 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0030 | -0,0008
c=0,322, ©;,=2280

0 0,0000 | 0,0000
400 0,0007 | -0,0002
800 0,0014 | -0,0003
1200 0,0020 | -0,0005
1600 0,0027 | -0,0006
2000 0,0034 | -0,0008
2280 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0039 | -0,0009
c=0,407, ©;,=2740

0 0,0000 | 0,0000
1000 0,0016 | -0,0003
2000 0,0031 | -0,0006
2460 0,0038 | -0,0007
2740 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0043 | -0,0008
=0,51, O},=3700

0 0,0000 | 0,0000
1000 0,0014 | -0,0001
2000 0,0027 | -0,0003
3000 0,0041 | -0,0004
3700 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0051 | -0,0005
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1.4 BriBoabl

O6paboTka ¥ aHAJIN3 SKCIEPUMEHTANIbHBIX JaHHBIX [33] mokazanu, 4To
W3MEHEHUsI, BBEJICHHbIC B 3aKOH ['yka B IPEANOIOKEHUU HEU3MEHHOCTH MOJTY-
a5 FOnra u xoaddunmenta [lyaccona, 6o1ee TOYHO OMUCHIBAIOT YIPYTHH yua-
CTOK Juarpamm AedOpMHUpPOBaHUS MPU BCEX BUJAX HAIPSKEHHOTO COCTOSIHMS,
YTO CYIIECTBEHHO BJMSET, B CBOIO OY€pElb, HAa ONPEICICHHE OCTATOYHOU Je-
dbopmarmu 3a npeaeramMu yrnpyrocTu.

HexoTtopoe pacxoxJaeHue pacueTHBIX M JKCIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX

MO>KHO OTHECTH 32 CUET YCPEIHEHUs napaMeTpoB & u [ . OMHAKO UX BBEICHHE

MO3BOJIMJIO YCTPAHUTh MapajoKC YBEJIMYECHHUS IO MOAYJII0 OCTaTOYHOM Morie-
peuHoit nedopMariu Mo CpaBHEHHIO C €€ 3HAYCHHEM Ha Mpejieie MPOYHOCTH,
KaK ATO BBITEKACT M3 TAaOJIMYHBIX JaHHBIX B MOHOTpaduu [33].

Kpome Toro, ycTpaneHa HEONpeAeIeHHOCTh OIpeJeeHus mpeaena yi-
pPYTOCTH, KOTOpasi CYIIECTBOBaJIa, €CIM €ro TPaKTOBaTh KakK Mpejesn Mporop-
noHaabHOCTH. [lociaeaHuil CymecTBEeHHBIM 00pa3oM 3aBHCHUT OT TOTO, KakK am-
MIPOKCUMHPYETCS HAYAJIBHBIM YNPYTUH y4acTOK Auarpammbl AehOpMUPOBAHUS;
MOATOMY MPEMJIOKEHO OMPEACTUTh MPEeT YIPYTrOCTH MO0 HEKOTOPOMY JOIYCKY
Ha OCTAaTOYHYIO JedopMalnio, Kak 3TO OOBIYHO JEiaceTCs JJISI KOHCTPYKIIHOH-

HBIX MaT€pUaJIOB.
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I'JTABA 2
OITPEAEJAIOINUE COOTHOLIEHUSA CBA3U
MEXAY HAIIPSKEHUAMU U JEPOPMAILIUAMHU
3A ITPEJEJIOM YIIPYTOCTH

Jliist omucanust mporiecca aeOopMUPOBAHKS TOPHBIX TIOPOJ 32 TPEIETIOM
YIPYTOCTH 32 OCHOBY MOXKET OBITh MPHUHSATA €IUHAas KpuBas nedopmaiuu B Ka-
KUX-TH00 00001IeHHBIX KoopAuHaTax. OIHAKO €€ MOUCK J0 CUX MOp MpOoaoJ-
KaeTcsl.

I'mnore3a eanMHON KpHUBOM yCTAaHABIMBAET B TEOPHUM ILJJACTUYHOCTH
CBSI3b MEXJy WHBAPUAHTHBIMH XapaKTEPUCTHKAMH HaIpsHKeHHO-Ie(popMupo-
BAaHHOTO COCTOSIHUA. JTa CBSI3b HE 3aBUCHUT OT BUJA Jedopmaruu (pacTsikeHHe,
Kpy4€HHE, CKATHE) U HANPSHKEHHOTO COCTOSIHUS, IIOATOMY MOXKET OBITh Hai[ie-
Ha B mpocTeimmx onbitTax. OgHAKO JJisl TOPHBIX MOPOJ CUTYALMS OCIOXKHSIETCS
BBHJIY CJIEIYIONIUX OCOOCHHOCTEN WX TIOBEICHHUS 110 HArPy3KOM.

Mexanuka nepopmanum ropabix mopoa. Kak msecTHo, onbIThl T.
Kapmana u P. bekepa BnepBbi€ BBISIBUIIM, YTO MaTEpUabl, SBISAIOIIUECT XPYII-
kumu (Mpamop, [lecuanuk) mpu OOBIYHBIX UCHIBITAHUSX HA PACTSHKEHUE U CXKa-
THE€, CTAHOBSATCS IUIACTUYHBIMHU MPU CKATUU C HAJTOKEHHBIM BBICOKUM THAPO-
cratudyeckum napieHuem [18]. B skcnepumentax I1. bpumxmena [2] ycTaHOB-
JICHO, YTO B YCJIOBHUSIX OJTHOOCHOTO C)KaTHsl IUJIMHIpPUYECKUX 00pa3ioB Mpa-
Mopa U TalbKOXJIOpUTa BOZHUKAET OCTATOYHOE YBEIMYEHUE UX oObeMa. Takoe
pa3phIXjieHUE MaTepualia, kak nokasanu onbiTel A.H. CtaBporuna [33, 8] nipu
HAJIOKEHUU HAa COCTOSIHUE CHKaTHsl BCECTOPOHHETO JABJIEHHS C POCTOM MOCIIE-
HEro, BHayaje yCUJIMBAETCS, 3aTEM YMEHBIIAETCA U COBCEM MCUYE3aET MPU HEKO-
TOPOM COOTHOLIEHUH MEXIY MUHHUMAJIbHBIM U MaKCUMAaJIbHbIM TJIABHBIMU Ha-
npspKeHUSAMHU. D(DPEKT pa3pbIXJICHUS HEBO3MOXXHO OTOKIECTBIATH C POCTOM
yKe UMeroIuxcs TpenuH [36]. EcTecTBEHHO CUUTaTh, UTO B 30HAX JIOKAJIBHBIX
CKOJIbXKEHUM (MEepeMEeIeHU AUCIOKAIMi U APYrux AePEeKTOB KpUCTaJUIHde-

CKOW CTPYKTYphI) MPOUCXOAUT [15] pa3sBUTHE MHUKPOTPEIIMH B CHIIY HaJIWYUA
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pa3IMYHOTO Poja MPENATCTBUN Ha MyTH ABM)KCHUS YKa3aHHBIX JE(PEKTOB. YUeT
MoJI00OHOTO MEXaHU3Ma HEynpyroi aepopManuu TPUBOJIUT K H3BECTHHIM 3a-
TPYJIHEHUSM MpHU pa3pabOTKe TEOPUU T€UEHUS. ITO CBA3aHO, B YACTHOCTH, C He-
ONPEJEICHHOCTBIO PEAIBHOIO CMBICIIA TOBEPXHOCTH HArpy>KEHHsI U C TEM, YTO
IIPU CII0KHOM HAIPSHKEHHOM COCTOSIHUM JJISI TOPHBIX MTOPOJT €1MHAasi KpuBas Je-
(GOpPMaIMOHHOTO YIPOYHEHUSI B KAaKUX-JTHMOO OOMICIPUHITHIX 000OIIEHHBIX KO-
OpJIMHATaX OTCYTCTBYET [6].

Hwxe ucnione3yerca cuntTe3 [24] KoHUENIMU CKoJbxeHus [14] u pas-
pbIxjeHus [15], 4To mo3BoisieT 00OMTH BCE OCHOBHBIE CIIOPHBIE BOIIPOCHI, CBS-
3aHHBIE C BHIOOPOM MapaMeTpa yIpOYHEHUS U C OMCKOM MHBAapUaHTHOU Qop-
MbI IOBEPXHOCTH HAarpyKeHUs (TEKy4YECTH).

Jedopmariisi AUIaTaHTHBIX MAaTepUajIoB MOXET OBITH MpeCTaBICHA
[24] B BUJIe CYMMBI TpEX CJIaraeMbIX: yIPYroi, YACTO MIACTUYECKOU (IPOUCXO0-
nsmeit 6e3 n3MeHeHus: oo0bema) 1 aeopMaliy pa3peIXJICHHs], TPUYEM TTOCIIe]T-
HUE JIBE€ COCTABJISIIOIINE JOJKHBI OBITH CBSI3aHBI C OOIIEH MPUPOJON SBICHUS
HEYNPYTOCTH.

YcaoBue Tekydectu. COriiacHO YIpOIIEHHON KOHLENIIUU CKOJIbKEHHS
[14] BHauane paccMaTpUBarOTCS JIOKAJIbHBIE CIABUTH KaK IUIOCKONAapaJIEIbHbIE
CMEIICHHS IPOCIOCK Marepuana B YCIOBUAX IJIOCKOIIACTUYECKOM nedopma-
. Crnenys Mopy, OyZeM cuuTath, 4TO NMEPBbIE JOKAIbHBIE CKOIbKEHUS BO3-

HUKAarT, €CJIM Ha HCKOTOpOﬁ IMI0omaaKe KacaTCIbHOC T;; U HOPpMAJIBHOC 077 Ha-

MIPSDKEHUS YIOBIIETBOPSIOT YCIOBUIO:

r, =S, - uo, (2.1)

[Ipu nponopruuoHaNIbHOM HArpyKEHUU 3TUM K€ YCIOBHEM XapaKTepH-
3yeTCsl HAMPSHKEHHOE COCTOSIHUE B MOMEHT pa3pyIIeHUs TPU COOTBETCTBYIOIIEM
YBEIMYCHUH BEJIMYUH HATIPSDKCHUM.

3necs p ¥ S, - mapaMeTpsl MaTepuala, OnpeAeIsseMble U3 HKCIIEPUMEH-

Ta (77- HOpMaJlb K paccMaTrpuBaeMoi miomajke). [Ipasas yacts Gpopmyisl (2.1)
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Ha3bIBACTCS HAYAJIbHBIM COIPOTHUBIICHUCM CKOJIbXKCHHIO (I/IJ'II/I CI[BI/IFY), 0003Ha-

qaeTcs S,7 .

PaccmoTrpuM ciydall IUIOCKOTO HAIIPSDKEHHOTO COCTOSIHUS, KOrjga OT-

JIMYHBI OT HYJIA KOMIIOHCHTBI HaHpH)KeHI/II\/'I o., O'y nr IIpHU KOTOPLBIX IIPOUC-

xy 2
XOOUT IINIOCKOIIJIaCTHYECKAas ,ZIG(bOpMaLII/IH (FZ 20) MakcuMaiibHOE KacaTelb-

HOE HaMpsDKEHUE ompeesseTcss GopMyIoi:

T :%\/(O'x + O'y)2 + 4z'jy (2.2)

HOpMaJIBHOG HaIpsHKCHUC Ha TIOOIaIKax I[CﬁCTBH?I MaKCUMAaJBbHOI'O Ka-
CAaTCJIBHOI'O HAIIPSAKCHUA PABHO

o, =%(ax +o,) (2.3)

B miockocTH, MOBEpHYTOM OTHOCHUTENBHO IUIOUIAKUA JIEHCTBHS MaKCH-
MaJIbHOTO KacaTeJIbHOI'0 HAINpPsHKEHUS Ha yroi [, HOpMalbHOE U KacaTelbHOE
HaNPSHKEHUS ONPEAETAIOTCs (HOpMyTaMHu:
=0, +Tsin2p
r,=Tcos2f

o
(2.4)

YuutsiBast popmyiny (2.4), ycinoBue Tekyudectu (2.1) mpeactaBum B BUC
S, — pu(o, + Tsin2B)=Tcos2p, (2.5)
rae f3, - HEW3BECTHBIN YToJl, ONpPEAEISAIOUIl HalpaBiIeHUE MEPBOTO CABMIA,

OTCUMTBIBAEMBIN OT HAIIPABJICHMs JCUCTBHUS MAaKCUMAaJIbHOIO KacaTeJbHOIO Ha-
npsokeHus 1.

[Ipy mepBOM CKOJILKEHUU KacaTelbHble K KpuBbiM S, =S (f) wu

r, =7,(f) coBnanyr, T.e.

s, dr

Aap Ak (2.6)
rne

S, =8, —u(o, +Tsin2p3) (2.7)

OTtcrona BBITEKAET
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192/, = 1 (2.8)
Takum oOpazom, BennduHA yria f,, XapakTepU3YIOLEro HalpaBlIEHUE
MIEPBOTO CKOJBXKEHUS (CIBUTA), OTIPEIEISETCS MapaMeTPOM /L, BEJIMUHUHY KOTO-
poro OyJieM CUMTATh 3aBUCAIIEH OT BUIAa HAMPSHXKEHHOTO COCTOSIHHUSI.
N3 Beipakenuit (2.5) u (2.8) (yuuThIBasi, 4TO CKUMAIOIINE HANPSHKCHUS
MOJIOKUTEIIbHBI) CIICTyEeT
_ S 0o ~HO,

1+

rae I’ - u o, narorcs popmyinamu (2.2) u (2.3).

T (2.9)

HOpMaJII)Hoe HaIIpsPKCHUC O, HC NOJDKHO BJIMATHL Ha YCJIIOBHEC TCKy4deC-

CTH, KOTrJa UCCIICAYCMBbIC MaTCpUaJIbl CTAHOBATCSA IJIACTUYHBIMU. HMuaue roBops,

CYILLIECTBYET TaKO€ KPUTUUECKOE COCTOSTHUE (c =c, ), IpU KOTOPOM ,u(c){czck =0.

3HayeHus napaMmerpa ,u(c) OTPaXKaIOT (B yKa3aHHBIX Mpeliesax U3MeHe-
HUS BUJA HAMPSKEHHOTO COCTOSIHUS) BIUSHHUE HAIOXEHUSI THIPOCTATUYECKOTO
JABJICHHUSI HA U3MEHEHHE Mpejena yIpyrocTy mpu cxatuu. Bmecre ¢ TeM 3TOT
napameTp OmpeJeisieT, KaK yKa3blBaJoch Bbile (2.8), MIIONIaAKY MEpPBOTo JIo-
KaJIbHOTO CJIBUTa NPHU JOCTHXKEHUU Tpenaena ynpyroctu. [Ipu mocnemyroiiem
MPONOPUHOHAIBHOM HArpy>K€HHMH WHTEHCUBHOCTb CKOJBXXEHHUU IO 3TOM ILIO-
niagke HamOospmas. ECTecCTBEHHO MmosiaraTh, YTO OHA SIBJISETCA M IUIOCKOCTBIO
cpe3a mpH pa3pylIeHUH HArpy)aemoro Takum obpazom obpasua. CienoBarens-

HO, MOYHO CYMTaTh, YTO yroi [3, ompenenseT U yrojl OpUEHTALMH MJIOCKOCTU

Cpe3a OTHOCUTEIBHO IJIaBHBIX OCEHl TEH30pa HAIPSKEHUH.

[ToBTOpUM oOmnucanue (M3JI0KEHHOE BO BBEICHUH) AKCIIEPUMEHTAIBHO
ycTaHoBJIeHHOTO [34] dakra, KOTOPBIM HCHONB3yeTcs [26] mpu ompeneieHuu
yrna f3,.

Korzma B mpouecce yBenuueHus: OOKOBOTO JaBJIEHHUS MaKCUMaJlbHOE Ka-
caTeIbHOE HAIpPSIKEHUE CTAHOBUTCS PABHBIM CpPEJHEMY TJIaBHOMY HaIpshKe-
HUIO, TOpPHAas MOpoJia NpUOOpEeTaeT IIACTHUYECKUE CBOMCTBA, MOAOOHO HaOIIO-

JAEMBIM Yy METaJUIOB. DTO OTHOCHUTCS M K NPEAENy TEKy4eCTH, U K MpPEneiIy
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IPOYHOCTH, prudeM 3PPEKT TUIaTaHCUU B 3TOM CIIydae HCUe3aeT, a MI0CKOCTh

cpe3a COBIAJACT C IUIOMAAKON MaKCHUMaJbHOTO KacaTeIbHOTO HaIpsKEHUS.
1
CnenoBatenbHO, B 1aHHOM ciaydae S, =0 u, Kak HETpyOHO IIOKa3aTh, C :g;

npuyeM, corjacHo (2.4)

1
Op =275 (By =0, c:g) (2.10)

VYcnosue (2.10) o3Hadaer, 4TO NpPU YKa3aHHOM HANpPsHKEHHOM COCTOS-
HUH B 00pasiie Ha BBIACICHHON TaKUM 00pa30M IUIOMIAKE OCYIIECTBISIETCS CO-
CTOSIHHE YHUCTOTO CIIBUTA C HAJOKEHHBIM THIPOCTATHIYECKUM JABJICHHEM.

HeiicTBuTenbHO, U3 Gpopmy (2.4) ciemyer:

O4ly)s=0, | —10'(1+l)—%0'
B le=1/3 0 le=1/3 2 1 3 3 1 (211)
1 I, 1
Tﬁ ’0:1/3:Tmax 2561(1_5)2561

Ecmu TCHCPDb HOJYYCHHBIC 3HAYCHUA O, BbIUCCTb U3 BCIHWYHUH I'JIABHBIX

HANPSDKEHUM, TO TTOJYYUM CIEIYIONIEE:

1

(0,=00)|emis=70,
3 : (2.12)
1

(05 =0y) 3= (0, =0) |y 5= _301
Wuaue rosopsl, jBa OTIMYHbIE OT HyJIs IJIaBHBIE KacaTellbHbIE HAIpsiKe-
1 1
HUsA (OIIpeleNnseMble PABEHCTBOM 7, = 5(01 —0;) U T, = 5(01 —0,)) B pac-

CMaTpPUBAEMOM CIIy4ae OKa3bIBaIOTCA PaBHBIMU JIpyr Apyry. 1lo TepmunoIornu
Xpuctnanosuya — llleMsakrHa 3TO XapakTEpU3yeT COCTOSIHUE MOJHOW IIJIaCTUY-
HOCTH, IIPUYEM B KOKION M3 IUIOIIANOK JEUCTBUA IVIaBHBIX KacaTEJbHBIX Ha-
NPSHKEHU MUHAMAJIBbHOE HOPMAJIBHOE HAIPSHKEHHWE PABHO IO MOAYJIIO MAaKCH-
MaJbHOMY HOPMAJIbHOMY HAalpsLKEHHIO M OOpPaTHO IO 3HAKY.

JT0 cornacyercs ¢ NPeACTaBICHUSAMU TEOPUU CKOJIBKEHHS: UMEHHO IPH
TaKOM HAIIPSKEHHOM COCTOSIHUM COINIPOTUBIIEHWE CIBHTY IOJIUKPUCTAIIINYE-

CKHUX MAaTCpHUaJIOB HAMMCHBIIICC. HpI/IHI/IMaﬂ 3a OCHOBY TaKOW MEXaHU3M CKOJb-
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KEHUS, CYUTAETCS, YTO Takoe ke, Kak B (2.10), paBeHCTBO yKa3aHHBIX HaIlps-
’KEHUH MMEET MECTO B MOMEHT BO3HUKHOBEHHUS TEKYUYECTH (a 3aTeM U IpH J0cC-

TUKEHUU TIpeiesia MPOYHOCTH) U IIPH IPYTUX HANPSHKEHHBIX COCTOSIHUSIX, KOTAa

Cc# 3 Torma u3 3TOro paBeHCTBA, yUuThiBas (2.4), MOIyYUM CIEAYIOIIEE YpaB-

HEHME JJIs ollpeiesieHus yrina [ :
5(1—-c)’sin’ 28, +2(1-c*)sin28, +(1+¢)* —4(1-c)* =0 (2.13)
Pemienriem ypaBHeHust (2.13), yJOBJIETBOPSIOIIUM paccMaTpUBAEMOM

3a7a4e, SIBIISICTCS:

sin2f, ={-(1+c)+ 2\/5(1 —c)’ =1+ [5(1-0)" (2.14)
JlanHblil KOopeHb ypaBHeHus (2.14) cymiecTByeT, HoKa JUCKPUMUHAHT HE

oOpaTtuTcsi B HOJIb, uTO npou3zoiaet npu ¢ = 0.382. CooTBETCTBYIOIIEE KPUTH-

YecKoe 3HaueHHe yria [, 0Ka3bIBaeTCsl PaBHbIM

B, =-13.28° (c=0.382) (2.15)
pu 3TOM y:—%. Ho torma, xak cnenyer u3 (2.1), nmpu ¢ — 0.382 umeem

S, = 0. A 5T0 yKa3bIBaeT Ha BO3MOXHOCTb CYLIECTBOBAHUS TaKUX HAIPSKCH-

HBIX COCTOSIHHIM, IMPU KOTOPBIX KacaTeIbHOC HAINPSIKCHHUE B TUIOIIAIKE MEPBBIX
CKOJILKEHUH MPOIMOPIIMOHATIBHO HOPMAaTbHOMY HAIPSKCHUIO Ha STOW TUIOIIA-
Ke.

VYkazaHnHble HanpspKeHHbIE cocTosHus (ripu ¢ > 0.382) TpebytoT ocobo-
r0 PacCMOTPEHHs, KOTOPOE HE BXOIHUT B KPYI' pacCMaTPUBAEMBIX 3I€Ch BOIPO-
COB.

[TpodHOCTHBIC CBOWCTBA Marepuaia MpH HEynpyrou jaedopmaruu, co-
TJIACHO Pa3BUBAEMON MOJICIH, XapaKTEPU3YIOTCSl COMPOTUBIICHUEM CABUTY. J[iist
OCECHMMETPHYHOTO HANPsHKEHHO-ICPOPMUPOBAHHOTO COCTOSHHS €TI0 MOXKHO
3a7aTh C TIOMOIIBIO OOBIYHBIX WHBAPHUAHTOB TCH30Pa HANPSIKCHUU, HE UCIOJb-
3ysl KaKWe-JIN00 PKBUBAJICHTHBIC HAMPSKCHHUS, YUNTHIBAIOIINE HAYaIbHYIO aHH-

30TPOIIHIO. Yuer AHU30TPOIINH HGO6XO,III/IM, Koraga pacCMaTpuBarOTCs Ooiee
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CJIO’KHBIC HAIMPSHKEHHBIE COCTOSIHM, HAIIpUMEpP, OPTOTPOIIHOIO Marepuaia, 0x-
BaTBIBAIOILIME 3HAYUTEIBHYIO YaCTh BCEU IIOBEPXHOCTU TEKY4ECTH B IPOCTPAH-
CTBE HaIIPSKCHUMN.

Crenyst paspaborannoit meroauke [14, 25], conporusienue casury S,
IPEICTaBICHO B BUE
0
S, =t [l +yr ] (2.16)
rae I - KOMIIOHEHTA TLIOCKOIMIACTHYECKOH Je(OPMAIMK OT CKOJIBKEHHH 110

IJIOMAAKE MAKCHUMAJIbHOI'0 KaCaTCJIbHOI'O HAIIPAKCHUA, KOTOPBIC HAa3BAHBLI OC-

HOBHBIMH, TO €CTb

Fr?:_FIOZEF;?I

3 YCJI0BHA paBCHCTBA JAHHOI'O COIIPOTHBIICHHA CABHUI'Y MAKCHUMAJIBHO-

2.17)

MY KaCaTCJIIbHOMY HAIIPSKCHUIO CIICAYCT:

L (2.18)
| T,

371eCh I - ompejenstomas GyHKIHsI, KOTOpasi HaXOIUTCS MPU anmpoOKCUMaIlUN
paCUETHBIMU 3aBUCUMOCTSIMHU SKCIEPUMEHTAIBHBIX JUarpaMM yIIPOUHEHHUS.
YtoOB! yuacTh BKJIAJ B IIACTHYECKYIO Ae(opMaIiniio Bcex NPyrux («Io-
MOJTHUTEIBHBIX» K OCHOBHBIM) CKOJBXEHUM TocTynupyercs [14] HekoTopas
CBSI3b MEXKIY MPUPAIICHUSMU TJIABHBIX TUIACTHYECKUX JAedopmaiuii OT OCHOB-
HBIX U JIOTIOJIHUTEIBHBIX CKOJIbKEHUW, KOTOPAsl 3aBUCUT OT OTHOLICHHUS IJIaB-
HBIX KacaTeJbHbIX HaIpsKEHUN. [IOCKOIBKY 3TO OTHOLIEHHWE HE MEHSETCS, U3
YKa3aHHOTO B [24] BBITEKAET, YTO B JIAHHOM CJIy4ae CyMMapHbIE KOMITOHEHTHI

TIacTHYecKou nedopmaruu Oy1yT TAKUMU:
ry=2r), I;=I=-—- (2.19)

Tokasano Takxe [24], uTo nedopmaius paspbixiaeHus I, MPOHOPIHUO-

HaJIbHA JAe(OpMAIH OT OCHOBHBIX CKOJIbKCHHIA:

I =0I,=I,=-AI'} (2.20)
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rae A - KOOQPUIMEHT pa3pbIXJICHUs, MOICKAIIUNA OTPECeIICHUIO.
Takum 00pa3oM, KOMIIOHEHTBI HEYNPYTroi aedopMalii MpeacTaBiIsIoT-
sl B BUJIE:

I =2(1-A1)I, 2.21)
I,=I,=—(1+2)I7
rae I, naetcs dpopmystoit (2.18).

[Ipex e yuem nepeiTu K onpeneneHuro GyHKIUU i 1 ko3 duimenta A,

paccMOTpuM, Kak (OPMYIUPYIOTCS OINPEAEISIOUME COOTHOIIEHUS aBTOpamMH

onbITOB [33].

2.1 YpaBHeHHEe COCTOSIHUSI, OCHOBAHHOE HA 00001IEHHOIT
kpuBoi nepopmannu. Iloaxox CraBporuna A.H.

OcHOBBIBasICh Ha pe3yjbTaTaX OAKCIIEPUMEHTAILHBIX WCCIICIOBAHUM,
c(hOopMyITUPOBaHBI 3aBUCHUMOCTH MEXIy HAIPSOKEHUSIMU U AehOpMaIMsIMHU 3a
pelesoM YIPYroCTH NpH MPONOPLUUOHAIBHOM HArpy>KEHUU JUIsl cliydas
0, 2 0, =0,. CoxpaHeHa IIpy 3TOM Trunore3a 00 U30TPOITHOCTH TeJa i Mpes-
JlaraeMbIX 3aBUCUMOCTEHN U UX MOCJIeayomux 00o0menunit [33].

3a WUCXOAHBIC TIPUHSATHI CICAYIONINE JBA TIOJOKECHHS, YCTAHOBJICHHBIE C

HEKOTOPBIM MPUOIUKEHUEM IKCIIEPUMEHTATBHO:
1. HeoOpatumas rnasuas nepopmaius & cBs3aHa ¢ Az =7, — 7, enu-
HOU KpUBOM OCTaTOYHOM AedopMaLiU
e=fle,-7,) (2.22)
rae f (AT) - u3BecTHast QyHKIHUS, HAlJCHHAS SKCIIEPUMEHTAIBHBIM MyTEM; I10-
CKOJIBKY 7, =T, (c), TO B (hopMmyie (2.22) Hajo nosarate, 410 7, - ITO TEKYIEe
JUIsl JAHHOTO BUJIA HAIMPSHKEHHOTO COCTOSIHUS MaKCMMaJbHOE KacaTeIbHOE Ha-

MPsDKCHHE, TIPEBBINIAIONIEe TIPE/IC YIPYTOCTH 7,

2. KoappunueHt nonepeyHoit octaTouHoOU aedopmaliuy 3aBUCUT OT T0-

Ka3aTciid ¢ U UMCCT BU
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p
£
_ 2 -Ic
H==—"=H€
‘c"l

(2.23)

rae I, f, - KOHCTaHTBl MaTepHaIa.

Torna Ha ocHOBaHUM ypaBHEeHUH (2.22) u (2.23) MOXKHO 3alucaTh CBSI3U

MEXIy HAIMPSOKEHUSIMU U JehOpMAIIHSIMU:

e =fle. -7 (2.24)
el =el — e flr, -1, |

OTHOCHUTENBbHOE U3MEHEHHE 00beMa opo.1 TpH 1eOPMUPOBAHUU:
0" = f(r” -7, )(1 — 2/,t0e7“3) (2.25)
XapaKTepU3yeTcsi HaJIM4ueM 3KCTpeMyMa MpH ¢ =¢, U CTPEMUTCS K HYJIO MpU
u—05.
OO6o0m1eHHast KpuBasi OCTaTOYHOM AedopMalvu JUIsl MPAKTUYECKUX pac-
YETOB MOKET OBITh alMpPOKCUMHUPOBaHA MapadoIon
gl =k, (Tn -7, )2 (x, — const) (2.26)
B atom cnydae 3aBucumMoctu (2.24) u (2.25) MoryT ObITh 3aIIMCaHbl TaK:

o =le. e ) (2.27)

el =gl =—x,ue’ (rn -7, )2,
0" =k, (rn -7, )2 (1 - 2y0e_Fc) (2.28)
3aMedeHo, YTO 3amucaTh MOCTPOEHHBIE 3aBUCUMOCTH (2.27) B mpou3-
BOJIBHOW OPTOTOHAJIBHON CHCTEME KOOPJMHAT HE MPEJCTABISAETCS BO3MOXKHBIM;
B OTOM Clly4ae JENaroTCs JONOJIHUTENbHBIE MIPEANOIOKEHNs. Bce BBEIECHHBIE
TaKUM 00pa30oM MapaMeTphl MaTepuasia NpoTadyIupOBaHbl.
[lepexon or 3aBucumocteil (2.27) K UCXOAHBIM KOOpPJHWHATAM
(01 ~&,0,~ &, :53) IPOJEMOHCTPUPOBAH HUWXKE, MPU CPABHEHUM C Ipeasia-

racMbIMHU B ,Z[aHHOﬁ pa60Te 3aBUCHUMOCTIAMMU.
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2.2 EnuHasi 3aBUCUMOCTDb MEK1Y MAKCHMMAJIbHBIMH KacaTeJIbHbIMHU
HANPSZKEHUSIMU M YMCTO IJIACTHYECKOM COCTaBJIAIOIIEH
rJIABHOM HEYNpyrou gepopmanuu
Jlns mogpoOHOro aHaau3a MpeIaraeMoro HaMu MeToj1a ObLITH BBIOpaHbI
Takhe TOopHble Topoabl kak Ilecuanuk BweIOpocoomacHbid (1), [lecuanuk He
onacHbIil 1o BeiOpocam (2) u Tanbkoxyoput (3), MOJydYEeHHBIE JTaHHBIE IO OC-

TaJIbHBIM MaTCpHajiaM CBCIACHBI B ITPHUIIOKCHHC.

1. IlecuaHuk BHIOPOCOONACHBII

I'maBHble Heynpyrue aedopmanuu /', u [, ompenenstorcs Kak pas-

HOCTh MEX/y TOJIHBIMU (TaOJIUYHBIMH) JepopMaIusiMi U yIIpyTuMu aedopma-
UMY, BbIYMCIIseMbIMU 110 hopmynam (1.14), To ectb
I''=¢ —e
(2.29)
I'y=¢, —e,
OTH dKCIIEpUMEHTAIbHBIC 3HAYCHHUS AcPOpMalMid MPUPABHUBAOTCS K
pacueTHbIM, coryacHo (2.22).

3Has MocieIHne, MOKHO HaWTH KOA(PDUIIMEHT Pa3phIXJICHUS A, UCIIONb-

3y4d 3aBUCUMOCTD!

A= (F(f—?’;r)l) (2.30)

[TocTpoen rpaduk 3aBUCUMOCTH A OT BUAa HANIPSKEHHOT'O COCTOSIHUS C

(puc. 2.1)
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i 3asucumocms 1 om ¢
05 -

0,45 -
04
0,35 -
03
0,25 -
02
0,15 -
01

0,05 A

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Puc. 2.1

[lonydyeHHass kpuBas  anmpOKCHUMHUPYETCS  3aBUCUMOCTBIO  BHUJA
A=28541c’ -75,587¢* +2,0085¢ +0,4503 .

Kak BugHo u3 puc. 2.1, 3HaueHust GQyHKIUH A(c) IIPY PA3HBIX BUJAX Ha-
IPSDKEHHOTO COCTOSIHUS OTKJIOHSFOTCSL B CTOPOHY YMEHBIICHHS WU YBEITMYCHHUS
OTHOCHUTENBHO cpeHero 3HaueHust A ~0,2515 u He cTpeMHTCs K HYJIIO TP BbI-
COKMX THAPOCTATUYECKUX JABICHHUSIX. JTO O3HAYAET, YTO paccMaTpHBAEMBIH
MaTepuan COXpaHseT CIOCOOHOCTb Pa3phIXJISATHCSA MPHU BCEX BHJAX HAIPSIKEH-
HOTr0 cocTosiHuA. IMEHHO 3TUM, Ha Halll B3TJIs1], OOBSICHSAETCS €ro Ha3BaHUE.

OxkoHyaTeNbHBIC PaCUETHBIE TApAMETPhI PUBEACHBI B Ta0uIie 2.1.

Tabnuya 2.1
o | i
o, & &, e e, I I, A A9 I —y—l
JlP
c=0
1220 | 0,0053 | -0,0019 | 0,003 | -0,0012 | 0,0004 | -0,0007 | 0,4468 | 0,4503 | 0,0007 | 0,0796
c=0, 069
2500 | 0,0085 | -0,0023 [ 0,0081 | -0,0005 | 0,0016 | -0,0018 | 0,2984 0,0023 | 0,0638
2850 | 0,0103 | -0,0042 | 0,0091 | -0,0006 | 0,0025 | -0,0037 | 0,3880 | 0,3228 | 0,0037 | 0,2128
c=0,116
4000 | 0,0150 | -0,0030 | 0,0120 | -0,0005 | 0,0049 | -0,0025 | 0,0132 0,0055 | 0,2821
4420 | 0,0160 | -0,0043 | 0,0131 | -0,0005 | 0,0050 | -0,0038 | 0,1495 | 0,1117 | 0,0056 | 0,4167
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O, € &) € ) I r, A A" ry iyl_
Oip

c=0,178

6120 [ 0,0199 | -0,0031 | 0,0167 | 0,0003 | 0,0060 | -0,0034 | 0,0419 | 0,0226 | 0,0062 | 0,2240

c=0,227

9880 | 0,0254 | -0,0013 | 0,0255 | 0,0000 | 0,0020 | -0,0013 | 0,1026 | 0,3498 | 0,0031 | 0,1624

rne A" - 3HadeHus kod(QuIMEHTa pa3phIXJICHHS, TONYYEHHBIE MyTEM AaIpOKCUMALUH
auarpaMmmel (M. puc. 2.1).

0 o,
[TocTpoen rpaduk 3aBucUMOCTH [| OT —1, Opu pa3IMYHBIX BU-
: o,
1P

JaxX HaIpsSHKEHHOTO COCTOsSHUSA (puc 2.2), 3aBUCUMOCTH allpPOKCUMHUPOBaHA

. . o
eAVHOMN JIMHUEH BHUIA —;—1:56F ?, To ectb B (popmyne (2.18) Hamo moso-
O-lP

KUTh W =56. [Insg cpaBHeHUs TpelcTaBlieHa eAruHas KpuBas aedopMaluu, mno-

CTpPOEHHas aBTOpaMU dKCIepuMenTa (cM. puc. 2.3)

o, _1
(o} Y EoduHas kpueasi degpopmayuu
1P
0,90 -
0,80 4
0,70 4
0,60 4
0,50 4
0,40 4 A
0,30 4
A
)
0,20 4
0,70 4 .
. FO
0,00 : T T T | 1
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250

& c=0 m ¢c=0,069 Ac=0,116 @ ¢=0,178 X ¢=0,227

Puc. 2.2
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O T EduHas kpueasi degpopmayuu CmaepozuHa A.H.

0,80 A

0,70 1

0,50 -

0,30 1

0,20 1

0,00 T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

mc=0 & ¢=0,069 A c=0,116 X ¢=0,178 ® ¢=0,227

Puc. 2.3

[Ipu nmocTpoeHnn AuarpaMMsel (CM. puc. 2.2) UCIONb30BAJICS PaCUETHBIN

npeaes YIpyrocta o, (cM. Tabiu. 2.2), HalJJeHHbIH 10 T0MyCKy Ha OCTaTOYHYIO

nedopMaruio.
Tabnuya 2.2
C 0 0,069 0,116 0,178 0,227
O'lyT 1000 2130 2480 4000 6540
Glyp 1130 2350 3120 5000 8500

N3 Tabauikl BUAHO, YTO JJIS BCEX BUIOB HANPSKEHHOI'O COCTOSIHUS C
«AKCIIEpUMEHTAIIBHBIN» Tpenen YHpyroctu o, (OmpenenseMblii aBTOpaMu

OIIBITOB KaK ITPCACII HpOHOpHI/IOHaJII)HOCTI/I) HaxXOOUTCA HWIKC YCJIOBHOI'O ITpC-
Jiena yrpyrocTu.
Bennunna ocraTouHOr0 M3MeHEeHUsI o0bema HaXOJHUTCA Tak:
n
0" =|2I,|-|I)] (2.31)

Bce pacueTsl cBenieHbI B TabnuIly 2.3, a TakKe MPOJeMOHCTPUPOBAHBI Ha

CpPaBHUTEJIbHBIX AUarpammax (cm. puc. 2.4 —2.9).

66



Tabnuya 2.3

o, I, I, 0"
c=0
1220 | 00008 | -00014 | 00010
c=0, 069
2500 0,0008 -0,0009 0,0020
2850 0,0026 -0,0031 0,0048
c=0,116
4000 0,0045 -0,0031 0,0002
4420 0,0066 -0,0046 0,0026
c=0,178
6120 | 10,0039 | -00021 | 0,0008
c=0,227
9880 | 0,0019 | -0,0025 | 0,0007
(o2 1 c=0, cpagHumesnbHasi duazpamMma
1400 -
== 1200
\\ //
i /
\ 1000 -
i
\
\
A\ 800
\
]
\
\
\ 1600 -
\
‘\
\
o |
\
\
\\ //
209 //
\\ Y
82 - 83 /// 81
-0, 0'030 -0, 0'020 -0, 0'01 0 0,0000 0, 0;)1 0 0, 0;)20 0, 0;)30 0, 0;)40 0, 0;)60
3KcnepumeHmaanaﬂ Kpusasd ———- PacyemHasi Kpusasi
Puc. 2.4

67



o 1 ¢=0,069, cpasHumesnbHas duazpamma
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OKcrepumeHmarbHasi kpueasi — — — - PacyemHasi Kpusast
Puc. 2.5
o, ¢=0,116, cpaeHumenbHas duazpamma
4500
-
e
-
75
_ I'd
- 4 -
_ 7
//
-
7
Id
_
/
/
/
7
/
/
4
/
/
/
/
/
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| /
\ /
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\ /
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OkcriepumeHmarnbsHas kpueasi — — — - PacyemHras kpusasi
Puc. 2.6
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¢=0,178, cpasHumenbHasi duazpamMmma
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o} c=0,227, cpasHumeJsbHasi uazpamma
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SKcnepumeHmaanaﬁ Kpusas — — — - PacyemHas kpusasi

Puc. 2.8
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2. IlecuaHuk He OMACHBII MO BBIOpOCAM
[To ananoruu c [lecuannkoM BBHIOPOCOOTIACHBIM MOCTPOSH TpaduKk 3aBU-

CUMOCTU A OT BUJA HAIPSHKEHHOTO COCTOSIHUS ¢ (puc. 2.9)

2‘ 3asucumocmb 4 om ¢

0,7 1

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Puc. 2.9
B pmamHOM ciydae, KpuBas AaIPOKCUMHUPYETCA IPSAMOM  BHUJIA
A=-1,3912¢ + 0,4649.
B otnuuue ot Ilecuanuka BIOpocoonacHOTo, KOd(PhUIIMEHT pa3phixJie-

Hus [lecuanuka He omacHOro 1Mo BbIOpocaM cTtpemMutcss K 0 mpu OONbIIUX ¢

(C >%), CJICA0BATCIIbHO, ITPHU 0OJIBIINX CXKUMAOIIUX HAIPAKCHUAX OH YIKC

HaXOJUTCA B ITIOJYPA3pYIICHHOM COCTOAHHUH, YCM H 00BACHSCTCS HA HAIII B3TJIA

€ro Ha3BaHMHC.

Bce ocranbHbIe pacdCThl IIPOBCACHLI 110 aHAJIOTHHU C Ilecuanukom BBI-

OpoCoONacHbIM.

OxoHyYaTeIbHbIE PACUETHBIE TAPAMETPhI IPUBEACHBI B TabuLe 2.4.

70



Tabnuya 2.4

O, & & € €, I, I, A A r 10 i; N
O]
c=0
1440 | 0,0065 | -0,0020 | 0,0062 | -0,0011 | 0,0003 | -0,0008 | 0,6495 | 0,4649 | 0,0005 | 0,0286
c=0, 069
2500 | 0,0098 | -0,0023 | 0,0078 | -0,0009 | 0,0020 | -0,0014 | 0,1149 0,0032 | 0,1416
2630 | 0,0109 | -0,0035 | 0,0081 | -0,0010 | 0,0028 | -0,0025 | 0,2110 | 0,3689 | 0,0044 | 0,2009
c=0,116
4060 | 0,0143 | -0,0028 | 0,0119 | -0,0011 | 0,0024 | -0,0017 | 0,1248 | 0,3035 | 0,0035 | 0,2889
c=0,178
5000 | 0,0147 | -0,0026 | 0,0135 | -0,0006 | 0,0012 | -0,0020 | 0,4302 | 0,2173 | 0,0016 | 0,2500
¢=0,227
8000 [ 0,0206 | -0,0016 | 0,0184 | 0,0000 | 0,0022 | -0,0016 | 0,1391 0,0025 | 0,1429
9000 | 0,0235 | -0,0024 | 0,0207 | 0,0000 | 0,0028 | -0,0024 | 0,1990 0,0032 | 0,2857
10000 | 0,0275 | -0,0033 | 0,0230 | 0,0000 | 0,0045 | -0,0033 | 0,1392 0,0052 | 0,4286
10410 | 0,0306 | -0,0040 | 0,0240 | 0,0000 | 0,0066 | -0,0040 | 0,0662 | 0,1491 | 0,0078 | 0,4871
Kpusast enunoit nepopmaruu (cm. puc. 2.10) onuceiBaeTcs IpsSMOU BU-
na % —1=62,45I" 10 , TO €cTh I =62,45. Taxxe il CpaBHEHUS TPECTABICHA
1

enHas KpuBas Jnedopmaluu, MOCTpOEHHAs aBTOPaMU JKCIIEpUMEHTa (CM. pUC.

2.11)

Edunas kpueasi de¢hopmayuu

@ c=0 m ¢c=0,069 Ac=0,116 ® c=0,178 X ¢=0,227

Puc. 2.10
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y EduHas kpueasi degpopmayuu CmaspozuHa A.H.
0,70

0,60 o

0,50

0,40

0,30

0,20 &
> /
0,10
0,00
0,000

Fl

0,050

0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

mc=0 & ¢=0,069 A c=0,116 X ¢=0,176 0 ¢=0,227

0,005 0,010

Puc. 2.11
Jlis naHHOW TOpPHOM MOPOJIbI pacueTHBIM Mpenes Ynpyroctu o), (cm.

Tabu. 2.5), OTAMYaeTcs OT Impeiesa IponoPIHOHATEHOCTH.

Tabnuya 2.5
C 0 0,069 0,116 0,178 0,227
ol 1200 2130 3020 3700 6500
ol 1400 2190 3150 4000 7000

PacueTnbie nannbie juisi y1o06CcTBa CBEJAEHBI B TaOuUIly 2.6, IPUBEICHBI

CpaBHUTENbHBIE AUArpaMMBbI (cM. puc. 2.12 —2.16).

Tabnuya 2.6
o, I I, o"
=0

1440 | 00002 | -00004 | 00014
c=0, 069

2500 0,0014 -0,0020 0,0008

2630 0,0020 -0,0028 0,0022
c=0,116

4060 | 00032 | -0,0037 [ 00010
c=0,178

5000 | 00031 | -00029 | 0,0028
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o, I, I, 0"
c=0,227
8000 0,0019 -0,0015 0,0010
9000 0,0039 -0,0030 0,0021
10000 0,0058 -0,0045 0,0022
10410 0,0066 -0,0051 0,0014
O 1 c=0, cpagHumenbHasi duazpamma
1600 -
w
//
Y,
//
/
f
/
//
&

-0,0010 0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070

-0,0020

OkcnepumeHmarnbHasi Kpueasi — — — - PacdyemHasi kpueasi
Puc. 2.12
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&

O'1 ¢=0,069, cpagsHumenbHasi duazpaMmma
3000 +
- “ .
e
-
b
/
’
/
/7
’
/
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’
7
/
/
/
/
! ’
| /
500\
I
|
\ ’
\ /
& \ ’ r
3 r T tal / T T T T T 1 1
-0,0040 -0,0020 0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120
OkcnepumeHmarnsHas Kkpusasi — — — - PacdyemHas kpusasi
Puc. 2.13
O 1 ¢=0,116, cpasHumensbHas duazpaMmma
4500 A

-0,0050

-0,0025

0,0000 0,0025 0,0050 0,0075 0,0100
OKcriepumeHmarnbHas Kpugsasi — — — - PacdyemHasi kpueasi
Puc. 2.14
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O 1 ¢=0,178, cpagsHuUmenbHas duazcpaMmma

/

//
&, =& / &
yal VA
-0,0060 -0,0030 0,0000 0,0030 0,0060 0,0090 0,0120 0,0150 0,0180
OKkcnepumeHmarnbHas kpueasi — — — - Pacdemnas kpueasi
Puc. 2.15
o ¢=0,227, cpagHUmMesibHasi OuazpaMmma
12000 1
—
‘\\ 10000 =7
\ / -
\
7
\ g
A\ /-

8000

\

6000

4000

2000

& £,
0
-0,0100 -0,0050 0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350

— — — - PacyemHas Kpueasi

3KcnepumeHmaana;l Kpusas

Puc. 2.16
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3.

Tanbkoxa0pUT

Fpa(bmc 3aBUCHUMOCTH A OT BHIAa HAIIPSAKCHHOI'O COCTOAHUA C IIPCHA-

CTaBJiecH Ha puc. 2.17; 3Ta 3aBUCUMOCTbH aNINpOKCUMUPOBAaHA JUHUEW BHUAA

A=-1,6369¢ +0,5298.

0,6 -

3asucumocmb 4 om ¢

C
0,b5 0,' 1 0, '75 0,' 2 0, '25 0,' 3 0,:’1‘5
Puc. 2.17
[Tomy4yeHHbIe pacueTHbIE JaHHBIE PEACTaBICHBI B Ta0uIE 2.7.
Tabnuya 2.7
o | 91
O, ¢ & € ) I I, A A I, oy
O
c=0
945 | 0,0023 | -0,0012 | 0,0021 | -0,0008 | 0,0002 | -0,0004 | 0,5562 | 0,5298 | 0,0003 | 0,0272
c=0, 069
1300 [ 0,0032 | -0,0019 | 0,0028 | -0,0010 | 0,0004 | -0,0009 | 0,5426 | 0,4169 | 0,0007 | 0,1504
c=0,116
1416 [ 0,0037 [ -0,0019 | 0,0029 | -0,0010 | 0,0008 | -0,0009 | 0,3165 | 0,3399 | 0,0012 | 0,2000
c=0,178
1600 | 0,0043 | -0,0017 | 0,0031 | -0,0009 | 0,0011 | -0,0008 | 0,1039 0,0015 | 10,1852
1760 | 0,0049 | -0,0022 | 0,0035 | -0,0010 | 0,0014 | -0,0012 | 0,1705 | 0,2384 | 0,0019 | 0,3037
c=0,233
2000 | 0,0040 | -0,0014 | 0,0037 | -0,0010 | 0,0002 | -0,0003 | 0,3727 0,0003 | 0,1364
2300 | 0,0056 | -0,0023 | 0,0043 | -0,0012 | 0,0013 | -0,0011 | 0,1877 | 0,1484 | 0,0016 | 0,3068
c=0,322
2800 | 0,0064 | -0,0019 | 0,0048 | -0,0011 | 0,0016 | -0,0008 | 0,0019 | 0,0027 | 0,0016 | 0,2281
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O, & & € €, I, r, A A Flo y
Oip

c=0,407
3800 | 0,0077 | -0,0016 | 0,0059 | -0,0010 | 0,0018 | -0,0006 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0018 | 0,3869

c=0,51
5000 | 0,0085 | -0,0013 | 0,0069 | -0,0007 | 0,0016 | -0,0006 0,0016 | 0,3514
5600 | 0,0114 | -0,0022 | 0,0077 | -0,0007 | 0,0038 | -0,0015 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0038 | 0,5135
Kpusast enunoit nedopmanmu (cM. puc. 2.18) onuceiBaeTcs TWHUCH BHUIA

2L _1=1351317

a_y_ =135, .. [ cpaBHeHus mpezicTaBlieHa eauHas KpuBas aedopma-

1P

MU, IOCTPOCHHAsI aBTOPAMH dKCIIepuMeHTa (cM. puc. 2.19)

1,0 1

0,9 1

0,8 1

0,7 1

0,6 1

0,5 1

04 -

0,3 1

0,2 A

0,1 4

0,0

O,

y
Oip

-1

EoduHas kpueasi de¢hopmayuu

Iy

0,000

0,002

mc=0 &¢=0,069 A c=0,116 ® ¢=0,178 X ¢=0,233 0O ¢=0,322 ¢ ¢=0,407 A c=0,51

0,004

0,006

Puc. 2.18
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o'1 T EduHas kpueasi degpopmayuu CmaepoauHa A.H.
1,00 -

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
mc=0 & c=0,069 A c=0,116 X c=0,178 ® ¢=0,233 O ¢=0,322 ¢ ¢=0,407 A ¢=0,51

Puc. 2.19
CpaBHeHME MpeAenoB ympyroctu ans Tampkoxyioputa C InpeaeraMmu
IPONOPIUOHATBFHOCTHU: (CM. Tab. 2.8).

Tabnuya 2.8
C 0 0,069 | 0,116 | 0,178 | 0,233 | 0,322 | 0,407 | 0,51

O'lyT 780 940 1025 | 1200 | 1300 | 2000 | 2460 | 3000

O'lyP 920 1130 | 1180 | 1350 | 1760 | 2280 | 2740 | 3700

PacuetHble naHHbIe 7151 y00CTBA CBEACHBI B Ta0UIly 2.9, a Takxke Mmpu-

BEJICHBI CPABHUTEIbHBIE AUarpaMMsbl (cM. puc. 2.20 — 2.27).

Tabnuya 2.9
o, I I, Q"

c=0

945 | 00001 | -00002 | 0,0006
c=0, 069

1300 | 00006 | -0,0010 | 0,014
c=0,116

1416 | 00010 | -0,0012 | 0,011
c=0,178

1600 0,0010 -0,0010 0,0004
1760 0,0017 -0,0017 0,0009
c=0,233

2000 0,0009 -0,0007 0,0004
2300 0,0019 -0,0015 0,0009
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0, I, r, Q"

c=0,322

2800 | 0,0017 | -0,0008 | 0,0000
c=0,407

3800 | 00029 | -0,0014 | -0,0007
c=0,51

5000 0,0026 -0,0013 -0,0004
5600 0,0038 -0,0019 -0,0008

(o ¢=0, cpasHumenbHasi duazpamma
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0
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3KcnepUMeHmaanaﬂ Kpusasi — — — - PacyemHas Kpusas
Puc. 2.20
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O,

¢=0,069, cpasHumenbHasi duazpamMma
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O-l ¢=0,116, cpasHumenbHasi duazpamma
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Puc. 2.22
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¢=0,178, cpasHumMesnbHasi duazpamma
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Puc. 2.23
O 1 ¢=0,233, cpasHUMenbHasi duazpamma
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o ¢=0,322, cpasHumesnbHasi duazpamma
3000 - 1

-0,0040 -0,0020

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080

3KcnepumeHmaanaﬂ Kpusas

— — — - Pac4yemHas Kpusas

Puc. 2.25

O-l
4000—

¢=0,407, cpasHumensbHasi duazpaMmma
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Puc. 2.26
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O-l ¢=0,51, cpagHumenbHas duazpamma
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2.3 BuiBoabl

Boigenenne yrnpyroit cocraBistonieil gegopManuu (COrjiacHO Mpeasio-
KEHHOMY B 1-il TJlaBe MOJyIMIUPUUECKOMY 3aKOHY) TO3BOJIMIIO OMPENETUTh
(aHanmUTUYECKHU, a HEe TpaHUuecKH) MOJTHYI0 HEYNpYrylo aedopmaiuio, KoTopas
3aTeM Obla pa3jielieHa Ha YMCTO MIACTUYECKYIO COCTaBJISIOLIYI0 M Jedopma-
LUIO Pa3pBIXJICHUS.

Ecnu cpaBHUTH KOA(DPUIMEHT pa3pbIXJeHUs IJid MECYaHHKa, BHIOPOCO-
onacHoro (cM. puc.2.1), ¥ mecyaHuka He OMAacHOro Mo BbIOpocaMm (cM. puc.2.9),

TO OKa3bIBACTCs, YTO AJIA IIE€CYAaHHNKA HE OIIaCHOI'O I1I0 BBI6pOCEIM OH CTPECMUTCA K

0 opu GonbIIUX ¢ (c > %), CJIEOBATENBHO, OH YK€ HAXOAUTCA B MOJIypas3py-

IIEHHOM COCTOSIHUM. A TECYaHUK BBIOPOCOOIACHBIA COXpPaHAET CHOCOOHOCTH
Pa3pBIXJIATECA NPU BCEX BUIAX HAIPSIKEHHOTO COCTOSIHUA. VIMEHHO 3TuM, Ha
Hall B3IV, OOBSCHSIOTCSA X HAa3BaHUS.

Ha puc.2.2, 2.10, 2.18 npuBeaens! rpadukyd 3aBHCUMOCTH YUCTO IUTa-
CTUYECKOI cocTapJisromeil Heynpyroit negopmamuu I} 0T ypoBHS MakCHMAaIb-

HOTO KacaTeIbHOTO HAMPsHKEHUS, MPEBBIIIAIONIETO Mpeied YIPYroCTH P pas-
HBIX BHJIaX HAMpPsDKEHHOTO COCTOsHUA. Eciu comocTaBuTh 3TOT rpaduk ¢ 3aBU-
CHUMOCTBIO TIOJTHOM HEYNpyrou nedopMaiuu OT TOTO K€ apryMeHTa (CM. puc.
2.3,2.11, 2.19), To MOXHO yOE€IUTHCS, UTO BO BTOPOM ClIy4ae OTKJIOHEHHUE JKC-
NEPUMEHTAbHBIX KPUBBIX OT COOTBETCTBYIOLICH €IMHOW JMarpaMMbl 3HA4u-
TEJbHO OOJIbIIIE.

CrnenoBarenbHO, pa3lieJieHUE MOJTHOW HEynpyrou aegopmMainvud Ha yka-
3aHHbBIC JIB€ YACTHU BIIOJIHE OINPABJAHO, U B pacyeTax CleIyeT UCIOIb30BaTh 3a-
BHUCHUMOCTB OT HAIPSKEHUHN TOJBKO YHCTO IUIACTHYECKOW Jedopmaliuu, J0moJ-
HSIS €€ COCTABJISIIOLIEH AeopMaliii OT pPa3pbIXJICHHUS.

Kpome Toro, HeT HE0OOXOAMMOCTH, KaK 3TO JeJIajy aBTOPbI SKCIIEPUMEH-
Ta, BBOJUTH JOMOJHUTEIHHYIO 3aBUCUMOCTH ISl OTIPEACIICHUS TONIEPEYHOM JIe-
dopmaruu. B Hamem crnydae nmonepednas nedopMais onpeaesieTcs U3 0IHOM
U TOM ke Moaenu nedopMUPOBAaHUS MaTepHala, Kak U MpojoibHas nedopma-

ous.
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I')/TABA 3
CBSI3b IOCTPOEHUSA OT'HBAIOIIEA KPYT'OB MOPA C
OIIPEAEJIEHUEM OPUEHTALIMHU IIVIOCKOCTHU CPE3A

YciaoBre NPOYHOCTH JIAA NMOJYXPYNKHUX Teqd. sl mONIyXpynKux Ted,
IpUMEPaMH KOTOPBIX MOTYT CITY>)KHTh OCTOH W TOPHBIE MaTepuajbl, KPUTEPHIA
pa3pyuieHust MOKET ObITh CHOPMYTUPOBAH [23] B MPUHITUIIE TaK XKe, KaK U KpHU-
TEpUil TUIACTUYHOCTH, B BUJI€ HEKOTOPOTO COOTHOIIEHUSI MEXKIYy KOMIOHEHTAMU
TEH30pa HANPSLKECHUN

Rlo,)=0 (3.1)
Ecnu R(Gi].)< 0, MaTepuan He pa3pylIaeTCs; MPU BHIIOTHEHUN yCIOBUS

(3.1) xotst ObI B OJTHOM TOYKE, B 3TOM TOYKE MPOMCXOAUT JIOKAJIBLHOE pa3pyllie-
Hue. UTo Hy’)KHO MOHUMATH 110/ TEPMUHOM <WIOKAJIBHOE Pa3pyLICHUE), 3aBUCUT
oT 00bekTa [23]: 310 1100 pa3pbIB, pa3laBIMBAHUE WU CPE3 HEKOTOPBIX CTPYK-
TYpHBIX 3JI€MEHTOB, JUOO MOSBICHHE 3apOJBIIIECBON TPEUIMHBI, KOTOpas WU
pacnpocTpaHsieTcs: gajiee kak TpemmHa tuma ['puddurca [1], niam ciupaercs
TpEeIIMHAMH, BO3HUKIIMMHU B COCEHUX TOYKAX, I'JI€ BBITOJHEHO ycioBue (3.1).
O0acTh JOKaNbHOTO Pa3pyILICHHs CIY>)KHUT UCTOYHHKOM KOHIIEHTPAallUK HaIps-
KEHUH, MMOITOMY BEChMa BEPOSTHO IMOSBJICHHWE HOBBIX OYAroB Pa3pylICHHS IO
COCEJICTBY C YK€ BOBHUKIIUMHU.

He kacasgcb MHOIOUMCIEHHBIX YTOYHEHUN NPUMEHUTENIBHO K CIEUAb-
HbIM Martepuaiam (GopM cooTHomieHus (3.1), ocTaHOBUMCS Ha MPOCTEUIIEM U
JI0OCTaTOYHO YHHBEPCAIbLHOM YyCIIOBUHU — ycnoBur Mopa. OHO Gopmynupyercs
CJIeIYIOIUM 00pa3oM:

Pa3pymienue npoucxoauT TOraa, Korjaa Ha HEKOTOPO IMJIOMIAKe ¢ HOP-
MaJbl0 /7 BEJIMYMHA KACATEJIBHOI'O HAIPSDHKEHUS JOCTHIaeT KPUTHYECKOIO 3Ha-
YEeHHsI, 3aBUCSIIETO OT JEHCTBYIOIIErO0 Ha ATOM IUIONIAJKE HOPMAJIbHOTO Ha-

IPSKEHUS

z,=f(o,) (3.2)
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Hy»xHO npoBecTH UCHBITaHUA 4O pa3pylIeHUs NPpU OAHOPOAHOM HAmps-

KCHHOM COCTOAHUWU IIPH PAJINYHBIX OTHOLICHUAX O : O; U IIOCTPOUTH COOTBET-

CTByIOIIME OKpYKHOCTH Mopa. Orubaromasi 3TUX MPEAETbHBIX OKPYXHOCTEH
OyJzeT npeaeabHON KPUBOM.
Cy1miecTBeHHO 3aMETUTh, YTO MPOMEKYTOUYHOE MO BEIMYMHE TJIABHOE

HanpspKeHUe o, COBCEM HE (UIypUpPYeT B YCIOBUHU MIPOYHOCTU. DTO HE BIOJIHE

COOTBETCTBYET JIAHHBIM OIBITA U CIYXKHUT OINPEICIICHHBIM HEIOCTATKOM TEOPUH
[23]. B neiicTBUTENBHOCTH CEMENCTBO MPEAEIbHBIX OKpYKHOCTEe Mopa He Bce-
raa uMmeeT orubaromryro. OpHako ommOKa, CBA3aHHAS C MPEeHEOpPeKEHUEM po-

JbI0 O,, 0OBIYHO HE CIUILKOM BEJIMKA U €10 MOKHO IIpeHedpeus [22].

3.1 OpueHTanus MIOCKOCTH cpe3a
VYpaBHeHus kpyroB Mopa, BbIpaKEHHBIE Yepe3 TIJIaBHbIC HaNpsHKEHUS,

UMEIOT BUJ

02+O'3 —O'J +T2:(02—O'3J (33)

2 2
0, t0; —o| +72= 0, — 3G,
2 2

rne o,=0,2=0,,a4epe3 o U r 0003HAUYE€Hbl HOPMAJIBHOE U KacaTeJIbHOE Ha-

IPSDKEHUS Ha IUIOIIAAKE C 3aJaHHON HOPMAJIbIO 7.

B paccmartpuBaeMoM ciydae TPEXOCHOTO CXATHs BHJ HAMPSKEHHOTO

o
COCTOSIHHSI XapaKTEepPU3yeTCs, KaK YKa3aHO BBIILIE, IapaAMETPOM C = % .
1

[IpenenbHbIMU (111 pa3HBIX BUJIOB HAMPSHKEHHOTO COCTOSIHMSI) Ha3bIBa-

I0TCSI KPYTH

(G]+0'3 —0'] +T2:(G]—O'3J (3.4)
2 2
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I/le TJIaBHbIE HAIPSDKEHUS O, 0, COOTBETCTBYIOT MOMEHTY pa3pylleHus (aHa-
JIOTUYHO JIJIS TIPEICTIOB YIIPYTOCTH).
Ilentp kpyra (B ocsix o ~ 1)
1
GL; :_(O-I+G3) (35)
2
Panuyc xpyra

R=-(0,~0) (3.6)

VYpaBuenue (3.4) MOXKHO NPEJICTABUTH B BUJIE
o’ +1’—(0o,+0,)0+0,0, =0 (3.7)
CewmeticTBO KpyroB (3.7) MO0JDKHO MMETh Oruaroinyro auHuto. s mo-
CTPOEHHUS TOM OrudaroIieil JIMHUK UCTIONBh3YEM CIIENYIONLYI0 TeopeMy [21].
ITycts kpuBbIE y, cemeiicTBa S B oOiactu G 3a4ar0TCs YPABHEHUSIMU
o(x,y,)=0;a<a<b
rae ¢ - HempepbiBHO auddepeHnupyemas (QYHKIHS 1O BCEM apryMEHTaM,

YOOBJICTBOPAOIIAA YCIIOBUIO

2

_Op ¢:5_¢ , _ 0, 09
ox G

Q. @ +p#0

. A
Torpa ormbaromias y cemeiicTBa S (€ciu OHa CYIIECTBYET) 3aJaeTCs
ypaBHEHUSMU
p(x,y,0)=0, ¢, (x,y,0)=0
B TOM CMBbICJIE, YTO JIJIsl KaKA0U TOUkH (X, )) orudaromiell MOXKHO yKaszaTh Ta-
KO€ (&, YTO CUCTEMOM 3HAUYEHUH X, ), OyIyT YIOBIETBOPATHCA 00a ypaBHEHHUS
p=0nge, =0.
B cooTtBercTBUU € 3TOM Teopemoii ypaBHeHUE (3.7) MpeACTaBICHO elle B
BU/JIE
o'+’ -o,(1+c)oc+col =0 (3.8)

TJIe POJIb apameTpa ¢ (COTJIACHO TeopeMe) OyIeT BBITIOIHATH MapaMeTp C.
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Takum oOpazom, 11 MOCTpoeHMs orubaromel KpyroB Mopa Hazmo uc-

MI0JTb30BATh JIBA YPABHCHHUS:
p(o,r,c)=0’+1° —0,(1+c)o+col =0 3.9)
¢.(o,7,¢)=—(0)).(1+c)oc —0,0 + 0] +20,c(a,). =0 (3.10)
N3 ypaBHenus (3.10) mostyuyeHO HOpMaJIbHOE HANPSHKEHUE O :

_ oo+ 20((71)2]

= 3.11
o, +(1+0)o)), GD
A u3 ypaBHeHus (3.9) — kacaTebHOE HANPSKEHUE T :
TI\/(1+C)0(71 ~col -o’ (3.12)

CrnenoBarenbHO, €CJIM JIJISl KaKJIOTO 3HAYEHUs MapaMeTpa ¢ HM3BECTHO
IIIaBHOE HaNpsKeHUe o, U ero npousBojHas (o)., To no dpopmyne (3.11) Mox-
HO HAWTU CHayajla COOTBETCTBYIOIIEE 3HAUYEHUE HOPMAJIBHOIO HAMNPSHKEHUs O,
a 3aTeM 1o Gopmyuie (3.12) — 3HaUeHUE KacaTeTbHOTO HAMIPSKCHUS 7 .

Jlist mpeacTaBiaeHuss GyHKIUN o, = o, (c) UCTOJIB3YIOTCS (hopmyIsl (2.4)

P BHITIOJIHEHUU cooTHotenus (2.10), yto naer

o 28,
' (1-¢)(cos2p, +2sin2p,)

(3.13)

YToOBI HUCIIONB30BATH ATO BBHIPAKEHUE IS TIIABHOTO HANPSDKEHHUS, TIPH-
MEHUTEIBHO K MOCTPOCHUIO OrubaroIieil, He0OXOAUMO BBIYUCIHUTD CIEIYIOIIHE
IIPOU3BOAHBIE IO MAPAMETPY C :

(S)e , 1 (@2-1g2f5,)(sin2f,)'
S, l-c  cos2p, +2sin2p,

. b2 4(1+c¢)
(sin2f)'. = 5(1—0)2{1+5(l—c)sin2,80+(l+c)} (3.15)

(o). = 0{ } (3.14)

Kpome Toro, HeoOxoauMo 3a1aTh napaMeTp S, Kak QyHKIuto ot c. s

pacueToB IIPUHSTO

S, =0 e (3.16)

c
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3necy o, - penea NPOYHOCTH MPU OJTHOOCHOM CKaTuH, a K03 uumen-
Tl & U 7) ONPENENSAIOTCA MPHU 3aJlaHuU TPEACIIOB MPOYHOCTH MPU KaKUX-JIHO0

ABYX BHJaX HAIIPAKCHHOI'O COCTOSAHHA, OTIINYHBIX OT OAHOOCHOT'O CXKATH:A. Ta-

KiM 00pazom

(3.17)

SN
S 0

B pesynbprate cHavyana u3 ¢opmyinsl (3.11) Halinem 3HaueHHUE HOpMaJIb-

HOTO HampsDKeHHusT o, a 3aTeM 1o (opmyne (3.12) — 3HadeHHE KacaTeabHOTO

HaNpsDKEHUs! 7, KOTOpbIe M aayT TOYKY KacaHHsl OruOaroliei cOOTBETCTBYIO-

niero kpyra Mopa. IlpuBenenHoe moctpoeHue orudaromiei crpaBensuBO IS

CJIETYIOIIETO WHTEpBaia n3MeHeHus napamerpa c¢: 0<c <1/3.

3.2 MocTpoenne orudarineii npeaebHbIX KPYroB HANIPSAKEHUI

Mopa B ciiyuyae HEPaBHOMEPHOI'0 TPEXOCHOTO CKATHS

1. IlecuaHuK BHIOPOCOONACHBIM

Jl5ia pacueToB, npu ornpeaenacHun KodpuimeHToB & U 77, UCIOIb30Ba-
HbI J1Ba 3HAYEHMS MpeaenoB npoyHoctu: npu ¢=0,178 u npu ¢=0,227. U3

YCJIOBUS, YTO IPH ITHX BUJAX HANPSKEHHOTO COCTOSHUS TOJKHBI BBITOIHITHCS
21 .
pasenctBa o,e*"" = E(l —c)(cos23, +2sin24,).

Haineno:
E=7,2667,a n=-1,0497

Pe3ynbTaThl BRIYMCICHUS TapaMeTPOB CBEJICHBI B Tabmuity 3.1.

Tabnuya 3.1
c " S sin2f pac | (S,), in2p) ( )/ o T
0, 0 0, S, (Sm p )c O1).
0,000 | 1220 | 1220 0,6000 | 1220,0 | 7,2667 -0,8000 10695,3 124,9 369,8
0,069 | 2856 | 2004,2 | 0,5379 | 22439 | 7,1218 -1,0138 20006,0 475,2 752,8
0,116 | 4395 | 2794,5 | 0,4858 | 3425,7 | 17,0232 -1,2121 31183,9 | 9553 1174,0
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/
n : pacy S . . / /
¢ | o S, |smn2pB | o (S0) s, (sin28). | (o)), o} T
0,178 | 6098 | 4301,9 | 0,4000 | 6098,0 | 6,8930 -1,5805 58231,7 | 2190,2 | 2077,8
0,227 | 9882 | 6015,2 0,3125 | 9882,0 6,7901 -2,0188 101051,0 | 4115,9 | 3286,0
3necs 0" - pacueTHOE 3HAUCHHME NPEEIIOB IIPOYHOCTH, BhIUUCIsIEMOe 110 popmyie (3.16),

B KOTOPYO IIOACTABIISICTCS 3HAYCHHE S, (C), coruacHo (3.19).

4000 -
3500 4
3000 4 2
2500 4 -

2000 4
1500 A
1000 ==~~~ N

500 | 7 N \

o)

10000

5000 6000 7000 8000 9000

OKcnepumeHmanbHeie npedesnsHele kpyau Mopa

2000 3000 4000
— — — - PacyemHnle npedesnbHbie kpyau Mopa

Puc. 3.1
Ha puc. 3.1 moka3ana myHKTHPOM OTHOAFOIIasl paCYETHBIX MPEACITbHBIX
KpyroB (IIyHKTUPOM TakK)Ke MOKa3aHbl pacyeTHbIE Kpyru Mopa TOJNBKO MpU TeX
3HAYCHUSX C, PU KOTOPHIX OHM HE COBIAIM C AKCIIEPUMEHTATBLHBIMHK) TSI OC-
TaJIbHBIX ¢ PACUYETHBIC M IKCIIEPUMEHTAIbHBIC (CIUIONIHbIC TUHUHN) KpyTu Mopa
copnayid. [y paccMaTpuBaeMoro Marepuaia TOJIbKO MPHU JBYX BUAAX Hamps-

xeHHoro coctosiHug (¢ =0,069 u ¢=0,116), pacueTHble Mnpeaeabl MPOYHOCTH

HECKOJIBKO OTJIMYAIOTCSl OT KCIEpUMEHTaNbHBIX (~Ha 22%).

2. TlecuaHukK He OMACHBIN MO BbIOpOCaAM
B kadecTBe HMCXOIHBIX JAHHBIX HCIOJb30BAHBI 3HAYEHUS IPEIEIIOB
npouHocty npu ¢ =0,069 n npu ¢=0,227.

£=17339,an=-3,5754

90




Hrtorosast Tabauna BEIYUCICHUN:

Tabnuya 3.2
c " S, |sin28 | gr (S,). (sin2B). | (o)) %) T
o, 0 o, g, |lsin B). | (o).
0,000 | 1440 1440 0,6000 | 1440,0 | 7,3390 -0,8000 12728,1 146,4 435,1
0,069 | 2630 | 2349,0 | 0,5379 | 2630,0 | 6,8456 -1,0138 22721,5 563,3 888,3
0,116 | 4059 | 3215,0 | 0,4858 | 3941,2 | 6,5095 -1,2121 338524 | 1114,2 | 1362,9
0,178 | 5029 | 4747,8 | 0,4000 | 6730,1 6,0661 -1,5805 58703,1 | 2450,4 | 2315,2
0,227 | 10410 | 6336,6 | 0,3125 10410 5,7157 -2,0188 95265,8 | 4388,1 | 3492,1
5000 2
4000
3000 /,’
7 \\\
2000 ,¢7/ AN
/,//___ Ny \\
/7 \\\
1000 # 1 \\\\ \\\
y ,/ \\\ \‘\
. ." ) ! o
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
— — — - PacuemHble npedernsHble Kpyau Mopa OSkcrepumeHmanbHele rpedensHele Kpyeu Mopa
Puc. 3.2

PacueTrnbie npeacibl NPOYHOCTH OTIMYAIOTCA OT SKCIICPHUMCHTAJIbHBIX

(~Ha 34% ) opu ¢=0,116 u ¢=0,178.

3. TaabKOXJOPUT

Ncxonnpie nannbie B34Thl pu ¢ =0,116 n npu ¢ =0,322
£=2,5838,a n=-7,1445

HUrtorosas tabmuna:

Tabnuya 3.3
. S ) sin23) /

c o) S, sin2f | ol (S, ) 5, ( p )c (0'1 )c o T
0,000 | 945 945,0 0,6000 945,0 2,5838 -0,8000 3859,2 185,9 375,6
0,069 | 1320 1091,7 0,5379 12222 1,5979 -1,0138 41453 387.9 5033
0,116 | 1420 1158,4 0,4858 1420,0 0,9263 -1,2121 4268.,6 5535 580,4
0,178 | 1730 | 1193,6 0,4000 | 16919 0,0404 -1,5805 4562,6 794,0 665,2
0,233 | 2340 | 1170,7 0,3002 | 1964,0 | -0,7455 -2,0864 5539,7 1015,1 727,3
0,322 | 2790 1035,3 0,0479 | 2790,0 | -2,0173 -3,9704 18242,6 | 1507,5 883,9




Kpyru Mopa u orubatomiast ux 6yaer umets Buf (puc. 3.3).

1000 A

750 4

N N\
AY
7’ S ~
500 4 7 4 N

\ AY
\ \
250 4 /

1000
— — — - PacyemHsie npedenbHbie Kpyau Mopa

1500 2000
OkcnepumeHmarbHble npedesnbHble kpyeu Mopa

Puc. 3.3

2500

30‘00
PacueTHbie mpenensl MPOYHOCTH OTIAUYAOTCS OT SKCIEPUMEHTATBHBIX
(~Ha 16% ) npu ¢=0,069, c=0,178 u ¢ =0,233.

VYroin cpesa (o6o3Hawaemblii B MoHOTpaduu [33] uepe3 « ) pacCUuThIBa-

eTcs cleayronmM oopazoM a =45 — f3 .

PacueTHoe 3HaueHue yria o, JUisl BCEX pacCMAaTPUBAEMbIX TOPHBIX IO-

pon, mpuBeieHO B Tabiwmile 3.4, OHO OTIIMYACTCS OT IKCIEPUMEHTAIBHO OIpeie-

JICHHBIX 3HAQUE€HUH B 3aBUCHUMOCTH OT BHAAa HAIIPSKCHHOI'O COCTOJAHHUA Ha

2° -6’
Tabnuya 3.4
3 c 0 0,069 | 0,116 | 0,176 | 0,178 | 0,227 | 0,232 | 0,233 | 0,313 | 0,322
= o p
& 0
§ 26,57 | 28,73 | 30,47 | 33,11 | 33,21 | 35,89 | 36,20 | 36,57 | 42,65 | 43,63
= a;
Tanvkoxnopum 27 26 31 30 36
Mpamop 1 30 31 33 36 40 445
Mpamop 11 28 22 32,5 36 40 41,5
Hecuanux I1-026 21 26 27 36
Hecuanukvebtﬁpo- 20 25 30 36 40
coonacuulil
Hecuanux ne onac- | =5, | 75 | 35 34 | 43
Hblil HO éblOpOCAM
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3.3 BbIBOABI
[TocTpoena orumbarormasi JIMHHS TPEICIbLHBIX KPyroB Mopa, cBs3aHHas
HETMOCPEICTBEHHO C OPUCHTAIMEH TUTOCKOCTH CKaJIbIBaHUS (Cpe3a) IpH TPeXoc-
HOM CKaTHH.
PacueTHbIi yroJ cpe3a npu BceX HANPSKEHHBIX COCTOSHHUSX JOCTATOYHO
XOpOIIIO OTPaKAET IKCIEPUMEHTATBHO TMOJYYSHHBIC 3HAUEHUS ITOTO yria It
BCEX TOPHBIX TTOPOJI. DTOT PE3yIbTAT BRITCKAST M3 IPEAMNOI0KEHUS O TOM, YTO B

IIJIOCKOCTH CPE3a HOPMAJIbHOE HAIPSHKCHUE (0') B JIBa pa3a MPEBBIIIACT Kaca-
TEJIbHOE HAIPSHKECHHE (r) KoadduimeHT nponopunoHaIbHOCTH MEXITY O U T

MOXHO CUMTATh HOBOM YHUBEPCAIBHON ITIOCTOSHHOW MaTepHaa.
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I'maBa 4

ONPEAEJEHUE NPENEJA TPOYHOCTHU HA PACTS’KEHHUE o,
1O JAHHBIM HA TPEXOCHOE C/KATHE

4.1 YcTraHoBJieHHe BH/IA 3aBHCUMOCTH MEXKIY IVIABHBIMH HANPSIZKEHUSIMU,

COOTBETCTBYIONIUMH NpPeAebHbIM Kpyram Hanpsikennidi Mopa

C ¢dusnyeckoi TOUKHU 3peHUs pa3pylIeHHEe MaTepHUaioB BOOOIE U Top-
HBIX MOPOJ, B YACTHOCTH, MIPOUCXOIUT JIMOO MO BO3JACHCTBHEM pPACTATHBAIO-
[IUX HanpspKeHUW B GopMe OTphIBA, JIMOO BCIIENCTBHE KacaTeIbHBIX HAIpsKe-
HUM B (hopme ciBuUTra (CKOJa) MpY CHKUMAIOIIUX HATPSHKEHUSIX.

Onpenenenue npeaena NPOYHOCTH MPU OJHOOCHOM CKATHUU MPOBOUTCS
corstacHo 'OCTa [4]. ITo cpaBHEHHIO C 3TUM MPEACIIOM Y TOPHBIX MOPOJ Mpe-
Jie’ TPOYHOCTU Ha PACTSIKEHUE 3HAYMTENIbHO MEHbIIE. DKCIEPUMEHTATbHOE
OmpeieJICHUE JaHHBIX MPEJIETOB CBSI3aHO C U3BECTHBIMU [22] 3aTpyaHeHusiMu. B
3aBUCUMOCTH OT HaJU4Msl JOCTATOUYHOI'O KOJUYecTBa 00pa3loB (HEOOXOAMMBIX
pa3MepoB) U COOTBETCTBYIOIIETO OOOPYAOBAaHUS B PA3IUYHBIX UCHBITATEIIBHBIX
[EHTpax MnpeodiagatoT JuO0 UCTIBITAHUS HA C)KaTue, JUOO HCTIBITAaHUS Ha pac-
TSOKEHHE, TMPUYEM TOCEIHUE OCYILECTBIISIIOTCS Yallle BCETO KOCBEHHBIMHU Me-
ToAaMU (B YACTHOCTH, «Opa3miIbCKUM MeToJ0M»). [ToaTomy mpeanaratoTcst pas-
HbI€ CIOCOOBI OLIEHKM MPOYHOCTHU HAa CKAaTHE MO pe3yJibTaTaM HCIbITaHUN Ha
pacTsKeHue U Hao0O0pOT.

[Ipo4HOCTHh FOPHBIX MOPOJ HA CHKATHUE OCTAETCS B HACTOSIIEE BpEMs OC-
HOBHBIM [22] NpPOYHOCTHBIM IOKAa3aTENEM, MCHOJIb3YEMBIM NPU HHKECHEPHOM
pelieHur 3aja4 ropHoil reomexaHuku. CreoBaTelbHO, ONPEACIICHHBIN HHTE-
pec MPEACTaBISIET CIIOCO0 OMpeIeNICHUsI BEJIMUMHEI MIpejiesia MPOYHOCTH Ha pac-

TAKCHUC (O'p) I10 SKCIICPUMCHTAJIbHBIM JITaAHHBIM TPCXOCHOI'O CKATHA.

JIJ1st TOTO MOKHO MCIOJB30BAaTh TOT M3BECTHBIN (PAKT, YTO CEMEHCTBO
MpeIeTbHBIX KpyroB Mopa B MPOCTPAHCTBE IJIaBHBIX HAMPSKECHUN MPEACTaBIIS-

€T ceMelcTBO runep6on. CoOTBETCTBYIONIAsE BETBb rMNEPOOIIBI B OCAX O, ~ O,

uMeeT BUJ [22], moka3aHHBIN Ha puc. 4.1.
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Puc. 4.1
Kak BUJIHO U3 3TOTO pUCYHKA, 3HAs MapaMeTpbl TUIEPOOIIbI, MOKHO OTI-
penenuTh ImpeAes MPOYHOCTH Ha PacTshKeHUE. JTa 3a/ada pelaeTcs CIeayro-
UM 00pa3om.
B otnmuwme ot usnoxkeHHoro B 3 riaaBe croco0a MoCTPOSHUS OrHOArOIIeH
npenenbHbIX KpyroB Mopa, B kauecTBe napamerpa B ypaBHenuu (3.10) BozbMeM

TIaBHOC HAIIPSIDKCHUE O .

Torpa, kak BBITEKAET W3 TEOPEMBI O CYIIECTBOBaHUM orudatomen [20],

0m6ar0ma;1 JIMHHUA OJOJIDKHA CIIC YAOBJICTBOPATL YPABHCHHUIO!

: , .0
—(+0)o+(0,+0,0)=0 (0.=222) (4.1
0o,
Otcroga HaxoquM o, a3ateM u3 (3.7) u 7 -
o=279% +0]O_é; r=+2"% Jo! (4.2)

1+ 0o, 1+,

Bripaxenus (4.2) npenctaBistoT co0oil ypaBHEeHHE Orubaroieil JTMHUN
B IIapaMeTpuueckoi (opMe. ITO ypaBHEHHE CTAaHOBUTCS ONPEIEICHHBIM, €CIIU
HalJIeHa 3aBUCUMOCTb MEXKIY TJJaBHBIMHU HAIPSIKEHUSAMU ISl IPEAEIbHBIX Ha-

MPSKEHHBIX COCTOSTHUM:

o, =0, (0'1) 4.3)
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DTy 3aBUCUMOCTh MOKHO YCTAaHOBUTH CIEAYIOIIUM 00pa3zoMm.
Boipaxkenue (3.7) aBnsgercs anreOpanyeckuM YpaBHEHHEM BTOPOW CTe-

IIEHU OTHOCUTEJIBHO IEPEMEHHBIX O, O;.
VYpaBHEHHE KPUBBIX BTOPOTO NOPAJIKAa B OOIIEM BUJE:

2 2 _
a, o, +2a,0,0,+a,,0; +2a,0, +2a,,0,+a,,=0 (4.4)

CpaBnuBas ypaBHeHus (3.7) u (4.4), Haxoaum

— — . — — 1 .
a,=a,=0;, a,=a,=—;

2

_ . __ 0. _  _ 0o, _ 2,2
A3 =0y =——7; Apn =4y =—"7, 43 =0 +7T

2 2

(4.5)

Tun nuaum (3.7) HA MIOCKOCTH TJIaBHBIX HANPSHKEHUN OINpeessercs
BEJIMYMHOM CJIEAYIOIIEro MHBApuaHTa ypaBHeHus (3.7)

ay Ap|

0
d= _l

S N~
|
[

a, a4y

2
OTtpunarenbHasl BeJIMYMHA 3TOT0 UHBAPUAHTAa TOBOPUT O TOM, YTO BHI-
paxxenue (3.7) Ha MJIOCKOCTHU TJIABHBIX HaIpsDKeHUM sBisieTcs [13] ypaBHeHHEM
runepOobl.
VYpaBHeHue runepOoiibl B OOIIEM BHJIE MOXKHO MPEJACTaBUThH CIIETYIO-

UM 00pa3om:

Joi + (o, —b)} —\Jol +(0y—a)’ =« (4.6)

Kak nokazano B padore [9], pa3zpemas (4,6) OTHOCUTENBHO O, OTyde-

HO
a+b K’o;) K’
o, = + St 4.7)
2 (a=>b) —«k 4
CoracHO TOCJEHEH 3aBUCMMOCTH IIPOM3BOJHAs o, (BXOAdIas B
dbopmys (4.2)) Oyaer:
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2
o, K

o k* (a=b)* —x’
+7
(a—b) -k 4

(4.8)

O, =

N3 3aBucumocTu (4.7) BBITEKAET, YTO MpeJea NPOYHOCTH MPU OJTHOOC-

HOM pacTsukeHun (korna o, =0,0; <0,0, = 0;) paBen

a+b+xk
o, =——— (4.9)
2
[TapameTtpsl a,b,x MOKXHO HAUTH CIEAYIOIIMM 00pa3oM.
O603HaUMNM:
2 2
K K :
— =X, =V,40;, =2 (4.10)
4 (a-b) —k* }
Torna
22 = o)
Joly+x
Bripazum oTHO1IEHHE %_ , UICTI0JIb3Ys1 BhIpakeHus (4.2)
T O0,-0
—=—"—7z (4.11)
o 0,+0,z
Ipu c=0 (c= 0% ) IPUHATO:
1
T
—| =9, 0,|_,=0. (4.12)
o c=0
r7e o, - Npeaes IPOYHOCTH MPHU CHKATUU.
ITpu kakoM-1100 IPYroM HaIPsHKEHHOM COCTOSIHMHU ¢, # 0
T
—_ =4 Oil, =%u O3], =0x (4.13)
ol,
TOraa
2
o.y+x
qy=—"F7"7 (4.14)
o,y
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0, — 0y
~ (4.15)
05 +0,,Z

N3 (4.15) cnenyer:
511%22_(511_0—31)2"'631‘]1 =0 (4.16)

Pemenniem (4.16) siBnsiercst:

(o), — 31)+\/((711 31)2_40-110-31%2 4.17)
20,4,

W3 nmpuBEAEHHBIX COOTHOLLIEHUN MOYKHO BBIPA3UTh X U )

gz N ‘7y+x\/‘711 4:(002)“”5)0121
' O, V4 11y+x 53(0-12137"')5)

0' o |(g z)
X = 11[ 0 4]y—Hy
0'11 — 0, (%Z)

2 2 2
Aoty +IT + 17 + 17
2 cy y_) —GC—_)x:GC—H

T oy YT ol olq,
K’ _O'f+]7
a-bY-x*  o’q) 241l
(2 ) <o —>(a—b)2:4n1+% (4.18)
Il
ot g o
4 ch()

Takum 006pa3om, HaXOIATCS IBE KOMOWHAIIUY TTapaMeTPOB a,b, K .

Tpetbs koMOuHaLMS HaxoauTCs U3 popmyisl (4.7) mpu ¢ =0:

a+b ko’ K’
2 :_\/(a—b)z—xz+7 &1

B HUTOI'C, HCKOMBIC ITapaMCTPhI FI/IHep6OJ'H)I MOXXHO BBIYMCJIIMTD, €CJIN HU3-

BECTHBI JIB€ TOUKH, XapaKTEPU3YIOIHe Orudaronryro KkpyroB Mopa npu ¢ =0 u

KaKOM-JI1100 o ?’—'O, a TAKXKXC 3HAUYCHHC IIpCAciia IMPOYHOCTH IIPHU OAHOOCHOM

CKaTUM. YKa3aHHbIE TOYKH oruodarouieil 6epyrcs U3 Toro ee Buaa, KOTOpPbIi Mo-

Jy4€H B IPEABIAYIIEN TIIaBe.
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4.2 OmnpeneJieHne npeaesia NPOYHOCTH HA PACTAKEHUE

st pacueroB B3aT Ilecuanuk BwiOpocoomacubiii (1), Ilecuanuk He
onacHbIi 1o BeiOpocaMm (2) u Tanbkoxsoput (3), JaHHBIE IO OCTAJIBHBIM MaTe-

puajiaM CBCIACHEI B IIPUJIOKCHUC.

1. IlecyaHUK BLIOPOCOOIIACHBIN
JIns pacdeToB BOCHOJIB30BAIMCh JAaHHBIMM, NOJMYy4YeHHbIMU B riase llI

(TakuMU Kak o,, O;, O U T).

Jlns pacdera criaraeMbIX BXOASIIMX B QopMmyny (4.2) TpUMEHSIIHCH

dopmynel (4.8, 4.9, 4.10), pe3ynbTarsl cBeeHbI B Ta0nuiy 4.1 u 4.2.

Tabnuya 4.1
c o, o, o, o T q z
0,000 | 1220,00 0,00 1220 | 124,91 369,85 2,9609 0,3377
0,069 | 224393 | 154,83 1220 | 475,25 752,81 1,5840 0,4256
0,116 | 3425,70 | 397,38 1220 | 955,33 | 1174,02 1,2289 0,4752
0,178 | 6098,00 | 1085,44 | 1220 | 2190,24 | 2077,81 0,9487 0,5317
0,227 | 9882,00 | 2243,21 | 1220 | 4115,97 | 3286,09 0,7984 0,5699
Tabnuya 4.2
2
2 K K a-+e
¢ | (a—s) A K’ “ ( % Ty
0,000
0,069 | 8907218,35 | 38866746,06 | 809468,17 | 3237872,67 | 899,70 -971,97 -72,27
0,116 | 8645439,37 | 37645331,82 | 765893,59 | 3063574,36 | 875,15 -947,50 -72,34
0,178 | 10150856,56 | 44734807,50 | 1032845,31 | 4131381,24 | 1016,29 | -1088,25 | -71,96
0,227 | 12070245,28 | 54003664,73 | 1430670,90 | 5722683,60 | 1196,11 | -1267,71 -71,60

Kak BuaHO U3 Tabnuilsl 4.2, mapameTpbl TUIIEPOOIIbI ((a + %, %) Ccy-

IIIECTBEHHO 3aBHCST OT TOTO, MO0 KAaKUM MCXOIHBIM JTaHHBIM OHU OMPEACIISIOTCS,
TO €CTh MPHU KAKUX TMapax 3HAUYCHUU ¢ COBMENIAIOTCA OruOarolue, MmoCTpOeH-
HBIE 110 OTMIMCAHHOMY CIIOCO0Y.

DT0 00CTOSATENHCTBO €I pa3 yKa3blBaeT Ha TO, 4yTO ypaBHeHue (3.4)
Ipe/ICTaBIsAeT COO0M CEMENHCTBO TUIEPOOS B COOTBETCTBYIOIIUX KOOPJIMHATAX
(cm. puc. 4.2). OgHako Opu ATOM pacyeTHOE 3HAYEHUE Mpejiesia TPOUYHOCTH MPH
pacTSHKEHUU KOJeOJIeTCS B HE3HAUMUTEIBHBIX TMpEJeNnax, eClu KaXIyr W3 TH-

Hep60H (IIPUBA3ATH» K NPEACITY IPOYHOCTH Ha CXKATHUC.
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CpenHee pacuerHoe 3HaYeHue o, paBHO 72,04, Torma Kak ykasaHHOE

3HAYEHUE Y aBTOPOB SKcriepumMenTa [33] pasHo o, =84,0.

o
1200 13

1000 A

800 4

600 -

400 4

200 4

-200 -

2000 3000 4000 5000 6000

Puc. 4.2

2. IlecyaHUK He ONACHBIN MO BHIOpPOCaAM

Pacuetni IJI1 JaHHOI'O MaTtcpHrajia IPOBCACHBI 110 aHAJIOTHU C Ilecuanu-

KOM BbIOpocoonacHbIM. [lonyueHHble pe3ysbTaThl oKazansl B Ta0une 4.3, 4.4,

a TunepO0JIbl MPOUJUTIOCTPUPOBAHBI Ha puC. 4.3.

Tabnuya 4.3
c o, o, O. o T q z
0,000 | 1440,00 0,00 1440 | 152,12 442,62 2,9097 0,3437
0,069 | 2630,00 181,47 1440 | 554,91 880,30 1,5864 0,4242
0,116 | 4059,00 470,84 1440 | 1121,75 | 1382,70 1,2326 0,4707
0,178 | 7473,50 | 1330,28 | 1440 | 2656,61 | 2527,60 0,9514 0,5247
0,227 | 12634,62 | 2868,06 | 1440 | 5213,47 | 4172,01 0,8002 0,5622
Tabnuya 4.4
2
2 K K a+e
T Tes | % | = [#]"% =
0,000
0,069 | 9012630,74 | 38739416,12 | 672223,29 | 2688893,15 | 819,89 -909,33 -89,44
0,116 | 9382110,18 | 40420855,68 | 723103,74 | 2892414,97 | 850,36 -939,64 -89,28
0,178 | 11519864,17 | 50293660,71 | 1053551,01 | 4214204,04 | 1026,43 | -1114,99 | -88,56
0,227 | 14082398,41 | 62452371,23 | 1530694,39 | 6122777,58 | 1237,21 | -1325,17 -87,96
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Cpennee  pacuernoe 3HadeHue o, =89,0, OSKCIEpUMEHTAIBHOE
o,= 94.,0.

o}

1000 - 3

800 A

600

400 A

200 A

0 T T T T T .Gl

—’/1006/ 2000 3000 4000 5000 6000

-200 -

Puc. 4.3
3. TaabkoxaopuT
To ke camoe mnpoaenano u s Tanpkoxyoputa. OKOHYATENIbHBIC JaH-

HbIe BHECEHBI B TaOnuubl 4.5 u 4.6, runep0OoJbl IPOIEMOHCTPUPOBAHBI HA PUC.

4.4

Tabnuya 4.5
c o, o, o, o T q z

0,000 | 945,00 0,00 945 | 217,82 397,99 1,8272 0,5473

0,069 | 1197,02 82,59 945 | 372,77 489,06 1,3120 0,5933

0,116 | 1420,00 164,72 945 | 512,07 561,58 1,0967 0,6185

0,178 | 1816,26 323,30 945 760,36 679,34 0,8934 0,6434

0,233 | 2340,00 545,22 945 | 1085,14 | 823,12 0,7585 0,6559

0,322 | 4272,59 | 1375,77 | 945 | 2236,44 | 1323,80 0,5919 0,6502

Tabauya 4.6
2
2 a—+e
e e | Y| o 5]

0,000
0,069 | 2448998,53 | 13085154,60 | 822290,12 | 3289160,47 | 906,80 | -1059,31 -152,51
0,116 | 2031348,20 | 10512677,41 | 596821,16 | 2387284,62 | 772,54 -926,93 -154,39
0,178 | 1681702,06 | 8466880,52 | 435018,07 | 1740072,28 | 659,56 -816,10 -156,54
0,233 | 1431312,99 | 7062219,68 | 334241,93 | 1336967,73 | 578,14 -736,74 -158,60
0,322 | 980933,01 4662462,89 | 184682,71 | 738730,85 | 429,75 -593,98 -164,23
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Cpennee 3Hauenune o, =157,3, skenepumentansaoe o, =130,0.
O,

2500

2000

1500

1000

500

_/ 000 2000 3000 4000 5000 6000

-500

Puc. 4.4
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4.3 BeiBoasbl

IToka3aHo, 4YTO ypaBHEHHE CEMEMCTBA MpPEAEIbHbIX KpyroB Mopa npen-
cTaBjsieT co00il ypaBHEHUE ceMelcTBa runepOoi B MPOCTPAHCTBE IJIaBHBIX Ha-
MIPSKEHUU.

Haiinensl mapameTpbl yKa3aHHBIX T'MIEpOOJ, UCIOJIb3Ysl AAHHBIE TPEX-
OCHOI'O C)KaTHs TOPHBIX MOPOJ U MPEIIOKEHHBIN B I1aBe 3 criocod MOCTPOECHUS
orudaromiei npeneabHbIX KpyroB Mopa.

[To ypaBHeHHUIO runepOoIbl ONpPEesieH MPees MPOYHOCTH Ha pacTsiKe-
HHUE, PACUETHOE 3HAYCHHE KOTOPOTO MaJlo KOJEOIETCs MPH BCEX BO3MOMKHBIX
napaMerpax THIepOosibl. JTO 3HaUYE€HUE JOCTATOYHO OJIM3KO K JKCIEPUMEH-

TaJbHOMY MpeAeNly IPOYHOCTH Ha PACTSKEHUE.
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3AKJIIOYEHHUE

1. Ha ocHoBe aHanu3a 3KCNEPUMEHTAIBHBIX JTaHHBIX Ha TPEXOCHOE CiKa-
THE TOPHBIX MOPOJ MPEAJIOKEH MOTYIMIUPUUYECKUN 3aKOH CBSA3UM MEXKAY Ha-
NPSDKCHUSIMU U YIIPYTUMH JeOpMaIUsIMU, KOTOPBIN JIy4Ille OTpakaeT KapTUHY
UX TOBEJICHUS B MpeJeNax yIpyrocTy MO CPaBHEHHUIO C TEM, KaK 3TO BBITEKAET
IIPU UCIIOJIb30BaHUU 3aK0HA ['yka B MPe/nonoKeHUH N30TPOITHOCTH MaTepuaa.

2.  YcnoBHBIU Npenen ynpyrocTd HE OTOXKIECTBIIAETCS C MPEAEIIOM Ipo-
NOPLUHUOHATBHOCTH, & HAXOJUTCS [0 HEKOTOPOMY JOMYCKY Ha OCTaTOYHYIO Jie-
dbopmanmro.

3. B ornuume ot ypaBHenuid coctostHusi CraBporuna A.H., Her HeoOxo-
JTUMOCTH BBOJHUTH 0CO0O€ COOTHOIIEHUE sl KOd(hPUIMeHTa mnomnepeyHon He-
ynpyroi nedopmaruu. Bennunna nonepeyHor aedopMarii OMUChIBaeTCs TON
e (OCHOBAaHHOM Ha KOHUEMIUU CKOJBKEHHS) MOJENbIO 1e(OpMUPOBAHUS, UTO
U TIpOI0JIbHAs fedhopmarius.

4. TloctpoeHa ennHasi KpuBasi B KOOPAMHATAX «MAKCUMAJIBHOE KacaTelb-
HO€ HaIpsKEHUE ~ YUCTO IUIACTUYECKAs COCTABIISIIOLIAs HEYIIPYroil 0ceBoM Jie-
dbopmanmm.

5.  OcraroyHoe u3MeHeHue oObema (HalnroJaeMoe MpU HarpyKeHHH 3a
npenenaMy ypyrocTH) YYUTHIBACTCS KOI(PPUIIMEHTOM pa3phIXJICHUS, I KO-
TOPOTO MOJYYEHO aHATUTUYECKOE BbIpakeHue. B yacTHOCTH, aHAIU3 BETUYUHBI
sToro ko3dpduuuenta ans Ilecyanmka BIOPOCOONACHOTO U HEOMACHOTO 1O BbI-
Opocam T03BOIII OOBSICHUTH NX HA3BaHUE.

6. C enuMHbIX MO3UIMI MOCTPOEHA orudaroias MmpeaeabHbIX Kpyrop Mo-
pa U omnpejesneHa OpUeHTAalMs TUIOCKOCTU Cpe3a NP pa3pylIeHUH, KOTopas 3a-
BHUCHUT OT BHUJIa HAIPSIKEHHOTO COCTOSTHUSI.

7. OmnpeneneH mnpeaes MPOYHOCTH HA PACTSHKEHUE MO JAHHBIM Ha TPEX-

OCHOC€ CXKaTuc.
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KBAPIIEBBIi1 TMUOPUT

E=1060000; v=0,29; a=-03120; £=0,0525

Tabnuya 1

y y n n e e OKOH OKOH an, 0 i — OKOH OKOH OKOH OKOH
¢ Oir | Oip o, 3 &, & H & € & € € € 5 Fl F2 A" Fl o’ Fl Fz € & 0
1P

0,000 | 1800 | 2340 0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
750 | 0,0008 | -0,0003 0,0009 | -0,0003 | 0,0007 | -0,0002 0,0007 | -0,0002
1500 | 0,0017 | -0,0005 0,0017 | -0,0005 | 0,0014 | -0,0004 0,0014 | -0,0004
1800 | 0,0021 | -0,0006 | 0,0002 | 1,83 | -0,0004 | 0,0021 | -0,0006 | 0,0021 | -0,0006 | 0,0017 | -0,0005 0,0017 | -0,0005
2250 | 0,0027 | -0,0010 0,0027 | -0,0010 | 0,0021 | -0,0006 0,0021 | -0,0006

2385 | 0,0030 | -0,0013 0,0030 | -0,0013 | 0,0023 | -0,0007 | 0,0008 | -0,0007 | 0,6398 | 0,0022 0,0192 0,0001 | -0,0002 | 0,0023 | -0,0009 | 0,0005
0,068 | 3500 | 4450 0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
750 | 0,0009 | -0,0002 0,0010 | -0,0002 | 0,0009 | -0,0002 0,0009 | -0,0002
2250 | 0,0027 | -0,0006 0,0029 | -0,0008 | 0,0028 | -0,0007 0,0028 | -0,0007
3000 | 0,0037 | -0,0009 0,0038 | -0,0011 | 0,0038 | -0,0010 0,0038 | -0,0010
3500 | 0,0045 | -0,0012 | 0,0005 | 1,04 | -0,0005 | 0,0045 | -0,0012 | 0,0045 | -0,0012 | 0,0044 | -0,0011 0,0044 | -0,0011
3750 | 0,0048 | -0,0013 0,0048 | -0,0013 | 0,0047 | -0,0012 | 0,0001 | -0,0001 0,0047 | -0,0012
4500 | 0,0060 | -0,0019 0,0060 | -0,0019 | 0,0056 | -0,0015 | 0,0004 | -0,0004 0,0007 0,0112 0,0001 | -0,0001 | 0,0057 | -0,0016

4965 | 0,0071 | -0,0023 0,0071 | -0,0023 | 0,0062 | -0,0016 | 0,0009 | -0,0007 | 0,4515 | 0,0016 0,1157 0,0007 | -0,0012 | 0,0069 | -0,0029 | 0,0004
0,116 | 3600 | 4200 0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
750 | 0,0007 | -0,0001 0,0009 | -0,0002 | 0,0009 | -0,0002 0,0009 | -0,0002
1500 | 0,0015 | -0,0002 0,0018 | -0,0003 | 0,0018 | -0,0004 0,0018 | -0,0004
2250 | 0,0024 | -0,0004 0,0027 | -0,0005 | 0,0028 | -0,0007 0,0028 | -0,0007
3000 | 0,0035 | -0,0006 0,0036 | -0,0007 | 0,0037 | -0,0009 0,0037 | -0,0009
3600 | 0,0043 | -0,0008 | 0,0007 | 1,19 | -0,0008 | 0,0043 | -0,0008 | 0,0043 | -0,0008 | 0,0044 | -0,0011 0,0044 | -0,0011
3750 | 0,0045 | -0,0009 0,0045 | -0,0009 | 0,0046 | -0,0011 0,0046 | -0,0011
4500 | 0,0057 | -0,0014 0,0057 | -0,0014 | 0,0055 | -0,0013 | 0,0002 | -0,0001 0,0003 0,0714 0,0005 | -0,0007 | 0,0061 | -0,0020

5305 | 0,0071 | -0,0020 0,0071 | -0,0020 | 0,0065 | -0,0016 | 0,0006 | -0,0004 | 0,3186 | 0,0009 0,2631 0,0020 | -0,0024 | 0,0085 | -0,0040 | 0,0003
0,176 | 6700 | 7000 0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
2000 | 0,0023 | -0,0005 0,0024 | -0,0007 | 0,0024 | -0,0005 0,0024 | -0,0005
4000 | 0,0046 | -0,0010 0,0049 | -0,0013 | 0,0048 | -0,0010 0,0048 | -0,0010
6000 | 0,0072 | -0,0018 0,0073 | -0,0021 | 0,0071 | -0,0015 0,0071 | -0,0015
6700 | 0,0082 | -0,0023 | 0,0012 | 1,28 | -0,0016 | 0,0082 | -0,0023 | 0,0082 | -0,0023 | 0,0080 | -0,0017 0,0080 | -0,0017

8000 | 0,0107 | -0,0042 0,0107 | -0,0042 | 0,0095 | -0,0020 | 0,0012 | -0,0022 | 0,1524 | 0,0014 0,1429 0,0014 | -0,0011 | 0,0109 | -0,0031 | 0,0032
0,227 | 8700 | 9500 0 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
2000 | 0,0019 | -0,0002 0,0022 | -0,0003 | 0,0023 | -0,0004 0,0023 | -0,0004
4000 | 0,0042 | -0,0005 0,0045 | -0,0007 | 0,0047 | -0,0009 0,0047 | -0,0009
6000 | 0,0064 | -0,0009 0,0069 | -0,0011 | 0,0070 | -0,0013 0,0070 | -0,0013
8000 | 0,0095 | -0,0013 0,0092 | -0,0013 | 0,0093 | -0,0018 0,0093 | -0,0018
8700 | 0,0099 | -0,0016 | 0,0062 | 0,97 | -0,0060 | 0,0099 | -0,0016 | 0,0099 | -0,0016 | 0,0101 | -0,0019 0,0101 | -0,0019
10000 | 0,0118 | -0,0023 0,0118 | -0,0023 | 0,0116 | -0,0022 | 0,0001 | -0,0001 0,0001 0,0526 0,0006 | -0,0003 | 0,0122 | -0,0025
12000 | 0,0154 | -0,0038 0,0154 | -0,0038 | 0,0140 | -0,0026 | 0,0014 | -0,0012 0,0014 0,2632 0,0029 | -0,0015 | 0,0169 | -0,0041
14000 | 0,0198 | -0,0046 0,0198 | -0,0046 | 0,0163 | -0,0031 | 0,0035 | -0,0016 0,0036 0,4737 0,0053 | -0,0027 | 0,0216 | -0,0058

15035 | 0,0236 | -0,0066 0,0236 | -0,0066 | 0,0175 | -0,0033 0,0061 | -0,0033 | 0,0112 | 0,0062 0,5826 0,0065 | -0,0034 | 0,0240 | -0,0067 | 0,0005
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¢=0,116, cpaeHumensbHasi duazpamma
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o ¢=0,176, cpasHUmMenbHasi duazpaMmma
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c=0,227, cpasHUMesbHasi Quazpamma
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IHocTpoenue orudarwmeit kpyros Mopa
£=43130,a n = —1,049
Tabnuya 2
(S 0 )/ : /
n : pacu ¢ sin2 /

c | o S, |sin2p | o S, (sin2), (o)), o T
0,000 | 2385 2385 0,6000 | 2385,0 43129 -0,8000 13863.9 350,0 844,0
0,068 | 4965 3304,5 0,5388 | 3693,1 5,2782 -1,0101 260989 847.3 1302,5
0,116 | 5305 | 4327,5 0,4857 | 5305,0 5,9595 -1,2121 42648,8 1524,2 | 1853,6
0,176 | 8060 | 63479 0,4031 | 8950,7 6,8112 -1,5659 84527,5 | 31972 | 3054,7
0,227 | 15035 | 9151,9 0,3125 15035 7,5352 -2,0188 164946,5 | 6218,0 | 4973,1
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7000

6000

5000
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3000

2000

1000

o Lt ! \| \| (02
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
— — — - PacuemHsie npedesnbHble Kpyeu Mopa OkcnepumerHmarnsHble kpyau Mopa
Puc. 8
Onpenesienue npeaesia NPOYHOCTH HA PACTAKEHHUE
Tabnuya 3
c o, o, o, o T q z
0,000 | 2385,00 0,00 2385 | 350,06 844,01 2,4110 | 04147
0,068 | 3693,16 | 251,13 | 2385 | 847,34 | 1302,57 1,5372 | 0,4577
0,116 | 5305,00 615,38 | 2385 | 1524,23 | 1853,68 1,2161 0,4902
0,176 | 8950,77 | 1575,33 | 2385 | 3197,21 | 3054,76 0,9554 0,5309
0,227 | 15035,00 | 3412,94 | 2385 | 6218,06 | 4973,18 0,7997 | 0,5640
Tabnuua 4
2 2 a+e
¢ 1 (a-s6) KA K’ 2 ( )2 T
0,000
0,068 | 7205072,54 | 30753533,02 | 483310,71 1933242,85 | 695,20 -929,98 -234,77
0,116 | 8951925,99 | 38535086,71 | 681845,68 | 2727382,75 | 825,73 -1055,98 | -230,24
0,176 | 11843162,03 | 51693486,29 | 1080209,53 | 4320838,15 | 1039,33 | -1264,52 | -225,19
0,227 | 15063742,07 | 66760401,04 | 1626358,18 | 6505432,74 | 1275,28 | -1496,82 | -221,53
DKCIEepUMEHTAIBHBIN IIpeiell MPOYHOCTH Ha pacTsikeHue =190.
800 - 0_3
600 A
400 A
200 -
0,
0 T T T T T '
1000 20; 3000 4000 5000 6000
-200 +
e Puc. 9
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MN3BECTHJSIK

E =220000; v=0,35 «a=-0,0375 £=0,0908
Tabnuya 1
y y n n e e OKOH OKOH an, 0 i_ OKOH OKOH OKOH OKOH
€| Oir |Oip| O | & & g | H | & &) & € € | e e, 1 I A" I o7 I I & 2 0
1P
0,000 | 566 | 620 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
250 | 0,0011 | -0,0002 0,0013 | -0,0002 | 0,0011 | -0,0004 0,0011 | -0,0004
500 | 0,0025 | -0,0007 0,0026 | -0,0007 | 0,0023 | -0,0008 0,0023 | -0,0008
566 | 0,0029 | -0,0009 | 0,0016 | 1,05 | -0,0017 | 0,0029 | -0,0009 | 0,0029 | -0,0009 | 0,0026 | -0,0009 0,0026 | -0,0009
750 | 0,0047 | -0,0021 0,0047 | -0,0021 | 0,0034 | -0,0012 | 0,0013 | -0,0009 0,0023 | 02097 | 0,0028 | -0,0048 | 0,0062 | -0,0060 | 0,0006
792 | 0,0057 | -0,0030 0,0057 | -0,0030 | 0,0036 | -0,0013 | 0,0021 | -0,0017 | 04456 | 0,0038 | 0,774 | 0,0037 | -0,0063 | 0,0073 | -0,0076 | 0,0013
0,070 | 800 | 900 | 0 [ 0,000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
250 | 0,0007 | -0,0001 0,0010 | -0,0002 | 0,0012 | -0,0003 0,0012 | -0,0003
500 | 0,0017 | -0,0003 0,0020 | -0,0004 | 0,0025 | -0,0005 0,0025 | -0,0005
750 | 0,0026 | -0,0006 0,0030 | -0,0007 | 0,0037 | -0,0008 0,0037 | -0,0008
800 | 0,0032 | -0,0007 | 0,0025 | 0,86 | -0,0021 | 0,0032 | -0,0007 | 0,0032 | -0,0007 | 0,0039 | -0,0008 0,0039 | -0,0008
1000 | 0,0046 | -0,0014 0,0046 | -0,0014 | 0,0049 | -0,0011 0,0049 | -0,0011
1221 | 0,0073 | -0,0032 0,0073 | -0,0032 | 0,0060 | -0,0013 | 0,0013 | -0,0019 | 0,3223 | 0,0019 | 03567 | 0,0058 | -0,0070 | 0,0118 | -0,0083 | 0,0026
0,116 | 1000 | 1040 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
250 | 0,0007 | -0,0001 0,0010 | -0,0002 | 0,0012 | -0,0002 0,0012 | -0,0002
500 | 0,0016 | -0,0002 0,0020 | -0,0004 | 0,0024 | -0,0005 0,0024 | -0,0005
750 | 0,0027 | -0,0004 0,0030 | -0,0007 | 0,0036 | -0,0007 0,0036 | -0,0007
1000 | 0,0041 | -0,0009 | 0,0023 | 0,82 | -0,0019 | 0,0041 | -0,0009 | 0,0041 | -0,0009 | 0,0048 | -0,0009 0,0048 | -0,0009
1250 | 0,0067 | -0,0023 0,0067 | -0,0023 | 0,0059 | -0,0012 | 0,0007 | -0,0012 0,0010 | 02019 | 0,0037 | -0,0036 | 0,0096 | -0,0047 | 0,0017
1324 | 0,0077 | -0,0030 0,0077 | -0,0030 | 0,0063 | -0,0012 | 0,0014 | -0,0018 | 0,2412 | 0,0018 | 02731 | 0,0050 | -0,0049 | 0,0113 | -0,0061 | 0,0023
0,192 | 1200 | 1250 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 | 0,0021 | -0,0005 0,0025 | -0,0005 | 0,0023 | -0,0003 0,0023 | -0,0003
1000 | 0,0045 | -0,0009 0,0052 | -0,0010 | 0,0045 | -0,0007 0,0045 | -0,0007
1200 | 0,0063 | -0,0013 | 0,0068 | 0,61 | -0,0041 | 0,0063 | -0,0013 | 0,0063 | -0,0013 | 0,0054 | -0,0008 0,0054 | -0,0008
1500 | 0,0100 | -0,0032 0,0100 | -0,0032 | 0,0068 | -0,0010 | 0,0032 | -0,0021 0,0036 | 0,000 | 0,0043 | -0,0029 | 0,011 | -0,0040 | 0,0010
1706 | 0,0157 | -0,0056 0,0157 | -0,0056 | 0,0077 | -0,0012 | 0,0080 | -0,0044 | 0,1073 | 0,0089 | 03648 | 0,0078 | -0,0053 | 0,0155 | -0,0065 | 0,0007
0,245 | 1700 | 1750 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 | 0,0018 | -0,0002 0,0026 | -0,0004 | 0,0022 | -0,0003 0,0022 | -0,0003
1000 | 0,0043 | -0,0008 0,0051 | -0,0008 | 0,0043 | -0,0005 0,0043 | -0,0005
1500 | 0,0073 | -0,0009 0,0078 | -0,0011 | 0,0065 | -0,0008 0,0065 | -0,0008
1700 | 0,0089 | -0,0013 | 0,0159 | 0,34 | -0,0089 | 0,0089 | -0,0013 | 0,0089 | -0,0013 | 0,0074 | -0,0009 0,0074 | -0,0009
2000 | 0,0127 | -0,0032 0,0127 | -0,0032 | 0,0087 | -0,0011 | 0,0040 | -0,0021 0,0041 | 0,1429 | 0,0034 | -0,0018 | 0,0121 | -0,0028 | 0,0002
2450 | 0,0285 | -0,0102 0,0285 | -0,0102 | 0,0107 | -0,0013 | 0,0179 | -0,0089 | 0,0139 | 0,0181 | 04000 | 0,0095 | -0,0049 | 0,0201 | -0,0063 | -0,0001
0322 1950 [ 1980 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 | 0,0016 | 0,0002 0,0020 | 0,0002 | 0,0021 | -0,0002 0,0021 | -0,0002
1000 | 0,0036 | 0,0002 0,0041 | 0,0002 | 0,0041 | -0,0003 0,0041 | -0,0003
1500 | 0,0057 | 0,0001 0,0062 | 0,0001 | 0,0062 | -0,0005 0,0062 | -0,0005
1950 | 0,0081 | 0,0002 | 0,0196 | 0,41 | -0,0080 | 0,0081 | 0,0002 | 0,0081 | 0,0002 | 0,0080 | -0,0006 0,0080 | -0,0006
2000 | 0,0089 | -0,0004 0,0089 | -0,0004 | 0,0082 | -0,0006 0,0082 | -0,0006
2500 | 0,0130 | -0,0015 0,0130 | -0,0015 | 0,0103 | -0,0008 | 0,0027 | -0,0007 0,0024 | 02626 | 0,0071 | -0,0024 | 0,0173 | -0,0032 | -0,0013
3000 | 0,0198 | -0,0036 0,0198 | -0,0036 | 0,0123 | -0,0009 | 0,0075 | -0,0027 0,0066 | 055152 | 0,0139 | -0,0047 | 0,0262 | -0,0056 | -0,0020
3500 | 0,0280 | -0,0064 0,0280 | -0,0064 | 0,0144 | -0,0011 | 0,0136 | -0,0053 00121 | 0,7677 | 0,0207 | -0,0070 | 0,0350 | -0,0081 | -0,0030
3720 | 0,0347 | -0,0084 0,0347 | -0,0084 | 0,0153 | -0,0012 | 0,0194 | -0,0072 | -0,1217 | 0,0173 | 0,8788 | 0,0237 | -0,0080 | 0,0389 | -0,0091 | -0,0049
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o, ¢=0, cpagHumensHasi duazpamMma
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¢c=0,245, cpagHuUmMenbHasi duazpaMmma
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IHocTpoenue orudarwmeit kpyros Mopa

£=43130,a 7 = —1,049

Tabnuya 2
(S 0 )/ : /
: > ¢ sin 2 /
c o/ S, | sin2p | o/ S, (sin243), (o). o T
0,000 | 792 792.,0 0,6000 792,0 3,2086 -0,8000 3729,2 138,7 301,1
0,070 | 1221 969,3 0,5368 | 1087,2 | 2,5637 -1,0175 4743,0 309,0 4257
0,116 | 1324 | 1080,1 0,4858 | 1324,0 | 2,1398 -1,2121 5586,8 458,9 514,0
0,192 | 1706 | 12374 | 0,3771 1822,8 1,4396 -1,6885 7797,4 789,8 674,0
0,245 | 2450 | 13184 | 0,2743 | 2312,5 0,9513 -2,2341 11128,8 | 1110,7 | 808,7
0,322 | 3720 | 1380,3 0,0479 | 3720,0 | 0,2418 -3,9704 32727,2 | 1963,2 | 1159,6
1000 ////
,/// — ~ \\\
600 = > \\\\ \\\
400 / /// \\\ \\\ \\\
// / \\\ \‘ \\
i I N \ \
” I{l Ill \\ \\I \\\
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0
Puc. 9
Onpenenenue npeaesia NPOYHOCTH HA PACTSIZKEHHE
Tabnuya 3
c o, o, o, o T q z
0,000 | 792,00 0,00 792 138,74 301,05 2,1699 0,4608
0,070 | 1087,20 76,10 792 | 308,97 425,70 1,3778 0,5470
0,116 | 1324,00 153,58 792 | 458,94 513,96 1,1199 0,5941
0,192 | 1822,78 349,97 792 | 789,79 674,03 0,8534 0,6525
0,245 | 231248 566,56 792 | 1110,71 | 808,67 0,7281 0,6729
0,322 | 3720,00 | 1197,84 | 792 | 1963,21 | 1159,57 0,5906 0,6601
Tabnuya 4
2
2 K 2 K a—+e
A N0 /N B - L 4 B
0,000
0,070 | -11568055,10 -9869624.,45 9100648,99 36402595,94 3016,73 -2933,80 -82,93
0,116 | 9624727375 | 3066758062,61 | 670442241,90 | 2681768967,60 | 25892,90 | -25977,14 | -84,24
0,192 | 7850933,19 50548411,18 4786169,61 19144678,42 2187,73 -2273,45 -85,72
0,245 | 4764153,17 26444358,30 1846936,41 7387745,63 1359,02 -1445,72 -86,70
0,322 | 2486717,27 12174102,27 556808,30 2227233,18 746,20 -835,02 -88,83

DKCHepUMEHTAIBHBIN MTPEIES MPOYHOCTH HA PACTSKEHUE =38.
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MN3BECTHIJSK /-6

E=720000; v=0,29; a=-0,1574; [£=0,0169
Tabnuya 1
y y n n e e OKOH OKOH an, 0 i_ OKOH OKOH OKOH OKOH
€ | Oir |Oip| O | & & g | H | & & & € € | e e, I I A™ I o I I, & 2 0
1P
0,000 [ 1550 [ 1710 | 0 [ 0,0000 | 0,0000 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
250 | 0,0004 | -0,0001 0,0004 | -0,0001 | 0,0003 | -0,0001 0,0003 | -0,0001
500 | 0,0008 | -0,0002 0,0007 | -0,0002 | 0,0007 | -0,0002 0,0007 | -0,0002
750 | 0,0012 | -0,0003 0,0011 | -0,0003 | 0,0010 | -0,0003 0,0010 | -0,0003
1000 | 0,0015 | -0,0004 0,0015 | -0,0005 | 0,0014 | -0,0004 0,0014 | -0,0004
1247 | 0,0018 | -0,0003 0,0018 | -0,0006 | 0,0017 | -0,0005 0,0017 | -0,0005
1500 | 0,0022 | -0,0007 0,0022 | -0,0007 | 0,0021 | -0,0006 0,0021 | -0,0006
1550 | 0,0023 | -0,0007 | 0,0006 | 1,26 | -0,0008 | 0,0023 | -0,0007 | 0,0023 | -0,0007 | 0,0022 | -0,0006 0,0022 | -0,0006
1750 | 0,0029 | -0,0011 0,0029 | -0,0011 | 0,0024 | -0,0007 | 0,0004 | -0,0004 00011 | 00234 | 0,0002 |-0,0005 | 0,0026 | -0,0012 | 0,0003
1845 | 0,0033 | -0,0016 0,0033 | -0,0016 | 0,0026 | -0,0007 | 0,0007 | -0,0009 | 0,6000 | 0,0018 | 0,0789 | 0,0006 | -0,0017 | 0,0032 | -0,0025 | 0,0010
0,069 | 1760 [ 1920 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
250 | 0,0006 | -0,0001 0,0005 | -0,0001 | 0,0004 | -0,0001 0,0004 | -0,0001
500 | 0,0010 | -0,0003 0,0010 | -0,0003 | 0,0008 | -0,0002 0,0008 | -0,0002
750 | 0,0015 | -0,0003 0,0015 | -0,0004 | 0,0012 | -0,0003 0,0012 | -0,0003
1000 | 0,0019 | -0,0005 0,0021 | -0,0006 | 0,0016 | -0,0004 0,0016 | -0,0004
1250 | 0,0024 | -0,0006 0,0026 | -0,0007 | 0,0020 | -0,0005 0,0020 | -0,0005
1500 | 0,0030 | -0,0008 0,0031 | -0,0009 | 0,0024 | -0,0006 0,0024 | -0,0006
1750 | 0,0036 | -0,0010 0,0036 | -0,0010 | 0,0028 | -0,0007 0,0028 | -0,0007
1760 | 0,0036 | -0,0010 | 0,0009 | 1,25 | -0,0011 | 0,0036 | -0,0010 | 0,0036 | -0,0010 | 0,0028 | -0,0007 0,0028 | -0,0007
2000 | 0,004 | -0,0016 0,0044 | -0,0016 | 0,0032 | -0,0008 | 0,0013 | -0,0008 0,0024 | 00417 | 0,0004 |-0,0008 | 0,0036 | -0,0016 | 0,0002
2200 | 0,0055 | -0,0025 0,0055 | -0,0025 | 0,0035 | -0,0009 | 0,0020 | -0,0016 | 04686 | 0,0038 | 0,1458 | 0,0015 | -0,0028 | 0,0050 | -0,0038 | 0,0012
0,116 | 2500 | 3000 | 0 [ 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
1000 | 0,0014 | -0,0004 0,0014 | -0,0003 | 0,0015 | -0,0004 0,0015 | -0,0004
2000 | 0,0029 | -0,0006 0,0029 | -0,0006 | 0,0031 | -0,0007 0,0031 | -0,0007
2500 | 0,0036 | -0,0008 | 0,0031 | 1,02 | -0,0032 | 0,0036 | -0,0008 | 0,0036 | -0,0008 | 0,0038 | -0,0009 0,0038 | -0,0009
3000 | 0,0046 | -0,0013 0,0046 | -0,0013 | 0,0046 | -0,0011 | 0,0000 | -0,0002 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0046 | -0,0011 | 0,0003
4050 | 0,0088 | -0,0046 0,0088 | -0,0046 | 0,0062 | -0,0015 | 0,0026 | -0,0031 | 03791 | 0,0041 | 03500 | 0,0043 | -0,0062 | 0,0106 | -0,0077 | 0,0036
0,185 | 3700 | 4000 | 0 [ 0,0000 | 0,0000 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
1000 | 0,0012 | -0,0004 0,0014 | -0,0003 | 0,0015 | -0,0003 0,0015 | -0,0003
2000 | 0,0024 | -0,0006 0,0027 | -0,0006 | 0,0030 | -0,0006 0,0030 | -0,0006
3000 | 0,0040 | -0,0008 0,0041 | -0,0009 | 0,0044 | -0,0009 0,0044 | -0,0009
3700 | 0,0051 | -0,0011 | 0,0053 | 0,81 | -0,0043 | 0,0051 | -0,0011 | 0,0051 | -0,0011 | 0,0055 | -0,0011 0,0055 | -0,0011
4000 | 0,0058 | -0,0015 0,0058 | -0,0015 | 0,0059 | -0,0012 0,0059 | -0,0012
5000 | 0,0094 | -0,0032 0,0094 | -0,0032 | 0,0074 | -0,0015 | 0,0020 | -0,0017 0,0026 | 02500 | 0,0038 |-0,0037 | 0,012 | -0,0053 | 0,0013
5240 | 0,0126 | -0,0058 0,0126 | -0,0058 | 0,0078 | -0,0016 | 0,0048 | -0,0042 | 0,2476 | 0,0064 | 03100 | 0,0047 | -0,0046 | 0,0124 | -0,0062 | 0,0036
0,233 | 4300 [ 4700 | 0 [ 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
1000 | 0,0009 | -0,0002 0,0011 | -0,0002 | 0,0014 | -0,0003 0,0014 | -0,0003
2000 | 0,0026 | -0,0003 0,0022 | -0,0003 | 0,0029 | -0,0005 0,0029 | -0,0005
4000 | 0,0046 | -0,0007 0,0046 | -0,0007 | 0,0058 | -0,0010 0,0058 | -0,0010
4300 | 0,0050 | -0,0007 | 0,0135 | 1,19 | -0,0161 | 0,0050 | -0,0007 | 0,0050 | -0,0007 | 0,0062 | -0,0011 0,0062 | -0,0011
5000 | 0,0066 | -0,0012 0,0066 | -0,0012 | 0,0072 | -0,0013 0,0072 | -0,0013
6000 | 0,0090 | -0,0022 0,0090 | -0,0022 | 0,0087 | -0,0016 | 0,0003 | -0,0006 0,0004 | 02766 | 0,0047 | -0,0036 | 0,0133 | -0,0052 | 0,0010
7000 | 0,0140 | -0,0056 0,0140 | -0,0056 | 0,0101 | -0,0018 | 0,0039 | -0,0038 0,0046 | 04894 | 0,0083 | -0,0064 | 0,0184 | -0,0082 | 0,0037
8000 | 0,0232 | -0,0174 0,0232 | -0,0174 | 0,0115 | -0,0021 | 0,0116 | -0,0153 | 0,1562 | 0,0138 | 0,7021 | 0,0118 | -0,0092 | 0,0234 | -0,0113 | 0,0190
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[HonyyenHasi exuHass KpuBasi AepopManuu

O _
y EduHas kpueasi de¢hopmayuu
Oip
1,00
0,90
0,80
0,70 /
0,60
050 —¢
0,40
A [
0,30
[ ]
X
0,20 /‘
0,10
0
* r 1
0,00

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800 0,0900 0,7000

mc=0 &c=0,069 A c=0,116 X ¢=0,185 ® c=233

o, Puc. 1
o’ B EduHast kpueasi de¢hopmayuu CmaspoauHa A.H.
1 VA
0,9
o
—
0'8 /
0,7
06 R / .
05 /
0,4 X °
/K

0,3

o/
0,2 -

V.
0,1

r 1
0 +
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
m c=0 ¢ c=0,069 A c=0,116 X c=0,185 e ¢=0,233
Puc. 2
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O,

¢c=0, cpagHuUmMesibHasi duazpamma
2000
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Puc. 3
(N ¢=0,069, cpasHumenbHasi duazcpamma
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o ¢=0,116, cpasHumenbHasi duazpamma
450011
~ N\ 4000 -
- N / s 1
S ‘\ /
~ ~ p -
~ L ,3:00 -
S~ \\ /// -
S \ 1
A z
3000
\2
\ /
4%00 /
\ /
\ /
\ 7
2440
\
\
\
150D
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4
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-0,0080 -0,0060 -0,0040 -0,0020 0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120
SKcnepumeHmaanaﬂ Kpusasg — — — - PacuyemHas Kpueas
Puc. 5
¢=0,185, cpasHumenbHasi duazpaMmma
(o2 1 0,185, a
6000
\
|
\ ’
')Q DO /
’
I
2000
h
1004
I
4
&3 A &
-0,0100 -0,0050 0,0000 0,0050 0,0100 0,0150
OKcnepumeHmarnbHas Kpugass — — — - PacuemHas kpueas
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¢=0,233, cpasHumenbHas duazpaMmma
9000 -

1000
€, =& . &
-0,0200 -0,0150 -0,0100 -0,0050 0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300
OKkcnepumeHmarnbHas kpusas — — — - PacuemHas kpueas
Puc. 7
IHocTpoenue orudarwmeit kpyros Mopa
£=59137,a n=-7,6841
Tabnuya 2
(S 0 )/ : /

c o} Sy | sin2p | g/ y S, (sin2), (o,). o T
0,000 | 1845 1845,0 0,6000 1845,0 59137 -0,8000 13678.,4 2193 597,1
0,069 | 2200 | 2675,0 0,5379 | 2994,9 4,8533 -1,0138 19907,5 708.4 1071,1
0,116 | 4050 | 3303,8 | 0,4858 | 4050,0 | 4,1310 -1,2121 25153,7 | 1246,4 | 1475,6
0,185 | 5240 | 42356 | 0,3887 | 6118,5 | 3,0706 -1,6331 35577,0 | 2443,8 | 2195,6
0,233 | 8090 | 4822,1 | 0,3002 | 8090,0 | 2,3329 -2,0864 47723,3 | 3665,8 | 2806,9

1500 /: \\\\

1000 ,/// i / N \\

/” ! \\\ \\\

vz // \ ‘,\‘

. ! ! \ \ O
Puc. 8



Onpenenerue npeaesia NPOYHOCTH HA PACTSKeHHE

Tabnuya 3
c o, o, o, o T q z
0,000 | 1845,00 0,00 1845 | 219,28 597,07 2,7228 0,3673
0,069 | 299492 206,65 1845 | 708,40 | 1071,11 1,5120 0,4684
0,116 | 4050,00 469,80 1845 | 1246,42 | 1475,57 1,1838 0,5263
0,185 | 6118,55 | 1131,93 | 1845 | 2443,76 | 2195,61 0,8985 0,5975
0,233 | 8090,00 | 1884,97 | 1845 | 3665,80 | 2806,91 0,7657 0,6344
Tabnuya 4
2
2 a+e
el e | | e | %
0,000
0,070 | -1254807743 | 28551983570 | 8392803636 | 33571214543 | 91612,25 | -91487,90 | -124,35
0,116 | 87820596,21 | 522560104,46 | 4281942991 | 171277719,64 | 6543,66 -6669,27 | -125,61
0,192 | 56286729,65 | 296976859,36 | 17957485,18 | 71829940,74 | 4237,63 -4363,88 -126,26
0,245 | 50127452,80 | 257878812,78 | 14342250,40 | 57369001,59 | 3787,12 -3913,59 -126,47

DOKCnepUMEHTAIBHBIN MTPEIel MPOYHOCTH Ha pacTskeHue =120.
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INECYAHUK I1-0

E =640000; v=0,3; a=0,0676; £=0,0509
Tabnuya 1
o
C O-]yT Glyp o.l gl 82 8]}’! ILI 8;! gle 826 el ez e]OKO/l e;KO/l I_'l F2 ﬂ‘anp [‘10 G_; — ]_VIOKOH [‘;KO/I (C"IOKO” g;KOH 9
1P
0,000 | 1860 | 2350 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
493 | 0,0007 | -0,0002 0,0007 | -0,0002 | 0,0008 | -0,0002 0,0008 | -0,0002
1000 | 0,0015 | -0,0004 0,0015 | -0,0004 | 0,0016 | -0,0005 0,0016 | -0,0005
1500 | 0,0023 | -0,0006 0,0023 | -0,0007 | 0,0023 | -0,0007 0,0023 | -0,0007
1860 | 0,0029 | -0,0008 | 0,0002 | 0,65 | -0,0001 | 0,0029 | -0,0008 | 0,0029 | -0,0008 | 0,0029 | -0,0009 0,0029 | -0,0009
2000 | 0,0031 | -0,0009 0,0031 | -0,0009 | 0,0031 | -0,0009 0,0031 | -0,0009
2350 | 0,0038 | -0,0012 0,0038 | -0,0012 | 0,0037 | -0,0011 0,6011 0,0037 | -0,0011
0,069 | 2300 [ 3270 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 | 0,0007 | -0,0001 0,0007 | -0,0001 | 0,0007 | -0,0001 0,0007 | -0,0001
1000 | 0,0013 | -0,0002 0,0014 | -0,0003 | 0,0015 | -0,0003 0,0015 | -0,0003
1500 | 0,0020 | -0,0003 0,0021 | -0,0004 | 0,0022 | -0,0004 0,0022 | -0,0004
1987 | 0,0027 | -0,0005 0,0027 | -0,0005 | 0,0029 | -0,0005 0,0029 | -0,0005
2300 | 0,0032 | -0,0006 | 0,0004 | 2,16 | -0,0008 | 0,0032 | -0,0006 | 0,0032 | -0,0006 | 0,0034 | -0,0006 0,0034 | -0,0006
2500 | 0,0034 | -0,0007 0,0034 | -0,0007 | 0,0037 | -0,0007 0,0037 | -0,0007
3000 | 0,0042 | -0,0011 0,0042 | -0,0011 | 0,0044 | -0,0008 0,0044 | -0,0008
3500 | 0,0052 | -0,0016 0,0052 | -0,0016 | 0,0052 | -0,0009 | 0,0000 | -0,0007 0,0001 | 10,0703 | 0,0000 | -0,0007 | 0,0052 | -0,0016 | 0,0014
3670 | 0,0055 | -0,0018 0,0055 | -0,0018 | 0,0054 | -0,0010 | 0,0001 | -0,0009 | 04705 | 0,0002 | 0,1223 | 0,0001 | -0,0012 | 0,0055 | -0,0021 | 0,0016
0,116 | 3200 | 4000 | 0 [ 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
1000 | 0,0013 | -0,0001 0,0014 | -0,0002 | 0,0014 | -0,0002 0,0014 | -0,0002
2000 | 0,0028 | -0,0003 0,0029 | -0,0004 | 0,0029 | -0,0004 0,0029 | -0,0004
3000 | 0,0043 | -0,0005 0,0043 | -0,0005 | 0,0043 | -0,0006 0,0043 | -0,0006
3200 | 0,0046 | -0,0006 | 0,0014 | 1,34 | -0,0019 | 0,0046 | -0,0006 | 0,0046 | -0,0006 | 0,0046 | -0,0007 0,0046 | -0,0007
4000 | 0,0060 | -0,0012 0,0060 | -0,0012 | 0,0057 | -0,0008 0,0057 | -0,0008
5090 | 0,0090 | -0,0028 0,0090 | -0,0028 | 0,0073 | -0,0011 | 0,0017 | -0,0018 | 03816 | 0,0027 | 02725 | 0,0002 | -0,0024 | 0,0074 | -0,0035 | 0,0018
0,178 | 4400 | 5400 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
1000 | 0,0015 | -0,0001 0,0015 | -0,0001 | 0,0014 | -0,0001 0,0014 | -0,0001
2000 | 0,0028 | -0,0002 0,0028 | -0,0003 | 0,0027 | -0,0003 0,0027 | -0,0003
3000 | 0,0043 | -0,0003 0,0043 | -0,0005 | 0,0041 | -0,0004 0,0041 | -0,0004
4000 | 0,0057 | -0,0004 0,0057 | -0,0006 | 0,0055 | -0,0006 0,0055 | -0,0006
4400 | 0,0063 | -0,0007 | 0,0012 | 1,271186 | -0,0015 | 0,0063 | -0,0007 | 0,0063 | -0,0007 | 0,0060 | -0,0006 0,0060 | -0,0006
5000 | 0,0072 | -0,0008 0,0072 | -0,0008 | 0,0068 | -0,0007 0,0068 | -0,0007
6000 | 0,0092 | -0,0018 0,0092 | -0,0018 | 0,0082 | -0,0009 | 0,0010 | -0,0009 0,0013 | 0,1111 | 0,0001 | -0,0008 | 0,0083 | -0,0017 | 0,0009
6200 | 0,0100 | -0,0025 0,0100 | -0,0025 | 0,0085 | -0,0009 | 0,0015 | -0,0016 | 022643 | 0,0021 | 0,1481 | 0,0001 | -0,0011 | 0,0086 | -0,0020 | 0,0017
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[HonyyenHasi exuHass KpuBasi AepopManuu

9 _
O'y EduHas kpueasi de¢popmayuu
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& c=0,069 A c=0,116 X c=0,178
Puc. 1
S _
O-lyT EoduHas kpusasi de¢popmayuu CmaspozuHa A.H.
0,7
0,6 * Y
*
0,5
X ]
04 —
0,3 *
a
A
0,2
0,1
F 1
0 -
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Puc. 2
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O, c=0,116

6000

& &
-0,0040 -0,0020 0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100
OKcnepumeHmarnbHas Kpugass — — — - PacuemHas kpuseas
Puc. 5
c=0,178
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IHocTpoenue orudarwmeit kpyros Mopa
£=59197,a n=-1,7082

Tabnuya 2
/
(50)./ | (sin28Y
. 0 /¢ 2 /
n pacu Sin
c | o S, |sin2p | o S, (sin23). (0,). o T
0,000 1369 1369,0 0,6000 1369,0 5,9197 -0,8000 10157,5 162,6 4429
0,069 2972 2043,0 0,5379 22873 5,6840 -1,0138 17103,9 516,8 797,2
0,116 3259 2658,5 0,4858 3259,0 5,5234 -1,2121 24778,7 949,7 1148,9
0,178 5494 3719.,8 0,4000 5272,8 5,3116 -1,5805 42012,9 1947,7 1831,8
T
3500 -
3000 +4
2500 4 /’/
2000 4 /’:/ 7____\\‘\\\\
1500 4 ,‘// \\\
P \
1000 1 /,/”I" \\\ \\\\
yay S \\‘
500 // i N §
, I/ ‘ll |\\ |\\ a
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Puc. 7
OHpeIleJIeHI/Ie npeae/ia NMpoYHoCTH HA PACTHIKCHHUE
Tabnuya 3
c o, (O o, (o) T q z
0,000 2350,0 0,0 2350 | 310,35 795,62 2,5636 0,3901
0,069 3670,0 253,2 2350 | 883,14 1324,95 1,5003 0,4754
0,116 4942,6 573,3 2350 | 1513,98 | 1795,85 1,1862 0,5238
0,178 7329,3 1304,6 2350 | 2810,23 | 2608,45 0,9282 0,5772
Tabnuya 4
2
2 K 2 K (a + 6)
clom e | | w559 e
0,000
0,069 | 69977148,98 | 368506576,63 | 22149495,18 | 88597980,71 | 4706,33 -4888,51 -182,18
0,116 | 46889798,23 | 228772191,52 | 10303249,65 | 41212998,60 | 3209,87 -3393,63 -183,76
0,168 | 41319751,47 | 197736733,30 | 8114431,85 | 32457727,42 | 2848,58 -3032,98 -184,39

DKCIepUMEHTAIBHBIN IIpeiell MPOYHOCTH Ha pacTsikeHue =208.
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INECYHAHHUK I1-01

E =500000; v=0,37, a=0,0941; £=0,0948
Tabnuya 1
y y n n e e OKOH OKOH an, 0 i_ OKOH OKOH OKOH OKOH
C | Oir |Oip| O | & & g | H | & & & € € | e e, I I A™ I o I I, & 2 0
1P
0,000 [ 2000 [ 2280 | 0 [ 0,0000 | 0,0000 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 | 0,0008 | -0,0002 0,0010 | -0,0003 | 0,0010 | -0,0004 0,0010 | -0,0004
1000 | 0,0017 | -0,0005 0,0020 | -0,0007 | 0,0020 | -0,0007 0,0020 | -0,0007
1500 | 0,0029 | -0,0009 0,0030 | -0,0010 | 0,0030 | -0,0011 0,0030 | -0,0011
2000 | 0,0040 | -0,0013 | 0,0003 | 2,17 | -0,0006 | 0,0040 | -0,0013 | 0,0040 | -0,0013 | 0,0040 | -0,0015 0,0000 | 0,0000 0,0040 | -0,0015
2320 | 0,0048 | -0,0022 0,0048 | -0,0022 | 0,0046 | -0,0017 | 0,0002 | -0,0005 | 0,7280 | 0,0007 | 0,0175 | 0,0000 | -0,0001 | 0,0047 | -0,0019 | 0,0008
0,069 | 3500 [ 3800 | 0 [ 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 | 0,0010 | -0,0001 0,0010 | -0,0002 | 0,0009 | -0,0002 0,0009 | -0,0002
1000 | 0,0019 | -0,0001 0,0019 | -0,0004 | 0,0019 | -0,0004 0,0019 | -0,0004
1500 | 0,0027 | -0,0004 0,0029 | -0,0007 | 0,0028 | -0,0006 0,0028 | -0,0006
2000 | 0,0037 | -0,0006 0,0039 | -0,0009 | 0,0038 | -0,0007 0,0038 | -0,0007
2500 | 0,0048 | -0,0009 0,0048 | -0,0011 | 0,0047 | -0,0009 0,0047 | -0,0009
3000 | 0,0057 | -0,0012 0,0058 | -0,0013 | 0,0057 | -0,0011 0,0057 | -0,0011
3500 | 0,0067 | -0,0015 | 0,0007 | 1,84 | -0,0013 | 0,0067 | -0,0015 | 0,0067 | -0,0015 | 0,0066 | -0,0013 0,0066 | -0,0013
4000 | 0,0079 | -0,0021 0,0079 | -0,0021 | 0,0076 | -0,0015 | 0,0003 | -0,0006 | 0,5045 | 0,0005 | 0,0526 | 0,0002 | -0,0003 | 0,0078 | -0,0018 | 0,0010
4500 | 0,0092 | -0,0031 0,0092 | -0,0031 | 0,0085 | -0,0017 | 0,0006 | -0,0014 | 0,5045 | 0,0013 | 0,1842 | 0,0006 | -0,0012 | 0,0091 | -0,0029 | 0,0023
4725 | 0,0098 | -0,0037 0,0098 | -0,0037 | 0,0090 | -0,0017 | 0,0008 | -0,0019 | 0,5045 | 0,0016 | 0,434 | 0,0008 | -0,0016 | 0,0098 | -0,0034 | 0,0030
0,116 | 3500 | 4150 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
1000 | 0,0017 | -0,0002 0,0018 | -0,0003 | 0,0018 | -0,0003 0,0018 | -0,0003
2000 | 0,0036 | -0,0004 0,0036 | -0,0006 | 0,0037 | -0,0006 0,0037 | -0,0006
3000 | 0,0056 | -0,0007 0,0055 | -0,0009 | 0,0055 | -0,0009 0,0055 | -0,0009
3500 | 0,0064 | -0,0011 | 0,0007 | 1,74 | -0,0013 | 0,0064 | -0,0011 | 0,0064 | -0,0011 | 0,0064 | -0,0011 0,0064 | -0,0011
4000 | 0,0074 | -0,0015 0,0074 | -0,0015 | 0,0073 | -0,0012 | 0,0001 | -0,0003 | 0,3523 | 0,0000 | 0,0000 0,0073 | -0,0012
5000 | 0,0099 | -0,0027 0,0099 | -0,0027 | 0,0091 | -0,0016 | 0,0008 | -0,0011 | 03523 | 0,0012 | 0,048 | 0,0009 | -0,0011 | 0,0100 | -0,0027 | 0,0015
0,168 | 5000 | 6000 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
1000 | 0,0019 | 0,0000 0,0017 | -0,0002 | 0,0018 | -0,0002 0,0018 | -0,0002
2000 | 0,0037 | -0,0001 0,0035 | -0,0004 | 0,0035 | -0,0005 0,0035 | -0,0005
3000 | 0,0054 | -0,0003 0,0052 | -0,0006 | 0,0053 | -0,0007 0,0053 | -0,0007
4000 | 0,0070 | -0,0006 0,0069 | -0,0008 | 0,0070 | -0,0010 0,0070 | -0,0010
5000 | 0,0087 | -0,0010 | 0,0011 | 0,83 | -0,0009 | 0,0087 | -0,0010 | 0,0087 | -0,0010 | 0,0088 | -0,0012 0,0088 | -0,0012
6000 | 0,0105 | -0,0015 0,0105 | -0,0015 | 0,0105 | -0,0015 0,0000 | 0,000 0,0105 | -0,0015
7180 | 0,0132 | -0,0028 0,0132 | -0,0028 | 0,0126 | -0,0018 0,1839 | 0,0008 | 0,1967 | 0,0011 | -0,0009 | 0,0136 | -0,0026 | 0,0014
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[HonyyenHasi exuHass KpuBasi AepopManuu
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O, ¢=0,116, cpasHUMenbLHas1 duazpamma
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IHocTpoenue orudarwmeit kpyros Mopa
&=51415,a n=-2,3915

Tabnuya 2
/
(50)./ | (sin28Y
. 0/c 2 /
n pacu Sin
c | o S, |sin2p | o S, (sin23). (0,). o T
0,000 | 2320 | 2320,0 | 0,6000 | 2320,0 | 5,1415 -0,8000 154082 | 303,6 | 7824
0,069 | 4725 | 3270,5 | 055379 | 3661,7 | 48114 -1,0138 24186,0 | 8683 | 13114
0,116 | 5000 | 4078,8 | 04858 | 5000,0 | 4,5866 -1,2121 33332,0 | 1508,7 | 1800,7
0,168 | 7180 | 5144,0 | 04154 | 71047 | 43379 -1,5100 48871,7 | 2604,0 | 2519,5
0,227 | 10825 | 6589,3 | 03125 | 10825 | 4,0557 -2,0188 81093,8 | 4674,5 | 36928
4500 T
3500 >
2500 " \\\\\\
2000 2 \\\\
1500 /;///’; I < \\\\\
500 /’/ / \\\ \\
; j \ | o
0 1 1
Puc. 7
OmnpenesieHue npeaesia NPOYHOCTH HA PaCTAKEHUE
Tabnuya 3
c o, o, o. o T q z
0,000 | 2320,00 0,00 2320 | 303,61 782,43 2,5771 0,3880
0,069 | 3661,65 | 252,65 | 2320 | 868,30 | 1311,38 1,5103 | 0,4695
0,116 | 5000,00 | 580,00 | 2320 | 1508,70 | 1800,66 1,1935 | 0,5158
0,168 | 7104,67 | 1193,59 | 2320 | 2603,98 | 2519,48 0,9675 | 0,5598
Tabnuya 4
2
2 K 2 K (a+8)
c 11 (a—e) A K A A o,
0,000
0,069 | 43962071,41 | 212397093,36 | 9137201,93 | 36548807,71 | 3022,78 | -3202,48 | -179,70
0,116 | 34803135,22 | 162776306,32 | 5890941,36 | 2356376545 | 2427,13 | -2608,06 | -180,94
0,168 | 33324715,69 | 155031569,98 | 5433176,80 | 21732707,21 | 233092 | -2512,11 -181,19

DKCIepUMEHTANBHBIN TIpeiell MPOYHOCTH Ha pacTsikeHue =200.
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INECYAHMUK I1-03

E =580000; v=0,27, a=0,0064; f=0,0234

Tabnuya 1
y y n n e e OKOH OKOH an, 0 i p— OKOH OKOH OKOH OKOH
¢ | Oir | Oip | O & & g | M| & & & € € | e e, 1 I A" I o I I & & 0
1P
0,000 | 2100 | 2700 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 | 0,0008 | -0,0002 0,0008 | -0,0003 | 0,0009 | -0,0002 0,0009 | -0,0002
1000 | 0,0017 | -0,0003 0,0017 | -0,0005 | 0,0017 | -0,0005 0,0017 | -0,0005
1500 | 0,0026 | -0,0006 0,0026 | -0,0007 | 0,0026 | -0,0007 0,0026 | -0,0007
2000 | 0,0034 | -0,0009 0,0034 | -0,0010 | 0,0034 | -0,0009 0,0034 | -0,0009
2100 | 0,0037 | -0,0010 | 0,0004 | 2,44 | -0,0009 | 0,0037 | -0,0010 | 0,0037 | -0,0010 | 0,0036 | -0,0010 0,0036 | -0,0010
2500 | 0,004 | -0,0015 0,0044 | -0,0015 | 0,0043 | -0,0012 | 0,0001 | -0,0003 0,0043 | -0,0012
2810 | 0,0052 | -0,0022 0,0052 | -0,0022 | 0,0048 | -0,0013 | 0,0003 | -0,0009 | 0,6000 | 0,0008 | 0,0407 | 0,0002 | -0,0005 | 0,0050 | -0,0018 | 0,0014
0,070 | 2920 | 3700 | 0 [ 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 | 0,0006 | -0,0001 0,0008 | -0,0001 | 0,0008 | -0,0002 0,0008 | -0,0002
1000 | 0,0013 | -0,0001 0,0016 | -0,0003 | 0,0017 | -0,0003 0,0017 | -0,0003
1500 | 0,0021 | -0,0002 0,0024 | -0,0004 | 0,0025 | -0,0005 0,0025 | -0,0005
2000 | 0,0030 | -0,0005 0,0032 | -0,0006 | 0,0034 | -0,0007 0,0034 | -0,0007
2920 | 0,0047 | -0,0008 | 0,0018 | 1,3 |-0,0023 | 0,0047 | -0,0008 | 0,0047 | -0,0008 | 0,0049 | -0,0010 0,0049 | -0,0010
3500 | 0,0058 | -0,0010 0,0058 | -0,0010 | 0,0059 | -0,0012 0,0059 | -0,0012
4000 | 0,0068 | -0,0015 0,0068 | -0,0015 | 0,0068 | -0,0013 | 0,0001 | -0,0002 0,0002 | 00811 | 0,0005 |-0,0010 | 0,0072 | -0,0023 | 0,0003
4500 | 0,0082 | -0,0024 0,0082 | -0,0024 | 0,0076 | -0,0015 | 0,0006 | -0,0009 0,0012 | 02162 | 0,0012 | -0,0027 | 0,0088 | -0,0042 | 0,0013
4915 | 0,0100 | -0,0035 0,0100 | -0,0035 | 0,0083 | -0,0016 | 0,0017 | -0,0019 | 0,5307 | 0,0036 | 0,3284 | 0,0018 | -0,0041 | 0,0101 | -0,0057 | 0,0020
0,116 | 4300 | 4500 | ©0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
2000 | 0,0033 | -0,0005 0,0036 | -0,0007 | 0,0033 | -0,0005 0,0033 | -0,0005
4000 | 0,0069 | -0,0014 0,0072 | -0,0015 | 0,0066 | -0,0011 0,0066 | -0,0011
4300 | 0,0077 | -0,0016 | 0,0015 | 1,07 | -0,0016 | 0,0077 | -0,0016 | 0,0077 | -0,0016 | 0,0071 | -0,0012 0,0071 | -0,0012
5760 | 0,0126 | -0,0036 0,0126 | -0,0036 | 0,0095 | -0,0016 | 0,0031 | -0,0020 | 0,4851 | 0,0060 | 0,2800 | 0,0017 | -0,0033 | 0,0112 | -0,0049
0,178 | 4900 | 5200 | 0 [ 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
2000 | 0,0033 | -0,0003 0,0033 | -0,0003 | 0,0032 | -0,0004 0,0032 | -0,0004
4000 | 0,0066 | -0,0006 0,0066 | -0,0007 | 0,0064 | -0,0008 0,0064 | -0,0008
4900 | 0,0080 | -0,0009 | 0,0000 | 0,92 | -0,0026 | 0,0080 | -0,0009 | 0,0080 | -0,0009 | 0,0078 | -0,0010 0,0078 | -0,0010
6000 | 0,0105 | -0,0016 0,0105 | -0,0016 | 0,0095 | -0,0012 0,0095 | -0,0012
7940 | 0,0122 | -0,0041 0,0122 | -0,0041 | 0,0126 | -0,0016 0,0126 | -0,0016
0,227 | 6500 | 9100 | 0 [ 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
2000 | 0,0026 | 0,0003 0,0026 | 0,0003 | 0,0031 | -0,0003 0,0031 | -0,0003
4000 | 0,0055 | 0,0000 0,0055 | 0,0000 | 0,0062 | -0,0005 0,0062 | -0,0005
5970 | 0,0085 | -0,0005 0,0085 | -0,0005 | 0,0092 | -0,0008 0,0092 | -0,0008
6500 | 0,0093 | -0,0007 | 0,0031 | 0,68 | -0,0021 | 0,0093 | -0,0007 | 0,0093 | -0,0007 | 0,0100 | -0,0009 0,0100 | -0,0009
8000 | 0,0114 | -0,0011 0,0114 | -0,0011 | 0,0123 | -0,0011 0,0123 | -0,0011
10000 | 0,0150 | -0,0019 0,0150 | -0,0019 | 0,0154 | -0,0013 0,0154 | -0,0013
12000 | 0,0190 | -0,0033 0,0190 | -0,0033 | 0,0185 | -0,0016 | 0,0005 | -0,0017 0,0007 | 03187 | 0,0024 |-0,0033 | 0,0209 | -0,0050 | 0,0029
13200 | 0,0219 | -0,0046 0,0219 | -0,0046 | 0,0204 | -0,0018 | 0,0015 | -0,0028 | 03752 | 0,0025 | 0,4505 | 0,0034 | -0,0047 | 0,0237 | -0,0065 | 0,0040
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[HonyyenHasi exuHass KpuBasi AepopManuu
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¢=0,116, cpagsHUmMenbHasi duazpamMmma
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IHocTpoenue orudarwmeit kpyros Mopa
£=4,2269,a n=1,7684

Tabnuuya 2
/
(S ) . /
. 0/c 2 /
n pacu Sin
c | o S, |sin2p | o S, (sin23). (0,). o T
0,000 2810 2810,0 0,6000 2810,0 4,2269 -0,8000 417,7 999,7 0,0
0,070 4915 38104 0,5368 4273,8 4.4744 -1,0175 1040,8 15485 299,2
0,116 5760 4698,7 0,4858 5760,0 4,6371 -1,2121 17344 2071,8 668,2
0,178 7940 6306,6 0,4000 8939.,6 4,8564 -1,5805 3334,9 3126,1 1591,2
0,227 | 13200 8035,0 0,3125 13200 5,0297 -2,0188 56144 4456,4 2996,4
T
6000
5000
4000 //’ 4
3000 ”,/’/ = \\\\
//// \\\\
2000 7 ,’_/_\\\ \\
//// [ = ~ \\
72 / \\ \\
1000 1 \\\ L
(/ )’I \\ \l\

L :' \ \ o
0 2[;00 40‘00 60‘00 8[;00 10(;00 12[;00 14(;00
Puc. 7
OnpenesieHue npeaesia NPOYHOCTH HA PacCTAKEHUE

Tabnuya 3
c o, o, o T q z
0,000 2810,00 0,00 2810 417,73 999,66 2,3931 0,4179
0,070 4273,78 299,16 2810 | 1040,82 1548,46 1,4877 0,4790
0,116 | 5760,00 | 668,16 | 2810 | 173444 | 207181 1,1945 | 0,5147
0,178 8939,60 1591,25 2810 | 333491 3126,13 0,9374 0,5578
0,227 | 13200,00 2996,40 2810 | 5614,41 4456,36 0,7937 0,5875
Tabnuua 4
2
c 17 (a—e) A K é A p
0,000 | 22580564,18 | 100951818,53 | 2657390,45 | 10629561,80 | 1630,15 | -1893,84 | -263.69
0,070 | 22710243,99 | 101577072,27 | 2684024,07 | 10736096,30 | 1638,30 | -1901,90 | -263,60
0,116 | 25014544,80 | 112773933,83 | 3178938,65 | 12715754,62 | 1782,96 | -2045.09 | -262,13
0,178 | 27887797,26 | 126965176,24 | 385349680 | 15413987,19 | 1963,03 | -2223,64 | -260,61
0,227 | 22580564,18 | 100951818,53 | 2657390,45 | 10629561,80 | 1630,15 | -1893,84 | -263,69

OKCIIEpUMEHTANBHBIN IIPEAEI MPOYHOCTH Ha pacTsikeHue =250.
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JTUABA3

E =860000; v=0,29; a=0,0524; £=0,0023
Tabnuya 1
y y n n e e OKOH OKOH an, 0 i p— OKOH OKOH OKOH OKOH
¢ | Oir | Oip | O & & g | H | & & & € € | e e, 1 I A" I o I I & 2 0
1P
0,000 | 1700 | 1750 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 | 0,0006 | -0,0002 0,0006 | -0,0002 | 0,0006 | -0,0002 0,0006 | -0,0002
1000 | 0,0012 | -0,0003 0,0012 | -0,0003 | 0,0012 | -0,0003 0,0012 | -0,0003
1500 | 0,0018 | -0,0005 0,0017 | -0,0005 | 0,0017 | -0,0005 0,0017 | -0,0005
1700 | 0,0020 | -0,0006 | 0,0002 | 1,59 | -0,0003 | 0,0020 | -0,0006 | 0,0020 | -0,0006 | 0,0020 | -0,0006 0,0020 | -0,0006
2000 | 0,0026 | -0,0010 0,0026 | -0,0010 | 0,0023 | -0,0007 | 0,0003 | -0,0003 | 0,5000 | 0,0005 | 0,1429 | 0,0001 | -0,0002 | 0,0026 | -0,0008 | 0,0004
0,068 | 3400 | 4100 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
500 | 0,0005 | -0,0001 0,0005 | -0,0001 | 0,0005 | -0,0001 0,0005 | -0,0001
1500 | 0,0016 | -0,0004 0,0016 | -0,0004 | 0,0016 | -0,0004 0,0016 | -0,0004
3000 | 0,0031 | -0,0008 0,0031 | -0,0008 | 0,0032 | -0,0007 0,0032 | -0,0007
3400 | 0,0035 | -0,0009 | 0,0004 | 1,37 | -0,0005 | 0,0035 | -0,0009 | 0,0035 | -0,0009 | 0,0036 | -0,0008 0,0036 | -0,0008
3500 | 0,0037 | -0,0009 0,0037 | -0,0009 | 0,0037 | -0,0009 0,0037 | -0,0009
4000 | 0,0043 | -0,0012 0,0043 | -0,0012 | 0,0042 | -0,0010 | 0,0001 | -0,0002 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0042 | -0,0010 | 0,0004
4375 | 0,0049 | -0,0017 0,0049 | -0,0017 | 0,0046 | -0,0011 | 0,0003 | -0,0006 | 0,4949 | 0,0005 | 0,0671 | 0,0000 | -0,0001 | 0,0047 | -0,0013 | 0,0010
0,116 | 3460 | 4100 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
1000 | 0,0010 | -0,0002 0,0010 | -0,0002 | 0,0010 | -0,0002 0,0010 | -0,0002
2000 | 0,0019 | -0,0004 0,0020 | -0,0004 | 0,0021 | -0,0004 0,0021 | -0,0004
3000 | 0,0030 | -0,0006 0,0030 | -0,0006 | 0,0031 | -0,0006 0,0031 | -0,0006
3460 | 0,0035 | -0,0007 | 0,0007 | 2,03 | -0,0014 | 0,0035 | -0,0007 | 0,0035 | -0,0007 | 0,0036 | -0,0007 0,0036 | -0,0007
4000 | 0,0042 | -0,0010 0,0042 | -0,0010 | 0,0041 | -0,0008 0,0000 | 0,000 0,0041 | -0,0008
5000 | 0,0055 | -0,0016 0,0055 | -0,0016 | 0,0051 | -0,0010 | 0,0004 | -0,0006 0,0008 | 02195 | 0,0001 |-0,0002 | 0,0053 | -0,0013 | 0,0007
6080 | 0,0068 | -0,0027 0,0068 | -0,0027 | 0,0062 | -0,0013 | 0,0006 | -0,0015 | 04912 | 0,0011 | 04829 | 0,0003 | -0,0005 | 0,0068 | -0,0018 | 0,0023
0,182 | 5020 | 5650 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
4000 | 0,0043 | -0,0007 0,0042 | -0,0007 | 0,0039 | -0,0006 0,0039 | -0,0006
5000 | 0,0053 | -0,0009 0,0053 | -0,0009 | 0,0049 | -0,0008 0,0049 | -0,0008
5020 | 0,0053 | -0,0009 | 0,0006 | 0,63 | -0,0004 | 0,0053 | -0,0009 | 0,0053 | -0,0009 | 0,0049 | -0,0008 0,0049 | -0,0008
5580 | 0,0060 | -0,0012 0,0060 | -0,0012 | 0,0055 | -0,0009 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0055 | -0,0009 | 0,0001
6070 | 0,0070 | -0,0015 0,0070 | -0,0015 | 0,0060 | -0,0009 | 0,0010 | -0,0006 | 04862 | 0,0020 | 0,0743 | 0,0000 | -0,0001 | 0,0065 | -0,0010 | 0,0001
0,227 | 5500 | 8200 | 0 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
1000 | 0,0011 | -0,0001 0,0009 | -0,0001 | 0,0010 | -0,0001 0,0010 | -0,0001
2000 | 0,0021 | -0,0002 0,0019 | -0,0002 | 0,0019 | -0,0002 0,0019 | -0,0002
3000 | 0,0029 | -0,0002 0,0028 | -0,0002 | 0,0029 | -0,0003 0,0029 | -0,0003
4000 | 0,0038 | -0,0003 0,0037 | -0,0003 | 0,0038 | -0,0005 0,0038 | -0,0005
5500 | 0,0051 | -0,0004 | 0,0008 | 0,945 | -0,0008 | 0,0051 | -0,0004 | 0,0051 | -0,0004 | 0,0052 | -0,0006 0,0052 | -0,0006
6000 | 0,0056 | -0,0006 0,0056 | -0,0006 | 0,0057 | -0,0007 0,0057 | -0,0007
8000 | 0,0076 | -0,0011 0,0076 | -0,0011 | 0,0076 | -0,0009 0,0000 | 0,000 0,0076 | -0,0009
9070 | 0,0089 | -0,0016 0,0089 | -0,0016 | 0,0086 | -0,0011 | 0,0003 | -0,0005 | 04828 | 0,0005 | 0,1061 | 0,0001 | -0,0001 | 0,0095 | -0,0012 | 0,0008
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¢=0,227, cpasHuUmenbHasi duazpaMmma
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c | o S, |sin2f | o S, (sin23). (5,). o T
0,000 | 2020 | 2020,0 | 0,6000 | 2020,0 | 2,7015 -0,8000 8487,1 388,3 | 796,0
0,068 | 4365 | 25149 | 0,5389 | 2810,7 | 3,7440 -1,0101 15550,3 | 712,9 | 1046,2
0,116 | 6100 | 3063,7 | 0,4858 | 3755,6 | 4,4798 -1,2121 246354 | 11383 | 1356,1
0,182 | 6100 | 4257,5 | 0,3936 | 6100,0 | 5,4916 -1,6102 50003,3 | 22734 | 2109,8
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Onpenenerue npeaesia NPOYHOCTH HA PACTSKeHHE

Tabnuya 3
c o, o, o, o T q z
0,000 | 2020,00 0,00 2020 | 388,35 | 796,02 2,0498 | 0,4879
0,068 | 281068 | 191,13 | 2020 | 712,94 | 104624 | 14675 | 04987
0,116 | 375563 | 435,65 | 2020 | 113828 | 1356,10 | 1,1914 | 0,518l
0,182 | 6100,00 | 111020 | 2020 | 227344 | 210979 | 009280 | 0,5514
0,227 | 909500 | 2064,57 | 2020 | 3812,86 | 3038.87 | 0,7970 | 0,5753
Tabnuya 4
2
2 K 2 K a—+e
A RN B/ B S A A
0,000
0,068 | 863963,37 | 3693071,48 | 59304,50 | 237217,99 | 243,53 | -582,57 | -339,05
0,116 | 1757152,80 | 7598227,33 | 142404,03 | 569616,12 | 377,36 | -687,82 | -310,45
0,182 | 3137270,79 | 13806533,95 | 314362,69 | 1257450,78 | 560,68 | -850,43 | -289,75
0,227 | 4212335,06 | 18789165,54 | 484956,32 | 1939825,29 | 696,39 | -977,10 | -280,71

DKCneprUMEHTAIBHBIN MTPEIel MPOYHOCTH Ha pacTskeHue =150.
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	 Сравнительные данные для модуля Юнга и 
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