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��	���� 
�	����� �	�����	���� �	��	������&������ ���������!� 
��	�� �� #�� �����

�������′ ��	���������������	����������������	��	�����
����$�����	����$���&����$

�	!����&���� ���
���$�%����� �	����� �	��
��������$$��� &���
�� *2�� 	� ��������	��

�	���
�����	����′ ��	�����	�	������$����
����$�
��	�����$��	�������������
���	$�

��%���������	 ����������������%�������������′ ����	�����	�����'�������	������������"

��	����� �	��	������&������ ���������!�� �� ����� �����′���� �������� �	��	��� �′ ��	��� �
��&����$� 
��	������ �′ ��	����� ���� 
�����$�	����� ������ ���� ��� ���������$�

��	�����	������������������&�������������	����	��	���

'���� �� ���� 
��	�	����#�� �	� �������� ���� �′ ��	��� ������ �����′����� ���������� �′ ��
�	��$���	������� �� �����′������ ������	� ��	���	� ��	�������&	� 
��	������� ��	������

����������������&������
������
����������������������	��	������&������������������

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

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

������ �� ������	��� �	��	��� �	��%��� ���� ���	������� �	�	�������� ��&����� �� ������"

��	�����	�
��	��������′ ��	�����	�������������������&����$��'������	����������!

������!���	�����	�����	���!�
��	��������′ ��	����	�	��%�
������
�����������	������
�	�	�������	�� ��&������ �
���� �������"� ������ �	�������� ��	����� �	��	������&����"

���������"� ��%�� ���� �� ����� +�	���	���� �������"� ������ ��&����� �� �	��	���� 
��

����	���������
���������	��	������&���������������!���%���	������ ��	���!�������

������"� ��	����� 	���� ���������!��3��� ����	������ ��
���� �� "� �������"� ������ �����

��������	���������������	�����	�
��	��������′ ��	�����&��������	��	����
��������

�	� ������4	�	��������$� 
��	������� ���
�� ��������� �′ ��	���� ������ 
��� ����	�����
����	��������������/� 	� 
�����%���� ���� �� �������� ���� ����  � ������� ��%�������

�′ ��	����ξ�������	������������������

�

1mN

∆
=ξ ,                                                              (1)

���N1 –�����	$������������#��
��
	�	 ��	��������������′ ��	�����m –������������������
�′ ��	�����∆��	�������	������	 ����������������%��������������&�������������	��	��	���

�′ ��	������′���	���������

T
c

EI
cT

c

EI
M ×









 γ×
−−′′×

×ξ
−= ∑∑

,                                      (2)
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TN ±= ,                                                                  (3)

�������� �E

1

�E

1 +=γ ,                                                     (4)

�����	�����	�����%�����	����	�����&�����!�������	��	��	������	�����	$�������������%

��&����$�!�����������	��	���

'�����	���������"���!�����������	���������"�
�����������	���	�������������

����� ������	� ��� �����
� ���� �� ���� 
�����%� � 
�	�$�	�� �� �	��������!� �	��"� [4].
.��������$� ������ �� �	��������!� �	��"�  � 
������
����� �	
��%���� ��	������� ��	�

�������"���!������	�	��%�
����#��	�������	�����������	��"����������"��+�		������

��"���	���������������������	�����������	� ��!���	����	���
�����	�����������	 ���

��	��������	���	����
�	�������������	��!� �� ������!� 
������� 
������� ��� ������	��"


�����	��������"� ��	�������%����	������ε = σ�0� �� ��������3����	���	�����&����


��� ""� ��!���	���� �������	� ������	���� �	������ ε = R����0��� = 0.2…1.5 % �	��%��� ���

�������&������������	����
���������������	 ������ ����������%��������������&����� �

�	��	����	
��%���������&�������������	$�� ��	������� ��	�������������
�����!���	���

������	� �	��	���� '��� 
��	������� �� ��	��� ������ �	
��%����� �� ��&������ ���������

������#�����&����

�������������	���������
�����������������!�����	���	������������"���������&���

������(0���������������	�����	��%�����
��	��������� ��	�����������	$�����������

3��� ����	������ ������� �	� %�������� ������� �
��� �� ��	���� �	��%��� ���

�	�	�	%����� ����� 
��������� ���
������	����� ������%����� ����"� ���������� ��	�����

��%��� ��������!� ��	���� ������� ������ ����$� ���� �	����� 
�	����� ��#���$� �� �� �������
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������ ���������� ��� �� ����� ���������� ��� �������

�	� ������� �����	������ 
���� � �� �	������ �′����:
� � ���	��� �	����� � � ��	 ��
 � � ������� ��� ���� �� ����� �����
 � � �	����� �′����

�	����� � ��������� ������ � ∅��� ��� ��	�� !�� ���	���� �"∅��� ��


� � �������� #$����� �	� ��������� ���������% �′ ��	���

5�����	����
�����	����������������	�����
�����������	������	��	�������
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���&�1*�*,��,#'��&��""8�"��#�$�*�,��+*1� '&#,���������9�"*����′0$"�""8

&������� ��� ��%���� &������� ��� ����������

∆ � ��� ��

'��

�′����
"���	�
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N� �(
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σ,
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∆� ��

�����

)����� ξ,
�(���

"���		�

N,
�(

����)�

σ,
!&�

�����

)����� ξ,
�(���

 �����

� ∅3.5 3.5 8.0 2.5 1.4 2.5 5.7 5.0
+�	�� !� 4.5 9.0 3.0 1.5 1.15 2.3 2.3
"��	����

�"∅3.2 3.0 7.5 2.5 1.2 0.85 2.125 1.7
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������ *��
���� ��∆ 
���� � �� �	������ �′���� ,�- ��	 �� � �����	���� ���� ��

(N1-∆ �	� ���
� �	����� �������:
� � ������ � ∅ ��� ��
 � � ��	�� !� ������∅������
 � � ���	���� �"∅ ����� ������∅ �������

'������������
������	�����������%�����
��	�	���

���3��������������%��	�����������′ ��	�����	������	�������������������	��!��������

��%	����������.�����������#���������������%��
����$�	�����
���������������3�	��	�	

N-∆������′ ��	�����	�&���
	��*2�∅���������	���������
��%��"���������1� 
����	����

������� ���%��������ξ������ �����$�
�������	���	����
�	�������������	��!�
����	�

 ����
���∆ = 0.4 ����� = 2.5 ����(�	����������������
��*2�∅���������	������� = 3.5 ��

���∆ = 2.5 ���

���3�	��	�	���∆����
��������/��
��������∅4.2 ��� ���
���	���
����,�∅3.2 ���
��
�����∅3.5 �����	�	������ �����	�����$��������������
����#���"�������	���������′-
1′� �′′�1′′��
���
���������������$������������������� ��������� �′ ��	���� ��+′�(′� +′′�(′′)

���
������������"��
�����������
�	�����"���������	�����������	�����	���	�����&�����

5�!��$����	�	�	%������	������� = 4.5 �����������
���������	������ ������ ����
���'��� �����&������	�	�	%������������ ��%�������� ���
�� �′ ��	��� ����&� ����

����&���
���*2�∅������������������������
�����������/��
��������∅4.2 ������������������
�����
������	���
����,�∅3.2 ���
��������∅3.5 ������������������������

�	� ��	�����������
��	�	��� 	��%� �	��%������1-∆������������ ������	� �′ ��	����� �	
��
�����$� ���"� ��%�	� ����	�	�� ������� ��	����� �� ��	���� 
��� �	�	��!� 
��	�������
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�	�	� �	��%�������%�������������	�	�
�������	�������	��	������&����"����������"� �

��	���	������������"��������	�������������������&�����
���
��	�������� ��	������6�


��	��$�� ����	������� ���� ��������"� �������"� ������ ����	��"� �	��	������&����"

���������"�
��	������� �� ��	����	�
��������
����������
����	�
�����#��	�� ��	����

����������	��!�ε = 0.15 ��
�����	��������"���	������������������	�������������	�
�	
����	��� ���� �	���� 
�������� ��� 
��	������� �′ ��	��� �	� 
�������� 
������� ��

�����	�
�����#��	��∆ = ε l/2 = 0.15 %3 �/2 = 2.25 ����,	�	�&����
��	�����$��′ ��	��
�������� ����� ��������� �′ ��	���� *2�∅� �������� ����	�	 ��� �� ������� ��������� �� ������"
��	������������������	� �′ ��	���� ���������'���������������� ��%�������� �′ ��	���
�	�������:

m
105.0

25.0mN
3

1 ×
×

=
∆

=ξ − ,

���m –� ��������� ��������� �′ ��	�����	� 
���
����!� ������ 
������� �	���� 	� �� ������	��
���	����"���"�����	$�����������

'����� 
���������� ���
������	��������������� ������%���� ��%�	� ������� 	��

���������

1.�5���	���������
�����������������!��	��	������&��������
������	�����������

��������	��	���������
������������	���	�����
��	��������� ��	�����&����� ���	��	���

'��	������� �� ��	������%�� ���� ��	���	�	� ������� ����%�������� ξ�� ���!� ������� �
����	�������� �������� ���� ����	������ �����&���� ������� 	� �	
��%���� �� ���
������!

���������"�

2.����������������� ��	���� "�������	���	��������%����������	����!��	��%������


�
�������� �	�	��"� 
��	������� �	� ��	���	��� ���
������	����"� �	��%�����N-∆�� �	��!
�����
������	������ ��	���
����� ����
������	�������
������%�������
�����	����

��	���������	�������
�����������������!�

3.�,	��%����� 
��	������� ���� �	�	�	%�����  � 
��
����!��$� ���� �� ��	���� �� ����

��	���� ������ ��� 
�����#� � ��	���	� �� ����	������� ������	� �	
����	��� �	��
���

������$$���&���
����3��� �� ��	��� ��
�
����������	&��	���������������&������	���	

�	��%����� 
��	������� ���� �	�	�	%����� ������ ���� �������� �� 
����#���$� ������	�

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

�����"��
�����������
�	�����"�������

4.�.��������
��	������� �� ��	�������	������
���	 ��	�������� ��	����� 	�%����

���������	��"����
������"����������"����������	���������������������	��	������&�����

���������!�� �� ��	���	����� �������"� ������ ��&����� �� �	��	��� �� ����������� �	�����

���������� ������ ������%��	���� ������ �� ��	����� �	!����&� 
���	��� �	��
��������$$��

&���
������
�
������������	&��	�����������

 ���%����22��������.������������
������������%�
�������������������������"���

��� ��� ��� ������������� 
�������%������� ����� �� ����
�� ��������� ���/����
���� ���!���

���������#����������!�
�������
�����������������������������		�����%�������3)������

��3��%�
�������
��)��������
��������������	����4������5�����6�����"��(
�������� ���


���(�������
������������
����(
�� ��������� 1974.
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