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BBenenue

AKTYaJlbHOCTh TeMbI HMCCJIeJ0BAHUA. AKTyalbHOCTh JUCCEPTALMH COCTOHUT B
UCCJIEIOBAHUM MEXAHUKH SYEH JIETU TPAJOBBIX MEUIKOB. TPaIOBbIN MEIIOK CITYKUT JIJIs
aKKyMyJIMpoBaHUA yioBa. [Ipu o6ocHOBaHMM BRIOOpA TPAJIOBOTO MEIIKa HEOOXOIMMO
YUYHUTBIBATH (PAKTOPBI, KOTOPHIE OKA3BIBAIOT BIUSHUE HA €ro (popmy: maTepual, JJIuHa,
KOJIMYECTBO siuel u mactei, popma suen. CeJeKTUBHOCTh TPAJIOBOTO MEIIKa 3aBUCUT
OT (hOPMBI STYEH €ro eI, IPU ITOM CYIIECTBYET CBsI3b U C POpMOii (IepUuMeTpoM) Terna
peiObl. I[lo Mepe HakoruieHusi yinoBa B Melike cranaaptHas sdes (T0) HauumHaer
3aTSATUBATBhCS U 3aKPbIBATHCS — TO CHHIKAET CIIOCOOHOCTH HEMPOMBICIOBBIM pblOaM U
NPWIOBY HMCHOJB30BaTh fA4en Aenu i Bbixona. Hues nenmu T90 (TO moBepHyTas Ha
90°) cnocoOCTBYET YMEHBIICHUIO MPHJIOBA MOJOAU U COXPAHEHUIO LIMJIUHAPUYECKON
(GopMBI TPaJIOBOIO MENIKa B TMPOLECCE TpPAJEHUs, TEM CaMbIM YMEHbBIIAIOT
COIPOTHUBIICHUE. DJIEMEHTapHasl siues ¢ TOYKU 3PEHUS] MEXaHUKH MPEACTaBIsET cOOOM
3aKpEIUVICHHbIE KOHIIAMHU B y3JaX TI'MOKHE HUTH, B KOTOPBIX B KaueCTBE pacueTHOU
MOJIEJIA HY>KHO UCCIIE0BaTh HUTh KOHEYHOM KECTKOCTH, T. €. YUYUTHIBATh Ae(POPMALIHIO
n3ruba, OT KOTOPOH 3aBUCHUT opma SUCH.

Bormpocbl u3ydeHus THOKOH HUTH B MPOMBIIUIEHHOM PBIOOJIOBCTBE MPHUBJIEKIN
BHUMaHHe MHOTruX ydeHblx: bapanoB ®.M. (1948), ®punman AJL (1967, 1981),
Crpekanos B.H. (1969, 1977), Mepkun /I.P. (1980), Pozenmreitn M.M. (2000).

AHanu3 Hay4yHbIX pabOT poccuiickux M 3apyoOexxHbix aBTopoB (Koporko B.K
(1999), O Neill (2017), Wienbeck H.H., Herrmann, B., (2011), Moderhak W. (2003),
Priour D. (2011)) moka3ay, 4TO BCE HCCIEIOBATEId HE YUYUTHIBAIOT HW3THOHYIO
JKECTKOCTh dJIeMeHTapHOoW pomOudeckoir stuen TO um T90, TeM caMbIM aBTOPHI
paccMaTpuBalOT MPOCThIE CXEMaTHU3allMM 3JIeMEHTapHOU siuen (06e3 ydera H3rHOHOM
KECTKOCTH), KOTOPbIE MacIITAOUPYIOTCS Ha BCIO KOHCTPYKIIMIO TPAJIOBOTO MEIIKA, YTO
BEJIET K HETOYHOCTSIM B pacyeTax U HeBEpHOMY OOOCHOBAHUIO €r0 PACKPBITHSL.

Crenenb pa3padOTAaHHOCTHM TeMbl HccJenoBaHusi. Cpeau OTEUYEeCTBEHHBIX

YUCHBIX M3YYCHHEM TPAJOBBIX MeNIKoB 3aHuMaiuch: lllepuenko A.M. (1968, 1970),

INonmsb6agamoB C.b. (1959), Tpemer A.M. (1974), KoporkoB B.K. (1976, 1999),
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bonoroB B.M. (1999), Tonmauer B.M. (1964, 1968), Illesuos C.E. (1977), [denucon
JI.A. (1966).

Cogetckuii yuenbiii Kopotkos B.K., cuuTas, 4To celIeKTUBHBIC KaueCcTBa TPAJIOB
OTPaXAIOTCSI B CEJCKTUBHBIX CBOWCTBAaX TPajJOBOrO MeIlKa, H3y4al CO3JIaHHC
pa3IMYHBIX KOHCTPYKIUH TPAJOBOTO MEIIKA U CIEIHATBHBIX CEICKTUBHBIX YCTPONCTB,
UCTIOJIb3YEMBIX B OPYIUsX JoBa. HeolleHMMBIN BKIaI /i 00eCIICUCHUS CEJICKTUBHOCTH
TPAJIOBBIX MEIIKOB ¢ TOYKW 3PCHUS MEXaHUKH SUCH JICJH BHECITH YUCHBIC 3apyOeKHBIX
crpad (I'epmanuu, ITonpmm, Jlamuwm, Hopseruwm, Mcmanum): O Neill (1997, 2017),
Bayse S.M. (2016), Herrmann B., (2006, 2009), Moderhak W. (2003), Priour, D.
(2011).

Ha ocHoBanue paboOT ydYeHBIX MOXHO CZeJaTh BBIBOJ, YTO IPU pacyeTe sucH
TSI TPAJOBBIX MEIIKOB HE YYUTBIBACTCSA OJHO W3 TIABHBIX (DHU3HKO-MEXaHHMUCCKHX
CBOMCTB PHIOOJIOBHBIX MAaTEPUAIOB — U3TUOHAS J)KECTKOCTb.

Hean u 3apaum. llenbio auccepTaliMOHHOM pabOThI SIBISETCS HMCCIEAOBaHUE
MEXaHHUKH STYEH JICTH TPATOBBIX MEIIIKOB.

B cooTBeTcTBUM C IICNIBIO HCCIEAOBaHUS B PabOTE ITOCTABJICHBI CIICAYIOIINE
3aJ1auM;

— pa3paboTaTh METOJUKY pacyeTra HW3rMOHON JKECTKOCTH BEPEBOK, HHUTOK U
IIIHYPOB, U3 KOTOPBIX U3rOTOBJICHA 3JICMEHTapHAas poMOnYecKast sues;

— IIPOBECTH IKCIIEPUMCHTAIILHBIC HCCIICAOBAHUS H3TUOHON JKECTKOCTH KPYUEHBIX
BEPEBOK, HUTOK M IITHYPOB,;

— pa3paboTaTh MaTEeMaTHUYECKYyl0 MOJeIb M aJIrOPUTM pacyeTa H3THOHOU
KECTKOCTH CHHTETUYECKUX IITHYPOB;

—Co3/aTh ~ KOMIIBIOTEPHYIO  IpOrpaMMy Ha  OCHOBAHHMH  MPOBEICHHBIX
OKCIIEPUMEHTOB,  CIIOCOOHYIO  BHU3YAIM3HPOBATH  IPOILECCHI,  MPOXOMISIINE  C
CHHTETHYECKUMHU ITHYPaAMH B MOMEHT M3TH0a;

— pa3paboTaTh MaTEeMaTHYECKYI0 MOJC/Ib W aJfOPUTM pacyeTa 3JIeMEHTapHON

pomouueckoit suen T90 ¢ yueTom U3ruOHON KECTKOCTH;



— CO3/1aTh KOMITBIOTEPHYIO MPOrpamMMmy, CHOCOOHYIO BHU3yalU3UpOBaTh (PopMy
saen T90 TpaloBOro Memka;

— MPOBECTU 3KCHEPUMEHTHI C TPAJIOBBIMA MEIIKAMH, U3TOTOBJIEHHBIMU M3 JI€TU
TO wm T90, wu pa3paboTaTh MaTEeMaTHYECKYI0 MOJEIb IO  OINPEIACICHHUIO
THAPOIMHAMUYECKOTO KOd((HUIIMEHTa COPOTHUBICHHUS.

Hayuynas nHoBHM3Ha pa06orbl. B Xole auccepTallMOHHOTO HCCIeAOBaHUsS Oblia
olpejieieHa 3aBUCHUMOCTb H3MEHEHUsT (OpPMBbI siU€d Jeldu TPaJOBBIX MEHIKOB OT
U3TUOHOM JKECTKOCTH.

B pesynbTaTe uccienoBaHus BIEpPBbIE:

— pa3paboTaHa euHasi METO/IMKa pacyeTa U3TMOHOM )KECTKOCTH BEPEBOK, HUTOK
Y IIHYPOB, U3 KOTOPBIX MU3rOTOBJICHA AJIEMEHTapHasi pOMOUYECKas s4es;

— pa3paboTaHa MaTeMaThyeckas MOJENb W aJIrOPUTM pacuera 3JIEMEHTAPHON
pombuueckoii ssuer T90 ¢ yueTom U3ruOHON KECTKOCTH;

— CO3/1aHa KOMIIBIOTEPHAs MporpaMMa, CriocoOHasi BU3yalU3UPOBATH MPOLECCHI,
MPOXOJSIINE C CHHTETUYECKMMHU ITHYpaMU B MOMEHT U3ruoa;

— pa3paboTaHa MaTeMaTh4yeckass MOJENb W aJIrOpPUTM pacuera 3JIEMEHTAPHON
pomOuueckoi siuen T90 ¢ yueTom U3ruOHOM )KECTKOCTH;

— CO3/1aHbl KOMIIBIOTEPHBIE MPOTrPaMMbl, CHOCOOHBIE BU3YyalIM3UPOBaTh (HOpMY
suen T90 TpasioBOro Melka.

Teopernueckass W MNpakTHYECKas 3HAYUMOCTH PpadoTel. Teopernueckas
3HAYMMOCTb PabOThI COCTOUT B UCCIEAOBAHUN U3MEHEHHS (POPMBI Y€ AN TPATOBBIX
MEIIKOB C TOUKH 3PEHUsI CONPOTUBIICHUS] aHU30TPOITHBIX PHIOOJIOBHBIX MATEPHAJIOB.

[IpakTyeckass 3HaYUMOCTh pPabOThl COCTOMT B TOM, 4YTO Ha CTaguu
IPOEKTUPOBAHUS TPAJTOBBIX MEIIKOB CTAHOBHUTCSI BO3MOXHBIM 33J1aBaTh (GOPMY SUEH C
Y4eTOM M3THOHOM KECTKOCTH PBHIOOJOBHOTO Marepuana il  OOJaBIMBaHUS
IrUAPOOMOHTOB, KOTOPbIE UMEIOT COOTBETCTBYIOIIMMA MEPUMETP TeJla PHIOKI.

MertomoJiorust 1 MeTOAbI MCCIeAOBaHUs. B rccepTalmOHHOM HCCIEI0BaHUN
NPUMEHSJITUChH: aHAIM3 TEXHUYECKOW JIMTEepaTypbl U HOPMATHUBHOM JOKYMEHTAIIWH,

HaTYPHEIC 9KCIICPUMCHTEI; OMITUPUYICCKHUEC METOAbI (BKCHepI/IMCHTaJIBHBIC
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uccienoBaHusi (U3NYECKUX MOJENed TpaJoBhIX MeHmKoB B ruapokanaire OOO
«Dumepuar  CepBHUC»); MaTeMaTHUYECKOEC MOJACIUPOBAHUE W  HUMUTAIMOHHOE
MOJICIMPOBAaHUE HA  KOMIBIOTEPE C  HKCIOJb30BAHWEM  CHEIHAIU3UPOBAHHBIX
IpPOrpaMMHBIX TPOAYKTOB. B mporecce 00paOOTKM CTAaTUCTUYECKUX JaHHBIX U
pe3yJbTAaTOB HKCIEPUMEHTAIBHBIX HCCIEJOBAaHUN HCIIOJIB30BAJIOCh MPOrPAMMHOE
obOecrieuenue Microsoft Excel. BeinosHeHne MareMaTUyecKoro MOICIMPOBAHUS
BBITIOJHSIOCH ¢ mcnoib3oBanneM [I0 MathCad. IO «MopenupoBanue wu3ruda
KPYYEHBIX PBIOOJIOBHBIX HUTOK, BEPEBOK M KaHATOB» (CBUAETEIBCTBO O PETUCTPALMU
nporpamm st 9BM Ne2020612966 (06 mapta 2020 1.).

[Tos10:keHHs, BBIHOCMMbIE HA 3AII[UTY:

— METOJIMKAa pacueTa H3TUOHOW JKECTKOCTH BEPEBOK, HUTOK W IIHYPOB, U3
KOTOPBIX U3TOTOBJICHA dJIEMEHTapHAs pOMOUYEcKast siues;

— MareMaTthueckass MoJieJb M alTOPUTM pacuera U3THOHOM IKECTKOCTH
PBHIOOIOBHBIX CUHTETHUYECKUX MAaTEPUAJIOB;

— KOMIIbIOTEpHAsi ~ IporpaMma, CIOCOOHash  BU3YalU3UPOBATh  IPOIIECCHI,
MIPOUCXOJISIINE ¢ CHHTETHISCKUMH IITHYPAaMH B MOMEHT M3THOA;

— MaTeMaThyecKas MOJIeJb U aJrOpUTM pacuera 3JEMEHTApHOW POMOMYECKON
ssaen T90 ¢ yueToM U3THOHOM KECTKOCTH;

— KOMITBIOTEPHBIE MPOTPaMMBbI, CIIOCOOHBIC BU3yaIU3UpoBaTh Gopmy siuen T9I0
TPaJIOBOTO MEIIIKA;

— MaTeMaTHueckas  MoOJeldb IO  OMNPEICNIICHHI0  THAPOJUHAMHYECKOTO
Kod(duIeHTa COMPOTUBIICHHSI TPATIOBBIX MEIIKOB ¢ aenbio TO u T90.

CreneHb J0CTOBEPHOCTH U anpodanumn pe3yabTaToB. CTENEHb JOCTOBEPHOCTH
MOJIYYCHHBIX PE3YJIbTaTOB TOATBEP)K/ICHA TOBTOPHOCTHIO TIPOBEICHHBIX OIIBITOB,
00paboOTKOM pPe3yabTaTOB HCCIEIOBAHMM C TNPUMEHEHHWEM CTAaTUCTUYECKUX U
MaTEeMaTUYECKUX METOJIOB aHAJIN3A.

OCHOBHBIEC PE3YNHTATHI U MOJOXKEHUS AUCCEPTALUU €KETOTHO JOKIAIbIBATUCH HA
pacIIMpEeHHBIX 3aceNaHusAX Kadeapbl MPOMBIIUICHHOTO PHIOOIOBCTBA, MPEACTABISLIUCH

Ha MexnaynaponaoM bantuiickom wMopckoMm dopyme, «Mopckas TeXHHKa U
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TexHonoruu. be3omacHocTh MOpCKOM HMHAyCcTpum»  cekuun  «lIpombinuienHoe
PeiGonoBctBO», T. Kamununarpan; MexayHapOAHBIH pPHIOOMPOMBINIICHHBINH (OpyM
2023: OTKpbITHIN pa3roBop «CMOTpUM 3a TOpU30HTY, T. CaHkT-IleTepOypr.

HccnenoBanust mpoBogwinch B pamkax rocOromketneix HUP  xadenpsr
MIPOMBIIIJICHHOTO PHIOOJIOBCTBA, a Takke npu (uHaHCOBOM momjaepkke PODU u
[IpaButenscTBa KanmHuHrpajckoi oOmactu B paMkax HaydyHOro mpoekra No 19-48-
390004 «Pa3paboTka Qu3MUECKUX, MATEMAaTHUYECKUX WM HMMHUTAIMOHHBIX MOJIeNen
TEXHOJIOTUI YMPABJICHUS] TPAJIOBBIM KOMIUJIEKCOM MPU CIOKHBIX KOMOWHUPOBAHHBIX
Harpy)XeHusix M OodbIIMX (POPMOM3MEHEHHSIX TPaNOBbIX KOHCTpykumit», I'b HUP
KI'TY Ne 03/2024 «Pa3paboTka pu3anyecKux, MaTEeMaTUYECKUX U TMPEJCKa3aTeIbHBIX
MOJIeJIel MPOLIECCOB  O3KCIUTyaTallkd JIOHHOTO U Pa3HOINIyOMHHOTO  TpajOBbIX
komiuiekcoB» u ®CU no nporpamme «YMHUK» no teme «Pa3zpaboTka nporpaMMHOIo
IPOAYKTa I  IPOEKTUPOBAHUS  HOBBIX CHUHTETHYECKMX IIHYPOB  OPYyIUi
IIPOMBIIIUIEHHOT'O PhIOOJIOBCTBA U IIBAPTOBBIX» B paMkax gorosopa Ne 16959ry/2021ot
09.06.2021r. PH® 25-21-00008 «®Pusnyeckoe, MaTeMaTHUYECKOE M KOMIIBIOTEPHOE
MOJIEJTMPOBAHUE CETHBIX WHKEHEPHBIX KOHCTPYKUMH C YYETOM BHEUIHMX (HaKTOPOB
BO3JICUCTBHUS.

JInunoe yuactue aBtropa. B 2021-2024 rr. aBTOpoM cHOpMYIHUPOBAHBI LIETU U
3aJjaud HUCCIEe0BaHMs, pa3paboTaHa METOJMKA ONpEeAeNICHUS H3THMOHOM KECTKOCTU
PBHIOOJIOBHBIX MATEpUAJOB, MPOBEACHBI IKCIIEPUMEHTAIbHBIE UCCIEAOBAHUS U3TMOHOMN
KECTKOCTH, pa3paboTaHa MaTeMaTH4ecKass MOJEIb M aJIrOpUTM pacuera H3rHOHOM
KECTKOCTU PBHIOOJIOBHBIX MaTEpHAJIOB, HA OCHOBAaHUU MPOBEIEHHBIX AKCIEPUMEHTOB
pa3paboTaHa KOMIIbIOTEpHAs MpPOrpaMma, CHOCOOHAs BH3yaJIM3UPOBATH MPOLIECCHI,
IPOXOJSAIINE C CUHTETUYECKUMHU IIIHYpaMU B MOMEHT W3ruba, pazpaboTaH ajaropuTM
pacuera »sjieMeHTapHOM pomOuueckoit suen T90 ¢ ydeToM H3rMOHOM IKECTKOCTH,
IIPOBEICHBl HATYpHbIE M MOJEJIbHBIE OKCIEPUMEHTBl C TPAJOBBIMH MEIIKAMM,
u3rotoBieHHbiMu U3 jaend TO u T90, moAroToBiEeHBI COOTBETCTBYIOIIME HAyUYHBIE
MaTepHuabl JUIsl HAyYHO-TEXHUYECKUX KOH(PEPEHIMI U MyOJIMKaIlMi B HAYYHBIX TPYJ1ax
W JKypHajax, HalucaHa JHccepTainusi Ha Temy «MexaHuka sSUeu Jeau TPajoBBIX

MCIIIKOB).



9

Iy6nukanuu. Ilo Teme nuccepranuu omyoaukoBaHo 19 meyaTHbIX paboOT, B TOM
gucie 6 — B M3JaHUSAX U3 MEepeuHs POCCHICKUX PEIeH3UPYEMBbIX HAYUHBIX JKyPHAJIOB
BAK Muno6puayku Poccun, 3 — CBuaerenscTBa O PErucTpaluu MpOrpammbl s
SBM.

Ctpykrypa u o0beMm padoTbl. [luccepTaiusi COCTOUT: BBEICHHUSA, IMSTH TJaB,
3aKJII0YeHUs, OMOIHOrpaguUecKkoro cnucka M npuioxkeHuil. OOumii o0bemM padoThI
coctaBimsier 169 cTpaHWI MamMHOMUCHOTO Tekcra, 60 pucyHkoB, 23 Tabmwmi, 5
npuioxkeHuil. CMCOK UCIOJIb30BAHHBIX UCTOYHUKOB cOCTOUT U3 111 HamMeHOBaHUH,
U3 KOTOPBIX 35 MpHHAIJICKAT HHOCTPAHHBIM aBTOPaM.

baarogapHocT. ABTOp BBIpaXAae€T MCKPEHHIOW MPU3HATEIBHOCTh CBOEMY
HAy4YHOMY PYKOBOIMUTEINIO K.T.H., JOIICHTY, 3aBeayroiieMy Kadeapoil mpoMBIIIIIEHHOTO
peibonoBctBa ®I'BOY BO «KI'TY» Henmoctyny Amnekcanapy AJekceeBUuy 3a
HEOIICHUMYIO TIOMOIIb U TMOJJEPKKY Ha BCEX 3Tamax MOATOTOBKU JUCCEPTAIIMOHHON
paboTHI.

bonbmas  GmarogapHocTh  I.T.H., mpodeccopy Kadeapsl TexHOChHEepHOU
Oe3omacHocTH W IpupojooOycTtporictBa HaymoBy B.A. 3a momomnis B YacTu
MaTeMaTH4ecKor 00pabOoTKe SKCIEPUMEHTAIbHBIX TaHHBIX.

brnarogaprocts aupektopy komnanun OOO «®Pumepunr-Cepsuc» DenopoBy

A.H. 3a nmpegocTaBieHre rupoKaHara.
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I'maa 1. O630p uccjieoBaHuii MEXaHMKH SYEH JeJIM TPAJTOBBIX MEIIKOB

CoBpeMeHHbIE pBIOOJIOBHBIE TpaJibl  SIBJISIOTCS  CJIOKHBIMU ~ MHKEHEPHBIMU
COOPY)KCHUSMH, KOTOpPHIE B OOIIEM BHJE MPEACTABISAIOT COO0W KaHATHO-CETHBIE
000JI0UKH, OyKCHUpyEMBIE€ C TOMOIIBI0 CyAHA. MUpOBas CTaTUCTHUKA COAEPIKUT
CBEJICHUS O TOM, YTO Ha WX JoJito mpuxoautcs Oonee 70 % ot oOuiero BbUIOBA
TUAPOOHOHTOB [1].

[To cnocoOy mpuUMEHEeHHs Tpajbl MOJAPA3ACISIIOTCS Ha JIBE OCHOBHBIE TPYMIbI —
pa3HoOrnyOuHHBIE (PUCYHOK 1) W JMOHHBIE (PUCYHOK 2), B MOCIEIHEN rpymnme WHOrAa
BBIJICTISIIOT NPUIOHHBIC TPAJIBI.

JlonHble Tpayibl TpeIHa3HA4YeHbl JUIsl J0OBMM  (BBUIOBA) THAPOOHOHTOB,
oOUTAIOIIMX Ha JTHE BOJOEMA U B HEMOCPEACTBEHHOW OJIM30CTH OT HETO, MPUJIOHHBIE —
TOJIBKO HaXOJIAIIUXCS B HETIOCPEICTBEHHOW OJIM30CTH OT TPyHTA, Pa3HOTITyOUHHbBIE — B

TOJIIIC BOJIHBI.

Pucynox 1 — JIoB pa3HOTITyOMHHBIM TpajioM: 1 — MPOMBICIIOBOE CYTHO (TpayJiep);
2 — Baepa; 3 — TpaJioBble JOCKU; 4 — Ka0enu; 5 — BepXHsis moadopa Tpajia ¢

TUAPOAMHAMUYECKUMU IIIUTKAMU;, 6 — pa3HOTTYOMHHBIN Tpa
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W

Pucynox 2 — Tpan gonsslii: 1 — Baep; 2 — TpasioBas 1ocka; 3 — kaOemnb; 4 — HUKHSA
moa0opa; 5 — 60OWHIIBEI TPYHTPOIIA; 6 — KyXThUIb, TOTUIABOK; 7 — BEPXHSIS Mo00pa; 8 —

CCTHAA 4aCTb Tpalia

KOHCTpYKTI/IBHO pas3Hor HY6HHHBIﬁ Tpall UMCCT TpHU YaCTHU: KAHATHYIO, KaHATHO-

CETHYIO M TPAJIOBBIA MEIIOK, a JIOHHBIN: CETHYIO M TPAJIOBBIA MEIIOK (PUCYHOK 3).

Pucynok 3 — TpasioBblil MEIIOK

TpanoBble MELIKU COCTOSIT: M3 PyOAallKH, IIar suyerd KOTOPOH yCTaHaBIMBAETCA
npaBuiamMu phIOOJIOBCTBA WJIM KOHBEHIMSIMU TOTO, WJIM WHOTO paiioHa MPOMBICHA;
CaMoOT0 TPAJIOBOI'O MEIIIKA, STYesi KOTOPOro OOJbIlIe 11ara suyen pyOallku B Ba, TPU WU

YeThIpe pasza, MPUYEeM KpaTHO, KaK MPAaBWIO, BRIOUPAETCS NIeTh ¢ OOJBIIUM JTUAMETPOM

M OHa MOKCT COCTOATHb U3 IBYX BECPCBOK.
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JlJis mpOYHOCTH MOBEPX MEIIKa COOPY>KAIOT KapKac, KOTOPBIM U3rOTaBIMBACTCS U3
KaHaToOB. B HEKOTOPBIX Ciiydasix B MPHUOPEKHOM PHIOOIOBCTBE M BO BHYTPEHHHUX BOJAX
UCTIONIB3YIOT TOJILKO MEIIOK 6e3 pyOaIiku U KapKaca, Mpu 3TOM CaM MEIIOK BBIITOTHSIECT
HECKOJIbKO  (yHKIMH: O0O0JOB THIAPOOMOHTOB B COOTBETCTBHM C IpaBHJIAMU
PBHIOOJIOBCTBA M yJep)KaHUE yloBa. Takue TpanoBble MEUIKUA MPUMEHSIOTCS B HAYYHBIX
nensix npu  obnoe psanymkud (Coregonus albula) B 03. BumTeiHenkom
Kanununrpanackoit o6nactu.

TpanoBple MeIIKM HW3TOTABIMBAIOTCS U3 Jend. Jlenb mpenctaBisieT coOoi
Pa3HOBUAHOCTH CETHOTO TMOJOTHA, MPUMEHSEMOTO ISl TIPOM3BOACTBA OTIEKUBAIOIIIX
OpyJu# JIOBa, U3TOTOBJICHHBIX U3 PHIOOJIOBHBIX MaTE€pUaNIOB (HUTEH, BEPEBOK, KAHATOB
U IIHYpOB), JUAaMETp KOTOPBIX B COOTHOIIEHHWH K paszmepy suen Oombiie 0,01
(d/a>0,01). Marepuan, wu3 KOTOPOIO H3TOTABIMBAIOTCA  TPAJOBBIC  MEIIKU
pa3HoOOpa3eH, 3TO MOXKET ObITh NOJUAMUA, MOJIMATUIIEH, MNOAM3pUpP U Mpouue
CHHTETUYECKUE MaTepraibl U CMEIIEHHBI MaTeprall BOJOKOH.

CeleKTUBHOCTD JIeH 3aBUCUT OT (OPMBI SUYEH, TPU STOM CYIIECTBYET CBS3b H C
¢dopmoii Tena puiObl. [lo Mepe HakomieHus: yinoBa B Meuike ctaHaapTHas stues (TO)
HAYMHACT 3aTATHBATHCS U 3aKPBIBATHCS — ATO CHIDKAET CIIOCOOHOCTH HEMPOMBICIIOBBIM
pbIOaM U MPUIIOBY UCIIOJIB30BATH SYCH JISTU JJIS BHIXO/IA.

KBagparnas suest genu T45 (TO moBepuytas Ha 45°) u sues nmenu T90 (TO
noBepHyTad Ha 90°) Mol HATSYKEHUEM MTPAKTUYECKHU HE 3aKPBIBAETCS, YTO CIOCOOCTBYET
YMEHBILIEHUIO MPWJIOBA MOJIOJM U COXPAHEHUIO LMJIMHAPUYECKOW (POpPMBI TPajmoBOro

MEIIIKa B TIpoliecce TpaieHus (PUCYHOK 4).

Pucynok 4 — [lenu ¢ paznuunoit opuentanuent ssuen T0 u T9O
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BoNbIIMHCTBO UCCIIEAOBaHUI TPalOBbIX MEUIKOB TMOCBALIEHBI HX CEJIEKTUBHBIM
cpoiictBam [2—7]. B crarbiax [8-16] paccmarpuBaeTcsi CENEKTUBHOCTh TPAIOBBIX
MEIIKOB [0 OTHOIICHHIO K KamOaie, Tpecke, MOPCKOMY OKYHIO, MHKIIE, callake
(GanmTmiickoil  cenmbaM), XeKy, cTaBpuae, CckymOpuu. llpu mpoBemenun pabot
WCIOJIb30BAJIUCh  PA3JIMYHBIE METOJbl HUCCIICJOBAHUN: MEJIKOSYEHHBIX MOKPBITHIA,
pPa3IBOCHHBIE  TPAJIOBBIE  MEIIKH, YEPEAYIOINIME W  MAPAUICIbHBIE  TPAJICHUS.
[IpenMy1iecTBa ¥ HEAOCTATKH MEPEUYHUCICHHBIX METOJIOB ONUCAHBI YKA3aHHBIMH BBIILIE
MCCJIEI0BATEISIMMU.

Hanpumep, npu mnpomsiciie Tpeckn bapeHneBa MOps B TpajJOBOM MEIIKE
PEKOMEHJIyETCSl  MCIOJb30BaTh  CEJIEKTUBHBIE YCTPOMCTBA HOPBEXKCKOIO  THIIA,
W3TOTOBJICHHBIE M3 METANIMYECKUX PEHIETOK, a B banTUICKOM MoOpe — Jenarb «OKHa
BBIX0JIa» WJIM NPHUMEHSATh B HW)KHEH YacTH TPaJIOBOTO MEIIKA CETHBIE PEIIETKH C
KBaIpaTHOI (OpMO¥t sTUEH.

C nenbto noaydeHus uHGOpMAUU O paboTe Pa3IUYHbIX CEJIEKTUBHBIX YCTPOUCTB
¥ TIOBE/ICHUS TPECKU OTHOCUTEIILHO WX B TUIIOBOM MEIIIKe, Ha HEMEIIKOM cyHe «Solea»
cnermanucramu HITIO mpompsidonosetBa KopotkoBeiM B.K. u Kypmsaackum FHO.M.
COBMECTHO CO CHelHalucTaMHu ['aMOyprckoro MHCTUTYTa pblO0IOBHOM Te€XHUKU OTTO
["abpuenem u Knaycom Jlanre, OblM TIPOBEIEHBI UCTIBITAHUS CEIEKTUBHBIX YCTPOMCTB
YaCTHOTO THIIA, TIPH JIOBE Tpecku B banruiickom mope [11].

B kauecTBe Opyaus JIOBa MCHOJIB30BAJICSA JOHHBIA 48-METPOBBIM Tpald HEMELKOU
KOHCTPYKLMH, K KOTOPOMY IIPUCOEIMHSIIMCHh TPAJIOBBIE MEIIKM C Pa3HbIMU
CEJICKTUBHBIMHU YCTPOICTBaMHU (PUCYHOK 5).

a) TpaJOBBIH MemoK JIHOI0 13,0 M, M3rOTOBICHHBIN U3 MOTMAMUIHON (HEHIIOH)
HUTH, C BHyTpeHHUM pazMepoMm stuen 105,0 mm. B nagane munmuHIpudeckoil yacTu
MEIIKa YCTaHABJIMBAEM KOHUYECKO-LIMJIMHIPUYECKUE BCTAaBKU W3 TOJIMITHICHOBOMN
nenu ¢ kBaapatHoi opmoii ssuen pazmepom 60 X 60 mm (korctpykius UPT);

0) TpayoBbli Memok JiuHONO 13,0 M HM3roTOBIEH W3 KAalpPOHOBOM JeNu C
BHYTpeHHUM pa3zmepoMm siueid 105,0 MM. B Hauane umuiauMHApPUYECKONM YacTH MeEIIKa
YCTaHABJIMBAIOTCS CEJIEKTUBHBIE YCTPONCTBA TUIIA HOPBEKCKOIO, HO C UCIIOJIb30BAaHUEM

ruOkux peméeTok (koHcrpykuusa u3z MapunHIIO);
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B) TPAJIOBBIM MEIIOK M3TOTOBJICH U3 MOJIUAMUIHON HUTH C BHYTPEHHUM Pa3MepoM

staen 120,0 mm (koHCcTpyKItnu UPIT), 6e3 cenekTuBHOTO yCTpOWCTBA.

| ITae 62 paza l5ﬂ‘lj
| | i i '\
a;eowo M
6,5 MM
a. . | "Ya5Tpa-Kpoce. \1\1
Q=584mx2 |

8=58 MM, 04 MM X 2 "MlomuaTiien"

58. A

A
a=5 uMf =4 m ;§
"MoxaTiner"
\

6.

49 Ay

T ©1”

Pucynok 5 — CxeMbl CEIEKTUBHBIX TPAJIIOBBIX MENIKOB: & — HEMELKUKA MENIOK
«bakoMay; 6 — TOJIbCKUI MENIOK C TOBOPOTOM stueit Ha 90°; B — CEJIEKTUBHOE

ycrporictBo «MapuHITO»

B mporecce mnpoBeneHuss cepur TpaJIeHUHM BECh YJIOB B TPaJOBOM MEIIKE
MoABEprayicsi IpoMepy, B3BEIINBAHUIO U ONpeessiach 0011as JJIMHA PhIO.

3a moBeneHUEM PHIO B Tpaje, MPOIECCOM BBIXOJa MX CKBO3b SYEH CEJIEKTUBHBIX
YCTPOMCTB OCYIIECTBIISITUCH BU3YaJIbHBIE TI0JIBOJTHBIC HAOIOICHUS.

B pamkax nmpopospkaromierocs corpyaandectsa mexay I[loneiieit u ['epmanneit B
mapte/anpene 2008 roma Ha OGopty cyaHa «Solea» Obu mpoBeneHb 46 MOPCKUX
WCIIBITAHUM CO CTaHJIAPTHBIM JOHHBIM TPAJIOM M pa3iMuyHbIMU Memkamu. [TapameTpsl
CEJICKTUBHOCTH TPECKU TPEX pPa3IMUHbIX MEIIKOB OBUIM OIICHEHBI W CpPaBHEHBI C
MemkoM Bacoma.

CoOOTBETCTBYIOIIME TapaMETPbl CEJICKTUBHOCTH TOKa3aJdu OYeHb HEOObIINe
pazuuvs MEXAY BCEMU MEIIKaMH: pa3iaudusi cocTaBwin 1,9 cM s cpeaHero

snauenus L50 (mmmua pwiO, KoTOphle OTcewBaroTCs M3 Tpajia Ha 50%) u 1,0 cm s
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cpennero nuamasona otoopa. Cpemnee paszmuuue B LS50 mexmy Memkamum w3
nmoymamuna u nomumdtuiaeHa T90 cocraBuio 1,3 cm. bonee Toro, LS50 moxazan
HEOOJIBIIYIO pa3HUIly B OTHOILIEHWH OOIIETo yJoBa 3a TpajeHue. BTopoe ucnbiTaHue
ObUTO MpoBeAeHO B ceHTAOpe/okTaope 2008. [TapameTpsl CeNeKTUBHOCTH TPECKU ObLIN
ONpEJeNeHbl Il YEThIPEX pa3IUYHbIX MENIKOB, M3TOTOBJICHHBIX M3 CETYATOTrO
Marepuana Dyneema B Bepcusax TO u T90 ¢ ucnonp3zoBaHueM OJMHAPHOW U JIBOMHOM
nenpto ¢ tommmHor d=2,5 mMm. Memku Dyneema cpaBHHBAIUCH C TOJHITUICHOBBIM
metkoMm T90 (Euroline), H3roToBIEHHBIM W3 OJIMHAPHOMU Jieiu ¢ AuaMeTpoM 5,0 Mm.

[Tapametpsrl cenmekTuBHOCTHA Mg MemKOB Dyneema T90 moka3zain 3HAYMTEIBHO
O6onee Bbicokue L50 u aktoper oTOOpa, yem y Bepcuit TO u Memka wu3s
nonudTWIeHoBOM  genu  T90. DOTu  pe3ynpTarbl  JIEMOHCTPUPYIOT — YIYUIIEHHYIO
CEJIEKTUBHOCTb TPECKH Ja)ke I npoTecTupoBaHHbIX MemKOB T0. Ilo cpaBuenunto ¢ TO
mMewku T90 (oauHapHas neiib) AEMOHCTPUPYIOT 3HAUUTEIIBHOE CHUKEHHE ¢ 26 % 10 1
% YpOBHA NpWJIOBA MaJOMEPHOM TpPEeCKHM M 0oJiee BBICOKME IMOKAa3aTelu BBIMYyCKa
TOBapHOU Tpecku ¢ 24 10 61% mnpu Kucnonb30BaHUU 0053aTENbHOTO pa3mepa siueek 110
MM. Tpecka 6oibie 38 cM coctaBisier Menee 10% ynosa. JlJig nmogyueHus pe3yiabTaToB
CEJICKTUBHOCTH, COMOCTaBUMBIX C MEIIKOM Bacoma, oTBepcTue siUeHKH NOIKHO OBITh
yMeHbIlIeHO 10 105 MM mnpu mpombIcie TPECKHM NpH HCHOJb30BaHMM Memka 190
Dyneema.

JIJ1 TEOpPETUYECKOT0 aHAIN3a CEJIEKTUBHBIX CBOMCTB SY€M MHOTHE YUEHbIE H3y4allnd
MEXaHUKY MPOXOXKACHHS PbIO CKBO3b stucto [3, 17, 18]. ABTOpBI 3THX pabOT rOBOPST, YTO
COOTBETCTBUE (DOPMBI SIUEH TIONIEPEYHOMY CEUEHHUIO TENa PbIObl MOBBIIIAET CEIEKTUBHBIE
coiictBa jgemu. TommvaueB B.M. B cBoeit paGote [19] paccmarpuBaer mpoxokIcHUE
PBIOBI Uepe3 SUCk0, KaK MPOIIeCC B3aUMOACUCTBUS CHII OT HATSHKCHUS STYCH U TeJa PHIOHI.

B crarbe «TeopeTnueckuii MOAXOJ K CEJIEKTUBHOCTH TPAJOBBIX MEIIKOB»
Moderhak W. [20] nmpuBoauT cpaBHeHue GopMbI siueii ¢ hopMoii cedeHus Tesia PhIObI U
MOKa3bIBa€T, YTO camas HJUHHAas Tpecka, (GopmMa KOTOPOM HauWIydlIuM o0pa3zom
COOTBETCTBYET (hOpMe silu€H, MOKET BBICKOJB3HYTh TOJIbKO M3 MOBEPHYTHIX siueil 0e3
cnaBiuBaHus (pUCyHOK 6). DTO MOKa3bIBAaeT, YTO JaKe dJIEMEHTapHas poMOudecKas

A4esl, MOBEPHYTast Ha 45°, UMeeT XyIIINE CEJIEKTUBHBIE CBOMCTBA, yeM 190.
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Pucynok 6 — CpaBHeHHe QOpPMBI STUEH U TIOTIEPEUYHOTO CEUCHUS TPECKU:

a — «BCPTHUKAJIBHOTO» 0— «(TOPHU30HTAJIILHOC»

Kak ynomuHanoce BbllI€, CEIEKTHUBHBIE CBOMCTBA CETH MOYKHO OLIEHUThH IMyTEM
CpaBHEHHUS HauOOJIBILIETO MONEPEYHOr0 CEYEHUS PHIOBI ¢ (POPMOI OTKPBITOH sSUeH. DTOT
METOJ] arpoOUpOBaH Ha OaNTHIICKON Tpecke. MakcuMalbHas BbICOTa, IIMPUHA U 00XBAT
JUHENHO 3aBUCAT OT JJIMHBI TpecKu. Koa(UIMEeHThl KOppEeIsiuuu OYEHb BBICOKHE U
cocTaBisatoT OoT 0,989 110 0,999. 310 03HAUaET, UTO PErPECCUOHHBIE 3AaBUCUMOCTH OYE€Hb
XOpOIIIO OMUCHIBAIOT (PAKTHUECKHUE pa3MeEPBI TENa TPECKH.

dopma Tpecku U COOTBETCTBYIOIIMA 00XBAT XOPOIIO MPEACTABIECHBI 3JUIUIICOM C
MOJIyOChIO, PABHOM MOJOBUHE BBICOTHI U HIMPUHBI OTOOpaHHON PBIOBL. YUEHbIE OUYEHb
9acTo JENIAIOT 3TO MpeanoioxkeHune [21] u rapaHTUPYIOT MUHUMAIILHYIO MOTPEITHOCTh
B OLICHKax o0XBaTa TPECKU. DTO ObLJIO MOATBEPXKACHO C APYTMMHU BHUJIAMU KpPYyTJIOH
peIObI [22]. Jloka3aHo, YTO COOTHOIICHUE BBICOTHI TPECKHU K IMIMPUHE KoJiebaercs oT 1,2
no 1,4, PacueTtHoe cpeaHee OTHOLIEHWE cocTaBisier 1,32, W 3TO 3HAYECHUE
WCITOJIB30BAJIOCH JUISl OLIEHKH CEJIEKTUBHOCTH.

HccnenoBanus 1no u3MeHeHUIo padouei (hopMbl sSTUer TPAJIOBOTO MEIIKa B Mpoliecce
ero OyKCHpPOBKM U HAIlOJIHEHHUSI €r0 PbIOOHM, a Tak)Ke BBISABICHUS BIUSHUS yKa3aHHbBIX
(dakTOpoB Ha ceneKTUBHOCTH npoBoawiIn: ['tonsoanamos C.b. [23], denucos JLLU. [24],
[leBuenko A.W. [25], u ap. Ha ocHoBe aHaymm3a MOyYEHHBIX MATEPHAJIOB JEIACTCSI
BBIBOJ] O 3HAYUTEIBHOM HM3MEHEHUHU (OPMBI SUEU B IMPOLECCEe TPAICHHUS U O BIUSHUU
3TOro ¢akropa Ha CElIEKTHMBHOCTb. CTOMT OTMETHUTH, YTO aBTOPAMHU KOJIWYECTBEHHBIC

3dBUCHMOCTH B CTATbAX HC IIPUBOJATCA.
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Wcneitanus, nposeneHusie B Jlanuu B 2000 roay [26], mokazanu, yto popma siuen
B TPAJOBOM MEIIKE B 3HAYMTEIBHON CTEIIEHH 3aBUCHUT OT YJIOBA, & TAKXKE OT )KECTKOCTH
camMoro Marepuaa.

Ha pucynke 7 moka3aHO, Kak YJIOB OKa3bIBaeT BIMAHHE Ha (HOpPMY TpajioBOTO
MEIIKa: B BEPXHEW 4acTH PUCYHKA TPaJOBbIA MeIIOK ¢ yiaoBoM 40,0 Kr, B HUKHEN — C

yioBoM 300,0 kr.

Pucynox 7 — TpanoBbie MEIIKH C YJIOBOM: a — TPaJIOBbIM MemIok ¢ yioBoM 40,0 kr; 6 —
TpasioBbiit Memiok ¢ yioBoM 300,0 kr. CieBa MeIIKU ¢ HEOOIBIION KECTKOCTHIO, a

CIIpaBa JKCCTKOCTb CCTKH OoJbIIe

TpanoBblid MEIIOK B JIEBOM YaCTH W3TOTOBJIEH M3 AEIU C HU3KOM YKECTKOCTBIO,
cupaBa — C BBICOKOW. Takoe BIMsAHHME Ha (OpPMYy OKa3bIBa€T TAKXKE BIMSHUE Ha
CEJIEKTUBHOCTh TPAJOBOr0 MENIKA: 4YE€M MEHbIIEe JIUaMeTp YyJoBa, TEM MEHBbIIIE
OTBEPCTHUE STUEH U Pa3Mep PHIObI.

AHan3y BIUSHUSL MaTepuaia, U3 KOTOPOro M3rOTaBIMBAIOTCS TPAJIOBbIE MELIKH,
MOCBSIIIEHO OOJBIIOE KOJUYECTBO HCCIEAOBAaHUM, Ojaromapss KOTOPBIM ObLIN
MOJTyYeHbl 3Ha4YeHUsI KO3(PQPUIIMEHTOB CEJIEKTUBHOCTH, MPU 3TOM HMX BEIMYMHA IS

pa3TUYHBIX MaTeprasioB oTinyaeTcs Ha 15-20 %.
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Brnusaue amamerpa HUTEH Ha OTOMPAIONIYIO CIIOCOOHOCTH TPAJOBBIX MEIIKOB
ycranoBieHo TpemeBbiM A.W. [3] u leBnoBeiv C.E. [27]. OHE BBISIBIUIH O0paTHYIO
3aBUCUMOCTh MEXJIy TOJIIIMHON HHUTEH M CEJIEKTUBHBIMU CBOMCTBAMU TPAJIOBBIX
MEIITKOB, U TPSAMYI0 — MEXAY TUAMETPOM HHUTEH W MPUIIOBOM PHIO HEMPOMBICIOBON
mmael. Graham M. [28], Tpemes A.M. [3] u apyrue ydeHble OTMEYAIOT, 4YTO
HIEPOXOBATOE CETHOE MOJOTHO MPETSITCTBYET OTCEBY PhIO.

Taxke OBUIO TIPOBEICHO MHOTO HMHOCTPAHHBIX HCCICAOBAHUHN IS YIydIICHUS
CEJICKTUBHBIX CBOWMCTB TpajoB, C YINOPOM Ha MOJU(PUKALIUKA MEIIKa. 3a TMOCIETHUE
HECKOJIBKO JICCATHIICTHH M3y4alloCh BIIMSHUE pa3Mepa siueil, TONIIUHBI BepeBoK [29],
okpykHoctd Memika [30], opueHtanmu syen [31] wm  OesysnoBoit cetm [32].
MeTono0ruu BappupPOBAIUCH OT MOJEIUPOBAHUS BBIYUCIUTEIBLHON THIPOJIMHAMUKU
[33-35] mo nabmromenuit B Mmope [36, 37]. O0macTh HayKu pacHIMPHIACH TaK OBICTPO,
YTO TEIephb JOCTYIHO HECKOJIBKO 0030poB 110 3Toi Teme [39-40].

OnHoit U3 obsacTel, KoTopas MOoTydusia JIUIIb CKPOMHOE UCCIICIOBAHUE, SABIISIECTCS
IMIIUPUYECKOE HAOMIOICHNE 3a THAPOANHAMHUKON Memika. [loHnManne Toro, Kak Boja
JBIDKETCS 4Yepe3 MENIOK Tpajia B OTBET Ha YCTPOMCTBA I COKpAIEHUs MPHIIOBA,
SBIIACTCS KII0YOM K 3 (hekTHBHOM paboTe pridooBcTBa [41].

MHorue oTe4ecTBEHHBIE YUCHBIE TAK)KE M3ydald TUIPOJUHAMUYECKHE OIS U UX
BiIusHUEe Ha (QopMupoBanue yiaoBa [42-46]. bBbulo  yCTaHOBIEHO HAIMYHUE
3HAYUTEIHLHOTO MOATOPa, CO3/ITaBaEMOT0 TPAJIOM U CHIDKEHHUE CKOPOCTH MOTOKA BHYTPH
Merka [47, 48].

['maponrHaMHYeCKUEe XapaKTEPUCTUKU Tpaja OyayT BIHATH Ha (OpPMY SUCH U ero
packpbiTue [49]. CkopoCTh BOJIBI TAaK)KE BJIMSIET Ha MOBEACHUE PHIOLI MPHU TIABAaHUH,
YTO BJIMSET HA CEJIEKTHBHOCTH TPaaoBOro meiika [50].

M3mepeHne CKOPOCTH BOJIBI, MOJIS MOTOKA, PACKPBITHS SYECK M TUHAMHUKU MEIIKa
3HAYUTETHLHO TIPOIIE B KOHTPOJIUPYEMBIX YCIOBUSIX J1aOOPaTOPHOM yCTaHOBKU. MajiceHn
u 1p. [51] 3amoxymenTupoBann noBeneHue Memka 10, T90 m Bacoma B n0TKOBOM
pesepByape.

byxyOetinu u ap. [52] ucnosib3oBaiy METOA U3MEPEHUS CKOPOCTU H300paKeHUs

yactull (PIV) mis 3anucu nmosis moToka MENIKa U €ro BUXpei.
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V3MeHeHne OpueHTAITUH CETKH SIBJISICTCS] OTHOCUTEIBHO MTPOCTHIM M TIOTSHIIMATEHBIM
CITOCOOOM YITyUIIICHUSI CEJICKTHBHOCTH pa3MepoB TpayioB [53-57].

B xoxe uccnenoBanwuii [58] ObUIO BBISBICHO, YTO CTEICHb PACKPBITUS 3aBUCHUT OT
JUTMHBI W3JIeTTUs, MEXaHUYEeCKHX CBOWCTB MaTepHaja, T. €. )KECTKOCTH CHHTETHICCKOTO
U3JICITHSL.

Ha pucynke 8 mpeacTaBiieHbl pe3ysibTaThl pacdera (HOPMBI sUSH ISl 3aJIaHHBIX
apaMeTpoB. 37eCh OYEBUIHO BIIMSHUE YXECTKOCTH MaTepHalia Ha BO3MOXKHOCTH €TrO
u3ruba. [Ipu ckopoctu motoka 1 M/C HaMMEHBIIMK U3rKO MPOSBISUICS Y MaTepuana
HAWBBICIIUM MOJYJIEM YINPYTrOCTH M CaMbIM OOJIBIIUM JTHAMETPOM, B TO BpeMs Kak
HAaUMEHBIINK OBLT HE y CaMOTO HHU3KOTO MOJYJISl YIPYTOCTH M JTUaMeTpa. DTO HE TaK
y)K W OYEBUIHO, TIOCKOJBbKY, €CHH MPEANOJIOKHUTh, 4YTO «O0» W3rOTOBIIEH W3
MOJIUATHIICHA ¢ TEM K€ MOJIYJIEM YIPYTOCTH, YTO H «B», TO €ro U3rud OyJIeT MEHBIIIE,
4eM «ay.

3HaYeHUsT MOJYJS YIPYTrOCTH M JUAMETp JUIA TPEX THUIIOB IOJMATHICHOBOTO
IIHYpa CIICAYIONIHE:

a) 8,0 - 108 kpyuensrit — d = 4,43 mm,

0) 1,28 - 109 mierensiit —d = 3,55 MM,

B) 1,90 - 109 ruterensiii — d = 4,6 M.

Otxnonerme (x)
Hsrub (v) \P P\D.
fossssenssassssns Toetmd %, ‘
q P
Hittiti nv'(;vniHhHévnH 3{

Pucynox 8 — Pe3ynbTaThl pacueTa (pOpMBI 11ara sYeu AJisl TPEX Pa3HbIX JeNei:

P = const u M = const
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I[To rpaduky craHoBUTCS 3aMeTHA B3auMOCBs3b: eciu El yBenmuuBaercs, u3rud —
YMEHbIIIAETCSl.

TpanoBplii MEMIOK SBJISETCSI HUTEBUIHBIM HW3MIEJIHEM, OCHOBY KOTOpPOTO
COCTaBJISIIOT COCIMHEHHBIE MEXIY COO0OW THOKHME HUTEBUAHBIC AIIEMEHTHI: HHUTKH,
BEPEBKHU, KaHATHI U IIHYPHI (PHIOOIOBHBIC MATEPUATIBI).

DneMeHTapHas S4ed C TOYKH 3pCHHS MEXaHWKH TMPEICTaBIsIeT CcoOoi
3aKpeIJICHHbIE KOHIIAMU B Yy3JaX THOKHE HUTH, O00pa3ys TMepexoIbl B BHJE
NPOBUCAIONIUX HUTEH, B KOTOPHIX B KA4eCTBE pPACUCTHOW MOJCIH HYXHO
paccMaTpuBaTh HUTh KOHEUHOM KECTKOCTH, T. €. B Cllydae s omnpeneiacHus: (Gpopmbl
sg4er 1eecoo0pa3Ho 3HaTh M3rMOHYI0 kecTkocTh (El) priOonoBHBIX MaTepuanoB, OT
KOTOPOH 3aBUCHUT (opMa sSUEH.

Bormpockl u3ydeHusi THOKOH HUTH B MPOMBIIIIICHHOM PBIOOJIOBCTBE MPHUBIIEKIN
BHUMaHHe MHOTHX yueHbIX: bapanoB ®.U. [59]; ®punman A.JI. [60, 61]; Crpekanos
B.H. [62, 63]; Mepkun [1.P. [64].

HekoTopsie BOPOCH! pacdeTa KECTKOCTEH y)Ke PelIeHbl U JOCTaTOYHO MOAPOOHO
U3JI0KEHBI, HanpuMep, B padote I'epman b.M. u3yyan keCTKOCTh CETHOTO MOJOTHA B
noToke [65].

Ho necMoTpst Ha paszHooOpasue MpeJCTaBICHHBIX B JIUTEPAType METOIUK ISt
pacdeTra TUOKMX HHUTEW, OHU OOBIYHO HE CBSI3aHBI MEXKIY COOOW M MCIONB3YIOTCS IS
pellleHrs YacTHBIX 3a7a4 B CBSI3M C HEMOJHOTOW WCCIICOBAHMS TOMEPEYHOU U
U3TMOHOM JKECTOKOCTH, a TaKXKE OTCYTCTBUEM DOKCIEPUMEHTAJIBHBIX JAaHHBIX IS
CUHTeTHYecKkuX wu3aenuid. Hampumep, B crathax «Kputepuu HM3ruOHON KECTKOCTU
CETeCHACTHBIX MAaTEpUaloB TMPH MOJCIMPOBAHUM oOpymuil soBa» [66] u «O
MO/JICIMPOBAHUH YIPYrOCTH KaHATOB B JUHAMHUYECKHMX DPBHIOOJOBHBIX cucTeMax» [63]
OpU PACCMOTPEHHHM JUHAMHYECKOTO TMOM00MS, TakKe TOJHUMAETCs BOIMPOC O
MPOBEICHUH CUCTEMATUUECKHUX OTBITOB M0 U3YYEHUIO N3THOHOMN ®KecTKocTH El.

Ha ocHOBanme »53TOro OBUIO pENMIEHO TMOCTPOUTh MOJAEIh JJIEMEHTApPHON
pPOMOWYECKOM SYer C Y4YEeTOM H3THOHOM IKECTKOCTH C IENbl0 HCIOJIh30BAaHUS B

JATbHEHIIIEM 3TUX TaHHBIX MPU MTPOCKTUPOBAHUH OPYIUN PHIOOJIOBCTBA.
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BeiBoa no riase 1

bein mpoBeneH 0030p HcCleOBaHUN MEXaHUKH SYEU JIEJIU TPAJIOBBIX MEIIKOB,
KOTOPBIM IOKa3ajd, 4TO HECMOTPS Ha pa3HOOOpa3ue MCCIECIOBAaHUM, OHU OOBIYHO HE
CBs3aHbl MEXIy CcOOOM M B OOJIBIIMHCTBE pPabOT paccMaTpUBAIOTCA MPOCTHIC
cxeMmaTHu3alliyd dJeMeHTapHou syen (0e3 ydeTa HU3TMOHOM >KECTKOCTH), KOTOpPBIE
MacITaOMPYIOTCA HA BCIO KOHCTPYKLHUIO TPAJIOBOTO MEIIKA, YTO BEJIET K HETOYHOCTIM
B pacyeTax U HEBEPHOMY OOOCHOBAHHUIO €r0 packpeITHs. B xone uccienoBaHuil ObUI0
BBISIBJICHO, YTO CTENEHb PACKPBITHUS SU€H 3aBUCUT OT JJIMHBI U3JIETUsA, MEXaHUYECKHUX
CBOMCTB MaTepHalIa, T. €. ’)KECTKOCTU CUHTETUYECKOTO U3IEIHS.

B cooTBercTBUM C 1I€NIbIO HCCIEAOBaHUS B PabOTEe IOCTAaBJIECHBI CIEAYIOIINE
3aJlauu:

— pa3paboTarb METOAMKY pacyeTa HU3rMOHOW IKECTKOCTM BEPEBOK, HUTOK M
IIHYPOB, U3 KOTOPHIX U3TOTOBJICHA dJIEMEHTapHAsl pOMOUYECKast siues;

— MPOBECTH IKCIIEPUMEHTAIILHBIE UCCIIEAOBAHMS U3THUOHOMN KECTKOCTH KPYUECHBIX
BEPEBOK, HUTOK U IITHYPOB;

— pa3paboTarh MAaTEeMAaTHYECKYI0 MOJIeb M QJIrOpUTM pacueTra HU3rHOHON
YKECTKOCTH CUHTETUUYECKUX IITHYPOB;

—co374aTh  KOMIIBIOTEPHYID MpPOrpaMMy Ha OCHOBAaHUU  MPOBEIECHHBIX
HKCIEPUMEHTOB, CIOCOOHYIO  BU3YyaJM3UpPOBaTh  IPOLIECCHI,  MPOXOASIIUE C
CUHTETUYECKUMU IITHYpaMU B MOMEHT U3T10a;

— pa3paboTarh MaTEeMaTHYECKYI0 MOJENIb M QJITOPUTM pacyeTa HJIeMEHTapHON
pomOuueckoit siuen T90 ¢ yueTom U3ruOHOM KECTKOCTH;

— CO03/1aTh KOMITBPIOTEPHYIO MPOrpamMMmy, CHOCOOHYIO BHU3yalIU3UpOBaTh (PopMy
sden T90 TpaJloBOro MeIika;

— MPOBECTH IKCIEPUMEHTHI C TPAJIOBBIMH MEIIIKAMH, W3TOTOBJICHHBIMU U3 JI€IU
TO wmw T90, wu pa3paboTaTh MaTEeMATHYECKYI0 MOJCIb TO  OMNPEACICHUIO

TUAPOJAMHAMUYECKOTO KO3 (UIIMEHTA COPOTUBRIICHUS.
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I'nasa 2. UcciienoBanue u3ruoHoii sKeCTKOCTH PbI00JIOBHBIX MATEPHAJIOB

2.1 ’KecTKoCTh PHIOOJTOBHBIX MATEPUAJIOB

CrocoOHOCTh HW3JENHUS COMPOTUBIATHCS W3MEHEHUIO (HOPMBI TIpH  JCHCTBUH
BHEIIHEH HW3ru0aromeil CHUiabl Ha3bIBalOT M3rMOHON kecTkocThio (El), oma paBHa

IPOM3BENCHUIO MOyl YIpyroctd marepuana E, H/M? m3nenus Ha MOMEHT MHEPLMH

ceueHust | wW3genus, KOTOPBIA MJIs IIWUIMHIPUYCCKOM THOKOW HHUTH BBIpAKACTCs
bopmyIIoii:
4
nd
| =——, (1)
64

rae d — quaMeTp U3Ieius, M.

[Tomumo momnepeunoit u3rnOHou xectkoctu El, = El cymectByroT: npononpHas

7d 2
kecTkocTh EA (A — miomaap MonepeyHoro CeueHusl, M2, npuHUMaeM 3a A= T; E -

MOJYJIb YIPYTOCTH, MPUYEM PHIOOJOBHBIE MaTepHaibl — AHWU30TPOIHBIE WU3IEIH);

nd*
kpyTuibHas oxectkocts Gl (G — momyns ynpyroctu mpu casure; | :3—2 —
HOJISIPHBIA MOMEHT MHEpLUK) [64, 67].

PaccmoTpum  Marepuail, KOTOpPBIM NOABEPICS MPOAOJIBHOMY  PACTSKEHUIO

(pucynok 9). M3menue uMeeT A0 pacTsSHKEHMs CACAyIOIIHE mapaMmerpsl: | — mimHa, M
(mpumem | = 1 xMm); T, — JuHeHHas MIOTHOCTh, TeKC, M — macca, T, a MOCIE
pactsokenus: | = |+Al — nmuna, rme Al — nmpupamenue mivHBI, M — Macca He

usMensercs (M = const) [68, 69].
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Hure, Bepepka, KaHat, IHYP

A ! B

I
Pucynox 9 — Pe16onoBHBIIM MaTepuan 10 pactsokerus (1) u mocie pactsokeHus (2)
JI71s1 MOCTaHOBKM 3aJjauMl MCCIEI0OBaHUs (PU3NKO-MEXaHUYECKUX CBOMCTB M3CIIUS

HCO6XO,ZIHMO OIIPCACINUTHCA C BCJIMYMHOM OTHOCHUTEJIBHOTO YAJIMHCHUA &.

Al
€= |_
L 2)
E=—
E
IJIe G — HaIpsDKEHHE PHIOOIOBHOTO Matepuana, H/m?;
E — Moayns ynpyroctu (Momyns FOnra), H/m?,
JInHelHas II0THOCTH ONPEAENSIETCS UCXOS U3 BBIPAXKCHMUSL:
m
Tn = I_ . (3)

B cBsi3u ¢ Tem, 4TO MpU PaACTSHKEHUHM HU3JETUs M3MEHUJIACh €ro JIJIMHAa, a Macca
ocTajiach MPEXHEH, ero JMHEWHas MJIOTHOCTh JI0 PACTSHKEHUS] M TI0CJIE HETO MPUMET
BuJ (momymieHue: Macca ydactka Al mocrosiHHa, niuHa (MM qUaMETp) M3MEHSETCS B

KaXJIOM Y4aCTKE H3CIUS PABHOMEPHO):

Th= (4)

rae Am — macca ydacTka uszenus JmaHou Al, r;

m
— — JIO paCTSHKCHHMS, T/KM;
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m-— Am
|

— MTOCJIE PACTsDKEHUS, T/KM.

JIuHeWHas MJIOTHOCTh HU3ACIINA MMOCIIC PACTAKCHUS ITPUMCT BUA:

m—Am
Tnl :Tn - | J (5)
rae T, — MMHelHas TUIOTHOCTh U3/IENUS 0 PACTSHKEHUS, T eKC;
T,, — MMHEHHAs IOTHOCTH U3EIHS MOCe pacTsbKkeHus, Tekc.
[IpencraBum Am B BUzE:
Al
|+ Al
Toraa ¢ yaeroMm (6) BeipakeHue (5) MpeacTaBUM B BH/IE:
Al 1 1
T,=T, - mi==T/|1l--—=< |
nl n (l-i—Al JI n (I+A|j (7)
Al

HpoOb ! +IAI B BhIpaKeHUH (/) IPEACTABUM B BUJIE:
A

ToTr/1a BhipakeHue (7) OyaeT UMETh BUI:

T, =T, (1— ﬁj =T (ﬁj . (8)
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Takum o00pa3oM, JIMHEHHAs MIOTHOCTh PHIOOJIOBHBIX MaTepUATIOB H3MEHSAETCS
(yMeHbIIaeTcs1) Ipy BOSHUKHOBEHUH PACTSKEHUS.

[IpencraBum dhopmyiy (7) B Buze:

| —m—const
_T - ' (9)

n

®opmyna (9) cBHIETEILCTBYET 00 M3MEHCHHH M MPOTOPIIMOHAIBHO H3MEHEHUIO

m, = m[l—ﬁj = m(ﬁj (10)

r7ie M — Macca pbl00JIOBHBIX MAaT€PUAOB JI0 PaCTSKEHUs, T;

m, — Macca pbrIOOJIOBHBIX MAaTEPUAIOB MOCIIE PACTSDKEHHS JITHHOMM |, T.

Takum 06pa30M, MacCa Yy4dacCTKa pr60JIOBHI>IX MAaTCpuaJIoB M Cro JIMHEHHAs

INIOTHOCTb B IPOLECCC PACTAKCHUA M3MCHAIOTCA (YMGHBH_IaIOTCH) MMPpOIIOPHUOHAIIBHO

OTHOIIICHUIO. (ij .
1+e¢

3anuineM BHENIHUN 00HEM PbIOOJIOBHBIX MAaTEPHAIIOB:

mg md®
BH=E=T|’ (11)

r7ie vy, — GUKTHBHBIA OOBEMHBIN BEC PHIOOTOBHBIX MaTEPUATIOB, BEIYHCICHHBIH 10

3
BHEIIHEMY ee 00bemy, H/m

d — nuameTp pHIOOJIOBHBIX MaTEPUAIIOB (BHEIIHHMN ), MM;

2
g — yCKOpeHHue CBOOOIHOTO MaJIeHUs, M/C .

Hcxons u3 Beipakenus (11), onpexenum d (ipu | = 1 km):

mg _, Tnglo‘sl

nly, Ty,

d=2

(12)
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IIpencraBuM QUKTUBHBIA OObEMHBIH BEC B BUAE: Yy - P, 0, THE Py — QUKTUBHAS

IJIOTHOCTh PBIOOJIOBHBIX MaTepHUaliOB, KOTOpas HE 3aBUCHT OT HAIlOJHEHHOCTH
PHIGOIOBHBIX MAaTEPUANOB BO3AyXoM. M3MepseTcs B Kr/m>.

Torna Beipaskenue (12) Oyner ciemyrommm:

d=2 |- _2.10° 1o (13)
nlp,, TP,

HPGIICTaBI/IM (bHKTI/IBHYIO IINIOTHOCTB p(b pI)I6OJ'IOBHI>IX MaTcpuaJIoB 10

PaCTAKCHUA, a4 TaKKC (1)I/IKTI/IBHYIO IINIOTHOCTB pq)] pI)I6OJ'IOBHbIX MaTCpUaJIOB IIOCIIC

pacCTs>KCHHUA B BUAC!

_m
pd) VBH ’
(14)
m
Pep1 = V—’

e V,, ,— 00beM PHIOOJIOBHBIX MATEPHAIIOB TIOCIIE PACTHKEHUS, M°.

B mpouecce pacTskeHHsT PBIOOJIOBHBIX MaTepualioB HM3MEHSETCS OO0beM U

(UKTUBHAs IUIOTHOCTB p d);é const.

Beipasum d u3 V, u npupasHsiem ero k (11):

VBH
d=2,[% - , (15)
Y _ggela (16)

Toraa onpeneanm u3 (16) Py
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Tl T,

p, =107° -1 =127.10°

<

H

V3meHeHne GUKTUBHOM IITIOTHOCTH u3Aeus (M = Const):

2
Py 1d2 (1 Yd
Py Ld7 \Teedd, ) (49
Ppr Uy +e 1
rae d, — AuaMeTrp pbrIOOJIOBHBIX MAaTepHAlIOB IOCJE PACTSXKEHMsI, WIM U3MEHEHHUE

(YMeHbIIIeHHE) TUaMeTpa prIOOJIOBHBIX MAaTEpUAIOB BO BPEMs PACTSKEHUS, MM.

BBIpaSI/IM P — INIOTHOCTb MaATCpHajld, U3 KOTOPOI'O H3IOTOBJICHBI pI:I6OJ'IOBHI)I€

MaTepUabl:

Py Py _ P_H
p_l_Qi_pB PH _QH P FA ’ (19)
PH

1€ p,— IUIOTHOCTh BOABI, KT/M?;
Q,,— BEC B BOJI€ pbIO0JIOBHBIX MaTepuanos, H;
P,, — BEC B BO3yX€e pbI0O0JIOBHBIX MaTepuanos, H;

F,— runpocratudeckas cuia (Apxumenosa cuia), H.

I[OHYCTI/IM, 4TO UBMCHCHHC IINIOTHOCTHU MATCPpHalia B KAXKIAOM YUACTKE IIPOUCXOINUT

paBHOMEPHO, TOT A

T 5 & v 20
p P, F, V (20)
TJIE p, — IUIOTHOCTh PHIOOJIOBHBIX MATEPUANIOB B IPOLIECCE PACTIKEHUS, KI/M>,;
P,, — BEC B BO3/yX€ pbIOOJIOBHBIX MaTepHaIOB B Ipolecce pacTsukeHus, H

(PHl = PH);

F,, — THIpOCTaTHYeCKas cuja B Ipolecce pacTskenus, H;
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V., — UCTHHHBIH 00bEM PHIGOTIOBHBIX MATEPHAIIOB, M,

V,, — UCTUHHBIA 00BEM PHIOOJIOBHBIX MATEPUANIOB MOCIIE PACTSIKEHUS, M2,

B mporiecce pactsikeHus ppI00JIOBHBIX MaTepUaIoOB MIPUMEM p = CONSt, Toraa

Py
—=1 21
” @

Ucxons u3 (20) momydaem cieayroniee BoIpakeHHUe:

nd’
LN | 2 2
Vi 4 21 odl d,
nl— = B = B 1+ :1
V. nd? 21 =g ) o=t (22)
u 4B NBI B B

rae N, — KOJIM4ecTBO BOJIOKOH, IIT.;
d,— IuameTp BOJIOKHA PbIOOJIOBHBIX MaTEPUAIIOB, MM;

d,,— IraMeTp BOJIOKHA IOCIIE PACTSKEHNSI PhIOOJIOBHBIX MaT€pPHAIOB, MM.

B mporecce pactsbkeHus 00beM BOJIOKHA He MeHsercs, T. €. V., =V, , u3 (22)

MOJTy4aeM:

Bl _ ’ (23)

TOrJa

, (24)

W -
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Koaddumment Ilyaccona ayis marepuaia mpeacTaBuM B BUJC:

Ad 1 &, (d,—d) | 1)1
— B____-_Y __» Bl BJ 1_ — |-,
W= A e d Al Vite e (26)

B B

rac €, — OTHOCHUTCJIbHAA IIOIICPCUYHAA ,ZIC(i)OpMaHI/IH Marcpualia, KOTOpad

OIIPEIEIISCTCS CISAYIOMNUM 00pa3oM:

g, =—=, 27)

rae Ad, — U3MEHEHHE AMaMeTpa BOJIOKHA DPBIOOJIOBHBIX MATEPHAIOB BO BPEMS

paCTsKCHUA 10 MOMCHTA pa3pbiBa, MM.

Koadpduument IlyaccoHa s BOJIOKHAa H3ACIUS OCTAETCS IOCTOSHHBIM, a

pukTHBHBIA KO3 unueHT [Iyaccona msnenus p , OyaeT paBeH:

Ad 1 (d,—d) I ( dlj |
_adl_ G-d)t _f 41
Mo =770 Al d Al d Al (28)

HanmeeHHe B U3JICTIMHU OIIPEACIIICTCA 110 BBIPAXKECHHIO!

T 4T
o=— (29)

A nd?’

rae T — cuna, pacTsaruBaroias ppl0osioBHbIE MaTepuansl, H;

A — 101 1k ONIEPEYHOrO CEYEHHMs PHIOOTIOBHBIX MATEPHANIOB, M2,

3MeHeHre HaNpsDKEHWS  OMNpeNesIUM  4Yepe3  COOTHOIeHHe (mepexon K

0e3pa3MepHBIM MmapaMeTpam):

d, )
) .
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rae T1— pa3pbIBHOE yCHIIME O MOMEHTA pa3pbiBa, H.

Ncxons u3 (30) mosmyvyaem BbIpakeHHE B BUJIC:

2T,
>0, G A T d?
sl _y| 2L [ ANT B/ 9 sl T8 31
ZGB GB ZTB TB dBZI ' ( )

A,
IJle G, — HalpsUKEHHe B BONOKHE, H/M?;
G,,— U3MEHEHHE HANPSUKEHHs B BOJOKHE, H/M?;
T,— cwiia, pactsarusaroniasi BOJIOKHO, H;
A — IIoIaab CeYEHHs BOJIOKHA, M,
T,,— paspbIBHOE yCWIE IO MOMEHTA pa3pbiBa BOJIOKHA, H;

Aal_ HU3MCEHCHHC B IJIOIIaA CCUCHU BOJIOKHA, M2.

(o)

- =%(1+s), (32)

(o}

B B

3anuiieM BolpaxkeHue (27) Kak:

Ad d-d, d
" d d d (33)
Torna xoaddunment [lyaccona npeacraBum B BUAE:
€
p=—". (34)
€

Otcrona cienyet, uro ko3¢ uuuent Ilyaccona siBasieTcss HOCTOSHHON BEIMYMHON
JUJIs OTHOTO MaTepuaa.

Beeaem ko3 duLieHT ynpyroctyu prlO0OJIOBHBIX MaTepUasoB:
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k =

1
= g (35)

Ha ceromusimHuii 1eHb 171 ONpEneNieHUs MOYJIA YIIPYTOCTH KaHaTa B pacuerax
MOYHO MCIOJIB30BaTh (opmMyJibl u3 [ /0] (3aMMCTBOBAHO Y CTAJIbHBIX KAaHATOR).

Y coBHBINM MOYJb YIPYTOCTH OMpPEEseTcs: o popMyIie:

Tl

=—. 36
=k (36)

UccnenoBanusiMu  yctaHoBiaeHO [71], 4To MOAyJdb MPOAOIBHOW yHpPYyrocTu

CTAJILHOTO KaHaTa B LIEJIOM HIDKE MOJYJIA YIIPYTOCTH MaTepuaia MpoBojiok (Ha 61— 88

%). Ha IMIPAKTHUKC YaCTO ITOJBb3YIOTCA YCPCIHCHHBIMH 3HAYCHUAMHA Eyc (,ZIJIH CTaJIbHBIX

TPOCOBBIX KaHATOB):

4 4
E,.=E,COS'a,COSB,, (37)
rae E — Momyss ynpyrocTu cTanbHOM KaHATHON MPOBOJIOKH, H/m?;

a,,, — yIJIbI CBUBKH CJIOEB KaHATa.
I[J'ISI CIIMPAJIBHBIX CTAJIbHBIX KaHATOB U3 KPYTJILIX HpOBOJ’IOK:
_ 4
E,.=E,CoSa,. (38)

YKecTkocThio  pHIGONOBHEIX — MaTepuanoB (C. ) Ha3bIBAIOT — MPOM3BEEHHE

MOTIEPEYHOro ceueHus npopuis (A, ) Ha MOAYIb YIPYTOCTH Eyc:

C, = AE,.. (39)
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Ipupasrsiem B BeIpaxkenusx (36) u (39) E, .

_—_X_)S—L 40

®opmynst (37) u (38) maroT BecbMa IPUOIMKEHHBIE 3HAYSHUS MOIYJISl YIPYTOCTH
U OTPa)KaroT JIMIIb TOT (aKT, YTO C YMEHBIIEHHEM YIJIOB CBUBKM MOAYJb YNPYTrOCTH
kaHara cHrokaercs [70].

bonpmioe yucio ¢akTopoB, OAHOBPEMEHHO BIUSIOIIMX Ha YIPYrue CBOMCTBA
KAaHATOB W HaXOJAIIMXCSA B CJIOKHOM B3aWMOJCHCTBHUH, HE II03BOJISIET TOYHO
ONPENENNUTh BEIUYUHY MOJIYJIA yrnpyroctu. K Tomy ke BEIMUYMHBI MOAYJISL YIPYTOCTH
KAHATOB CYIIECTBEHHO OTJIMYAIOTCS B 3aBUCHMOCTH: OT KOHCTPYKLMU KaHaTa, BHUJA
Harpys3ku (cTatuyeckas WIM JUHAMHU4YECKasl), BPEMEHHM OKCIUTyaTallud, BEIUYUHBI
HaIpsHDKEHUH, BUIa HArpyXeHusl (YBEJTUYEHHE WM YMEHBIIECHUE HArpy3Ku) U JIPYTrUx
(dakTopoB. Moy yIpyrocTu KaHaTOB OJJHOW KOHCTPYKIIUHU, ONIpeAeSIEHHbIE IO OAHON
Y TOU K€ METOJIUKE, MOTYT OTJIMYAThCS.

B 3T0#1 CBA3M C 3TUM BOCHOJIB30BATHCS JAHHBIMU [0 WU3TMOHOM, MPOIOJIBHON U
KPYTHJIBHOM KECTKOCTH CTAJIBHBIX KaHATOB HE NIPEJICTABIISECTCS BO3MOMXKHBIM.

Ha ocnoBanum metonuku CokojioBa FO.®., ITaxnoBa M.H. u Bomankuna A.l.
«MeTouka OICHKH ECTKOCTH KaHaToB» [72] ObUIM ONpeaeNieHbl OTHOIICHHUS

U3THOHOM JKECTKOCTHU K MPOAOTBHOM KECTKOCTHU:

El | 2
0=—=—= d— , (41)
EA A 16
rje 0 — OTHOIIEHWE M3THOHOM KECTKOCTH K TIPOIOIBHOM )KECTKOCTH;
El
— 3KC , 42
= #2

rac 03K — OKCIICPUMCHTAJIBHBIC 3HAUCHHSA OTHOIICHHA M3THOHOM JKECTKOCTH K

C

MPOJIOJIBHOM;
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El . — 9KCIepUMEHTANbHBIE 3HAYEHUs M3TMOHOI sKecTKOCTH, HM?,

Ha ocnosanuu (41) u (23) nonyuaem 3HadeHue 0, Mm2;

d?( 1
G_E(1+8)' (43)

Ha ocnoBanuu (43) BO3MOKHO OIIEHUTh JKECTKOCTh PHIOOJIOBHBIX MaTEPHAJIOB.

VYron kpyueHus ¢ Ipu Harpy3ke oOecreuuBaeTCsl pacKpydruBaHueM uzaenui. Ero

BEJIMYMHA OIpeAeIseTcs no popmyJe:

¢=—", (44)

rae M, — kpyTsammii MoMeHT.

Monyns ynpyroctu nipu casure G onpenensieTcsl BRIpaKCHUEM

E

G=
TOTJ]a KPYTHJIbHAS XKeCTKOCTh Gl p DaBHA:
Gl = Ely 46
P 1+p)’ (46)

a Oe3pa3mepHas KOMOWHAIMS OTHOIICHHS M3THOHON >KECTKOCTH K KPYTHJIBHOMN

KECTKOCTH, C y4eToM (26):

El | 1 )1
U_G—IF)_ZI—(1+M)_1+[1— Ejg (47)

p
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2.2 BpIOOp 3KCTIEpUMEHTATbHBIX 00pa31oB

Bce ppi0onoBHbIE U3/€M1Hs, U3TOTOBJIEHHBIE U3 CUHTETUYECKUX BOJIOKOH, YCIOBHO
MOJKHO Pa3IeTUTh U MOAPOOHO PACCMOTPETh, UCIIONB3YA KiIacCU(UKAIIMIO HUTEBUIHBIX
MaTEepUaoB.

Wznenust monpa3fensioT Ha KpydeHble (HUTH, BEPEBKH, KaHAThl) U ILICTEHbIE
(LLIHYPBI, KAHATBHI).

B cBoro ouepenib OHM Ki1acCUUIUPYIOTCA T1O:

a)  JAuaMeTpy:

— HUTb — C IMaMeTpoM 110 3,0 MmM;

— BepeBKa — ¢ quametpom ot 3,1 o 8,0 mMm;

— KaHaT — ¢ JuaMeTpom oT 8,0 Mm;

— mHYypsI — OT 2,0 MM 110 10,0 Mm;

0)  BUAY CBIpbs, IPUMEHSAEMOIO B IPOMBILIJIEHHOM PHIOOJIOBCTBE:

— HaTypaJibHbIE: XJIONOK, JIEH, IEHbKA U JIp.;

— CUHTETUYECKHE: MOJIUaMU, MOAUIPUp U Ip.;

B)  CrHoco0y M3rOTOBJICHHUS:

— OJHOKPYTOYHBIE;

— JIBYXKPYTOYHEIE;

— TPEXKPYTOUHBIE;

r) BUJly TIeperieTeHus (IIeTeHbIe):

— OJlHa MOJ OJIHY;

— OJlHa MO/ ABE;

— JIB€ MO/ JIBE;

)  HaJIMYUIO CepJeUHHKA (TUIETEHbIE):

— C CEp/ICYHUKOM,;

— 0e3 cepcUHMKa,

€)  BHJY TEKCTUJIbHBIX HUTEH U3:
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— MOHOHUTE. MOHOHUTH — OJIMHOYHAS HUTH ¢ aAuameTpoM oT 0,1 mo 5,0 mwm,
KOTOPYIO0 HEBO3MOKHO Pa3/ieINTh BIOJIb;

— IUICHOYHBbIX HUTEH. [[neHoYHast HUTh — MJIOCKAsi KOMIUIEKCHAsI HUT,

— npspku. [Ipsika — 3T0 HUTH, CKpyYEHHAas U3 BOJIOKOH OTPAaHWYEHHOW JUIMHBI OT
20 10 2000 mm;

— KOMIUIEKCHBIX HUTeH. OHa COCTOUT M3 CKPYYEHHBIX BOJIOKOH. Yaie Bcero
ToJaMHa BOJIoKOH coctasisier 10,0—70,0 mxm npu koaumyectBe oT 10 10 280 mit.;

XK)  CIocoO0y OTIEIKHU:
— OoT/eNIaHHbIe (KpallleHbIe, POITUTAHHBIC);
— HEOT/ICJIaHHbIE;

3) HaIIPaBJICHUIO KPYTKH:

— KPYTKH S JIEBOW;

— KpyTKH Z tipaBoii [73].

B Hacrosiiee BpeMs OCHOBHBIM MPUMEHSIEMBIM ChIPbEM B MPOMBIIIJIEHHOM
PBHIOOTOBCTBE SIBIISICTCS CHHTETUYECKOE BOJIOKHO.

CUHTETHYECKHE BOJIOKHA TIPOU3BOJAT M3 MCKYCCTBEHHO CHHTE3MPOBAHHBIX
MOJINMEPOB, XUMHUYECKUN COCTaB U CTPOCHUE KOTOPHIX MOTYT U3MEHSITHCS B OOJIBIINX
npejenax.

D10 00€ecrneurnBaeT BO3MOXKHOCTh CO3/IJaHUSI BOJIOKOH C Pa3HbIMH (PU3HUYECKUMHU U
XUMHUYECKUMH CBOMCTBaMM, TOrJa KaK BO3MOXXHOCTh BapbUpOBaTh CBOICTBA
HMCKYCCTBEHHBIX BOJIOKOH OTPaHHUYCHA. 3a CYET JETAJbHOIO0 M3YUYEHMS ATHUX CBOICTB
MOJIUMEPOB MOKHO TIPAaBWJIBHO TOA00paTh Marepuan [Js KOHKPETHOW cdepbl
MPUMEHEHUS.

CuHTeTHYECKHE BOJIOKHA TMOAPA3JEsAIOTCS Ha IMOJUaMUJIHbIC, MOJIUI(UPHEIE,
MOJIMBUHUWICIIUPTOBBIC, MOJUIPONUICHOBBIE U Jp. Bce OHM OTIMYAIOTCS JIETKOCTHIO,
BBICOKOW MPOYHOCTHIO, NU3HOCOCTOMKOCTBIO, BOJIOCTOMKOCTBIO, DJTACTUYHOCTHIO U T.1I.

[Tormamunubie BosiokHa (ITA) mnonydaroT W3 moiMMmepa KampoJiakTamMa —
HU3KOMOJICKYJIIPHOTO KPUCTAJUIMYECKOTO BEIIECTBA, KOTOPOE BBHIPA0ATHIBAIOT W3

HedTH, yris. CedeHre BOJIOKOH B OCHOBHOM UMEET HIWIMHAPUYECKYIO (popMy.
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B Hacrosiee BpeMsi CyIIeCTBYIOT pa3jIuyHbIe TOPTOBbIE HA3BAHUS: KAlPOH, aHU],
JeJIEPOH, aMUJIaH, HUTUJIOH, HAWJIOH, TIEPJIOH, CUJIOH, CTUJIOH, JIUJTUOH.

N3nenuss n3 IIA oTiIMYarOTCs BBICOKOM YCTOMYMBOCTBIO K HMCTUPAHUIO U
IPOYHOCTHIO — HUTH auameTpom 0,1 MM BeiaepxkuBaet 0,55 kr [74, 75].

[Momuaupubie (II3P) BoMOKHA — CHHTETHYECKHE BOJIOKHA, (OpMyeMmble U3
pacruiaBa noJiMdTUiIeHTepedTanara, B IONEPEYHOM CEUEHUH UMEIOT OKPYTIIyIo (hopmy.

[12® BoJIOKHA BBIYCKAIOT B BUJIe KOMIUIEKCHBIX TexHudeckux (280-3400 nTekc)
u TekcTIbHBIX (30-300 aTekc) mute, MoHoHuTH (MuameTp 0,1-1,5 MM), pezaHoro
BojiokHa (1,1-20 nTekc).

Toprossie Ha3Banus [19® BojOKHA: TaBcaH, TaKpPOH, 3J1aHa, Teprajib u Ap. [75].

[Momunponmnen (IIII) — cuUHTETUYECKUH TEPMOIUIACTUYHBIA  HEMOISPHBIN
NoJIMMEp, MPUHAJISKAIINNA K KJIaCCy MOINO0JICPUHOB.

[ToaunponuieHOBOE  BOJIOKHO  MOJY4alOT B MHPOMBIIUIEHHOCTH  IyTEM
MOJIMMEPHU3ALINHU TPOIMMIICHA MPU MOMOIIY KaTaJIu3aTOPOB.

Toproseie Ha3Banus [111: repkyJioH, yabCTpeH, HAWJEH, MEPAKIIOH U JIp.

[TonunponuieHoBbIe BOJIOKHA HanOoJIee YHUBEPCAIbHBI U3 BCEX MOJIMMEPOB, OHU
00J1aJ]al0T BBICOKUMHU MEXaHMYECKUMH XapaKTEPUCTUKAMH, UTO JA€T BO3MO>KHOCTH
IIMPOKOTO MCIOJIb30BAHUSI B TPOMBIILIEHHOM PHIOOJIOBCTBE KaK B YUCTOM BHJIC, TaK U
B CMECH C IPYTUMHU BOJIOKHAMU, HAIIPUMED, C OJUITHUICHOBBIM BOJIOKHOM.

OcCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKHU MPEACTaBICHBI B Ta0IMIE 1.

Tabnuua 1 — XapakTepucTUKH CHHTETUYECKUX MaTEepHaIOB

XapakTepuCTUKU ITA [Iood 11
VnensHsIiT Bec, T/cM® 1,14 1,38 0,91
Temmepatypa mnapienns, C 215 260 170
MaxcumanbHas pabodas Temreparypa, C 100 120 80
Mopo3socToiikocts, C -50 -60 -20
PaspeiBHas mpounocts, H 6,2-8,2 6,2-8,4 6,1-6,6
VY anuHenue npu paspeise, % 22-24 10-17 20
YcroitunBocTh K ynpTpaduonery 1-10 8 10 6
ConpoTuBiIeHNE NCTUPAHUIO 8 7 4
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Jna ananuza (U3MKO-MEXaHUYECKUX CBOMCTB, M 0ojiee MOAPOOHOrO H3y4eHHUs
U3TUOHOW JKECTKOCTH PBHIOOJIOBHBIX U3METUN OBLTM  OTOOpaHBl  0O0pas3ibl W3
CUHTETHUYECKOTO CBhIPhsl pa3HOTo quamerpa (Tabnuia 2):

— 3-TIpsiiHbIE KpYYEHbIE HEOTACIIAaHHbIE BEPEBOYHO-HUTEBUIAHBIC H3ICIUS, TaK
KaK KpyueHHE MO3BOJIET JOJTrO HE TEpSATh CBOMCTBA 3a cyeT (UKCUPOBAHUS HHUTEH
MeXIy cOOOM, a TakKe TaKue M3JENUSI UMEIOT BBICOKYIO CTOMKOCTh K MHOTOKPATHOMY
u3ruoy;

— 16-npsiHBIe TJIETEHBbIE HEOTACNaHHBIE IIHYPBI, TaKUe W3JEIHs HMEIOT

BBICOKYIO PA3PBIBHYIO HAI'PY3KY U ITOBBIINICHHYIO CTOMKOCTb K MHOI'OKPAaTHOMY I/I3I‘I/I6y.

Ta6J'II/I]_Ia 2— XapaKTCpHCTI/IKa CHUHTCTHYCCKHX JKCIICPUMCHTAJIbHBIX O6p&3HOB

Tun Marepuan d, Mmm
Hurts IIA, III1, ITO® 2,0
Bepeka ITA, IIIT, ITD® 3,1
Bepeska IIA, III1, ITO® 4,0
[Iayp ITA, III1, [TD® 2,0
[Iayp ITA, III1, [TD® 3,0
HIayp 1A, 111, TID® 4,0

2.2.1 JkcnepuMeHTAJILHbIE HCCIeJ0BAHUE 00PA3IOB

[Ipy BBINOJIHEHUU OHKCIEPUMEHTOB HHUKAKOE HW3MEpPEHUE HE MOXKET ObITh
BBITIOJTHEHO TOYHO, U JAHHBIE TIOJIyYatOTCS C HEKOU MOTPEIIHOCTHIO.

[TorpemtHOCTbIO M3MEPEHUS] Ha3bIBAETCS OTKJIOHEHUE IMOJYYEHHBIX JAHHBIX OT
VCTUHHOTO 3HAYEHUS.

[lorpemHocTn €T Ha CiaydaHele W cucrematuyeckue. M ecnmm mnpum
CUCTEMATUYECKON MOTPEIIHOCTH 3HAYEHUS HCIBITAHUN OCTAIOTCS IMOCTOSHHBIMH, TO
CIIydyalHbl€ TMOTPEIIHOCTH — J3TO TMOrPEMIHOCTH, THAE Pe3yJNbTaTbl W3MEHSIOTCS
HeTpeacKazyeMbIM 00pa3oM.

UToOBl YMEHBUINTh 3HAYEHHUE CITyYallHON MOTPEIIHOCTH, HEOOXOMMO BBIIOIHUTD

CJICAYIOIINI TTOPSIIOK 00Pa0OTKU U3MEPEHUIN:

a) [IpoBogum N, KOJIWYECTBO U3MEPEHUI, UCCIIEyEMON BEITUYNHBI M.,...
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0) OnpenensieM cpeHee apupMeTHIECKOE 3HAUCHNE BETMUUHBI 110 Gopmydie [76]:

MI/ISM = Z M =
n

u3M

(48)

rae >, M, . —cyMMa pe3ysbTaTOB OAUHOYHBIX HCIBITAHHN;

n,,,,— OOIllee YUCIIO UCTIBITAHUH.

58

Berancienus OKpyrisioT 10 AECATHIX M IMPOU3BOASAT ¢ TOYHOCTHIO JI0 BTOPOTO
3HAaKa IOCJIC 3aIIATOM.

JIns ucrmonb30BaHUsl CpeHEero apudMeTHyeckoro 3HaueHuss B (opmylie, ero
3HAYEHHUE JOJDKHO OBITh 3alMCaHO Ha OJMH JIECATUYHBIA 3HAK OOJIbIIE, YeM Y
3HAYEHUSI UCTIBITAHUI OJMHOYHBIX MPOO.

B) OrmnpenensieM OIIEHKY CpPEIHEr0o KBaJpPaTUYHOTO OTKJIOHEHMS pe3yjbTaTa

u3Mepenus 1o popmye [76]:

o 2
Sy = 2Mun=Mo) (49)
- nPI&M( nI/I3M - 1)

rae M, — pe3ysbraT OqMHOYHOU MPOOBHI.

r) PaccunthiBaeM ciyuaiiHyI0 OTPENTHOCTD:

Ag =tnSw,,, (50)
rae t,,— kodpumuent CThIOEHTa — KOIMYECTBO IIPOBEACHHBIX M3MepeHHit Ny i

YUUTBIBACT IOBEPUTEIBHYIO BEPOSTHOCTH o (BBIOMpaETCs 1Mo Taduiie 3).

Ji1s TeXHHMYECKHUX M3Mepennii npuMmensercs 0=0,95 [76].

Tabnuna 3 — 3navuenns ko3¢ unuenta CrorogaenTa s 0=0,95

Nur 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30

t., 177 | 430 | 318 | 278 | 257 | 245 | 236 | 231 | 226 | 209 | 2.04
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n) Haxomum cymMmapHyr0 NOTpEmIHOCTh HM3MEpPEHUs C Y4YEeTOM CIy4aiHON

MOTPENTHOCTH U HHCTPYMEHTAJIbHOH morpemHocta A [76]:

Ag

H3M

- 8+ Cay 1)

Mmuoxurtens 2/3 mo3BoJsieT YUYUTBIBATH PA3HBIC TOBCPUTCIIbHBIC BEPOATHOCTH.

¢) BeruucisieM OTHOCUTEIBHYIO MOTPEIIHOCTD:

2

5 = _M100% (52)

HOTpPelLL.

<

YroObl W30€KaTh 3aBBIINICHUS OICHKH IOTPEIIHOCTH, TPH KOJHYECTBE
UCTIBITAaHUH OOJIBIIIE YEThIPEX MPOU3BOIAT TEOMETPHUECKOE CYMMHUPOBAHNE.
[lepen ompeneneHreM Macchl OOpa3lOB OBUIO MPOBEICHO TAPUPOBAHHUE BECOB

(rabmnuma 4).

Tabmuia 4 — [IpoBepka BecoBoro o00pyoBaHus

OTtHOCUTENnbHAS
HomunaneHasg macca, r | Homep usmepenus [Tokazanus npudopa, T o
MOTPETHOCTh, %

0,10
0,10
0,11 0,0
0,09
0,10

0,10

0,20
0,20
0,21 0,004
0,21
0,20

0,20

0,5
0,51
0,51 0,004
0,5
0,5

0,50

OB WIN RO R WONDRPRPIOORRWOIN PR
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[Iponomxenue Tabauirs: 4

OTtHOCUTENBHAS
HomunaneHasg macca, r | Homep usmepenus [Tokazanus npudopa, T o
MIOTPETTHOCTD, Yo

1,0
1,0
1,0 0,0
1,0
1,0

1,0

2,0
2,0
2,0 0,0
2,0
2,0

2,0

5,0
5,0
5,0 0,0
5,0
5,0

5,0

QB WOINFRP ORI WINRFPORRWOIN -

[To pe3ynbTaTaM NPOBEAECHHBIX 3aMEPOB ObUTH CACJIAHbI CIEAYIOIIUE 3aKIIOUEHUS

— B uHTepBayie oT 0,1 7o 0,5 T BKIIOUNTENIBHO OTHOCHUTEIbHAS MOTPEIIHOCTh HE
npesbimaeT 1 % oT u3MEpEHHOW BEITUYMHBI;

— B uHTepBate ot 0,5 10 5,0 r morpenrHoCcTh He HAOIOIAeTCS.

JlaHHasi TOrpPEenIHOCTh HE CYIIECTBEHHAa M BEChl MOTYT MCIIOIB30BAaThCA JIJIS
JaJTbHEHUIIICH SKCTIEPUMEHTATBHON pabOTHI.

UccnenoBanusi  PU3NKO-MEXaHUUYECKUX  CBOWCTB  PBIOOJIOBHBIX  W3JEIIHM
HaxOJATCS Ha AdTale WHTCHCHUBHOIO Pa3BUTHS, Y€MYy CIOCOOCTBYET co3maHue Ooljiee
COBPEMEHHBIX HHUTEBUJHBIX U3JCJINUMA, M3rOTOBISEMBIX U3 PA3JIUYHBIX THUIIOB
CHHTETUYECKHX CMEIIaHHBIX MaTEPHAJIOB.

JlnaMeTp CHHTETHYECKOrO0 M3ACIUsS  SBJISETCA OJHOM W3  BaKHEUIINX
xapaktepuctuk. C yBeIWYEHHWEM JguaMeTpa BO3pacTaeT HE TOJbKO IPOYHOCTh, HO
u Macca wuaaenus. HeoOxomuMo momo0paTh ONTHMAIbHOE COOTHOIIEHHWE MEXIY
TOJIIIIMHON ¥ MacCoy sl MCIOJIb30BaHUSI BEPEBOUYHO-HUTEBUIHBIX U3/CIUN U ITHYPOB

JUTsl TOCTPOMKHU OpyAHi phIO0OTIOBCTBA.
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TpyaHoCTH ONpeAesieHHs TUaMeTpa CBSA3aHbl C TEM, YTO CUHTETHYECKUE U3IEIUS
HE HMEIOT YeTKOM (OpMBI, MOATOMY Ha MpPAKTHUKE pa3IUyYaloT: HOMUHAJIBHBIA WU
OPUEHTHUPOBOYHBIN THAMETPHI.

HomuHanbpHBIA JUaMETp yCTAaHABIMBAETCA B JOKYMEHTAlMM K W3ICIHIO, B
CTaHAapTax. XapaKTEpHU3yeTCsl pa3MEpPOM IIONEPEHYHOIO CEUEHUs H3JACIUA C JIETKO
HU3MEHAEeMOU (OpMO ceUeHHUSI.

OpHEHTHUPOBOYHBIA — OMNPEACIAIOT 4Yepe3 IMHY OKPYKHOCTU (MHUJUTUMETPHI)
ONKCAaHHYI0 BOKPYI HamOOJjee BBICTYNAIOMIMX TOYEK IONEPEUHOTO CEUYECHUS H3JIENHS

(pucynoxk 10).

Pucynox 10 — Onpenenenre opueHTHPOBOYHOTO AUAMETPA

PaznuuaroT HECKOJIbKO METOOB OIpEAeNICHUs TaMeTpa:

— Ha TpyOy (cTepkenn), nuamerpom oT 50,0 MM u GoJiee, IIIOTHO HaMaThIBAIOTCS
11 mmaroB. 3aremM MTaHTEHUUMPKYJIEM U3MEPSIOT paccTosiHue oT 1 mo 11 nwiara u genst
noyiydeHHoe 3HadeHue Ha 10. Takux u3MepeHuil JenaroT HECKOJIbKO U OEpyT CPEHIO0
BEITUYUHY

— HCIIONB3YST MUKPOCKOI C MUKPOMETPUUYECKHM O0BEKTHBOM;

— HUTEBHUJIHOE H3JeNIue€ OOEPTHIBAIOT B HECKOJIBKO CJIOEB MOJOCKOW OyMaru
muprHOH 10 MM, JIenaroT MPOKOJ WUIJIOW M ¢ TTOMOIIBIO IMITAHTCHITUPKYJIS U3MEPSIOT
paccTosiHuE MEX1y MPOKOJIaMH, a MOJYyYeHHOE 3HaYEHUE ACIIAT Ha YUCIIO .

Bocronp30BaBIIMCE  MHUKPOCKOIIOM M BECaMH MPU  COOJIONEHUH METOJIUK,
npuBegeHusix B [OCTax 6611.1-73 (MCO 2060-72) u 10681-75 [77, 78], Obu1O

BBITIOJTHEHO MCCJIEIOBAHME MAacChl U AuamMerpa o0pas3iioB u3 Tadmuilbl 2. [lepBudHbIe
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JaHHBIE IO S3KCIEpUMEHTaM ObLIM 00paboTaHbl M CBEACHBI B TaOMWYHBIE (POPMBI.

Pesynbratsel, pencrabieHsl B Tabaumax 5, 6. u B [Ipunoxenue A.

Tabmuua 5 — JluaMeTp CHHTETHUECKUX IIHYPOB U3 OJUaAMHIA

TTomuamun 187 Tekc

HomuHanbeHbIM TuamMeTp, MM 2,0 3,0 4.0
Homep ucnsiTannii OKCIIEpUMEHTAIIBHBIN TUaMeTp, MM

1 2,0 3,1 4,0

2 2,0 3,1 4,1

3 2,1 3,0 4,0

4 2,1 3,0 4,0

5 2,0 3,1 4,0

6 2,0 3,0 4,1

7 2,0 3,1 4,0

8 2,0 3,0 4,0

9 2,1 3,0 41

10 2,0 3,1 3,9

Cpennee apudpMeTHIECKOE 3HAUCHUE 2,0 3,0 4.0
CpenHee KBaApaTHYECKOE OTKIOHEHUE 0,015 0,016 0,020
CrnydaiiHasi IOrpenrHocTh 0,035 0,037 0,045
CymMmapHas oTrperrHoCTb 0,035 0,037 0,045
OTHOCUTENBHAS TOTPEITHOCTD, % 1,71 1,22 1,13

Tabnuma 6 — Macca CHHTETUYECKIX HUTEH U BEPEBOK U3 TOJUAMHU/IA, Pa3HON JITUHBI

IMommnamun 187, Tekc

HomuHanbeHb1i 2.0 3.1
IUaMeTp, MM
Jlina, MM 100 | 120 | 16,0 | 20,0 | 240 | 100 | 120 | 160 | 20,0 | 24,0
Howmep ucnbiTannii Macca, 1
1 0,17 | 0,21 | 0,27 | 0,34 | 0,40 | 0,35 | 0,43 | 0,57 | 0,70 | 0,86

0,17 | 0,21 | 0,28 | 0,34 | 0,40 | 0,37 | 0,43 | 0,57 | 0,70 | 0,86

0,17 | 0,21 | 0,27 | 0,34 | 0,42 | 0,35 | 0,43 | 0,57 | 0,72 | 0,89

019 | 0,22 | 0,27 | 0,36 | 0,40 | 0,35 | 0,42 | 0,59 | 0,70 | 0,86

0,17 | 0,21 | 0,27 | 0,34 | 0,40 | 0,36 | 0,43 | 0,57 | 0,70 | 0,85

0,17 | 0,21 | 0,27 | 0,34 | 040 | 0,35 | 0,43 | 0,58 | 0,71 | 0,86

019 | 0,21 | 0,29 | 0,35 | 0,40 | 0,35 | 0,43 | 0,57 | 0,70 | 0,86

0,17 | 0,23 | 0,27 | 0,34 | 0,40 | 0,35 | 0,44 | 0,57 | 0,70 | 0,89

O|lo|N|o|oblWN

0,17 | 0,21 | 0,27 | 0,34 | 042 | 0,35 | 0,43 | 0,58 | 0,71 | 0,86

=
o

0,17 | 0,21 | 0,27 | 0,34 | 0,40 | 0,35 | 0,44 | 0,57 | 0,70 | 0,85
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[Tponomxkenune Tabnuisl 6

IMonunamun 187, Tekc

HomunannHbIM 2.0 3.1

JAAMETP, MM

Jiina, My 10,0 | 12,0 | 160 | 20,0 | 24,0 | 100 | 120 | 16,0 | 20,0 | 24,0

Howmep ucnbiranuit Macca, r

Cpenuee
apudmernueckoe 0,17 0,21 | 0,27 | 0,34 | 0,40 | 0,35 | 0,43 | 0,57 | 0,70 | 0,86

3HA4YCHHUC

Cpennee
KBaJPaTHIECKOE 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,005
OTKJIOHEHHE

Crysaiinas 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,010

MOrPEIIHOCTh

Cymmapras 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,011

MOrPEIIHOCTh

OTtHOCHUTENbHAS

3,79 | 259 | 202 | 161 | 163 | 15 | 1,13 | 0,99 | 0,80 | 1,22

MOTPEIIHOCTE, %

W3 mony4eHHbIX JaHHBIX, MOKHO CAENAaTh CIEAYIOIINNA BBIBOA. OPUEHTUPOBOYHBIN
JUaMeTp Kakaoro odpasla COOTBETCTBYET HOMHHAJIBHOMY, YKAa3aHHOMY B IaclopTe
Ka4yeCTBa U3JICIINs.

B xadecTBe XapakTEpUCTHK TOUHOCTU JAHHBIX OBUIN OINpPENENIEHbl OTHOCUTEIIbHbBIE
1 a0COJIIOTHBIE MOTPEIIHOCTH JIJIs1 KaXK/10T0 U3MEPEHUSL:

— MaKCHMaJIbHOE 3HAYE€HHE OTHOCUTEIBHOM MOTPEIHOCTH HE mpeBblmaer +5,0
%;

— 3HAYEHUE CyMMapHOU MOTPENIHOCTH HE BBIXOAUT 3a npenenst 0,05.

2.3 DKcnepuMeHTAIbLHOE UCCIe0BAHNE H3TMOHOI KeCTKOCTH PHIO0JIOBHBIX

MaTepHAJIOB

[ToHsiTHE MOAYNb YNPYTOCTU Jaxe ISl CTalbHBIX KaHATOB MPUMEHHMO TOJBKO B
YOPOLIEHHBIX PacyeTax, TaK KaK €ro COCTOSHHE OMMUCBHIBAETCS CHUCTEMOM YpPaBHEHUH C
YOPYTUMH KOHCTaHTAMH.

WNHorna mpu pacyeTre u3JAEIUE pacCMaTPHUBAIOT KaK IMJIMHIP U3 KOMIO3UTHOTO

MaTepuaia, yrnpyrue xapakTepucTuku kotoporo pasHbl 0. Ho Bce 3t cocoOs! mbo
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npeHeOperaloT MHOTUMH (haKTOpaMu, JIMOO HCIONB3YIOT CHPABOYHBIE JAHHBIE IS
JIPYTHUX MaTepUaJIOB.

[ToaTOMy OOJBITMHCTBO METOJOB OIICHKH HM3THOHOW »ECTKOCTH OCHOBAaHO Ha
HKCIIEPUMEHTAILHOM OIPEACIICHUA TapaMeTpoB TpH H3rubOe, HO IOYTH BCE OHHU
TPYJIOSCMKH U TPEOYIOT MPUMEHEHHUS TPOMO3KOI0 000PYIOBaHUS M HE 00CCICYMBAIOT
BbICOKOI TouHOCTH [79, 80].

BBeaem moHsATHE TPUBEACHHOW M3TMOHON JKECTKOCTH, KOTOpasl BKIIIOYAET B CeOs

ABC paCUYCTHBIC IICPCMCHHBIC!

El =B+b, (53)

rae B — ynpyras u3ruOHas )KeCTKOCTh, Hm?,

b — TpuGoxkecTkOoCTH, HM?,

TpubOXKECTKOCTh — 3TO JKECTKOCThb, OOYCJIOBJIICHHAass BHYTPEHHHUM TpPECHHUEM.
BremHuMH TpoSIBICHUSIMU TPUOOKECKOCTH SBIsIeTCs pazinuure GhopM u3rnda BeTBEH
HUTEBUIAHOTO M3aenus [81].

3a OCHOBY OMpeIESICHUS] U3TUHOHOM KECTKOCTU ObLIT B3SIT T€OMETPUUECKUN CrIOCO0
JUIs CTaJIbHBIX KaHaToB [82].

B cBsI3u Cc TeM, 4TO aHU3aTPONHOE H3JeNHe He aOCOIOTHO TUOKOE, TO MpHU
coeraHnd M HaOeraHWM Ha IITHIPb OHO OyAET COXpaHATh HM30THYTOCTh U OyaeT
OTIIEISATHCA HE B TOYKE, JIeXKAIeH Ha KOHIIE TOPU30HTAIBHOTO JUaMeTpa, a HIXKE OT
HaIpaBJICHUS BEPTUKAIBHBIX MPSAMBIX — IUIedeH kecTkocTh. OHM 3aBUCAT OT IUAMETpa
wteips (D) u nuamerpa (d), mmunsr uzaenus (1).

JlauHbIi crioco0 BKItouaet B cebs [83]:

1. Pa3memienue Ha CTEHJIE CO IITHIPSIMH Pa3HOTO JUaMeTpa oOpasia Tak, YTOOBI

u3jenue 00pa3oBBIBAIO MapadboITy Mo COOCTBEHHBIM BecoM (pUCYHOK 11).
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2

Pucynok 11 — IIpumep u3orayroctu, 0OycClIOBICHHBII HE a0COIOTHOW IT'MOKOCTH

HUTOYHOTO M3aenus: 1 — mepcrektuBa X-Y; 2 — nepcrnektuBa X-Z

2. JlaanbIii o0pazer; GororpadupyeTcs W ¢ HETO CHUMAIOTCS KOOPIMHATHI TOYEK

(Tabnwuia 7) pacroioEHHBIX Ha OJTHOW U3 BeTBel oOpasia (pucyHok 12, 13):

Pucynok 12 — Cunrernueckuii mnyp: I1A, d=2,0 MM, 1=0,12 M, D=2,0 mm

Pucynok 13 — Cunrernueckuii muyp: [TA, d=2,0 mm, 1=0,12 M, D=10,0 mm


https://www.autodesk.ru/products/autocad/overview
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Tabnuna 7 — KoopauHaTbl TOUEK CHHTETHYECKHX IIHYPOB W3 IMOJIMaMUA, Ha IITHIPE

D=2,0 mm

O6pa3zernn IMommamun 187 Teke, d=2,0 mm, D=2,0 Mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl X h% by y X y X y

1 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
2 0,29 0,03 0,29 0,03 0,29 -0,02 0,29 -0,02
3 0,58 -0,04 0,56 -0,08 0,53 -0,14 0,53 -0,14
4 0,86 -0,12 0,79 -0,24 0,75 -0,29 0,72 -0,31
5 1,13 -0,24 1,01 -0,39 0,93 -0,48 0,87 -0,52
6 141 -0,36 1,20 -0,60 1,08 -0,69 0,98 -0,77
7 1,68 -0,47 1,37 -0,80 1,20 -0,95 1,09 -1,05
8 1,95 -0,59 1,55 -1,09 1,30 -1,20 1,17 -1,37

3. [osnyueHHble JaHHBIC TPU aHAIM3E CBOWCTB 0OOpasiia BBOAMM B IPOrpamMmy
MathCAD: muamerp (d) m mmuna (I) wm3menums, m; nuamerp mTeipsa (D), m; macca
uznenust (M), Kr;

3.1. Ucnonw3ys dynkiuo REGRESS (X, y, n) (54), Bo3BpariaeM Ko3hUITUCHTSI,
YTO IO3BOJIIET HPUOIU3UTH BCE MaHHbIE. JTa (YHKIHSA MOMYCKAeT HMCIIOIb30BaHHE

MOJIMHOMA JTF00O0TO MOPSIKa, HO B IAaHHBIX pacyeTax oepemM mi=2:

q=regress( X,Y 2)

. (54)
Y2(X)= 0, + 05X+ X
3.2. OnpenensieM UHACKC TETEPMUHAITIH:
Z(Yi _yz(xi))Z n—1
R=1-(1-(1-- ,
(1= (Y, - Ys)? ))n—ml—l (55)
raie YS — D3TO BO3pallicHHBbIC CpeJHEC 3HAUCHHE DJIEMEHTOB MacCHBa C

KOOpAMHATaMU I10 OCH Y.

3.3. OnpenensieM paanyc KpuBU3HbI 110 hopmyiie (56):
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p.(X)= [1+(qs;2q6m2]1'5\_
% |

3.4. Haxoaum JyIMHY MOJIOBUHBI 00pa3iia B YCIOBHBIX CIMHUIAX:

Xm
Lo, = [ 1+ (05 +20,%)?dx,
0

rac Xm — OTO KpaﬁHee 3HAYCHHUC U3 MACCHUBA C KOOpAWHATAMU I10 OCH X.

3.5. Macmrabusbiii k03 dunmenT K:

3.6. MomenT u npuBenenHas cuia B CU:

xl‘ﬂ
M =kM2|Tg [ XL+ (g5 +205x)?dx,
0

T-M
05D
3.7. Cpennuii pagnyc KpUBU3HBI:
X, = 05D ’
Kk

1%
ps=k | —=— [p.(x)dx|.
[xm—xoi

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

3.8. Ilo d¢dopmynam (61) HaxoguM YHOPYIYIHO HM3THOHYI JKECTKOCTh U

Tpubox)ecTKOCTH, HM?, 06pasua:
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B=T (X _k_+05D),
| (61)
m

b =T (X ,k, ~05D).

4. Tlo dpopmyse (53) HaxoaUM U3THOHYIO KECTKOCTb.
B cBsi3u ¢ TeM, YTO ¢ yBeJIMYEHHEM JUaMeTpa LITHIpS NPy Majlol JJIMHE o0pasia
OH TPAKTHYECKH HE monaeTcss M3rudy (moa coOCTBEHHBIM BECOM), OBLJIO TMPHHSTO

peleHue He paccMaTpuBaTth oopasen auHoi 0,10 M.

Pucynok 14 — Cunrernueckuii muyp: [19®, d=2,0 mm, 1=0,10 M, D=10,0 mm

YacTh dKcrepuMeHTanbHbx 3Hadenuii EI Hm? mpencrasnena B TaGmuue 8. (Bcee

TaOJIMYHBIE JaHHBIC IIPCACTABJICHEI B HpI/IJ'IO)KeHI/II/I E)

Tabnumna 8 — M3rnbHas *KeCTKOCTh CHHTETHUECKUX IIHYPOB M3 MOJMAMHIa Ha IITHIPE

D=2,0 mm

06 M HIteips D=2,0 MM
pasen Hnuna, M acca, T 310 4, T b 10 4’ I
0.12 021 310 3.00
A
71 0.16 027 360 360
G, 0.20 034 5 40 530
d=2,0 mm
0.24 040 9.10 890
A 0.12 043 6.70 6.40
1 0.16 057 11.40 11.10
A 0,20 0,70 12,40 12,10
' 0.24 086 23.80 23.20
0.12 084 14.30 14.20
m“? 0.16 113 15 50 15,00
KE, 0.20 137 20,00 19.40
d=4,0 mm
0.24 1,67 3511 3500
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HOJ’Iy‘-ICHHBIe 3HAYE€HUs HM3rHOHON >KECTKOCTH JI1 CMHTCTHUYCCKUX HIHYPOB H3

NoJMaM#/Ia, TOJUIPONHIICHA U MoNn3(pupa Moka3aHbl Ha pucyHkax 15-17.

EIEn

+ T4 &2.0 v
& ITA, =30 mu
i TIA =40 v

d/l, M
Pucynok 15 — M3rubnas xectrocts muypoB: EI = f(d/1), D = 2,0 mm, I[TA

¥
&

ElHu

¢ [T <20 mu
ITI, 3,0 vm
a | IOL &~4.0xm

&

d/l, M
Pucynok 16 — M3ru6nas xectkocts maypoB: EI = f(d/l), D = 2,0 mm, I1I1

¥

EIBw

* 1139, =2 0w
" TI3%, =30 s
s TI3% =40 uu

dil, M
Pucynox 17 — M3rubnas xectkocts muypoB: EI = f(d/l), D = 2,0 mm, [1DD
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JlanHble TpaQUKU HAIIAIHO AEMOHCTPUPYIOT, YTO C YBEIHYCHUEM JUAMETPA M3/ICIIHUs
3HAYEHUE U3THOHOM JKECTKOCTH YBEIMUMBACTCSL.

W3rubHas ;keCTKOCTh U3MEHAJIACh B IUANA30HE:

1) I CHHTETUYECKMX BEPEBOYHO-HUTEBUIHBIX W3CIUI: MONIMAMHI — OT
0,08:10™* o 1,10-10* Hm?;, nommadup — ot 0,1:10™* 1o 1,34-10* Hwm?;, nonunponuieH
—010,1:10™ 10 1,08:107* H™?;

2) IS CUHTETHMYECKHMX IIHYpoB: moiamamung — ot 0,1-10™* go 1,24:107* Hwm?
nomdup — ot 0,2:107* 10 1,3-10* Hm?; nonunponmier — ot 0,1:107* 1o 1,7-107* HM?.

Taxke HEOOXOAMMO OTMETHTh, YTO HEKOTOpbIE OOpa3lbl MPH MajbIX 3HAYEHHSIX

JJIMHBI X1 YBCIIMUCHUA JHAMCTpPa IITHIPA HC IIOABCPIartOoTCA 3HAYUTCIIbHOMY I/I3I‘I/I6y.

2.4 TIporHo3upoBaHMe KeCTKOCTH KPy4YeHbIX PbI00JOBHBIX MATEPHUAJIOB

Ha ocHOBaHMM pacyeroB, MPEACTABICHHBIX B NPEABIAYIIUX MOJIMYHKTaX,
CTAHOBUTCSI BO3MOKHBIM CO3/IaTh IIEJIOCTHYI0 METOJIWKY I MOJyYEHUs [IaHHbBIX,
MO3BOJIAIONIMX B JaJdbHEUIIIEM CIPOTHO3UPOBATH (DU3UKO-MEXAHUUYECKUE CBOICTBA
KPYYCHBIX CHHTETHYECKUX M3JICIIUHI eIlle Ha dTare ux co3nanus [84 - 86].

Bocnons3yemcsa co3gaHHOW JJIsi peaju3alliid BbIIICYKAa3aHHBIX MAaTEMaTHYECKHUX
3aBucuMocTel mporpammoi ans  OBM  «MogenupoBanue u3ru0a  KpyyeHbIX
pPBHIOOJIOBHBIX HUTOK, BEPEBOK U KaHaTOB» (CBUIETEIHCTBO O PETUCTPAIMHU MPOTpaMM
st OBM Ne2020612966 (06 maprta 2020 r.) IlpaBoobGmamarens: ®I'BOY BIIO
«KI'TY» co3nannas: PaxeBpim A.O. u Hemoctynmom A.A.). OHa mO3BOJIIET MOCIIE
BBOJIa HCXOJHBIX JAHHBIX MPOU3ZBECTH MPOTHO3UPOBAHUE PHIOOJIOBHBIX KPYUYEHBIX
W3JICNIUM, a TaK)Ke HArJISIHO TIOKa3aTh CHJIbI HAMPSDKEHUS, POXOASIIUE BIOJb BCETO
U3/IEIIUSL.

[Iporpamma no3BOJISIET B YACTHOCTHU PEIIUTH CIEAYIOIINE 3a1a4u:

— MOCTPOUTh MOJIETb N3r1ba Ha MITHIPE, 3aJJAHHOTO IUAMETPA;

— OMpPEJETUTh MOJTYJIb MOTIEPEUYHON YIIPYTOCTH;

— OMNPEIETUTh TONIIMHY, YCPEAHEHHYIO IUNIOTHOCTD U JIJIMHY TPSAU.
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['maBHOE OKHO mporpammbl «MoaenupoBaHUE H3TMOa KPYUEHBIX PHIOOJIOBHBIX

HUTOK, BEPEBOK M KaHATOBY» MOKA3aHO Ha pHCyHKe 18.

DT T—r—

o tvstpamate wn we

-

Pucynoxk 18 — I'maBHOE OKHO mporpaMMbl «MojenupoBaHue u3runda KpyueHbIX

pBI6OJIOBHBIX HHUTOK, BEPCBOK U KAHATOB»

BBepxy okHa pacnosiaraeTcst rj1aBHOE MEHIO POTPAMMBI:

— (haiim — coxpaHEHHE U 3arpy3Ka BXOHBIX MTAPaMETPOB,;

— MOJICJIMPOBAHUE — YIIPABJIIEHUE MTPOLIECCOM MOJECITUPOBAHMUS;

— chOpaBKa — CBEJICHUE O MporpamMmMme: pacin(poBKa COKpaIlleHHbIX 0003HAYEHUH.

B neBoit wactu pacmnosioKeHbI TAONMIIBI. ISl U3MEHEHHS TIePCIEKTUBBI U OCEH,
IUTIOCKOCTeH ¢ moyissMu (pucyHOK 19); myis BBOJa M BBIBOJA IApaMETPOB MOJCTH

(pucynoxk 20).

|| OTobpasmars om [[Ixoz [#Ixoy [ |voz

|| OTobpamaTts HATAMEHHE

W] € yuerom msrmbroi mecTrocTn . cllack v

E NepcnexkTuna |: Crepeo

xz| | x¥ |vz |o| | crapr | cron

Pucynok 19 — Tabnuia a1s u3MEHEHUs IEPCIIEKTUBBI, OCEH, U TUIOCKOCTEH
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BxogHbie napameT pbl

OnwHa L, m 0.200
AvameTp o, Mm 2.0
KosddmumeHT KpyTKM g 405.0
NMHHERHEA NNOTHOCTE 7, TeKc 1500
KomuuecTeo npagei 7 3
Mogyne NMPoaoLHOH YrpyrocTk £x, MMa  100.0
MzrmbHan mecTkocTe £, 1046 Hm? 50.000

OuwameTp Wrbipa £ MM 30.0

BoIXOHBIE NAPaMET Pbi

Macca m, rp
TonuwuHa NpaaK £ MM 0.93
YCpeOQHEHHAA NMNOTHOCTL pry, KrfmM3 509
MNOTHOCTE NPAAM OW, KT M3 746

LWar enTka npagn &, mm 3.1
AnuHa npaaun L, M 0,211
KoopauHaTa A, m 0,000
KoopauHaTa ¥, m -2,525
Mogyne NMonepedHoi yrpyrocti £y, MMa 76,4

WMzaenme HuTrka

Pucynok 20 — BxogHble U BBIXOIHBIE TApaMETPhI MOJICITU

JIist UMHUTAIIMM TPEXMEPHOTO MPOCTPAHCTBA UCIONB3YIOT ocu (XYZ), miIockocTH
(XY, XZ, YZ) n nonoxenue «0» — HEUTpaJIbHOE.
Tabmuna (pucyHok 19) mo3BosisIeT OCYIIECTBISATH MOJEIUPOBAHUE H3ruba ¢

y4eTOM M3THOHOM )KECTKOCTH U 0e3 Hee (pucyHok 21).

Pucynok 21 — O6paszerr (d=2,0 mm Ha D=30,0 MM 1=0,2 M) B mepBOM cilydae ¢ y4eToM

M3TUOHOM J)KECTKOCTH, BO BTOPOM — 0€3 ydeTa U3rHOHON KECTKOCTH

s cpaBHEHHs pe3yJbTaTOB HATYPHBIX JIKCIIEPUMEHTOB C YHCICHHBIMH OBLIH
B3SIThl 3HAUEHUSI U3TUOHOM KECTKOCTH, MoTyuyeHHsbIe B 11. 2.3 u [Ipunoxxenun b.
CBeneM BXOJHBIC U BBIXOJHBIE TaHHBIE YMCICHHBIX YKCIIEPUMEHTOB B Tabmuiry 9

it oopasna u3 nmomuamuga d=2,0 u 4,0 mm Ha 1mrreipe D=10,0 mMm.
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Tabnuna 9 — JlaHHbIE YMCICHHBIX KCIIEPUMEHTOB I moiauamuaa d=2,0 u 4,0 MM Ha

mtsipe D=10,0 Mmm

BXO/IHBIE JAHHBIE
Huametp mteips D, mm 10,0
Jomna |, M 0.10[0.120.160.20]0.24[0.100.12 ] 0.16 | 0.20 | 0.24
JuameTtp d, Mmm 2,0 4.0
Koaddumnuent kpyTtu a 405,06 525,38
Jluneitnas mIoTHOCTh T,, Tekc 1600 6250
KonunuectBo npsaeit n 3
Vsrubnas xectkocts EIx106, Hv?  [82,07]153,6]108,1/228 4| 277 [334,5347,6(354,7|719,5/961,5
BbIXO/IHBIE TIAHHBIE
Macca m, rp 0,16 |0,192]0,256/ 0,32 [0,384[0,6250,75 | 1,0 [10,25| 0,5
Tonmmaa nipsiau t, MM 0,93 1,86
YcpeaHeHHas IOTHOCTB pf, KI/M> 509 497
I[110THOCTD HpsAIM PW, KI/M> 746 702
[Iar BuTka npsau, h, Mm 3,1 4.8
Jmuaa npsam Lw, m 0,106|0,127(0,169|0,211|0,254/0,11|0,132|0,175|0,219/|0,263
Mounynbe nmonepednoit ynpyroctu Ey, mI1a)104,5/195,6/137,6/290,8/352,7| 26,6 | 29,3 | 28,2 | 57,3 | 76,5

[Ipy 3HaUUTENBHBIX M3THOAX M3ACNMA U MPU OMU3KUX K pa3pblBaM Harpyskax
YBEJIMYMBAETCS MTOTPEIIHOCTh PE3YIbTAaTOB BCJICICTBUE UX HETUHEUHON MPUPOJIBI.

OTMeTHM, 4YTO CONOCTaB/ISUIUCh KaK CHUJIOBbIE, TakK U TIE€OMETPUYECKHUE
XapakTepucTuku wu3nenuii. CpaBHEHHE T€OMETPUUYECKHX XapaKTEPUCTUK HATYPHBIX
00pa3IoB U MOJIEIH JEMOHCTPUPYET, YTO TIOTPEITHOCTh HE MpeBHITIacT 5 %.

Ha pucynkax 22, 23 moka3anbl ¢opMbl 00pa3iioB IMPH YHUCIEHHOM U HATYypPHOM

9KCIICPUMCHTC.

SOSRRASSSSSSSSS S

AN S ANEESN

Pucynok 22 — CunTteTnueckas BepeBKa MPH YUCICHHOM U HaTypHOM 3KCIIEPUMEHTE:

ITA, d=2,0 MM, 1=0,16 MM, D=2,0 MM
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- [VloroBpamars ocn [Vixoz Mxov Mvoz
[v]OToBpasars watswenne

N e . [ cwhite v

- [Vinepcnexrusa  [crepeo

- [xa] [xv] [v2] [o]

25,4
6250
3
ynpyrocTH £x, M2 0.0

Vs 10"-6Hu2 719,500
BianeTp wTepA D, w1 0.0 M,
T T I T I 1
occa m,
n

epesrolt yrpyrocu £y, MTla | 57.3 ——

Vgene Bepesia

Pucynok 23 — CunTeTnueckas BepeBKa MPH YUCICHHOM U HaTypHOM JKCIIEPUMEHTE:

111, d=2,0 MM, 1=0,16 MM, D=2,0 MM

[Ipu coBMemeHNH METOIWKHA OMPENECICHUs M3TUOHOW KECTKOCTU U MPOTPAMMBI
«MopnenupoBanue u3ruba Kpy4eHbIX pPBIOOJOBHBIX HHUTOK, BEPEBOK U KaHATOB»
noiay4yaeTcss oOm@ass METOJOJOTHSl MPOTHO3HPOBAHHS KECTKOCTH  PBHIOOJIOBHBIX
KPYYEHBIX W3JEJIMM, OCHOBAHHASA HA NPUHLMIIAX MATEMaTH4E€CKOTO MOJEIIMPOBAHUS C
Y4ETOM M3MEHSIOIENCS U3TMOHOM KE€CTKOCTH U3EITHHA.

Metononorust MporHo3upOBaHUs MOAXOINUT JJISI 3a7a4 ITPEABAPUTEIBHOTO pacyeTra

TCOMCTPHUCCKUX XaPAKTCPHUCTHUK H3I[€J'IPII>1 Ha COBPCMCHHBIX OBM.

BriBoasbI 1o riase 2

[TpoBeaeHbl dKCIEPUMEHTANIBHBIC HCCIICIOBAHUS M3TUOHOM KECTKOCTH KPYUEHBIX
BEPEBOK, HUTOK W IIHYPOB: «T€OMETPHUYCCKUNA METOM» TMO3BOJMI H3YYUTh HU3THOHYIO
’KECTKOCTD O €IMHON METOIUKE 111 OOJIBLIINHCTBA U3AEIIHI.

B xone o0paboTku sKCIEpUMEHTAIBHBIX JaHHBIX ObLTa ONpe/eeHa 3aBUCUMOCTh
U3MEHEHUsI (U3UKO-MEXaHUYECKUX CBOMCTB OT U3THOHOM >KECTKOCTH HU3MAEIus,
MO3BOJISIIONIAST  TIPOU3BOJAUTh TMPUOMIKEHHYIO OIICHKY YIOPYTHX CBOMCTB JApPYTHUX
u3nenuii. Ha ocHOBe MoJydeHHBIX 3aBUCHMOCTEHN OblIa pazpaboTaHa MaTeMaThyecKas
MOJIeTTb M3TUOHOM KECTKOCTH KPYUEHBIX BEPEBOK, HUTOK U IIHYpOB. WM3ruOHas

KCCTKOCTh U3MCHAJIACh B AHUAIIa30HC!
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— JUISl CAHTETUYECKUX BEPEBOYHO-HUTEBUIHBIX W3MCTUN: MOTUAMUJ — OT 0,08-107*

10 1,10-10™* Hm?; momusdup — ot 0,1:10 mo 1,34-10~* Hm?;, nomunponmnen — ot 0,1-107

1o 1,08-10* Hv?;

— JUISl CUHTETHMYECKUX IIHYpoB: mnomuamua — ot 0,1-10-4 no 1,24-10* Hwm?;

nomdup — ot 0,2-107* mo 1,3-10* Hm?Z; nomunpornen — ot 0,1:107* o 1,7-10~* Hv?,
AHaJIN3 TIOJIy4EHHBIX JIaHHBIX TMO3BOJISIET CMEJIO TOBOPUTH O TOM, YTO BHJ CHIPBS,

CTPYKTYpa, IUaMCTP U AJIMHA CaMOI'0 HU3ACJIMSA OKA3bIBAIOT 3HAYUTCIIBHOC BJIMAHUC HA

U3TUOHYIO KECTKOCTb.
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I'naBa 3 IlporpaMMHBbIi NPOAYKT AJ IPOrHO3MPOBAHMS CBOMCTB CHHTETHYECKHX
IIHYPOB

3.1 AnropuTm pacyera CBOMCTB CHHTETHYECKHX IIIHYPOB

C uenpi0 MPOTHO3UPOBAHUS CBOMCTB CHUHTETUYECKUX IIHYPOB, OBUIO PEIICHO
pa3paboTaTh MPOrpaMMHBIN MPOTYKT, KOTOPBIH cMoxeT [87]:

— MPOTHO3UPOBATH (PU3UKO-MEXAHUUYECKHE CBOMCTBA IIIHYPOB;

— BBISBJIATH YYaCTKU MOTEHIIMAIBHOTO Pa3pyIICHHUS.

Jlns peanuzainii TpOrpaMMHOTO TPOJYKTa OBUIA BBIJEICHBI OCHOBHBIE ATarlbl
paboOThI:

— aHaJIM3 U SKCIEPUMEHTAIILHOE UCCIIEI0BAaHNE CBOMCTB CHHTETUYECKHUX LIHYPOB,;

— pa3paboTka MAaTEMaTH4YECKOU MOJIENIH, ONUCHIBAIOIIEH CBOICTBA
CUHTETUYECKHUX IIHYPOB;

— CO3JIaHHE aJITOPUTMa, OIIMCHIBAOIIErO CBOMCTBA CHHTETUYECKUX IHYPOB;

— CO3/1aHnE U (GyHKIMOHATIBHBIE ~ WCHBITAHUS  SKCIEPUMEHTAIBHOTO
IPOrPaAMMHOI0 NPOAYKTA: CPABHEHUE YHCIEHHBIX SKCIIEPUMEHTOB C HATYpPHBIMU;

— perucTpanus npaB Ha UHTEJUICKTYaJbHYI0 COOCTBEHHOCTD.

Jns mepBoro srama OblIa pacCMOTpPEHa 3ajada pacyeTa (PU3NKO-MEXaHUYECKHUX
CBOMCTB CHHTETHYECKOTO M3JEIUs HAa OCHOBAHMM 33aJaHHBIX NapaMETPOB IIPH
BO3MO>KHOM CTATUYECKOM U TUHAMUYECKON HarpysKe.

Tak Kak HHUTH, BEpPEBKM, KaHATbl W LIHYpbl UMEIOT B CEYEHHH YCIOBHYIO

OKPY)XHOCTh, TO mpumeM, 4To och OZ coBmamaer ¢ ockio OY m OX mpu BpaliieHuu

(pucynox 24) [88].

-

-
-

Pucynok 24 — Hutu, BepeBKU, KaHAThI U IIIHYPbI IPH PACTSHKECHUU
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3anuinemM ypaBHEHHs, XapaKTepusylouie (pu3mKo-MexaHW4ecKHue CBOWCTBA IS

nacajaibHO THOKHMX PI3I[€J'IPII>1, CBA3BIBAIOIINEC KOHCTPYKTHBHBIC, TCOMCTPHUYCCKUC U

CHJIOBBIE XapaKTEPUCTHKU MPHU YCIOBHH ITOCTOSHHOTO 00bema [89-92]:

ke =a
e, =a’
%= Ha
ek’ =1
ak =1

VT

(62)

rae K — xoaddumuent nponopruonaabHoctu k=f(g¢, A) (¢ — oTHOcuTeNbHas

npojiosibHas nedopmanius (yaauHeHue));
A — KOHCTPYKTHUBHOE Y/IJTHHCHUE;
e, — OTHOILEHUE MOAYJIEH yIpyrocTy;
o — 6e3pazmepHoe cyxenue, a=1/k;
¥ — 6e3pa3MepHast KOMIIEHCAI[MOHHAS CUJIA;

u — ko3¢ durment [lyaccona.

OCHOBHBIE BBIpaXKCHHUS, BXOIAIIHE B (62):

= 63
e, =—,
M EX ( )
rae E, — nonepeunsrii Mmomyme ynpyrocty, H/m?;
E . — npomosbHeIi Mogyns ynpyrocta, H/m?,
A= ! (64)
d )
d
N
rae Tyd — KOMIIEHCAIlMOHHas cuna (IIpOTHBOAEHCTBUS T, ) B MOmepedHOM

Hanpasienuu (Baoab ocu QY), H;
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| .
T, — kommeHcalMoHHas cuia (MPOTUBOJACUCTBHSA T, ) B MPOJOJBHOM

HanpasiieHuu (B1osib ocu OX), H:

|
T, =¢T,,
d (66)
Ty =g,T,,
rae T,— npuiiokeHHas cuiia pactsbkeHus (Baonb ocu OX), H;
Ty— cuia cxarus (Baoss ocu OY), H;
€, — OTHOCHTEJIbHAS TIonepedHas aepopmans, %.
If 67
o=—.
- (67)

B cucremy (63), m00aBUM BBIpaOKEHHE, CBS3BIBAIONICE KOHCTPYKTHBHOE
yHeHue, koapduuuent Ilyaccona u a.

Koaddumuent Ilyaccona p:

=1- fi l 68
H 1+¢ Jg (68)

Koaddunment Ilyaccona njis aHU30TPONHBIX TEJ 3aBUCUT OT U3MEHEHHS 00beMa,
B TaKOM cllydae mpuMmem, 4To koddduimeHT [lyaccoHa 3aBHCHUT OT OTHOCHTEIHHOTO
yJIMHEeHus, Oe3pa3MepHOro obObema, Oe3pa3MepHOM IUIOTHOCTH, KOMITO3UTHOCTH
(HEOTHOPOIHOCTH) U KPYTKH (TUIETEHHUS ).

[Ipenebperass KOMIO3UTHOCTHIO M KPYTKOH (TIJIETEHUEM), Yepe3 OTHOCHUTEILHOE

CYKCHUC U3JCIIUS TTOJTYUIUM:

g, =——<1.0 (69)
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rae Ad — u3meHeHue quameTpa (YMEHBIICHHE).
Jlnst anuzoTponHoro matepuana koddduiuent I[lyaccona:

p=—, (70)
e

9TO OOKA3bIBACT IIPOBCACHHBIC DKCIICPUMCHTAJIBHBIC UCCIICIOBAHUA [93]

/ 1 |a
= 1— — —.
X l+¢ ¢ (1)

Ha ocHoBanuu BbhimienpuBeacHHbIX ¢Gopmyn (62)—(68) u (71) Obl1 BbIBEICH

[Tapamertp y:

JITOPUTM pacyeTa 3aBHUCUMOCTH (PU3UKO-MEXAHUYECKUX CBOMCTB M3AeNUi (HUTEH,
BEPEBOK, KAHATOB U IIHYPOB) OT JEHCTBYIOLIEH HArpy3Ku B IMPOJOJIBHOM CEUYEHUH,
CBSA3BIBAIOIINE KOHCTPYKTUBHBIEC, TECOMETPUUYECKUE U CUIIOBBIE UX XapAKTEPUCTUKU IIPU

YCIIOBUH TIOCTOSTHHOM Macchl M 00beMa (pucyHok 25) [94].
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l+¢ e
ed
H=?1
d,l,m, TX,EX,S U
2 o=—;
S:nd A
4 a_l_
S, s B K
=5 T
€= ;
ES
W, a, e, Ey]k,x, €1 & Ty,Tyd,E,G eM:o(2;
ek’ =1
|E K T e
“aa’ eM’ yo ’X’ Sp’g’ y? Ey:eMEX;
T, E 0,48 1
K=—;
o
k:4pkl+8;
X=Ho
€, = UE
T, =T,o;
Tyd:XTX,
L,
€S
TX
c=-x,
S

Pucynok 25 — Aaroput™ pacyeTa 3aBUCUMOCTU (PU3UKO-MEXaHUUYECKUX CBOMCTB

CHHTCTHYCCKHUX HHTeﬁ, BCPCBOK, KAHATOB U IIHYPOB

Jnst co3maHusi TPOTPpaMMHOTO TMPOAYKTa ObLT MPOBENCH JICTAJbHBIA aHaIU3
CBOMCTB CMHTETUYECKUX LIHYPOB, ITPOBEACHBI HATYPHBIE U MOAEIbHBIE IKCIIEPUMEHTHI,
CBSI3aHHBIC ¢ (PU3UYECKUM MOACITMPOBAHUEM JTUHAMUYECKHUX MpOoIieccoB. YacTh TaHHBIX

MIpeJICTaBJICHbI B TJIaBe 2.
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Jl51s onucanusi KOHCTPYKTUBHBIX IapaMeTpoB ObUIH B3STHI (hOpMYIIbI U3 padoT |99,
96].

B paborax omucaHel METOAbI pacyeTa MPOYHOCTHBIX  XapaKTEPUCTHUK
CUHTETUYECKUX IITHYPOB C YIETOM KOHCTPYKIIMH M Ha OCHOBE MCCIICIOBAHMSI MPOILIECCOB
ero paspymenus. B craree [95] mpexacraBieH MeTOn BKIIOYAIOLIUI ONpeseseHne
(paKTHUECKOTr0 BHYTPEHHETO JHaMeTpa OIJIETKH, KOTOPBIi MO3BOJISIET BBISABUTD JIYUIIYIO
KOMIIOHOBKY OILIETKHU IIHYpA.

[Tomyuyennsie popMyIibl ObLIIM COETUHEHBI B TUHEHHBIN alrOpUTM, OTBEYAIOIINH 32

KOHCTPYKTUBHBIE (PHCYHOK 26) U3MEHEHHMSI, TPOTEKAIOIINE B U3/ICIIHU.

2
S:ﬂ1
dl ms Il Hl dHH’ N’ 4
Nn’dC’ € LidenNnn [95]l
| n:n(d_4dnn)[95].
T,S, L,nd,H_, tgo, v G, |
n! ’ 11 THh Y1 c! ) B |2= d2 h295
= i sy |
| t H | =/(nd, )’ +h* +d N +d, —d_[95];
IB’Ir[’h’K B 0= d’ | K:ﬂ[QS],
W_lOON [95]; 50
TS, L nd,H M ]
n1 l!n' 11 c!? dldenNnn_dHn[gs]; v
tge, v, 1,1, h, K §

PucyHnoxk 26 — Anroputm, oTBe4arouuil 3a KOHCTPYKTUBHBIE XapaKTEPUCTUKU

CUHTCTUYCCKHUX IIHYPOB

BBenem nomyiieHus, KOTOpble MPUMEHWINCH TPHU pPa3pabOTKE MPOrpaMMHOIO

IPOJYyKTa:
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— CHHTETHUYECKUE PBIOOJOBHBIC MaTephalibl PACCMATPUBAIOTCS KaK HICaIbHO
rHOKHe IHIHHAPHUECKUE M3ICHs, KOTOPhIC MOABEPKEHBI MPOIOIBHOMY PACTKCHUIO
U CXKATHIO, U TIONIEPEUHOMY CHKATHIO;

— CBUBKY, KOJIMYECTBO MPsJIEH, TONIIMHY BOJIOKHA, THI IUIETCHUS YYHUTHIBACT
YCIOBHBIN MOJIYJIb B TIONIEPEYHOM CeUCHHHU (TIPOIOIBHBINA MOAYIb yIpyroct) Ex;

— Ipd UMHUTAIMOHHOM MOJICIMPOBAHUN HE YUYHUTHIBAIOTCS BHYTPEHHHE CHJIBI
TPEHHSI MEXK/Y BOJOKHAMHU U MIPSIIAMH;

— Ip¥  pacyeTe HANpsLKEHWsS B IOMEPEYHOM CCUCHHH G HE YYHUTBHIBACTCS
u3MeHeHue auamerpa d;

— CKOPOCTh M YCKOPEHHE MPOI0JILHOTO PACTSHKCHHS HE YIUTHIBAIOTCS,

— IPOM3BOIUTEILHOCTH CHJI HE YUYUTHIBACTCS

— 00beM U3JICIUs PH HArpy3Ke HE U3MEHSCTCS;

— MaccCa U3ACIusA IIPHU HArpy3KC HC U3MCHACTCA.

3.2 OyHKINOHAJbHbIE HCTILITAHUS TPOrPAMMHOIO MPOAYKTA /151

IMIPOTrHO3UPOBAHUA CBOMCTB CHHTETHYECKHX IIHYpPOB

3a OCHOBY pacyeTa CBOMCTB CHHTETHYECKHUX IIHYpOB Obla B3ATa METOIUKA,
npeqcTaBieHHas B crathe [97], rae mocTaBleHHas 3amada — pacueT HaIpsDKeHUs |
(GopMbI U3JENHS C YYETOM H3TMOHON MECTKOCTH — PEeLIaeTcsl IpU MOMOIIHM MeToAa
TOUEYHBIX Macc. M3aenue paccmarpuBaeTcs B BUAE rpada, COCTOSIIEro U3 h y3JI0B U
cBsizei. [l ydyera BHYTPEHHHX CHJI MPOTHUBOAECUCTBUS M3rHOYy aBTOPHI 3aIUCHIBAIOT
JUISL Kakaoro y3na nuddepeHimanbabple ypaBHEHUs, CBS3bIBatoue AehopMaIfio ¢
WU3THOHOMN JKECTHIO.

AJTOpUTM pEIIeHUsI COCTOMT M3 JABYX BJIOXEHHBIX IIMKJIOB, BBIYHUCISIOUINX
y3JI0BBIE TIEpEMEIICHHs TOJ] JCWCTBUEM BHEUIHMX W BHYTPEHHUX CHJI, YCJIOBHS
3aBEpUICHHUS HUTEPAIIOHHOTO MpOIlecCa BO BHEIIHEM IMKJE BBITEKAIOT U3 YCJIOBUS

CTAIMOHAPHOCTHU CHCTCMbI B 3aJla4aX PAaBHOBCCH:A, IIPHU KOTOPOM paBHOﬂeﬁCTBYIOHIaH
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CHiia, NPWIOKEHHas K KaXJIOMy Y31y, paBHa HYJIO, JUOO MEHbIIE 3aJaHHOU
MHUHHUMAaJIbHON HEBS3KU.

Ha ocHOBaHuMM anropuTMOB ObUIM BBIJEJIEHBI OCHOBHBIE CBOWMCTBA JJIsi pacuera
IIHYpOB — BXOHbIe AaHHbIe. B Tabnumax 10 u 11 mpencraBieHbl BXOJHBIE U BHIXOAHbBIE

JAaHHBIC I IIPOTpaMMBI.

Taomuma 10 — Bxonusie nanabie

3HAKOB Iar
Hauansnoe
Hanmenosanue PasmepHocTh Junamnason ocJie H3MEHEHUS
3HAYEHUE .
3aIATON 3HAYEHUS
d — nuametp MM 1,0 [1,0-30,0] 0,0 0,0
| — nmuHa MM 150,0 [10,0-5000,0] 0,00 0,0
H — mar nnerenus MM 6,0 [2,0-100] 0,0 0,0
d,, — AuameTp HUTH MpPSAIH MM 0,013 [0.009-2,5] 0,000 0,0
d, — IMameTp cepaevHuKa MM 0,0 [0,0-29,0] 0,000 0,0
N — KOJIHYECTBO IpsACH - 16 [8-64] 0 0
N — xomuuecTBO mpsAneit
" P i 8 [8-64] 0 0
Ha OJTHOM CJIO€
D — auamerp IITHIps MM 2,0 [2,0-30,0] 0,0 0,0
m — Macca r 0,08 [0,005-400] 0,00 0,0
T,— IpUIIOKEHHas cuila
H 10,0 [10,0-500,0] 0,00 0,0
pacTsHKCHHS
E.— npoxoabHbI MOIYIIb
x~ 1P o wiTa 100,0 | [100,0-1000,0] | 0,00 0,0
YIPYroCTH
El — u3rubnas xxecTkocTh Hwm? 100,0 [1,0-15000,0] 0,00 0,00
Tadomura 11 — BeIxoaHbIX JaHHBIE
HanmenoBaHue Pa3zmepHOCTB 3HaKOB MOCJe 3anATON
A — KOHCTPYKTHBHOE YAJIMHEHUE - 0,00
1 — ko3¢ durment [lyaccona - 0,0000
Th — TUHENHHAS IUIOTHOCTH Tekc 0,00
S — mIoImAMb CeUeHHUS MM? 0,00
o — 6e3pa3mMepHOe CyKEeHUE 103 0,00
€, — OTHOIIEHUE MOJYJICH YyIIPYrOCTH 106 0,000
E,- MOTIEPEYHBIN MOYJIb YIIPYTOCTH MmlTa 0,000
k — ko3 ureHT MPONOPIMOHATEHOCTH - 0,00
¥ — Oe3pa3MepHast KOMITCHCAITMOHHAS CHITa 1073 0,00
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[Tponmomkenne Tabmwmpl 11

HaumenoBanue Pa3zmepHoOCTh 3HaKOB MOCJIE 3asATON
£ ,— OTHOCHTEIIbHAS MONepPeUHas nedopMarus % 0,0
Ty — CHJIa CKaTud H 0,00
d N
Ty — KOMIICHCAllMOHHAs cujia (IPOTUBOACHCTBUS B
H 0,00
MOTNIEPEYHOM HaIpPaBIICHUH)
E - monyns FOnra mlla 0,00
0 — HanpspKEHUE MaTeprasa mlla 0,00
N — KOJIMYECTBO HUTEH B TIPSIIN - 0
L, — JUIMH OKPYKHOCTH OJJHOTO CJIOS OIIJIETKH MM 0,00
|B — AJINHA HUTHU HAa BUTKEC MM 0,00
| — yBeIMYEHHE JIMHBI OIUIETKU IO MOMEHTA €€
. MM 0,00
00aTHsl HUTEU Cep/IeYHHNKA
H . — war BuTtka oruieTku npu 06xaTHu HUTEH
MM 0,00
cepleYHHKa
dl — IUaMEeTP HUKHETO CJIOS OIUICTKU MM 0,00
h — mupuHa npsan MM 0,00
tge — yroJj mieTeHus - 0,00
\/ — TUIOTHOCTh TUICTCHHSI - 0,00
K — gucno npsieii B oruieTke - 0
€ — OTHOCUTENbHAA edopmarius % 0

Ha ocHOBaHMM TMOJY4YEHHBIX MaTEMaTHYECKUX 3aBUCUMOCTEH Oblaa co3aaHa

nporpamma st OBM  «lIpoekTupoBaHHE CHUHTETHYECKUX IIHYPOB OpYIUi
MPOMBIILJIEHHOTO PhI00JI0BCTBaY (CBUAETENHCTBO O PETUCTpALMU Mporpamm it OBM
Ne2023662966 (24 mas 2023 r.) [98]. Ona mo3BoiseT mocie BBOAA NCXOAHBIX JaHHBIX
NPOM3BECTH MTPOrHO3UPOBAHME HUTCBUIHBIX M3aeuid [99].

[IporpammHoe obOecrnieueHre HamucaHo Ha si3bike C++ B cpeae pa3pabOTKH
nporpammHoro ooecneuenus Embarcadero RAD Studio u mpeanaznaueHo jyist paboThI
B onepaunoHHoil cucteme Microsoft Windows 10 [100]. KomnbeloTepHasi nporpamma
npeacrasisger cobor BemonHsembld EXE-daiin, 3amyckaembiii B OnepanroOHHON
cucTeMe. DIIeMEeHTh HHTepeiica ABIIIOTCS cTaHAapTHRIME s cucteMbl Windows 10

Hn HE Tpe6yIOT OT II0JIB30BaTCIAd AOIIOJIHUTCIIBHBIX HABBIKOB U 3HAHUM.
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B coBpeMeHHBIX YCIOBHSIX Bce O0Jee aKTyaJlbHBIMH CTAHOBSTCS BOIIPOCHI
OpraHu3allid B3aUMOJECHCTBUS MOJB30BATENS C TEXHUYECKHUMH CpPEICTBAMH — 3TO
B3aMMOJICUCTBUE 00ecrieYMBaeT HHTEPPENC MPOrpaMMBbl.

[Tonb30BaTenbCKuil UHTEPPEIC — 3TO BCE DIEMEHTHl MPOTPAMMHOIO MPOAYKTA,
CIIOCOOHBIE OKa3aTh BIUSHUE HA B3aMMOJICUCTBHE UeloBeka ¢ mporpammoil. Marepdeiic
npeacTaBiser co0OM  COBOKYIHOCTh CPEACTB U MpPaBWI, 0O0ECHEYMBAIOIINX
B3aMMOJICHCTBUE YCTPONCTB, IPOrPAMM.

[Ipu 3amycke mporpaMmsl Mepej Mojab30BaTeIeM OTKPBIBACTCS OCHOBHOE pabouee
IPOCTPAHCTBO (PUCYHOK 27) ¢ TaOJIMIIaMH BXOJHBIX M BBIXOJHBIX JaHHBIX U 3D-

MOJIEJIBIO.

Pucynox 27 — OkHO pabodero npocTpaHcTBa

B mnpaBoil yactu pabodero mpoCTpaHCTBA OTOOpaXkaeTcsl IIKajla COOTBETCTBHUSA
L[BETA 3HAYEHUIO CHUJIbI HATsKEHUA (pucyHOK 28). Ha HeM ke MOKHO MOCMOTPETh CHITY
HATsKEHUA B MOJIEIIU B BUJIE LIBETA.

T, mH

0.284-
e

0.22r-
0.171-

0.114-
0.000 =

Pucynoxk 28 — CrieKTp CUJIbl HATSXKEHUS
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BBepXy OCHOBHOI0O OKHa pa3MeIAETCsl MEHIO BKJIAJIOK:

— (pails1 — mO3BOJISIET 3arPy3UTh U COXPAHUTh APaMETPHI;

— MOJIETTUPOBAaHUE — TIO3BOJISIET 3allyCTUTh MOJICTUPOBAaHUE U3TH0a;

— rpauK — OTKpBIBaeTCS OKHO C rpaduxamu;

— CHpaBKa — COAEPKUT CBEJCHHUS O MPOTPaMME.

Bxnanka «MoaenupoBaHue»:

[lepen Hauwamom paboTel ¢ OiokoMm «MojaenupoBaHue» HEOOXOAUMO BBECTH
BXOJHBIE TapaMETPhl MOJICIIH. 3aIlyCKaTh MPOLECC MOJACIUPOBAHNS MOKHO C IIOMOIIBIO
BKIaAKu «MoaennpoBaHuey, MpyU HAXKATUHA HA KOTOPYIO NOSBIAETCS KHONKU «CTapTy,
«Crom» wu «Hacrpoiiku». Ilpun Haxatum Ha kHONKy «HacTtpoiikn» mnepen
NOJIb30BaTEIeM Ha pabodyeM NPOCTPAaHCTBE TMOSBISAETCA IaHENb, [IA€ MOYKHO

KOHTPOJIHUPOBATH ITOJOKCHHC KaMCPbl B IINIOCKOCTH H 0T06pa}KCHI/Ie ocen KoopauHaT

(pucyHok 29).
Mogenuposanue n
Xz -y Y-Z 0 Crapt Cron
CTobpakaTe oo [MepcnekTHEa
ABTONOACHET KONWYECTES Y3N0E [xoz
BHYTREHHMN MTEDRSLMA 1000 Xy
¥3nos (K3) 11 [Jyoz

WMHTepnonAuMoHHEX To4ek Ha K3 35

Pucynok 29 — Ilanens «MopaennpoBaHue

Bxnanka «['paduk»:

[Ipu oTkpbiTHU BKIAIKH «I'paduk» nepen moiab3oBaTeIeM MOSBISIETCS OKHO, T
MPEACTaBICHbl TpadUKH 3aBUCUMOCTH PACUETHBIX JAHHBIX HEOOXOIUMBIE ISt
BBISIBJICHHS y4aCTKa MOTCHIIMAILHOTO pa3pyiieHus (pucynku 30).

[IpennoxxeHHass KOMOBIOTEPHAsI MpOrpaMma IMpeaHa3HaYeHa ISl ONpPEACIICHUS U
MPOTHO3UPOBAHUS  (UBUKO-MEXAHUYECKUX CBOWCTB CHHTETHYECKHUX IITHYPOB B

IIXPOKOM ANAIIaA30HC T’COMCTPHUUYCCKHUX U CUJIOBBIX XaPaKTCPUCTHK.
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Jasmcrmocrs £y [Exw f{ed) T 2%
Jre—

Pucynok 30 — Bxianka «I'papuk»: 3aBucumoct = f(A), a=f ()

Jlnst IpoBepKH  pabOTOCITOCOOHOCTH Pa3padOTaHHOTO MPOTPAMMHOTO IPOIYyKTa
OBLIO MTPOBENICHO COIMOCTABIICHUE HATYPHBIX W YUCIICHHBIX PE3yJIbTATOB MCIBITAHUHN C
Pa3TUYHBIME O0pa3aMi CHHTETUYCCKUX IIHYpOB. lIpyu MmpoBeneHUU SKCIEPUMEHTOB
OBLTH COTIOCTABJICHBI CHIIOBBIC M TCOMETPHUYCCKUE XapaKTEPUCTHUKH.

Ha pucynke 31 memoHCcTpupyeTcs cpaBHeHHE (HOpMBI 00pasiia, MOJyYeHHBIC MPH

YHUCJICHHOM U HATYPHOM 9KCIICPUMCHTC.

Pucynok 31 — CuHTETHYECKHI IIHYP [TPU YUCIEHHOM U HaTypHOM 3kcnepumente: 1111,

d=2,0 mm, 1=0,16 MM, D=2,0 Mmm

Ha ©pucynke 32 npencraBieHbl BXOAHBIE W BBIXOJHBIC JaHHBIE IS

CHHTETUYECKOTO IIHYpa.
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Brogmsie NapaMeT pol Boixoamsie Napane T put
Anamerp d, 2.0 KoncTpyxTismoe yammersse A 150.00
Anes /e 160.00 Koaddeagsent Myaccona 0.4568
LWar nneTersm M, m 6 Mmstsian NNOTHOCTD 7, TEXC $33.33
AnaneTp retmi nDAZN N, et 0.013 Mnowass ceversan S, re? 0.7
AnameTp cepaeaena o, m 0.000 Bespasmeproe Cyxerse 0, 107 3.05
Koneectso npraest ¥ 16 OTHowersse HoRYNest ynpyrocTh &, 10 € 9.275
AvaneTp wreps Qu, 2 Moayne nonepeseit ynpyrocti £y, Na 927.458
KomecTeo npRaeit M3 oamom cnoe A 8 Koaddeasser™ NponopLssonancHocTH & 328.3
Maccam, r 0.08 BexpaepHan KoMnecasoeas ova x, 10° 139
Mpunoxerean Ona pacTxerstn Tx, H 10.00 OTHOGHT. Nonepe-ean aedoprasn: ed, % 5.8
Moayns Npoaonomoi ynpyrocTit £x, Ma  100.00 Cuna oxatiea Ty, wH 30.45
Msrubran xecTkocTs £, 1075 He? 68.00 Komnescaomean ona Tyd, i 13.91
| MPov3BoanT. YCn, NPOAOMBsRIX O A, H3fr 1250.00
MPou3B0aMT. YN, Nonepeamix O My, H3fr 11593.23
Moayne 103 £, MNa 100.00
Harprxerme 0, M2 12.73
KomecTso rareit 8 npaan 7 2
Arvesd rermi na suTxe B, mv 323
Ysenmerowe anee: onneon B, 4.07
AvaneTp recxnero Chon dl, e 0.94
Wb npRan A, 0.75
War smTxa onneTis A, i 4.07

MNOTHOCTD NNETEMR V), M 133333.33
Tarrenc yrna neTess 1.91

a0 NPRAEH B oNNeTKE XD 16
OTHOGIT. NPOROMLHAR eDOPHALR £, % 13
KoopawaTa X, 34.4
Koopamwata ¥, mn 0.6

Pucynok 32 — BXoHbIe ¥ BBIXOJHBIC JaHHBIE I CHHTeTHYecKoro mmuypa: II1, d=2,0

MM, 1=0,16 mm, D=2,0 Mmm

AHaN3 pe3yJIbTaTOB UCIIBITAHUN HA CUHTETUYECKUX IIHYPAX IEMOHCTPUPYET, YTO
NOTPEUIHOCTh T'€OMETPUYECKHUX XapaKTepUCTUK He mnpeBblmiaet S5 %. Hemocratkom
IPOrpaMMHOr0 TPOAYKTa SBIISETCS YBEJIMYEHUE TOTPEIIHOCTH MpU OJIU3KUX K
pPa3pbIBHBIM Harpy3kaM M Tpu OOJIbIIMX HU3ru0ax — BCJEACTBUE WX HEIMHEHMHOU

IIPUPOLBI.

BeiBoa nmo riase 3

Pa3paboTanbl anropuTMbl, MO3BOJISAIONIUME PACCUUTHIBATH CBOWCTBA W3JENWN, Ha
OCHOBAaHHMH KOTOPBIX OBLI CO3/IaH MPOTPAMMHBIN MPOAYKT CIIOCOOHBIM IPOTHO3UPOBATH
(U3UKO-MEXaHUYECKUE CBOMCTBA CHUHTETUYECKUX IIIHYPOB, TMPUMEHSEMBIX B
MIPOMBIIJICHHOM PbI00JIOBCTBE «IIpOoeKTHUpOoBaHHE CHUHTETUUECKUX IIHYPOB OpPYIUN
MIPOMBIIINIEHHOTO phI00TOBCTBaY (CBHIETEIHLCTBO O perucTparyu nporpamm ais 9BM
No2023662966). KomnberoTepHass mporpaMma IO3BOJIIET. CTpouTh 3D-Mojensb;
MPOTHO3UPOBATh (PU3MKO-MEXaHUUYECKHE CBOWCTBA IIIHYPOB; BBISABISITh YYaCTKU

MOTCHIOUAJIIBHOTI'O Pa3pyIICHUA.
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Jlnst ipoBepku  pabOTOCITOCOOHOCTH Pa3padOTaHHOTO TPOTPAMMHOTO MPOIYyKTa
OBLIO MPOBEJICHO COIOCTABIICHUE HATYPHBIX W YUCIICHHBIX PE3yJIbTaTOB MCIBITAHUH C
pa3IMYHBIMU 00pa3liaMd CHHTETHUYECKUX MIHYpOB. [IpyM MpOBEIEHUU 3KCIIEPUMEHTOB
OBUTH  COIOCTAaBJICHBI CHJIOBBIE M TI'COMETPHUYECKHE XapaKTCPUCTHKU. AHaIN3
pe3yJabTaTOB  MCIBITAHUH HA CHHTCTUYCCKMX IHYypaxX JICMOHCTPUPYET, YTO
MOTPEIIHOCTh TEOMETPUUYECKUX XapaKTePUCTHK He mpeBbimaeT 5 %. HemoctaTkom
IIPOrPaMMHOTO TIPOJYKTA SIBIIICTCSA YBEJIMYCHUE TIOTPEITHOCTH TIPH OJU3KHX K
paspbIBHBIM HAarpy3kamM M IpH OOJBIIMX HM3TM0axX — BCICACTBUC WX HEIMHEHHON

IIPUPOJIBI.
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I'nmasa 4 MoaeaupoBanue (popmbl J1eMeHTapHOM siuen T90

4.1 MaremaTtu4eckoe mojaeaupoBanue Gpopmsl djieMeHTapHoi stuen T90

[Ipenpinqymuye T7aBel OBLTM TOCBSIICHBI MW3YYCHUIO W3THOHOM KECTKOCTH
CUHTETUYCCKUX MaTEePHAJIOB. B CBSI3M C BBHIMIEHU3IIOKEHHBIM UMEET OOJBIIOE 3HAUCHUE
IKCIIEPUMEHTAIBHOE TIOJTBEPKICHUE BIMSHUS W3TUOHON JKECTKOCTH Ha (hopMmy sden
JICJIA TPAJTOBOTO MEIIKA.

B naHHOHW riaBe pacCMOTPEHBI JIBa BapHaHTa pacueTa (OpMBI SUYEU C YIETOM
W3THOHOM J)KECTKOCTH MaTePUAJIOB, U3 KOTOPHIX OHA M3TOTOBJICHA.

1. PacyeT GopMBI siueu ¢ MOMOIIbIO METO/1a OTpeieieHUs! GyHKIIUU TPOTUOOB.

Jedopmanus 6amok nmpu U3rude OMUChIBacTCs AByMs mapamerpamu: 1) mporuo ()
— CMeIEHWEe IIEHTpa IO HANpPABJICHHUIO, TEPICHAUKYJIIPHOMY K €€ OCH; 2) yroi

noBopoTa ceueHus (@) (pucyHok 33).

al’ F
X
AL T B
F” 2 [ HH“"‘"--.H }"r=fma:-:
S~
l ! ~!« Q‘?’*'max

Pucynok 33 — banka ¢ cuioi Ha KOHIE

Ucxonga u3 Qusmyeckoil mpUpoAbl SIBICHUS W3rnba, MOXKEM YTBEpPKIaTh, YTO
nedopmaisi TOr0 WM MHOTO Yy4yacTKa OalKu OINpeAeNsieTcsi HUCKPUBIEHUEM €ro
yIPYyrou JIMHUH, T. €. KPUBU3HON ocu Oaku [67].

Haubosniee ecTecTBEHHBIM METOAOM OMNpeneiaeHUs] (YHKIUU MPOTUOOB SIBISETCS
METO/] HEMOCPEICTBEHHOTO MHTETPUPOBAHUS YPABHEHUS N3TMOAIOIINX MOMEHTOB.

3anumieM auddepeHiuaibHOe ypaBHEHHE:

Ely'(x)=M(x), (72)

rae M(x) — MmoMeHT cuibl, Hwu.
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TlepBbiii MHTErpal (ypaBHEHHE YITIOB TOBOPOTA):
Ely (x)=Elg(x)=[M(x)dx+C. (73)
V paBHEHHE IPOTHGOB:
Ely(x)=[Elg(x)x = [ [ M(x)dxdx+Cx+C,. (74)

Juns HOJTyYEHUs ypaBHEHUS HE00X0IUMO HalTH MOCTOSTHHBIE
unTerpupoBanus C u C; (3aBUCHUT OT yCIIOBUHM 3aKpEIUICHNUS).

OTtmeTnM, YTO TpH X, paBHOM Hymo, yroa moBopota Elp(0)=C, a
nporu6 Ely(0)=C,, orcroaa cnemyer, uto koHcTanta C; paBHa nporu0y Oaiku npu X=0,
a C paBHa yriIy mOBOpOTa B HavaJjie KOOPAUHAT.

Ha onope BO3HUKAIOT peakuuu — BepThKaibHas cuia F u Mmoment M (pucynok 33).

YPaBHGHI/ISI I/I3FI/I6aIOIHI/IX MOMCHTOB:

M(x)=-FI+Fx=F(x-1). (75)

VYpaBHEHHE YIIOB MOBOPOTA:
2
Ely(x)zEkp(x):jF(x—l)dchF(X?—lxjw. (76)
VYpaBHeHue Mporudos:

EIy(x):'fEI(p(x)dx:J'F[X?Z—Ixjdx+Cx+C1 = F(%—IX—;J+CX+C1. (77)
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B ceuenun A; oTcyTCTBYyeT mHporud M yroja TMOBOPOTa, 3alHIlIEeM CHCTEMY

YPaBHEHHM:

EI@(O):F(O—;—I~OJ+C:0
® 0 (78)

Ely(0)=F| ——1— |+C-0+C
y(0) (6 2j+ +C,

[Ipu pemenun cuctemsl noayunm: C=0, C;=0. Orcroga pyHKIUS TPUMET BUJI:

x> X
Ely(x)= F(E—I?} (79)

MakcumanbHbIH MPorud OyaeT UMEeTh MecTO mpH X=I:

1> 1° ®

/i€ 3HaK OINpEJIEIseT HApaBIeHUE IEPEMELLIEHHI IO OCcH Y.

EI@(I):F(%—ZIJ:—%. (81)

Ha pucynke 34 npeictaBieHO aHAIMTHYECKOE PEIICHUE 3a]auyu IPU MOCTOSHHBIX

ko3 dunuenTax B nuddepeHimaibHoM ypaBHeHHH B iporpamme Mathcad [101, 102].
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ORIGIN =1 A
72
I

6-

“y

El= 9.\'-717: F=49N [1=045m b=

=

(x+1)Y-F

'"x) = | ———
yix 6-L1

-b ifx <0
1.\'—/'!3-F

§TT + b otherwise

0.01
5x1073 e

yix) 0

—5x10" > —

—0'0—10.5—0.4—0.3—0.2—0.1 0 010203 04 05

x

PucyHnok 34 — AHanuTH4YecKoe pellieHHe 3aauu

2. Pacuet ¢hopMmbI siuen Kak THOKOM JIMHUU.

B suee T90, yronm wm3rumba moxkeT pocturatb 90°, mosTomMy OBLIO pEIICHO
pa3AeNUTh IIar siYer Ha JBE€ CUMMETPUYHBIEC YacCTH, TEM CaMbIM CJEJaB €ro MOXO0XKUM
Ha 0aJKy, KOTopas MpUKpEIieHa OJHUM KOHIIOM K CTEHE U Harpy>keHa Ha CBOOOHOM C
PaBHOMEPHO pacnpeieICHHON CHUIToi TshkecTH (pucyHok 35).

Ha pucynke 35 mnpezncraBneHa omucaHHas LenHas nuHus, rae f, — crtpena
nporuba, MM; a/2 — muIMHA LENMHOW JWHUM, [} — Yroi HakiIoHa, rpaid.; Py, T, — cuibl

HaTsDkeHus1, H; L — mpoeknust 1ienHoi TuHuK K ocH X, MM; Q — KOHEYHas TOYKa IEeITHON

nuHuK ¢ koopauaatamu (L; f,).

Pucynox 35 — Y% mara sueu

VYpaBHeHHUE LEMHON JIMHUK uMeeT Buf [44]:



Yo=P|——— | P (82)

1€ P — MapaMeTp UEMHON JIUHUH, MM.

[TapameTp LEHOW JINHUM:

p=2k 83
2P0 ! ( )
rae T, — cuisl HatshkeHus o OX, H;
a — 1mar sYeu, MM;
P, — cunbl HaTspxenus o OY, H.
AnEle
TO - ' (84)
S
re S — oAb CeUSHUS U3EIHs, MM
El — u3rubHast xecTkocTh n3aenus, Hv?;
€ — OTHOCUTEIIbHOE YJIJIMHEHHUE, MM.
N3 ypaBHenus (86) HaX0IUM OTHOCHTEIIBHOE YIJIMHEHHE:
g ST 0,5a (85)
05a
rJe S — JJIMHA [EMTHOM JIMHUY, YUUTHIBAs YIJIMHEHUE MaTepuraia, MM.
3nauenue El onpenensiercs skcnepuMeHTaIbHBIM yTEM WIIH:
PS
El = p_o, (86)
ag2n

Ha ocHoBanuu BeIlLIENIpUBEAEHHBIX (hOpMYIT ObLIIM pa3paboTaHbl 1Ba alrOpUTMa!
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— JUIsl pacuera >KEeCTKOCTHBIX XapakTepucTHk suen T90 tpanoBoro memka. OH
MO3BOJISIET PACCUNTATh U3TUOHYIO KECTKOCTh M yIJIUHEHUE PHIOOJIOBHBIX MAaTEpUAJIOB,

U3 KOTOPBIX U3roToBjcHA stuest T90 1o 3amMepeHHBIM pa3Mepam siueH (pUcyHoK 36);

Ve = — |-P

.
|
/BDJJ.HM; oy,

s-0l1lp<a <s

a, =“q‘{fﬁ1 +L:j

/pJ Lf,S /

Pucynoxk 36 — Anroputm 1151 pacueta stuer T90 TpanoBoro mMemika
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— JId pacdeTa MCXAaHHUKH S4YCHU T90 TPpaJIOBOro MCIIKaA, KOTOpBIﬁ IMO3BOJIACT

paccuntath dopmy T90 ¢ ydeTomM H3rHOHON KECTKOCTH PBHIOOJIOBHBIX MaTEPHAIIOB

(pucynok 37).

la, +0.1p)-05a
o ——
0.5a

g PBS
el
|

/ e, S, ET /

Ko >

Pucynoxk 37 — Anroputm pacyera >K€CTKOCTHBIX XapakTepucTuk suer T90 tpanoBoro

MCIIKa
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s BepuduKanuyu ONMUCAHHBIX MaTEMaTHMYECKHUX Mojejel Obuih pa3paboTaHbl

IPOrPaMMBI 110 OIPeIEeTICHUIO (POPMBI TYEH C YIETOM MU3THOHOM KECTKOCTH.

4.2 TlporpaMMHBIi POAYKT AJs1 pacyeTa (opMbl d1eMeHTapHO# siuen T90

ITporpamMmbl  «Pacuer  (QU3MKO-MEXAaHMYECKMX  CBOMCTB  CHHTETHYECKHX
peIoosoBHBIX MaTepuaioBy [103] m «Mexanuka staen T90 TpamoBoro merikay [104]
HanucaHbl Ha s3blke C++ B cpene pa3padOTKM MPOTPaMMHOIO OOeCHedeHus
Embarcadero RAD Studio. DOnemeHTbl uHTepdelica NporpaMMbl — SBISIOTCS
CTaHJIAPTHBIMU I onepaliMoHHoN cucteMbl Windows 1 He TpeOyIOT OT MOIb30BaTeNs
JOTIOJTHUTENBHBIX HABBIKOB Y 3HAHMM.

Komnrerorepnas nporpamma «Pacder KECTKOCTHBIX XapakTepucTwk saen 190
TPaJIOBOTO MEIIKa» MO3BOJIIET PACCUUTATh HU3THOHYIO JKECTKOCTh M YAJIMHEHUE
PBHIOOJIOBHBIX MaTEpUaIOB, U3 KOTOPOro M3roToBieHa suest T90 mo 3xkcnepruMeHTaIbHO
3aMEpPEHHBIM pa3Mepam sUEH.

«Mexanuka stuen T90 TpasoBOro Memika» Mmo3BoisieT paccuutaTh popmy suen T90
C YYETOM M3rMOHOM KECTKOCTH PbIOOJIOBHBIX MAaTEPUATIOB.

[1pu 3amycke mporpaMM OTKpPBIBACTCS TJIaBHOE OKHO (pUCYHOK 38).

HaknaK whypa & rapusoeTy B, © 56,9

Pucynox 38 — I'maBHOe 0kHO nporpammel «Mexanuka situer T90 TpanoBoro Meurka»

OCHOBHYIO 4aCTb OKHa 3aHUMAroT I/I306pa}KeHI/IH BXOAHBIX M BbIXOJHBIX

napameTpoB, pUCYHKa, oToOpaxarouero ¢gopmy siuer. B KOMINbIOTEpHYIO MpOrpaMMy
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«Mexanuka sgem  T90 TpamoBOro MeEmiKa» BHOCSATCS BXOJHBIE TapaMETPhI
CUHTETHYECKUX PHIOOTOBHBIX MATEPHAIIOB:

— nuameTtp d, mm,

— IIar sfYeu a, MM,

— nuameTp y3na Dy,, Mu;

— OTHOCHTEIIbHOE YJIJTMHEHUE &,

— NPWIOXKEHHas cwia HaTsbkeHus P, H;

— u3rubOHas xectkocth El, HM.
BBIBOIATCS BEIXOHBIC CBOMCTBA CHHTCTHUYCCKUX PHIOOJIOBHBIX MaTePHUAJIOB:
— MJIOMIAb CeUYEHHS S, M2

— crpena nporuda f,, Mm;

— napameTp LEIHOM JIMHUU P, MM.

B mporpamme «PacdeT IKECTKOCTHBIX XapakTepucTHK sderm 190 TpamoBoro
MEIIKa» 3aJaercs cTpeja nporuda, NpoeKlrs Ha OCh X LENHOW JIMHUM W
paccUMThIBaeTCSl U3TMOHAs JKECTKOCTh M OTHOCUTEIBHOE YJUIMHEHHME MaTepuaia, U3
KOTOPOT'O U3rOTOBJICHA S4e.

B nporpammax mnpenycMoTpeHa OTpaOOTKa peaklUu CUCTEMbl Ha BO3MOXKHBIC
TUIIWYHBIE OIIMOKM OIleparopa, HalpuMep, MPOU3BEIECH HEBEPHBIM BBOJ MapaMmeTpa

(pucyHok 39).

Pucynoxk 39 — Ommbka B 3aJaHHBIX TTapamMeTpax

C nenpro anpobanuu pazpaboTaHHBIX MPOTPaMM OBIJIO TIPOBEIEHO COMOCTABJICHHE
CHJIOBBIX M TCOMETPUYECKHX XapaKTEPUCTHK PE3yJIbTAaTOB HATYPHBIX M YHCIICHHBIX

HKCTIEPUMEHTOB.
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dopma siuenm 3aBUCUT OT MHOKECTBa (DaKTOpOB: JMaMeTpa IIHypa; LIar sS4ew,

HATSDKCHHE BETBH; IUIOTHOCTh MaTepuasa; TUI y3ja BS3KH; KOIPPUIMEHT KPYTKU;

HarpaBJICHUE KPYTKH; MIOBOPOT y3Jia BsA3KH U T. A. [105].

N3 Bcex (axTopoB ObUIM BBIEICHBI OCHOBHBIE XapaKTEPUCTHKH, OKa3bIBAIOIINE

BJIMAHHUC HA (i)OpMOPBMCHfICMOCTB AYCH, KOTOPBIC BO3MOXKHO KOHTPOJIHUPOBATH BO BPCM:

ucnbiTanuii. Ha ocHoBe 3TOro ObUIM M3roTOBJIEHBI siuen (8=45,0) U3 HUTEBUIHBIX

m3nenuit u3 [1A, III1, [ID® (Tabmuma 2), a Takke B3STHI TOTOBBIE JCIIN TPUMEHSIEMBIE

Ha poMbIciie (Tabmuma 12).

Tabnuna 12 — XapaktepucTuka ssuei

No

i Tun Marepuan a, MM d, Mmm
1 Hute ITommamuy (ITA) 8,0 1,0
2 HIayp [MTommatunen (I19) 60,0 5,0
3 [Iuyp [Tonusytrnen (I19) 45,0 5,0
4 ITnyp [HonmsTnnen (Fﬁlg;hne Premium) 40,0 6.0
5 [Iuyp [Tonusytinen (I19) 45,0 6,0

K y3nam suen nmoasemmBaics rpy3 oT 0,5 mo 2,0 kr ajisi UMUTALMUA HATSHKCHUS

(pucynok 40).

TO

T90

Pucynok 40 — O6paszer situen: [Honmustrnen, a=45,0 mm; d=6,0 MM mipu rpy3se 0,5 kr
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Ha pucynke 41 mokazana stuest (Ne 5 u3 tabaunbl 12) u3 nmonumdtriaeHa 0=6,0 mm,

a=45,0 mm ipu T;=1000 r.

Pucynok 41 — ®opma stuen u3 noiaudTriacHa 0=6,0 mm, a=45,0 MM

C pucynka 41 Obutu cHATHI 3HaueHus: fg, L.

Pe3ynbraThel HaTYpHBIX 3KCIIEPUMEHTOB 10 00pa3ily Ne 5 npuBeneHsl B Tadbaune 13.

Tabnuna 13 — DkcrnepuMeHTaIbHBIC JaHHBIC (GOPMBI sSUer U3 HoaudTUIeHa d=6,0 mwm,

a=45,0 mm

No/No

Tum

a, MM

d, Mmm

Dyss, MM

P, H

f,, Mmm

L, MM

5

45,0

6,0

16,0

4.9

15,0

18,0

I[aHHBIe n3 Ta6J'II/IIIBI 13 MNEPCHOCUTIUCHL B TIPOrpaMmMy «Pacyer KECTKOCTHBIX

xapakTepucTuk suen T90 TpamoBoro Mmemka», rae npu BBeaeHuun f, u L Obum

MOJTYy4Y€HbI 3HAUCHUSI U3TUOHON KECTKOCTU U OTHOCUTEIHHOTO yIJIMHEHUS.
[Ipu BBeneHUM TONYYEHHBIX 3HAUYCHUW B mporpamMmy «Mexanuka stuen T90

TpaJioBOro Meuka» onpenemnsem: fi, L, p.

Ha pucynke 42 mnokasana ¢opma s4eH, TMOJy4YeHHas I[P YHUCICHHOM

IKCIIEPUMEHTE.
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0,058
0,043
0,028

0,014

0,014
0,029
0,043

0,058

0,072
0,072 0,054 0,036 0,018 0,000 0,018 0,036 0,054 0,072
xm

Pucynox 42 — ®opma siaen u3 o TIiIeHa 0=6,0 MM, a=45,0 MM TIpU YUCIIEHHOM

OKCIICPUMCHTC

Ha pucynke 43 moka3aHoO CpaBHEHHE IlIara s4ed MPH YHUCICHHOM U HATYPHOM

OKCIICPUMCHTC.

S >SN
.

a 6

Pucynok 43 — Illar stuest u3 moamatuiaeHa d=6,0 mm, a=45,0 MM [IpH YUCIIEHHOM

Y HaTypPHOM 3KCIIEPUMEHTE

B tabnuue 14 npencraBieHsl pacueTHbIE 3HaYEHUs 7151 00pa3ia Ne 5.

Tabmuna 14 — PacuetHbie qanHbIe (GOPMBI siuer u3 noaudTrieHa d=6,0 mm, a=45,0 MM

311 f 1
No/Ne Tun Marepuan @ | d | Dy | By 0 L I_Eel’ , 8'2 €, MM P
MM (MM | MM | H| mm | MM [10%EM] MM rpan
5 |§IC) MIayp |45,0(6,0| 16,0 |4,9|14,75| 17,99 | 80,51 | 28,27 | 0,077 | 62,3

B Tabmune 15 mnpuBedeHb 3HAYCHHS MAKCUMaJbHOW OIIMOKH PacueToB

OKCIICPUMCHTAJIbHBIX U PACYCTHBIX JAHHBIX, %.
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Tabmuua 15 — OkcnepuMeHTalnbHbIE U pacyeTHble JaHHbIE (QOPMBI SUYEH U3

nonudTrieHa d=6,0 mm, a=45,0 MM

DKCIepUMEHTAIbHBIC
PacyeTHbIE TaHHBIE
Ne/Ne Tun Marepuan AAHHBIE B
fmm | L,vmm | S, rpan | f,mm | L, Mmm rpar
5 IMonustuinen [Muyp 15,0 18,0 64 14,75 | 17,99 | 62,3
0, % 1,7 0,05 | 2,66

B Tabnume 16 mnpuBeneHsl 3HAYCHHS MaKCHUMAalbHOM OIIMOKH pacdyeToB

9KCIICPUMCHTAJIbHBIX U PACUYCTHBIX JaHHBIX IJISI APYTUX 06pa3u0B.

Tabmuna 16 — DxciepuMeHTaNbHBIE U pacyeTHBIE JaHHbIe popmbl siuen npu P, =4,9, H

DKcrepruMEeHTaIbHBIC 0, %
PacuerHble JaHHBIE
a, d, JTAHHBIC
Tun Marepuan vt | s fo ’ L B. fo ’ ] B. fo ’ L B,
MM MM | rpajg MM MM rpag | ym | MM | Tpan
HuTtb I1A 80 10| 50 3,0 75,5 3,49 226 | 765|1,70|1,75| 2,01
[uyp I 60,0 | 50| 30,0 | 152 | 76,0 | 30,075 | 14,178 | 81,0 | 2,00 | 1,93 | 2,07
[nayp I 45,0150 | 250 | 12,0 | 755 | 2556 | 12,22 | 80,8 | 2,02 | 2,02 | 2,07
[nayp I 40,060 16,0 | 12,0 | 65,0 | 16,41 | 12,21 | 74,1 | 2,03 | 2,02 | 2,14

HInyp ITA 4501(3,0| 20,0 | 100 | 81,0 | 20,49 | 10,23 | 80,3 | 2,02 | 2,02 | 1,99

Bepeska ITA 450(31| 210 | 90 | 81,2 | 20,89 | 10,23 | 82,0 | 1,99 | 2,14 | 2,01

HInyp Moo 450(30] 219 | 95 | 800 | 21,46 | 9,06 |82,2 198|195 2,03

Bepeska Mo 450 (31| 198 | 10,3 | 80,0 | 20,0 | 10,23 | 80,3 |2,01 1,99 2,00

HIayp II1 450(3,0| 20,0 | 10,0 | 81,0 | 20,49 | 10,23 | 80,3 | 2,02 | 2,02 | 1,99

Bepeska I1IT 450(31| 205 | 96 | 813 | 206 10,0 | 80,3 | 2,00 | 2,04 | 1,99

HInyp ITA 60,0 3,0 20,0 | 10,0 | 80,5 | 20,79 | 10,33 | 82,2 | 2,04 | 2,03 | 2,02

HpI/I COIIOCTABJICHUH PACUCTHBIX M JOKCIICPUMCHTAJIbHBIX AJAHHBIX ITOTPCHIHOCTD

reOMETPUYECKUX XapaKTePUCTUK He npeBbiaeT 5 %.
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BeiBoa no riase 4

[IpoBeneHo ucciaea0BaHUE dIEMEHTAPHOM POMOUYECKON Y€, U3TOTOBICHHON M3
KPYYEHBIX BEPEBOK, HUTOK W IIHYpOB. IIpemioxkeHsl ABE MaTeMaTU4YECKUE MOJEIH,
onuchiBaronye siuero T90 ¢ yyetom M3ruOHOM kecTKOCTH: 1) moCTpoeHHasi Ha METO/Ie
HEIMOCPEJICTBEHHOTO0 HHTETPUPOBAHUS YPABHEHMSI HM3rHMOAIONIMX MOMEHTOB; 2) Imar
JIeMEHTapHOU pomOmdeckoi suen T90 mpencraBieH Kak IemHas JUHUSA. B Xoje
UCCJIEIOBAaHUM ObUIM pa3pa0dOTaHbl AIrOPUTMbI pacueTa 3JIEeMEHTapHOW POMOUYECKON
syen T90 ¢ yyeToM H3rHOHON MKECTKOCTH, HAa OCHOBE KOTOPBIX OBLIM CO3/1aHbI
nporpaMMsbl JUisl pacuera U Buzyanuszauuu (opmsbl suen T90: «PacueT KeCTKOCTHBIX
xapakrepuctuk suen T90 TpamoBoro memka» (CBHUIETENBCTBO O PETUCTpALUU
nporpaMmm w1 OBM  Ne2024686011 Astopsr: Paxes A.O., Hemoctym A.A.,
KonoBanoa K.B.); «Mexanuka suen T90 tpanoBoro memka» (CBUIETEIBCTBO O
peructpaiuu nporpamMm st OBM Ne2024686000 Asrtopel: PaxkeB A.O., Hemocryn
A.A., KonoBanosa K.B.). [Ipu comocraBieHWM pacueTHBIX W 3KCIEPUMEHTAIbHBIX

AaHHBIX ITIOI'PCHIHOCTD T'COMCTPHUUYCCKUX XAPAKTCPUCTHUK HC IIPCBLIIIACT 5 %.
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I'maBa 5 MoaeaupoBaHue TPaJdoBbIX MeIKOB ¢ Aejbio TO u T90

5.1 Ouenka conpoTHBJICHUS TPAJTOBBIX MeIIKOB ¢ Aeabio T0, T90

Coxpansath pazHooOpa3ue THUAPOOMOHTOB MHpOBOTO OKEaHa U  BBUIOB
HEOOXOJAMMOW MX MAacChl SBJISETCS NPUOPUTETHOM 3amavedl MPOMBIILIICHHOTO
pbI6oioBcTBa. CBSA3b NBYX 3a4ad CBOAUTCS K OOOCHOBAaHHOMY IPOEKTUPOBAHHUIO U
NPUMEHEHHIO TpajoBbiX MemKkoB (TM) pa3HOTTYOMHHOTO W JIOHHOTO TPAJIOB JUIS
ynepkanus ruipooronTos [106].

BaxHpIM BOIIPOCOM TIOBBIMICHHS YJIOBHCTOCTH PA3HOTITYOMHHOTO W JOHHOTO
TPaJOB SBJISIETCS OOECIEYCHUE MPOXOXKACHUS TUAPOOHMOHTOB BHYTPH TpPaJOBOTO
Melka. B psize cimyyaeB TpanoBbli MEIIOK ITPH HAKOIUIEHWH B HEM YJIOBAa MEHSIET CBOIO

dbopmy (pucyHOoK 44) ¢ TMITHHAPUICCKON HA «TPYIICBUIHYIOY.

PucyHnok 44 — Mopenb TpaioBoro Memika: (a) ¢ yiaoBom (0) 6e3 yiaoBa

Ota dopma (TpymieBHAHAS) TPaJOBOTO MeEIIKa HE OOECMeYMBAET MOBBIMICHUS
yAepKaHus yJIoBa, a HA00OPOT, MOHMUKAET €r0 B MAaCCOBOM BblpakeHUH. [Ipuuem mpu
CY’>KEHHH YaCTH TPajOBOIo MeIlKa yBearuunBaercs ruapomnoamnop [20, 107].

C uensto onpeneneHus BIMsSHUA packpbiTus suern TO u T90 Ha conmpoTuBIEHUS
TPAJIOBBIX MEIIKOB [0 YepTeXaM pa3sHOIrITyOMHHOTO Tpaja jis JoBa PSAIMYLIKA

(Coregonus albula) B 03. BumteiHenikom 18/95 M ObuIM WM3TOTOBJICHBI ABE MOJIETH
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YEeTBhIPEX-TUIACTHBIX MENIKOB ¢ pa3nuuyHoi opueHtauuen aenu TO, T90 (Ilpunoxenue

B): ¢ marom suen (a) 8,0 mm m muamerpom (d) 1,0 MM, KOJTHYECTBO siYEH MO BBICOTE
(My4q) 200 1 gmune (Ny) 320 [108].

[TapameTpsbl Aeneil TpaloBbIX MEUIKOB MPUBEAEHBI B TabuIe 17.

Tabnuna 17 — XapakTepuCTUKH JieJiel TPaTOBBIX MEIIKOB

®dopma suen a, MM d, mm Ngu, 4. My, STY. Marepuain
TO
T90 8,0 1,0 320 200 [Tomnamu g

[Ipu 3TOM BBIOpaH MaTepHall BEPEBOK Mojauamu. JJaHHbI MaTepuan Xxopouio ceos
3apEKOMEHJIOBaJl IPU HW3FOTOBJICHUM JI€JIel: €ro BOJOKHA, HMEsS BBICOKYIO
AJIACTUYHOCTh, TO3BOJISIIOT BEPEBOYHO-HUTEBUIAHBIM H3JACIUAM NPUHUMATH (GOpMY
sA4er, KOTopas HeoOXoAruMa MPOEKTUPOBIINKAM U SKCILTyaTallAOHHUKAM TPAJIOB.

Ha pucynkax 45, 46 wuzobpaxen pabouuit yuactok rujapokanaia OOO
«Dumepunr CepBuC», TPaJOBBIM MEIIOK, 3aKPEIUICHHBIA Ha 00pyde, KOTOPBIM
o0ecrieunBaeT PacCKphITHE TPAJOBOIO MeEIIKa C 3aJlaHHOM mocajkoi Uyx. M3mepsiioch
T'MIPOJMHAMUYECKOE COIPOTHUBIICHHE KOMIUIEKCOM. BuaeocreMka TpajsoBOro Memka ¢

(duKcalmeil ero packpbITus, a TAKXKe PACKPBITUS Y€ BBINOJIHAIACH BUICOKaMEPOil.

I’I3MC[)I’ITCIIBHBI{I KOMIIJIICKC

Tpanmamﬁ MCHIOK

TIOTOK BOJIBI

TCH30JaTUNKH

BHJICOCBEMKA

Pucynok 45 — Cxema npoBeieHUs SKCIIEPUMEHTOB C TPAJIIOBBIMHU MEIIKaMHU
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Pucynok 46 — I'mapokxanan OOO «®ummepunr-CepBucy»

OKCHEpUMEHThl NPOBOAMIUCH C MPUMEHEHHEM HW3MEPUTENILHON ammaparypbl
ruapokaHana OOQO «®umepunr CepBUC», TpajJoOBble MEIIKH KpPENUWIUCh Ha
pa3IBUKHBIE HOXH, C YCTAaHOBJIICHHBIMM Ha HHUX TEH30JaTUYMKaMU. XapaKTEPUCTHKHU

TPaJIOBBIX MEIIKOB MPUBOJIATCA B TabuIe 18.

Tabnuma 18 — XapakTepucTUKU TPAJIOBBIX MEIIKOB

Dys, MM Usx Uy Fo
350,0 0,215 0,977 0,596
540,0 0,331 0,944 0,4
640,0 0,393 0,92 0,346

Ha ocnoBanuu nanubix Tabnun 17 u 18 ObLIM CKOHCTPYHpPOBAHBI J1Ba TPAJIOBBIX

MEIIIKa, KOTOPbIE MTO0OYEPETHO CAKAINCH HA METATMYECKUE O0pydr Pa3HOTO AUaMETPa,

J1s1 0O0ecTiedeHusl pa3HOM MOCAIKU U CIJIOIIHOCTH JICTIH.

Mognenn BepxHe KpPOMKOH pacCakMBajUCh Ha METAINIMYECKHE OOpYydYd pa3HOro

muametrpa: Dos1=350,0 MM; Dos2=540,0 MmM; Dos3=640,0 MM, koTOpBIE OobOecreunBan

PacKphITHE C 3aJaHHOM MOCaaKOM Uy (pUCYHOK 47).
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a 9

Pucynoxk 47 — Ilocanka TM Ha 06pyunt Dy5,=540,0 Mmm (a) 1 Dos:=350,0 mm ()

Y cTaHOBIIEHO, YTO THAPOIMHAMUYECKUI KOA((UIIMEHT COMPOTUBICHUS TPAIOBOM

000JI0YKH 3aBHCHUT OT ClIeayromux mapameTpoB:

¢, = f(Re,F, a,), (87)
rae Re — gncio PeiHonbpaca;

F, — CILTIOLIHOCTH TPaJIOBOW 000JIOUKH;

0, — YroJ aTaku MepHihaHa TpajJoBOi 00O0JIOUKH.

Uucno Petinonbaca (Re) MokHO onpenenuTs, UCTIONB3Ys PopMyITy:

Re=—, (88)

rae d — qmaMerp HUTH, MM;
V — CKOPOCTb JBIKEHHS II0TOKA, M/C;

v — KO3 QUIMEHT KHHEMATUYECKOM BA3KOCTH BOJBI, M%/C.

Cuta conpotuBieHus: RX HUTOK ceTHOM 000JI0UKH B BOJIHOM cpejie B OOIEM BUJIE

BBIpaXkaeTcs cieayromieit popmyioii [109]:

2
R, =¢, pB;V Fy (89)
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rae ¢, — KodhUIUEHT THAPOANHAMUYECKOTO COMTPOTUBICHHS TPAIOBOTO MEIIIKA;

p,. — MIOTHOCTH BoabI (1000kr/Mm°);

F, — muomaas Hutok TM, M2,

N3 popmyns (89) cnenyert, uTo €, MOXKHO HAWTH 1O hopMmyIie:

2R

X

DKCHEepUMEHThl B THAPOKAHAIE TMO3BOJISIIOT CHOPMUPOBATH MOTOK IO BCEMY
00beMy KaHaia, TeEM CaMbIM UMHUTHPYS OyKCUpPOBKY Tpajia. CKOpPOCTh MOTOKAa MOKHO
perynupoBath oT 0 10 2,5 m/c, 3a71aBas JaHHBIE C MyJIbTa YNPABICHUS TOTOKOM BOJIBI.
Hag pabGouum yyacTKOM B IMyJibT€ yHPaBIEHUS PACIOJIOKEHBI MPUOOPHI KOHTPOJS U

anrmaparypa yrnpaBJICHHS XapaKTePUCTUKAMH MMOTOKa (pUCYHOK 48).

Pucynok 48 — IlynbT ynpaBieHus TOTOKOM BO/JIbI

OOpyd C pacrnoioXeHHOW Ha HEM MOJAENbI0 ObUI YCTAaHOBJIEH NapajuIeIbHO

TEH30/IaTYMKaM, TEM CAaMOM HHUBEJIMPYsI yTOJI aTaku (pucyHok 49).
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Tenzogaranx

™

Pucynox 49 — Cxema pacnonoxenue TM B ruapokanane OO0 «@Dumepunr CepBuc»

Beenem nmomymenue, uTo crutomHocTh Aenu 10 u T90 ompenensercs 1mo oJHOU

dbopmyiie:

_d4 1

F - ]
auu,

o

(91)

rae Uy — MOCagoyHblil KO3Q(GUUUEHT MO JJIMHE BEPXHETO0 OCHOBAHUS TPAJIOBOTO

MeEIIIKa;

Uy — MOCaA04YHbIN KO3(PPUIMEHT IO JUIMHE TPAJTIOBOTO MEIIKA.

[Tpu 3amaHHOM AMaMeTpe yCThsl onpeaenuM Kod(h(GUIUMEHTh MOCcaaku Uy U Uy, TIO

dbopmynam:

U =——, (92)

(93)

rae L, — amuHa TpanoBoro Memka, Mm.

s onpenenieHus TUIONIAAU HUTOK TPaJIOBOr0 MEIIKa HEOOXOAUMO YMHOXHUTH Ha

crutomtHocTh TM Ha F !
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F.=LHuu, (94)

rae H  — JmHa TpajaoBOro MEIIKa, MM.

Takxe B BXOJ€ JKCHEPUMEHTOB BEJIOCh BMJICOHAOIIOACHHE, YTO I103BOJIMIIO
BU3yaJbHO OLIGHUTH (GOpMy MeEIIKa TMpH  Pa3IUYHOM  TIOJOKEHUE  JICJH

YEeTHIPEXIIIACTHOTO MetKa (pucyHku 50).

Pucynok 50 — ®opma TM TO nipu Dys,=540,0 mm

[IpoBeneHHBIE AKCHEPUMEHTHI HAIJISIAHO JEMOHCTPUPYIOT, YTO KOHCTPYKIIUS
TPaJOBBIX MEIIKOB OKa3bIBAE€T CYLIECTBEHHOE BIUSHUE HA TEOMETPUIO sTueu. BuzyanbHO
3aME€THa pa3HUIA B paCIPEACICHUN HAarpy3Kku B MoAemsix ¢ aenbio T0, T90.

Bo Bpemsi mpoBeneHUsI HKCIIEPUMEHTOB OBLJIO BBISBICHO HEMPOMOPIMOHAIHHOE
pacrpeqieieHie MPOAOJIbHOW HAarpy3Kd IO TPajJoOBOMY MENIKY, B CBA3U C TEM, UTO
IIBOPOYHBIE IIIBBI UMUTHUPYIOT POJIh KapKaca CEeTHOM KOHCTPYKIIMU U YaCTh MPOOJIbHOM
Harpy3KkH MPUXOAUTCS HA HUX, B CBOIO OYEpEb, CHUMAs €€ C SYEH TPaJOBOr0 MEIIKA.
[To pe3ynbTraramM BU3yaJlbHOTO MCCIIECIOBAHUS MOXKHO 3aKJIFOUUTh, YTO C YBEIUUYCHUEM
IJIACTEN B MEIIKE YBEIIMYUTCS U PACKPBITHE STUCH.

st ompenenenuss Kod(puUIMEHTa COMPOTUBICHUS METAUIMYECKUX OOpyuen

dbopmyy (90) He0OX0MMO TTPUBECTH K CIACAYIOIMIEMY BHITY:

C, =—5—. (95)

[Tnomans 0Opyyda HaXOAUTHCA 1O hopMyJIe:



rae D, — BHyTpeHHHMIT uameTp o0pyya, MM.

(96)

HOJ’Iy‘-ICHHBIe 9KCIICPUMCHTAJILHBIC PACUYCTHBIC I[aHHBIﬁ ObLIH CBCIACHbI B

tabauiy 19.

Tabnuna 19 — DkcnepuMeHTalIbHBIE U pacyeTHBIC JTAHHBIE 00pyueH

Ne i/ Dos, MM So6, MM? Vv, M/C Rospyus H Cx
1 1,2 3,2 0,8
2 350,0 5,42 1,8 54 0,6
3 2,5 15,2 0,8
4 1,2 3,8 0,6
5 540,0 8,40 1,8 9 0,7
6 2,5 22 0,8
7 1,2 4,2 0,6
8 640,0 9,75 1,8 11,2 0,7
9 2,5 25,8 0,8

WUcnons3yst  naHHbIe, TMOJYYEHHBIE B  THUIpPOKaHale, ObUI  OMNpeaesieH

TUAPOJIMNHAMUYCCKUM KOA(D(PHUIIMESHT CONMPOTUBICHHS ISl KaKJIOIO TPAJOBOTO MEIIKa

IIPH pa3HOM JMameTpe o0pyda ¥ cKopocTu TpajeHus (tadimua 20, 21).

Ta6muma 20 — PacueTHble JaHHBIE TPAIOBOTO MEIIKa ¢ Jeibio TO

Ne i/ Dos, M vV, M/C Ryoow, H Ry, H cx -1073
1 12 16,8 13,6 3,07
2 350,0 1,8 24,8 19,4 1,95
3 2,5 39,7 24,5 1,28
4 1,2 21 17,2 3,89
5 540,0 1,8 33 24 2,41
6 2,5 53,3 31,3 1,63
7 12 23,6 19,4 4,38
8 640,0 18 39 27,8 2,79
9 2,5 63 37,2 1,94




Tabmuma 21 — PacueTHbie JaHHBIE TPATOBOTO MEIIKA C JIeiabio T90
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Ne /o Dos, M Vv, M/c Rxoeu, H Rx, H cx 0107
1 1,2 15,4 12,2 2,76
2 0,35 1,8 22 16,6 1,67
3 2,5 36 20,8 1,08
4 1,2 18,8 15 3,39
5 0,54 1,8 30,4 21,4 2,15
6 2,5 51,4 29,4 1,53
7 1,2 23 18,8 4,25
8 0,64 1,8 37,6 26,4 2,65
9 2,5 62 36,2 1,88

JI71st OJTy4eHHBIX JAHHBIX ObUIM MOCTPOEHBI 3aBUCUMOCTU Ry OT V (pucyHku 51,

52) npu paznTudHOM IHaMeTpe oopyda.

R H
15
[ Do51=350.0 nma *
405w %
38 Dn52=540:0 MM
LR [ ]
343 Dog3=640,0 mm
3¢ ¢
- \'
275 + :
24 u
205
. + ¥
1J ]
13.5 X
10 - - -
1 116 132 148 164 18 186 212 228 244 26
v M/e

Pucynok 51 — 3aBucumocts Ry ot vV 17151 TM ¢ nemnsro TO

Rx H
43

Dos1=350.0 mMm *
41503 »
38 Dos2=540.0 nm
L N |
34.5|Dos3=640,0 v ]
+ 4
31
215 L 4
Y X

205
17
13.5

10

1 1.16 1.32 1.48 1.64 18 1.96 212 228 244 26
vV M/'C

Pucynok 52 — 3aBucumoctsb Ry o1 V 17151 TM ¢ aensio T90
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[TonydyeHHble naHHBIE NOKa3bIBAIOT, YTO MpPH pa3HBIX AWaMeTpax oOpyda u
Pa3IMYHOM CKOPOCTH TpaJeHHUsl MOJENb ¢ aeiblo T90 umeeT MeHblIee CONPOTUBIICHHUE

otHocuTeabHO Moaenu T0.

5.2 DMnupuyeckuii KO3PGUIHEHT TPAJOBBIX MeIIKOB ¢ aejbio T0, T90

OKCHEPUMEHTHI C TPAJTOBBIMU MemKkaMu ¢ aenpo 10 u T90 mokazanu siBHYIO
3aBUCHUMOCTh OT CIUIOIIHOCTH W (opMmbl siuer. B cBoro ouepenp nis onpeneneHus
aNMPOKCUMUPYIOIIUX 3aBUCUMOCTEH HEOOXOAUMO TMOA00paTh Tak Kod(h(UIIMEHTHI
anmnpoKCUMaIuM, 4ToObl ObUIa MOHSTHA KOPPENSALUS 3aBHUCUMBIX (PAKTOPOB, a TaKKe
Obula TIOHATHA TUAPOAMHAMUKA IMPOLIECCA, BIIOCIEICTBUU KOTOPOH BO3MOXHO
YOPABJIATh MPOEKTUPOBIIMKY UM 3KCIUTyaTalMOHHUKY TPAJOBBIX KOHCTPYKLHMHA Ha
IIPOMBICIIE.

Ha pucynke 53 nzo0paxeHsl JBa TPaJOBBIX MEIIKa, KOTOPbIE UMEIOT OJIMHAKOBYIO

crutomHOCTh F, =0,346, 1 mocaxeHbl HAa OAMH U TOT K€ METAUIMYEeCKHid oO0pyd,

auameTp KOoToporo Dy3;=640,0 Mm.

Pucynox 53 — Tpanossie memku T90 (a) u TO (6), Dys3= 640,0 mm, F,=0,346

B tabmune 22 npencraBiieHbl 3HaYEHUS THAPOAMHAMUICCKOTO KoddpumreHTa
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COIIPOTHUBJICHUS TPAJIOBBIX MCIIKOB, IOJYYCHBIC B XOJC JSKCIICPUMCHTA, OIMMCAHHOI'O

B 5.1.

Tabnmuma 22 — 3HaueHUsT KOHCTPYKTUBHBIX W CHJIOBBIX XapaKTEPUCTUK TPATOBBIX

MCIIKOB

dopma suen Fo Re cx -1073

750 3,07

0,596 1125 1,95

1563 1,28

750 3,89

TO 0,40 1125 2,41

1563 1,63

750 4,38

0,346 1125 2,79

1563 1,94

750 2,76

0,596 1125 1,67

1563 1,08

750 3,39

T90 0,40 1125 2,15

1563 1,53

750 4,25

0,346 1125 2,65

1563 1,88

Ha pucynkax 54 u 55 uzo0pakeHbl rpa@uku 3aBUCUMOCTEN TUAPOAMHAMUYECKOTO

ko3 duienTa conporuBieHust MemkoB ¢ aenabio TO u T90 ot uucna Peitnonbaca.

C.

5%107%

. Dos1=350,0 mm
4621077 K X
| Dosz=540.0 vm
420077 L}
5l m Dos3=640,0 mm
381077 X
%1072
3x107 73—
o
2.6x107° -
2 “.<10'3
. % .
1.8x107°7
) ™
141077 *
1x107%

700 790 880 970 1.06x10°1.15x10°1.24x10°1.33x10° 1.42x10°1.51x10° 1.6x10°
Re

Pucynok 54 — 3aBucumocts cx oT Re m1s1 TM ¢ nenwio TO
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| @ Do51=350,0 nm
4151077 Y%

381077 Dos2=540.0 v
. Em

34107 Dos3=640.0 mn
* e

700 790 880 §70  1.06x1071.15x10°124x10% 1331071422107 1 51107 16107
Re

Pucynok 55 — 3aBucumocts ¢x oT Re miist TM ¢ nensro T90

Jis  anmpoKCcMManuu 3HAY€HUH, KOTOpBIE TPEIACTaBICHbI B Tabmuie 22

3aBUCUMOCTBIO BUJIA.

¢. = f(Re.F, k) (97)
rane K — koaddunuent, 3aBucsmuit ot ¢popmel staer 10 wim T90, HeoOXoaUMO
IIPOBECTH CJICTYIOLINE BBIKIAIKU:
— [IPOBECTH aNNPOKCUMAIUIO BUJIA!

c. = f(Re,F,), (98)

JUISL TPAJIOBBIX MEIIKOB B oTAebHOCTH 10 1 T90;

— [IPOBECTH AIIPOKCHMAIINIO BH/IA:
ky = 1(T,), (99)
rae T, — dopma saen TO mmm T90.

C nenbro ynpoleHus 3aBUCUMOCTH allPOKCUMAlMU C TOYKH 3pEHHUs €€ BHJA, a
TaK)K€ MHUHHMHU3ALUU OIIMOKU anmnpokcumanuud ( & — min ), NPUHITO peIIeHUs

UCIIO0JIb30BAaTh MOKa3aTelbHyI0 GyHKuto Buga [110]:
c, =k,F,Re*, (100)

rje a, — Ko3QUIMEHT anmpOoKCUMAIIUH.
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B tabauue 23 npuBeneHsl 3HadeHuss kodpduiuentos anmnpokcumarmu (100) u

BEJIMYHUHEI €€ OIITUOKH.

Tabmuma 23 — 3nadenus koddduimentoB anmpokcumarmu (100) m BenmuuuHBI ee

ook st 10 u T90

dopma siuen Fo Ko ax o, %

3,8

0,596 87 29

3,4

3,3

TO 0,40 11,3 0,2

1,1
2,9

0,7

0,346 12,8 0,2

-0,3

1,9

0,596 7,6 -3,8

-1,6

-0,7

T90 0,40 9,9 -1,1 -1,7

0,5

0,7

0,346 12,3 1.8

0,2

Ha pucynke 56 nzo0paxensl qanubie Kodpduuuenta Ky, 3apucsimero ot F,.
ke

3

ksto

X “1-.. kaToo
- 4

0 E:"FO
PucyHok 56 — 3aBucumocTts Ky ot Fq

AnmnpokcuMupyromias 3aBUCUMOCTh Bua (97) mpencraBiieHa B BUJIE:
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c. =k, FlRe, (101)

x bT90=6,4 ©

rre Ky=7 s TO; Ky=6,4 ms T90.

B pesynprare anmpokcuMaiuu 3aBUCHMOCTH Buia (97) MOJy4eHa CBS3b MEXKIY
TeOMETPUUECKUMU M CHJIOBBIMH mapamerpamu stuen nenu 10 um T90, ommbka
anmnpoKcuMaIuu He npesbimaet 5 %.

Hcxons w3 nonydenHol 3aBucuMoctd (101) compoTuBICHHE TPaAJIOBOTO MEIIKA,
usrotoBieHHoro u3 nenu 190, menpiie Ha 9 % compoTUBIEHUS TPAJOBOTO MEIIKA,
U3roToBiIeHHOTO 13 enu TO.

3aBucuMocTsh (101) cipaBenmBa 1151 TPATOBBIX MEIIKOB, H3TOTOBICHHBIX U3 JICTH

TO0 u T90, maTepuan nonuamus.
BoiBoabI o riiaBe 5

[IpoBenena cepusi SKCIIEPUMEHTOB C MEIIKaMH, U3TOTOBJIEHHBIMHU [0 YepTexkaM
pa3HorIIyOMHHOTO Tpajna i joBa psnymku (Coregonus albula) B 03. Bumteiaenikom
18/95 m, B ruapokanane OOO «®Pumrepunr CepBUC». BbUIM CKOHCTPYHpPOBAHBI 1B
TpajoBbIX Memika: ¢ nenabto TO, T90 u pa3noit mocaakoit. JIJist Kaxkaoro ObUT paccuuTaH
THAPOAMHAMUYECKUN KOA(P(OUIIMEHT CONMpoTUBIICHUA. B pesynbpTaTe mosjydeHa CBS3b
MEXIy T€OMETPUYECKUMU M CHIIOBBIMU mapamerpamu siueu nenu TO m T90, ommobOka
anmnpokcuMmanuu He npeBbimaer 5 %. Mcxons W3 MOTYyYEHHOW 3aBUCUMOCTH
COMPOTHUBJICHUE TPAJIOBOTO MEIKA, U3rOTOBJICHHOTO W3 jenu 190 menbmie Ha 9 %
TPaJIOBOTO MEIIKA, U3rOTOBJIEHHOro U3 Jenu T0. DTa 3aBUCUMOCTH CIIpaBeINBa IS

TPaJIOBBIX MEIIKOB, U3rOTOBIEHHBIX U3 aeiu T0 u T90, maTepuan noauamui.
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IIpakTHyeckue peKoMeHAAIUU

B mpouecce mnpoekTHpoBaHUs pPa3zpabOTUMKy HEOOXOAMMO OIIEHUBATh (opMy
MEITKa TPH Pa3IUYHBIX YCIOBHUSAX €ro AHKCIUTyaTalldd W MaTEepHaOB C IIENBI0 HX
s pexkTUBHOTO MO00pA.

PazpaboTannass MeToauKa MO OMpPEAEICHNUI0 M3THOHONW JKECTKOCTH MaTepualia U
MOJIyYCHHbIE MAaTEMaTUYECKUE MOJENH, alITOPUTMbl JJIsI MOJCIMPOBAHUS SUEH,
MO3BOJIST TPU  COBMEIIEHMM C  MporpaMMHbIM  oOecriedeHueM  «Cucrema
aBTOMATHU3UPOBAHHOTO TPOCKTUPOBAHUS OPYIUNA TPOMBIIUICHHOTO PBIOOJOBCTBAY,
(pa3paboranHoit A.A. Henoctymom, A.O. PaxeBbiMm u E.E. JIbBOBOI1) BBITIOIHATH
MOJICTUPOBAHUE TEOMETPUIECCKUX M CHIIOBBIX XapaKTEPUCTHUK TPATIOBBIX MEIITKOB.

Ha pucynkax 57-59 Bemomneno 3D-mojenupoBaHHe TpajoBOTO —MeEIIKa
pasHoryounHoro tpama N-MWT-m1 3,3/12,0 M, paccuuTaHbl CHJIbI HATSDKCHHS B

HUTKaxX U BepeBKkax jaeneit [111].
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Pucynox 59 — Bun ¢ 60Ky Ha TpajlOBBIM MEIIOK

Ha pucynke 60 moka3aHo pacripeielieHue Harpy30K B TPAJIOBOM MelIke (000J10uke

TpajJoBOTO Mellika) 06e3 yJioBa, MpuU CKOPOCTU OYKCUPOBKHU 1 M/c.
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Pucynoxk 60 — 3D-moenrpoBanre TpaJioBOro Melka (HaTsKEHUE)

Pe3ynpTaThl 4MCIEHHOTO  MOJEIMPOBAHUA TIEOMETPUYECKUX M CHUJIOBBIX
XapaKTEPUCTUK TPAJOBBIX MELIKOB, a Takxke 3D-MoaennpoBaHUE TPaJOBBIX MELIKOB
MO3BOJIIET OOOCHOBAHHO TMOAXOIUTh K HMX MPOEKTUPOBAHHUIO, KOHCTPYHPOBAHHMIO,

HN3TrOTOBJICHHIO, 4 TAKIKC I'PAMOTHO HMCIIOJIB30BATh CCTCMATCpHUAJIbI IIPU UX HOCTpOfIKG.
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3akJIloueHue

[lempro maHHOW PaOOTHI SABISETCS W3YYCHHUE MEXAHWKU SYCH JICTH TPaJTOBBIX
MEIIKOB JIJIsl YBEJIUYECHHSI CEJICKTUBHBIX Ka4ECTB OPY/IUsl phIOOJIOBCTBA U CHUXKEHUS €T0
TUAPOAMHAMUYECKOTO COMPOTUBIICHHUS.

B nporiecce paGoThi:

— MPOBEACH 0030p WCCICIOBAHUN MEXaHWKH SYEH JEIH TPAJOBBIX MEIIKOB,
KOTOPBIN TOKa3aj, YTO HECMOTPS Ha pPa3sHOOOpa3me HCCIAENOBaHWUNA, OHU OOBIYHO HE
CBSA3aHbl MEXIy COOOH U B OOJBIIMHCTBE pPabOT pPacCMAaTPUBAIOTCS TPOCTHIC
CXEeMaTH3allud »JJIEMEHTapHOU siuen (0e3 yuyera HM3rMOHOM JKECTKOCTH), KOTOpBIE
MacCIITaOMPYIOTCS Ha BCIO KOHCTPYKITUIO TPAJIOBOTO MEIITKA, YTO BEAECT K HETOYHOCTSM B
pacderax ¥ HEBEPHOMY OOOCHOBAHHMIO €ro packpbiTusi. B xoxe uccienoBanuii ObLIO
BBISIBJICHO, YTO CTEIICHb PACKPBITHS SIMEH 3aBUCHUT OT JUTMHBI U3ICTHSA, MEXaHHICCKUX
CBOWCTB MaTepuaa, T. €. )KECTKOCTH CHHTETHUCCKOTO U3/ICIHSI;

— MPOBEACHBI  AKCIIEPUMCHTAIBLHBIC  WCCIICOBAHUS  W3THOHOW  JKECTKOCTH
KPYUYEHBIX BEPEBOK, HUTOK U IIHYPOB: «T€OMETPUYECKUNA METO/I» IMO3BOIHI H3YUUTh
U3THOHYIO )KECTKOCTD 0 €MHON METOJIUKE /1JIs1 OOJBIIMHCTBA U3/ICIIHIA.

B xone 00paboTKkM SKCIIEpUMEHTANIBHBIX JIAHHBIX OblIa OINpesesieHa 3aBUCUMOCTD
U3MCHECHHS (U3MKO-MEXAaHUYECKUX CBOMCTB OT M3THOHOW JKECTKOCTH HW3IETHs,
MO3BOJISIIONIAST  TIPOU3BOJAUTH TMPUONMKEHHYIO OIIGHKY YIOPYTHMX CBOWCTB JIPYTUX
uznenuii. Ha ocHOBe MoJlydeHHBIX 3aBUCMMOCTEN OblTa pa3paboTaHa MaTeMaThuecKas
MOJIeTTb M3THOHON KECTKOCTH KPYUYCHBIX BEPEBOK, HUTOK W IIHYPOB. M3ruOHas
KECTKOCTh M3MEHSJIach B JAuamna3zoHe: 1) Il CUHTETUYECKHX BEPEBOUYHO-HUTEBUIHBIX
w3aennit: nomaamua — ot 0,08:10™* mo 1,10-10* Hwm?;, mommagup — ot 0,1-107™* go
1,34-10™* Hm?; nomunponuien — ot 0,1-10™* no 1,08:107* Hm?; 2) s cCHHTETUYECKHMX
wHypos: nomamug — ot 0,1-1074 1o 1,24-10™* Hm?; nomasdup — ot 0,2-1074 10 1,3-107*
Hwm?; nonunponunen — ot 0,1-107% 1o 1,7-107* Hwm?.

AHanu3 MOJyYEHHBIX JTaHHBIX MMO3BOJISET CMEIO0 TOBOPUTH O TOM, YTO BHUJ| CHIPHS,
CTPYKTypa, IMaMeTp U JIJIMHA CaMOTO W3JEJHs OKAa3bIBAIOT 3HAYUTEIILHOE BIMSHHUE HA

HU3THOHYIO )KECTKOCTb;
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— pa3paboTaHbl AJITOPUTMBI, MTO3BOJISIONINE PACCUUTHIBATG CBOMCTBA M3/EINMA, HA
OCHOBAHHWH KOTOPBIX OBLT CO3[aH MPOTPAMMHBIN MPOIYKT CIIOCOOHBIM MTPOTHO3UPOBATH
(GU3UKO-MEXaHUYECKUE CBOMCTBA CHUHTETHYECKUX IIHYpPOB, TNPHUMEHSIEMBIX B
MPOMBIIIJIEHHOM pbIOOJOBCTBE «IIpoekTUpoBaHME CHUHTETUYECKUX UIHYPOB OpYyIUN
IIPOMBIIIEHHOTO pbI00IOBCTBa» (CBHIETEIBCTBO O PErUCTpaLK porpamm aiss OBM
Ne2023662966). KommnbioTepHasi mporpamMma MO3BOJSET: CTpouth 3D-mopens;
MPOTHO3UPOBATh  (PU3UKO-MEXaHUYECKHE CBOMCTBA IITHYPOB; BBISBIATH YYACTKU
MOTEHIUAIIBHOTO Pa3pyIICHUSI.

Jlnst mpoBepku paboTOCIIOCOOHOCTH Pa3pabOTaHHOTO MPOTPAMMHOIO MPOAYKTA
MPOBEACHO COIMOCTABJICHUE HATYPHBIX M UHCICHHBIX PE3YJbTAaTOB WCIBITAHUNA C
pa3IMYHBIMU OOpa3llaMi CUHTETHYECKUX IHIHYpoB. [Ipu mpoBeneHHH SKCIIEpUMEHTOB
ObLTM  COIMOCTABJIICHBl CHJIOBBIE M TE€OMETPUUYECKUE XapaKTePUCTUKU. AHAIN3
pEe3yJIbTaTOB  HUCIBITAHUM HAa CUHTETUYECKUX IIHypax JAEMOHCTPUPYET, 4YTO
MOTPEIIHOCTh T€OMETPUUYECKUX XapaKTepUCTHK He mpeBbimaetr 5 %. Hemoctarkom
MPOTPAMMHOTO TPOAYKTAa SBJISIETCS YBEJIMYEHUE TMOTPEIIHOCTH MpHU OJNU3KUX K
pa3phIBHBIM Harpy3kamM W Mpu OOJBIIUX HU3ru0ax — BCJICACTBHE WX HEIMHEHMHOU
MIPUPO/IBI,

— MPOBEAICHO MCCIIEIOBAHUE DJIEMEHTAPHOM POMOWYECKOM siuer, U3TrOTOBICHHOMN
U3 KPYYEHBIX BEPEBOK, HUTOK U IIHYpOB. IIpenokeHsl 1Be MareMaTUYeCKUE MOJEIIH,
onuceiBaromue siuero T90 ¢ yuyeToMm M3ruOHOM KeCTKOCTH: 1) MOCTpOCHHAs Ha METOIE
HETMOCPEJCTBEHHOTO WHTETPUPOBAHUSI YPAaBHEHHUS M3rHMOAIONIMX MOMEHTOB; 2) IIar
alieMeHTapHON poMOuueckoi saerm T90 mpencTaBiaeH Kak IiernmHas JuHUSA. B Xome
UCCJIEeIOBaHUN ObUIM pa3pa0dOTaHbl alrOpPUTMbl pacuera AJIEeMEHTapHOW pOMOUYECKON
saen T90 ¢ ydyeToM HBTMOHOM JKECTKOCTH, Ha OCHOBE KOTOPBIX OBLIM CO3JaHbI
porpamMMbl JiJIsl pacueTa W Buzyanusanuu Gopmel saen T90: «Pacder »KeCTKOCTHBIX
xapaktepuctuk siyem T90 TtpanmoBoro wemka» (CBHIETENBCTBO O PETUCTpALUU
nporpamm it OBM  No2024686011 Astopel: PaxeB A.O., Hemoctym A.A.,
Konomanora K.B.); «Mexanuka siuen T90 tpamoBoro memika» (CBUIETEIBCTBO O

peructpanuu nporpamm g OBM Ne2024686000 Asropel: PaxeB A.O., Hemocryn
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A.A., KonosanoBa K.B.). Ilpu conocTaBieHUMM pacUETHBIX M 3KCHEPUMEHTAIBHBIX
JTAHHBIX TTOTPEUIHOCTh TEOMETPUUYECKUX XapAKTEPUCTUK HE MpeBbIIaet 5 %;

— IPOBEJICHA CEPUS SKCIIEPUMEHTOB C MEIIKAMH, N3TOTOBICHHBIMHU 10 YEPTEkKAM
pa3HorTyOMHHOTO Tpasa ais JyioBa psamymiku (Coregonus albula) B 03. BumTeiHekom
18/95 m, B ruapokananie OOO «®Dumepunr CepBuc». bbuin CKOHCTpYHUpOBaHBI /1Ba
TpajoBbiX Memika: ¢ aenbio TO, T90 u pazHoit mocaakoit. st Kaka0ro ObLT paccyuTaH
TUAPONMHAMHYCCKUN KOA(P(GUIIMEHT CONMpOTUBIEHUA. B pesynasrare momydeHa CBS3b
MEXIy T€OMETPUYECKUMU U CHIIOBBIMU mapameTrpamu suen aenud TO u T90, ommOka
anmpokcuManuu He TmpeBblaer S5 %. Mcxoas W3 TOIyYEHHON 3aBUCHUMOCTH
COTIPOTHRIICHHE TPAJIOBOTO MEMIKA, M3roToBIeHHOTO W3 nenu 190 mennme Ha 9 %
TPaJOBOTO MENIKA, U3roTOBIEHHOro W3 naenu T0. DTa 3aBUCMMOCTH CHpaBEJIUBA IS

TPaJIOBBIX MEIIKOB, M3roTOBIEHHBIX U3 Aenu 10 u T90, marepuan nonmramun.
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IIpuioxenune A

JKCIepUMEHTAJIbHbIE TaHHbIE 00Pa310B

(00s13aTesIbHOE)

Tabmuma [1.A.1 — J[mameTp CHHTETHYECKUX IITHYPOB U3 o3 dupa

[Tommadup 93,5 Tekc

HomMunanbsHbIN quaMeTp, MM

2,0 |

3,0

4,0

Howmep ucneiranmii

OKCIIEpUMEHTANIBHBIN TUaMeTp, MM

1 2,0 3,0 4,0
2 2,1 3,0 4,0
3 2,1 3,1 3,9
4 2,0 3,1 4,0
5 2,0 3,0 4,0
6 1,9 2,8 4,0
7 2,0 2,9 41
8 2,1 3,0 4,1
9 1,9 3,0 4,0
10 2,0 3,1 4,0
Cpennee apudMeTHIECKOE 3HAUCHUE 2,01 3,00 4,01
CpenHee KBaIpaTHUECKOE OTKIIOHCHHE 0,023 0,030 0,018
Crny4aiiHasi HOTPeIIHOCTh 0,053 0,067 0,041
CyMMapHas orpemHocTb 0,053 0,067 0,041
OTHOCHTENBHAS TOTPEITHOCT, %o 2,63 2,25 1,02
Tabmuna I[1.A.2 — JluamMeTp CHHTETHYECKUX ITHYPOB U3 MOJUIIPONUIICHA
ITonmunponunen 187 Tekc
HomuHanbeHbI 1uameTp, MM 2,0 ‘ 3,0 4.0
Howmep ucnsiTannii OKCIepUMEHTANIBHBIN THaMeTp, MM
1 2,0 3,0 3,9
2 2,1 3,1 4,0
3 2,0 3,1 4,0
4 2,1 2,9 4,0
5 2,0 3,1 4,1
6 2,0 3,1 4,0
7 2,0 3,1 4,0
8 2,1 3,0 3,9
9 2,0 3,0 4,0
10 2,1 3,0 41
Cpennee apudMeTHIECKOE 3HAUCHHE 2,0 3,1 4,00
CpenHee KkBaipaTUYECKOE OTKIOHEHHE 0,016 0,022 0,021
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[Tponomxenue Tadnuuel [1.A.

[Monunponunen 187 Tekc

HomuHaneHbI 1uameTp, MM

2,0

3,0

4,0

Homep ucnsiTannii

OKCIepUMEHTAJIBHBIN 1UAMETP, MM

Cry4aifHasi TOTPEIIHOCTh 0,037 0,050 0,048
CyMMapHas morpenrHocThb 0,037 0,050 0,048
OtHOcUTEeNbHAs MOTPEITHOCTD, % 1,82 1,65 1,19
Tab6muna I1.A.3 — JluaMeTp CUHTETUYECKUX HUTEH U BEPEBOK M3 MOJIMaAMHU/Ia
ITonuamuy 187 Texkc
HomuHanbsHBII THaMeTp, MM 2,0 3,1 4.0
Yuciio BUTKOB Ha 1M, IIIT. 320 250 210

Howmep ucneiTannii

OKCIepUMEHTANIBHBIN TUaMeTp, MM

1 2,0 3,0 3,9

2 2,1 3,1 4,0

3 2,0 3,1 4,0

4 2,1 3,1 4,0

5 2,0 3,2 4,1

6 2,0 3,1 4,0

7 2,0 3,1 4,0

8 2,1 3,0 3,9

9 2,0 3,0 4,0

10 2,1 3,0 4,1

Cpennee apupMeTHUECKOE 3HAUCHHE 2,0 3,1 4.0
CpenHee KBaipaTUYECKOE OTKIOHEHHE 0,016 0,021 0,021
Crny4aiiHasi HOTpeIIHOCTh 0,037 0,048 0,048
CyMMapHas norpemHocTb 0,037 0,048 0,048
OTHOCHUTENBHAS TTOTPEITHOCTD, % 1,82 1,57 1,19

Tabmuua I1.A.4 — JluaMeTp CUHTETUYECKUX HUTEH U BEPEBOK U3 MONMIpUpa
IMommadup 93,5 Tekc

HomunansHbI TamMeTp, MM 2,0 3,1 4.0
Ywuciio BUTKOB Ha 1M, IIT. 320 200 170

Howmep ncnbiTannii

OKCIEpUMEHTAIBHBIA TUAMETP, MM

1 2,0 3,0 4,0
2 2,1 3,1 4,0
3 1,9 3,0 4,1
4 2,0 3,1 3,9
5 2,1 3,1 4,0
6 2,0 3,1 3,9
7 2,0 3,1 3,9
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[Tommadup 93,5 Tekc

HomuHaneHbI 1uameTp, MM

2,0

3,1

4,0

Yucno BUTKOB Ha 1M, IIT.

320

200

170

Howmep ucnbiranuii

DKCIepUMEHTAIbHBIA TUAMETP, MM

8 2,1 3,0 4,0

9 2,1 3,0 4,1

10 2,0 3,0 3,9

Cpennee apudMeTHUECKOE 3HAUCHUE 2,03 3,1 3,98
CpenHee KBaipaTHYECKOE OTKIIOHCHHE 0,021 0,021 0,025
Cry4JaifHasi TOTPEIIHOCTh 0,048 0,048 0,056
CyMMapHas norpemHocTb 0,048 0,048 0,056
OTHOCHUTENBHAS MTOTPEIIHOCTD, %o 2,38 1,57 1,42

Tabmuma I[1.A.5 — JluameTp CHHTETUYECKUX HUTEH U BEPEBOK U3 MOJUIPOIUICHA

[Tonunponunen 187 Teke

HomuHanbpHBII THaMeTp, MM

2,0

3,1

4,0

Ywpcao BUTKOB Ha 1M, miT.

250

210

190

Howmep ucneiTannii

DKCIIepUMEHTAIIBHBIN TUaMeTp, MM

1 2,0 3,1 41

2 2,1 3,1 4,0

3 2,1 3,0 4,0

4 2,0 3,1 4,

) 2,0 3,0 41

6 2,0 3,1 4,0

7 2,0 3,1 4,0

8 2,1 3,0 4,1

9 2,0 3,1 3,9

10 2,1 3,1 4,0
Cpennee apudmeTHuecKOe 3HAUCHUE 2,04 3,07 4,02
CpenHee KBaipaTUYECKOE OTKIOHEHHE 0,016 0,015 0,020
Crny4aiiHasi HOTpeIIHOCTh 0,037 0,035 0,045
CyMMmapHas oTpenrHoCTh 0,037 0,035 0,045
OTHOCHUTENBHAS TTOTPEITHOCTD, % 1,82 1,13 1,13
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Tabmuua [1.A.6 — Macca CHHTETHYEeCKUX IIHYPOB U3 MOJIHMAMH/IA, Pa3HON JATUHBI

[Mommamug 187 Tekc

HomuHanbeHbI THamMeTp, MM 2,0 3,0 4.0
Juna, My 10,0 | 12,0 | 160 | 20,0 | 24,0 | 10,0 | 120 | 16,0 | 200 | 24,0 | 100 | 120 | 16,0 | 20,0 | 24,0
Howmep ucnbiranuii Macca, r
1 017 [ 021 | 027 [ 0,34 [ 040 | 0,35 | 043 | 057 | 0,70 | 0,86 | 0,68 | 0,84 | 1,13 | 1,37 | 1,67
2 017 | 0,21 [ 0,28 | 0,34 | 0,40 | 037 | 043 | 057 | 0,70 | 0,86 | 0,68 | 0,84 | 1,10 | 1,37 | 1,69
3 017 | 021 | 027 | 0,34 | 042 | 0,35 | 043 | 057 | 0,72 | 0,89 | 0,68 | 0,82 | 1,13 | 1,37 | 167
4 019 [ 022 | 027 | 0,36 | 0,40 | 0,35 | 042 | 0,59 | 0,70 | 0,86 | 0,66 | 0,84 | 1,13 | 1,35 | 1,64
5 017 [ 021 | 027 | 0,34 | 0,40 | 0,36 | 043 | 057 | 0,70 | 0,85 | 0,68 | 0,84 | 1,13 | 1,37 | 167
6 017 | 021 | 027 | 0,34 | 040 | 0,35 | 043 | 058 | 0,71 | 0,86 | 0,68 | 0,84 | 1,13 | 1,37 | 167
7 019 | 0,21 [ 029 | 0,35 | 040 | 0,35 | 043 | 057 | 0,70 | 0,86 | 0,68 | 0,84 | 1,13 | 1,37 | 1,62
8 017 | 0,23 [ 0,27 | 0,34 | 040 | 035 | 044 | 057 | 0,70 | 0,89 | 0,66 | 0,83 | 1,11 | 1,37 | 1,67
9 017 [ 021 | 027 | 0,34 | 042 | 0,35 | 043 | 058 | 0,71 | 0,86 | 0,68 | 0,84 | 1,13 | 1,34 | 1,68

10 0,17 | 0,21 | 0,27 | 0,34 | 0,40 | 0,35 | 0,44 | O,57 | 0,70 | 0,85 | 0,68 | 0,84 | 1,13 | 1,37 | 1,67

Cpennee apudpmerniccroe 017 | 021 | 027 | 034 | 0,40 | 035 | 0,43 | 057 | 070 | 0,86 | 0,68 | 084 | 1,13 | 1,37 | 1.67

3HA4YCHUC

Cpennee kpanpariieckoe 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,006

OTKJIOHCHUC

Cayyaiinasi MOrpenHocTh 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,010 | 0,006 | 0,005 | 0,008 | 0,008 | 0,014

CymMapHas NOrpenIHoCThb 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,011 | 0,007 | 0,006 | 0,008 | 0,008 | 0,015

OTHOCHTENBHAS MTOTPEIIHOCTD, %o 3,79 | 259 | 202 | 161 | 163 | 156 | 1,13 | 0,99 | 0,80 | 1,22 | 0,97 | 0,66 | 0,73 | 0,60 | 0,88
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Tabmuua I[1.A.7 — Macca CHHTETUYECKUX IIHYPOB U3 NOIMAI(PHpa, pasHON ATHUHBI

[Mommadup 93,5 Teke

HomuHanbeHbI THamMeTp, MM 2,0 ‘ 3,0 | 4.0
Juna, My 10,0 | 12,0 | 16,0 | 20,0 | 24,0 | 10,0 | 120 | 16,0 | 200 | 24,0 | 100 | 120 | 16,0 | 20,0 | 24,0
Howmep ucnbiranuii Macca, r
1 017 [ 020 | 026 [ 0,33 | 0,40 | 0,32 | 0,38 | 0,52 | 0,62 | 0,77 | 0,51 | 0,62 | 0,82 | 1,04 | 1,26
2 016 | 0,21 [ 0,26 | 0,33 | 0,40 | 0,32 | 0,38 | 053 | 062 | 0,77 | 052 | 0,62 | 0,83 | 1,04 | 1,26
3 016 | 0,21 [ 0,25 | 0,33 | 040 | 0,32 | 0,39 | 052 | 062 | 0,78 | 052 | 0,62 | 0,81 | 1,05 | 1,26
4 016 | 020 | 026 | 0,33 | 041 | 0,32 | 0,38 | 0,52 | 0,62 | 0,77 | 0,51 | 0,62 | 0,83 | 1,02 | 1,26
5 017 [ 019 | 026 | 0,33 | 0,40 | 0,32 | 0,38 | 0,53 | 0,63 | 0,78 | 0,51 | 0,61 | 0,81 | 1,03 | 1,26
6 017 [ 021 | 026 | 0,35 | 040 | 0,31 | 0,38 | 0,52 | 0,62 | 0,77 | 052 | 0,62 | 0,81 | 1,02 | 1,25
7 017 | 021 | 025 | 0,33 | 041 | 0,32 | 0,39 | 0,54 | 0,62 | 0,77 | 051 | 0,62 | 0,82 | 1,04 | 1,27
8 0,16 | 0,20 [ 0,26 | 0,33 | 0,40 | 0,32 | 0,38 | 052 | 063 | 0,79 | 052 | 0,62 | 0,82 | 1,04 | 1,25
9 019 [ 021 | 025 | 0,33 | 040 | 0,32 | 0,38 | 0,52 | 0,62 | 0,77 | 0,50 | 0,62 | 0,81 | 1,05 | 1,26

10 0,17 | 0,20 | 0,26 | 0,33 | 0,40 | 0,32 | 0,38 | 0,52 | 0,63 | 0,77 | 0,52 | 0,62 | 0,80 | 1,04 | 1,26

Cpennee apudpmerniccroe 017 | 020 | 026 | 033 | 0,40 | 032 | 038 | 052 | 062 | 0,77 | 051 | 062 | 0,82 | 1,04 | 1.26

3HA4YCHUC

Cpennee kpanpariieckoe 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 0,002

OTKJIOHCHUC

Cayyaiinast MOrpemHocTh 0,007 | 0,005 | 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,002 | 0,007 | 0,008 | 0,004

CymMapHas NOrpenIHoCThb 0,007 | 0,006 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,006 | 0,004 | 0,006 | 0,006 | 0,003 | 0,007 | 0,008 | 0,005

OTHOCHTENBHAS MTOTPEIIHOCTD, %o 422 | 278 | 1,70 | 158 | 1,00 | 1,20 | 105 | 1,08 | 0,70 | 0,73 | 1,10 | 056 | 0,91 | 0,77 | 0,39
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Tabmuua I[1.A.8 — Macca CHHTETUYECKUX IIHYPOB U3 MOJUIPONIICHA, PA3HOHN IITUHBI

[Tonmunponunen 187 Tekc

HomuHanbeHbI THamMeTp, MM 2,0 3,0 4.0
Juna, My 10,0 | 12,0 | 160 | 20,0 | 24,0 | 10,0 | 120 | 16,0 | 200 | 24,0 | 100 | 120 | 16,0 | 20,0 | 24,0
Howmep ucnbiranuii Macca, r
1 017 | 021 [ 028 | 0,34 | 041 | 034 | 041 | 055 | 0,67 [ 0,83 | 0,52 | 0,62 | 0,83 | 1,02 | 1,26
2 016 | 0,21 | 028 | 0,34 | 041 | 034 | 041 | 055 | 067 | 0,83 | 052 | 0,62 | 0,83 | 1,01 | 1,26
3 018 | 0,21 [ 0,27 | 035 | 041 | 035 | 041 | 055 | 0,67 | 0,83 | 052 | 0,62 | 0,83 | 1,02 | 1,26
4 016 | 020 | 027 | 0,35 | 041 | 0,35 | 043 | 0,55 | 0,67 [ 0,82 | 0,53 | 0,62 | 0,83 | 1,02 | 1,25
5 017 [ 020 | 028 | 035 | 042 | 0,34 | 042 | 0,55 | 0,67 [ 0,83 | 0,52 | 0,61 | 0,83 | 1,02 | 1,26
6 017 | 021 | 027 | 035 | 041 | 035 | 041 | 0,55 | 0,67 [ 0,83 | 0,52 | 0,62 | 0,83 | 1,02 | 1,25
7 017 | 021 | 029 | 0,34 | 041 | 0,34 | 041 | 055 | 0,67 [ 0,84 | 0,53 | 0,62 | 0,83 | 1,01 | 1,26
8 016 | 0,20 | 0,27 | 0,34 | 041 | 0,34 | 042 | 055 | 067 | 0,83 | 052 | 0,62 | 0,83 | 1,02 | 1,25
9 017 | 021 | 027 | 0,34 | 041 | 033 | 041 | 0,55 | 0,67 [ 0,82 | 0,53 | 0,62 | 0,83 | 1,02 | 1,26

10 0,17 | 021 | 0,27 | 0,35 | 0,41 | 0,35 | 0,41 | 0,55 | 0,67 | 0,83 | 0,52 | 0,62 | 0,83 | 1,02 | 1,26

Cpennee apudpmerniccroe 017 | 021 | 028 | 035 | 0,41 | 034 | 0,41 | 055 | 067 | 0,83 | 052 | 062 | 0,83 | 1,02 | 1.26

3HA4YCHUC

Cpennee kpanpatueckoe | g5 | o007 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0.001 | 0,002

OTKJIOHCHUC

Cayyaiinast MOrpemHocTh 0,005 | 0,003 | 0,005 | 0,004 | 0,002 | 0,005 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,000 | 0,003 | 0,003

CymMapHas NOrpenIHoCThb 0,005 | 0,004 | 0,006 | 0,005 | 0,003 | 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,003 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004

OrtHocuTenpHas MOrpe€IIHOCTb,

% 312 | 211 | 208 | 1,34 | 085 | 161 | 1,37 | 0,48 | 0,40 | 0,59 | 0,83 | 0,56 | 0,32 | 0,40 | 0,35
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Tabmuua [1.A.9 — Macca cHHTeTUYEeCKUX HUTEH U BEPEBOK U3 MOTUAMU/IA, PA3HON JJIMHBI

[Mommamug 187 Tekc

HomuHanbeHbI THamMeTp, MM 2,0 3,1 4.0
Juna, My 10,0 | 12,0 | 160 | 20,0 | 24,0 | 10,0 | 120 | 16,0 | 200 | 24,0 | 100 | 120 | 16,0 | 20,0 | 24,0
Howmep ucnbiranuii Macca, r
1 020 | 022|032 ]041]050] 040|050 | 060|080 [ 090 [ 060070090 | 110 | 1,30
2 019 | 0,23 [ 0,32 | 041 | 051 | 040 | 0,50 | 0,59 | 0,80 | 0,90 | 0,60 | 0,72 | 0,90 | 1,10 | 1,30
3 020 | 0,22 [ 032 | 041|050 | 040 | 049 | 0,60 | 080 | 092 | 0,61 | 0,70 | 0,91 | 1,10 | 1,31
4 020 | 022 | 032 | 040 | 050 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 0,90 | 0,60 | 0,70 | 0,90 | 1,10 | 1,32
5 020 [ 022 | 032|041 ] 050 | 040 | 050 | 0,60 | 0,79 | 0,90 | 0,60 | 0,70 | 0,90 | 1,11 | 1,30
6 020 023|032 |041]051]042]050 | 060 080|090 |060]070]090 | 1,10 | 1,30
7 019 | 0,22 [ 0,32 | 041 | 050 | 0,40 | 0,50 | 0,58 | 0,80 | 0,90 | 0,62 | 0,72 | 0,92 | 1,10 | 1,31
8 020 | 0,22 [ 032 | 041|050 | 040 | 051 | 0,60 | 0,80 | 0,90 | 0,60 | 0,70 | 0,90 | 1,10 | 1,30
9 020 | 022 | 032 | 041 | 050 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 0,90 | 0,60 | 0,70 | 0,90 | 1,12 | 1,30

10 021|023 033|042 | 051|041 | 049 | 059 | 0,78 | 091 | 0,60 | 0,70 | 0,90 | 1,10 | 1,30

Cpennee apudpmerniccroe 020 | 020 | 030 | 041 | 050 | 040 | 0,50 | 0,60 | 080 | 0,90 | 0,60 | 0.70 | 0,90 | 1,10 | 1.30

3HA4YCHUC

Cpennee kpanpariieckoe 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002

OTKJIOHCHUC

Cayyaiinast MOrpemHocTh 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,005

CymMapHas NOrpenIHoCThb 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,006

OTHOCHTENBHAS MTOTPEIIHOCTD, %o 244 | 196 | 109 | 105|087 | 1,37 | 097 | 095 | 0,69 | 0,61 | 0,91 | 0,94 | 0,61 | 0,50 | 0,43
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Tabmuua I[1.A.10 — Macca cuHTEeTHYECKUX HUTEH U BEpeBOK U3 MoIu3(dupa, pa3HoM JITHMHBI

[Mommadup 93,5 Teke

HomuHanbeHbI THamMeTp, MM 2,0 3,1 4.0
Juna, My 10,0 | 12,0 | 160 | 20,0 | 24,0 | 10,0 | 120 | 16,0 | 200 | 24,0 | 100 | 120 | 16,0 | 20,0 | 24,0
Howmep ucnbiranuii Macca, r
1 015019 | 025 [ 0,33 | 0,38 | 0,34 | 040 | 0,53 | 0,67 | 0,79 | 0,51 | 0,61 | 0,80 | 1,01 | 1,23
2 015 | 0,21 [ 0,25 | 0,33 | 0,40 | 0,34 | 0,40 | 053 | 0,67 | 0,79 | 0,51 | 0,61 | 0,80 | 1,01 | 1,23
3 015 | 0,19 [ 025 | 0,33 | 0,38 | 0,34 | 040 | 054 | 067 | 0,79 | 052 | 0,61 | 0,80 | 1,02 | 1,23
4 015 [ 019 | 026 | 0,34 | 0,38 | 0,34 | 041 | 053 | 0,69 | 0,81 | 051 | 0,61 | 0,80 | 1,01 | 1,24
5 016 [ 019 | 025 | 0,33 | 0,38 | 0,34 | 0,40 | 0,53 | 0,67 | 0,79 | 0,51 | 0,60 | 0,80 | 1,01 | 1,23
6 015 [ 020 | 025 | 0,33 | 0,38 | 0,34 | 040 | 0,53 | 0,67 | 0,79 | 0,51 | 0,61 | 0,80 | 1,02 | 1,25
7 015 | 0,19 [ 025 | 0,33 | 0,38 | 0,36 | 0,40 | 053 | 068 | 0,79 | 0,51 | 0,61 | 0,80 | 1,01 | 1,23
8 015 | 0,19 [ 0,27 | 0,33 | 0,38 | 0,34 | 0,40 | 055 | 0,67 | 0,81 | 0,51 | 0,61 | 0,80 | 1,01 | 1,24
9 017 [ 019 | 0,25 | 0,33 | 0,38 | 0,34 | 040 | 0,53 | 0,67 | 0,79 | 0,53 | 0,61 | 0,82 | 1,01 | 1,23

10 0,15 019 | 0,25 | 0,33 | 0,38 | 0,34 | 0,40 | 0,53 | 0,67 | 0,79 | 0,51 | 0,61 | 0,80 | 1,01 | 1,23

Cpennee apudpmerniccroe 015 | 0,19 | 025 | 033 | 038 | 034 | 0,40 | 053 | 067 | 0,79 | 051 | 061 | 0,80 | 1,01 | 1.23

3HA4YCHUC

Cpennee kpanpariieckoe 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,002

OTKJIOHCHUC

Cayyaiinast MOrpemHocTh 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,002 | 0,005 | 0,005 | 0,002 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,002 | 0,005 | 0,003 | 0,005

CymMapHas MOrpenIHoCThb 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,003 | 0,005 | 0,004 | 0,006

OtHocuTenbHas norpemHocts, % | 3,60 | 2,86 | 2,18 | 1,06 | 1,37 | 1,53 | 0,87 | 1,03 | 0,82 | 0,83 | 1,07 | 0,57 | 0,65 | 0,40 | 0,46
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Tabmuna [1.A.11 — Macca CHHTETUYECKUX HUTEU U BEPEBOK U3 MOIUIPONUIICHA, PA3HOU JJIMHBI

[Tonmunponunen 187 Tekc

HomuHanbeHbI THamMeTp, MM 2,0 3,1 4.0
Juna, My 10,0 | 12,0 | 160 | 20,0 | 24,0 | 10,0 | 120 | 16,0 | 200 | 24,0 | 100 | 120 | 16,0 | 20,0 | 24,0
Howmep ucnbiranuii Macca, r
1 020 | 024|030 [035]040] 030|034 040|060 | 069 ] 050 | 060080 | 1,00 | 1,20
2 020 | 0,24 [ 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,32 | 0,34 | 0,40 | 0,60 | 0,71 | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 1,01 | 1,21
3 020 | 0,26 [ 0,31 | 0,35 | 0,40 | 0,30 | 0,34 | 041 | 0,60 | 0,69 | 0,50 | 0,61 | 0,80 | 1,00 | 1,20
4 020 | 024 | 030 | 0,35 | 0,40 | 0,30 | 0,34 | 0,40 | 0,60 | 0,69 | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 1,02 | 1,20
5 021024030 |035]042]030]034]|040 | 063|069 051|060 082] 100 122
6 020 | 024 |032]035]040] 030034042060 | 069|050 | 060|080 | 100 | 1,20
7 020 | 0,24 [ 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,31 | 0,34 | 0,40 | 0,60 | 0,69 | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 1,01 | 1,20
8 020 | 0,24 [ 0,30 | 0,36 | 0,42 | 0,30 | 0,36 | 0,40 | 0,62 | 0,69 | 051 | 0,62 | 0,80 | 1,00 | 1,20
9 022 025|030 |035] 040|030 034|040 | 060 | 071|050 | 060 | 080 | 1,00 | 1,21

10 0,20 | 0,24 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,30 | 0,34 | 0,40 | 0,60 | 0,69 | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20

Cpennee apudpmerniccroe 020 | 024 | 030 | 035 | 0,40 | 030 | 0,34 | 0,40 | 061 | 0,69 | 050 | 060 | 0,80 | 1,00 | 1,20

3HA4YCHUC

Cpennee kpanpariieckoe 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002

OTKJIOHCHUC

Cayyaiinast MOrpemHocTh 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,002 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,008 | 0,006 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005

CymMapHas NOrpenIHoCThb 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,003 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,004 | 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,006

OTHOCHTENBHAS MTOTPEIIHOCTD, %o 272 | 227|182 | 100|163 | 182 | 153 | 137 | 13 |09 | 080 | 091 | 0,65 | 0,56 | 0,47
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Ipuioxenune b

KOOpI[I/IHaTbI TOYCK, MOJNYYCHHDBIC IKCIICPUMCHTAJbHBIM IIYyTEM

(00s13aTesIbHOE)

Tabnuua [1.6.1 — KooparHaThl CHHTETHYECKUX IIHYPOB U3 MOJIMAMHU/JIA, Ha IITHIPE

D=2,0 mm

[teips D=2,0 MM

Ob6pasen ITA 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,0 0,06 0,0 0,06 0,0 0,06 0,0 0,06
2 0,29 0,03 0,29 0,03 0,29 -0,02 0,29 -0,02
3 0,58 -0,04 0,56 -0,08 0,53 -0,14 0,53 -0,14
4 0,86 -0,12 0,79 -0,24 0,75 -0,29 0,72 -0,31
5 1,13 -0,24 1,01 -0,39 0,93 -0,48 0,87 -0,52
6 1,41 -0,36 1,20 -0,60 1,08 -0,69 0,98 -0,77
7 1,68 -0,47 1,37 -0,80 1,20 -0,95 1,09 -1,05
8 1,95 -0,59 1,55 -1,09 1,30 -1,20 1,17 -1,37
Oo6pasen ITA 187 Tekc, d=3,0 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,0 0,08 0,0 0,08 0,0 0,08 0,0 0,08
2 0,30 0,03 0,30 0,03 0,30 0,03 0,30 0,03
3 0,58 -0,02 0,57 -0,04 0,57 -0,08 0,57 -0,08
4 0,84 -0,08 0,83 -0,14 0,79 -0,23 0,79 -0,23
5 1,16 -0,15 1,05 -0,27 0,99 -0,43 0,99 -0,43
6 1,44 -0,21 1,29 -0,41 1,16 -0,65 1,16 -0,68
7 1,76 -0,27 1,55 -0,58 1,32 -0,88 1,29 -0,91
8 2,06 -0,34 1,79 -0,74 1,47 -1,15 1,44 -1,22
Oopa3serny ITA 187 Tekc, d=4,0 MM
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatsl by y X b% b ¥y X ¥y
1 0,0 0,90 0,0 0,09 0,0 0,09 0,0 0,09
2 0,31 0,04 0,31 0,04 0,31 0,04 0,31 0,04
3 0,63 0,03 0,63 -0,03 0,57 -0,12 0,65 -0,02
4 0,94 -0,08 0,91 -0,18 0,79 -0,34 0,98 -0,08
5 1,24 -0,21 1,19 -0,34 0,96 -0,59 1,27 -0,14
6 1,55 -0,35 1,45 -0,57 1,1 -0,84 1,56 -0,21
7 1,82 -0,48 1,68 -0,75 1,22 -1,12 1,87 -0,29
8 2,13 -0,64 1,87 -0,95 1,31 -1,37 2,22 -0,41
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Tabmuna [1.b.2 — KoopanHatel CHHTETHYECKHUX MIHYpOB M3 MOJMAMMJIA, HA IITHIPE

D=4,0 mm

[teips D=4,0 MM

O6pasery ITA 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,12 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,06
2 0,51 0,10 0,50 0,04 0,40 0,07 0,37 -0,03
3 0,91 -0,01 0,84 -0,11 0,71 -0,02 0,68 -0,20
4 1,30 -0,14 1,20 -0,32 0,99 -0,14 1,00 -0,50
5 1,73 -0,28 1,50 -0,50 1,18 -0,32 1,28 -0,83
6 2,10 -0,39 1,80 -0,77 1,40 -0,54 1,46 -1,32
7 2,47 -0,56 2,00 -1,00 1,70 -0,80 1,64 -1,81
8 2,80 -0,74 2,20 -1,30 1,89 -1,11 1,73 -2,23
Oo6pasen ITA 187 Tekc, d=3,0 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08
2 0,50 0,03 0,50 0,03 0,50 0,03 0,50 0,03
3 1,00 -0,07 1,00 -0,07 1,00 -0,19 1,00 -0,19
4 1,42 -0,15 1,42 -0,18 1,38 -0,53 1,35 -0,56
5 1,75 -0,22 1,84 -0,34 1,79 -0,92 1,70 -0,98
6 2,19 -0,33 2,25 -0,52 2,05 -1,35 2,00 -1,43
7 2,56 -0,43 2,64 -0,69 2,34 -1,80 2,27 -1,89
8 2,97 -0,54 3,00 -0,90 2,65 -2,30 2,54 -2,46
Oo6pasenn ITA 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,18 0,00 0,18 0,00 0,18 0,00 0,18
2 0,50 0,15 0,50 0,15 0,50 0,07 0,50 0,07
3 1,00 0,09 1,00 0,09 0,97 -0,13 0,97 -0,13
4 1,62 -0,03 1,50 -0,13 1,39 -0,39 1,34 -0,44
5 2,12 -0,18 2,05 -0,38 1,82 -0,75 1,69 -0,84
6 2,66 -0,29 2,50 -0,64 2,18 -1,07 2,05 -1,24
7 3,16 -0,45 3,00 -1,00 2,50 -1,40 2,29 -1,68
8 3,75 -0,58 3,57 -1,29 2,83 -1,81 2,52 -2,08
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Tabmuna [1.6.3 — KoopanHatel CHHTETHYECKHUX MIHYpOB M3 MOJIMAMMJA, HA IITHIPE

D=6,0 mm

[teips D=6,0 MM

O6pasery ITA 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
2 0,38 0,01 0,38 0,01 0,38 0,01 0,38 0,01
3 0,74 -0,06 0,74 -0,06 0,74 -0,14 0,50 -0,17
4 1,12 -0,15 1,07 -0,23 1,12 -0,38 1,05 -0,42
5 1,49 -0,25 1,40 -0,45 1,40 -0,70 1,30 -0,76
6 1,88 -0,38 1,76 -0,73 1,65 -1,05 1,52 -1,09
7 2,28 -0,54 2,13 -1,02 1,86 -1,45 1,68 -1,47
8 2,65 -0,71 2,47 -1,36 2,05 -1,85 1,82 -1,89
Oo6pasen ITA 187 Tekc, d=3,0 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08
2 0,39 0,03 0,39 0,02 0,39 0,02 0,39 0,02
3 0,80 -0,01 0,78 -0,10 0,78 -0,10 0,78 -0,10
4 1,23 -0,09 1,15 -0,26 1,12 -0,30 1,12 -0,29
5 1,63 -0,19 1,54 -0,48 1,46 -0,57 1,43 -0,62
6 2,09 -0,32 1,91 -0,71 1,74 -0,87 1,69 -0,89
7 2,51 -0,42 2,29 -0,98 1,99 -1,20 1,90 -1,28
8 3,05 -0,54 2,66 -1,23 2,29 -1,58 2,07 -1,65
Oo6pasenn ITA 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,11 0,00 0,11 0,00 0,11 0,00 0,11
2 0,43 0,06 0,43 0,09 0,38 0,07 0,38 0,07
3 0,81 0,05 0,78 0,07 0,77 -0,49 0,77 -0,49
4 1,19 0,03 1,14 -0,03 1,15 -0,24 1,15 -0,24
5 1,60 0,01 1,52 -0,12 1,53 -0,48 1,48 -0,51
6 2,00 -0,06 1,91 -0,28 1,85 -0,73 1,77 -0,82
7 2,39 -0,12 2,31 -0,45 2,15 -1,03 2,06 -1,20
8 2,80 -0,21 0,71 -0,66 2,43 -1,35 2,29 -1,62
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Tabmuna [1.6.4 — KoopanHaThl CHHTETHYECKHUX MIHYpOB M3 MOJMAMMJIA, HA IITHIPE

D=8,0 mm

[teips D=8,0 MM

O6pasery ITA 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,06
2 0,40 0,04 0,40 0,04 0,40 0,04 0,40 0,04
3 0,78 -0,05 0,78 -0,05 0,74 -0,11 0,74 -0,11
4 1,17 -0,15 1,14 -0,26 1,08 -0,31 1,03 -0,37
S) 1,56 -0,29 1,50 -0,50 1,39 -0,63 1,28 -0,71
6 1,92 -0,44 1,79 -0,75 1,66 -0,93 1,50 -1,06
7 2,33 -0,59 2,09 -1,00 1,80 -1,27 1,67 -1,43
8 2,71 -0,79 2,37 -1,29 2,00 -1,60 1,82 -1,83
Oo6pasen ITA 187 Tekc, d=3,0 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10
2 0,40 0,09 0,40 0,09 0,38 0,08 0,38 0,08
3 0,78 0,08 0,76 0,02 0,73 -0,05 0,73 -0,05
4 1,80 0,03 1,11 -0,12 1,05 -0,23 1,05 -0,23
5 1,59 -0,07 1,47 -0,27 1,35 -0,45 1,35 -0,45
6 1,97 -0,15 1,84 -0,41 1,67 -0,75 1,67 -0,75
7 2,41 -0,23 2,23 -0,64 1,92 -1,05 1,92 -1,05
8 2,86 -0,32 2,60 -0,83 2,18 -1,37 2,18 -1,37
Oo6pasenn ITA 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,16 0,00 0,16 0,00 0,16 0,00 0,16
2 0,39 0,12 0,39 0,12 0,39 0,12 0,39 0,12
3 0,77 0,10 0,77 0,10 0,77 0,10 0,78 0,00
4 1,14 0,05 1,11 -0,02 1,09 -0,08 1,07 -0,16
5 1,50 0,00 1,46 -0,18 1,42 -0,26 1,35 -0,42
6 1,87 -0,10 1,80 -0,36 1,74 -0,49 1,63 -0,71
7 2,22 -0,18 2,17 -0,52 2,05 -0,73 1,87 -0,99
8 2,54 -0,28 2,49 -0,71 2,37 -1,03 2,11 -1,30
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Tabmuna I1.6.5 — KoopanHatel CHHTETHUECKHUX MIHYpOB W3 MOJMAMMJIA, HA IITHIPE

D=10,0 mm

[terps D=10,0 Mmm

O6pasery ITA 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
2 0,48 0,05 0,48 0,05 0,48 0,05 0,44 0,01
3 0,90 -0,06 0,90 -0,06 0,86 -0,12 0,83 -0,17
4 1,34 -0,23 1,34 -0,23 1,22 -0,39 1,16 -0,43
5 1,75 -0,42 1,71 -0,50 1,49 -0,69 1,40 -0,75
6 2,12 -0,68 2,02 -0,84 1,71 -1,05 1,63 -1,15
7 2,52 -0,90 2,31 -1,18 1,92 -1,48 1,86 -1,55
8 2,93 -1,17 2,54 -1,53 2,15 -1,92 2,00 -2,00
Oo6pasen ITA 187 Tekc, d=3,0 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08
2 0,46 0,04 0,46 0,04 0,46 0,04 0,46 0,04
3 0,90 0,00 0,86 -0,04 0,85 -0,09 0,85 -0,09
4 1,32 -0,11 1,26 -0,21 1,21 -0,32 1,18 -0,37
5 1,77 -0,21 1,61 -0,48 1,50 -0,62 1,47 -0,64
6 2,17 -0,33 1,92 -0,75 1,75 -0,96 1,70 -1,02
7 2,61 -0,49 2,22 -1,06 2,00 -1,33 1,92 -1,43
8 3,09 -0,63 2,50 -1,39 2,23 -1,73 2,15 -1,92
Oo6pasenn ITA 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,11 0,00 0,11 0,00 0,11 0,00 0,11
2 0,46 0,06 0,46 0,06 0,46 0,06 0,46 0,06
3 0,85 -0,01 0,85 -0,01 0,85 -0,01 0,83 -0,01
4 1,26 -0,07 1,26 -0,07 1,24 -0,20 1,16 -0,36
5 1,66 -0,12 1,65 -0,25 1,60 -0,47 1,42 -0,70
6 2,02 -0,23 2,06 -0,47 1,92 -0,80 1,64 -1,06
7 2,38 -0,36 2,47 -0,70 2,22 -1,16 1,84 -1,43
8 2,77 -0,49 2,84 -1,00 2,54 -1,55 2,05 -1,86
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Tabmuna I[1.5.6 — KoopanHaTel CHHTETHYECKUX IIHYPOB M3 MOJUIPONIICHA, HA IITHIPE

D=2,0 mm

teips D=2,0 MM

Ob6pasen 11T 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatst X y X y X y X y
1 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
2 0,32 0,03 0,32 0,03 0,32 0,03 0,32 0,00
3 0,64 -0,04 0,64 -0,04 0,64 -0,04 0,65 -0,04
4 0,96 -0,12 0,94 -0,14 0,92 -0,21 0,93 -0,21
5 1,25 -0,24 1,21 -0,29 1,16 -0,43 1,10 -0,50
6 1,54 -0,33 1,45 -0,48 1,36 -0,66 1,30 -0,65
7 1,85 -0,46 1,67 -0,66 1,56 -0,88 1,45 -0,98
8 2,12 -0,59 1,97 -0,80 1,74 -1,15 1,69 -1,5
Oo6pasen I1IT 187 Tekc, d=3,0 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl X y X y X y X y
1 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08
2 0,32 0,05 0,32 0,05 0,32 0,50 0,31 0,01
3 0,65 0,01 0,63 -0,03 0,63 0,00 0,58 -0,11
4 0,93 0,00 0,91 -0,12 0,88 -0,18 0,85 -0,27
5 1,23 -0,02 1,18 -0,24 1,13 -0,33 1,05 -0,43
6 1,50 -0,05 1,44 -0,34 1,38 -0,49 1,30 -0,65
7 1,69 -0,14 1,69 -0,46 1,63 -0,67 1,50 -0,85
8 1,89 -0,20 1,94 -0,59 1,85 -0,97 1,70 -1,50
Oo6pasenn 11T 187 Tekc, d=4,0 Mmm
JnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatsl X y X y X ¥y X ¥y
1 0,00 0,09 0,00 0,09 0,00 0,09 0,00 0,09
2 0,32 0,03 0,35 0,07 0,35 0,07 0,35 0,07
3 0,63 0,01 0,67 0,03 0,67 0,03 0,66 -0,02
4 0,93 -0,05 1,0 0,00 0,97 -0,07 0,96 -0,16
5 1,22 -0,11 1,26 -0,07 1,25 -0,17 1,24 -0,37
6 1,49 -0,16 1,53 -0,15 1,49 -0,27 1,51 -0,59
7 1,75 -0,22 1,75 -0,22 1,76 -0,39 1,77 -0,86
8 2,06 -0,28 2,06 -0,28 2,0 -0,55 1,98 -1,13
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Tabnuna I[1.5.7 — KoopanHaTel CHHTETHYECKUX IIHYPOB M3 MOJUIPONIICHA, HA IITHIPE

D=4,0 mm

[teips D=4,0 MM

O6pasery I1IT 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,10 0,00 0,10 0.00 0,1 0 0,1
2 0,43 0,08 0,45 0,02 0,45 0,02 0,48 0,07
3 0,83 0,01 0,85 -0,07 0,85 -0,055 | 0,85 | -0,055
4 1,25 -0,05 1,27 -0,18 1,29 -0,16 1,27 -0,21
5 1,69 -0,13 1,69 -0,31 1,69 -0,3 1,65 -0,43
6 2,12 -0,22 2,12 -0,47 2,08 -0,53 2,03 -0,72
7 2,60 -0,31 2,54 -0,64 2,48 -0,81 2,37 -1,03
8 3,00 -0,44 2,90 -0,90 2,86 -1,08 2,71 -1,33
Oo6pasen 11T 187 Tekc, d=3,0 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,12 0,00 0,12 0,00 0,12 0,00 0,12
2 0,48 0,07 0,48 0,07 0,48 0,07 0,49 0,03
3 0,90 0,02 1,00 -0,05 0,96 -0,14 1,07 -0,15
4 1,38 -0,01 1,4 -0,18 1,44 -0,41 1,62 -0,39
5 1,84 -0,02 1,85 -0,37 1,86 -0,69 2,08 -0,71
6 2,31 -0,15 2,30 -0,55 2,25 -0,98 2,5 -1,06
7 2,70 -0,27 2,74 -0,75 2,59 -1,32 2,93 -1,51
8 3,20 -0,40 3,20 -0,99 2,99 -1,68 3,28 -1,89
Oo6pasenn 11T 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,13 0,00 0,13
2 0,55 0,03 0,55 0,03 0,51 0,03 0,55 0,03
3 1,00 -0,04 1,00 -0,04 0,96 -0,09 1,03 -0,13
4 1,45 -0,16 1,45 -0,16 1,51 -0,27 1,44 -0,35
5 1,87 -0,32 1,87 -0,32 2,09 -0,50 1,85 -0,59
6 2,30 -0,43 2,34 -0,47 2,59 -0,72 2,23 -0,91
7 2,65 -0,58 2,79 -0,64 3,14 -1,03 2,59 -1,25
8 3,20 -0,72 3,20 -0,84 3,71 -1,45 2,92 -1,50
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Tabmuna I[1.5.8 — KoopanHaTel CHHTETHYECKUX IIHYPOB M3 MOJUMPONIICHA, HA IITHIPE

D=6,0 mm

[teips D=6,0 MM

O6pasery I1IT 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
2 0,38 0,01 0,38 0,01 0,38 0,01 0,38 0,01
3 0,79 -0,06 0,79 -0,06 0,79 -0,06 0,79 -0,06
4 1,19 -0,12 1,19 -0,18 1,19 -0,18 1,17 -0,22
5 1,6 -0,23 1,57 -0,32 1,57 -0,32 1,55 -0,42
6 2,02 -0,33 1,98 -0,45 1,97 -0,51 1,9 -0,65
7 2,43 -0,42 2,36 -0,66 2,33 -0,74 2,19 -0,91
8 2,86 -0,52 2,77 -0,89 2,69 -0,99 2,5 -1,2
Oo6pasen 11T 187 Tekc, d=3,0 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,08 0 0,08 0 0,08 0 0,08
2 0,42 0,04 0,42 0,04 0,42 0,04 0,42 0,036
3 0,83 0,02 0,84 -0,03 0,83 -0,07 0,8 -0,103
4 1,25 -0,01 1,26 -0,16 1,26 -0,23 1,19 -0,3
5 1,66 -0,07 1,67 -0,32 1,64 -0,43 1,51 -0,55
6 2,04 -0,12 2,05 -0,48 2,00 -0,64 1,84 -0,83
7 2,47 -0,17 2,43 -0,61 2,38 -0,84 2,1 -1,15
8 2,89 -0,32 2,10 -0,81 2,68 -1,07 2,4 -1,51
Oo6pasenn 11T 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,1 0,00 0,11 0,00 0,10 0,00 0,10
2 0,42 0,05 0,42 0,05 0,42 0,05 0,5 0,06
3 0,83 0,01 0,83 0,01 0,83 0,01 1,00 -0,07
4 1,22 -0,05 1,22 -0,05 1,22 -0,07 1,51 -0,36
5 1,63 -0,11 1,63 -0,11 1,58 -0,19 1,91 -0,65
6 2,04 -0,21 2,03 -0,24 1,97 -0,38 2,29 -0,95
7 2,46 -0,32 2,44 -0,36 2,34 -0,54 2,65 -1,33
8 2,92 -0,43 2,86 -0,51 2,71 -0,73 3,10 -1,64




133

Tabmuna I[1.5.9 — KoopanHaTel CHHTETHYECKUX IIHYPOB M3 MOJUIPONIICHA, HA IITHIPE

D=8,0 mm

[teips D=8,0 MM

O6pasery I1IT 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10
2 0,39 0,12 0,39 0,09 0,39 0,09 0,39 0,09
3 0,84 0,1 0,82 0,03 0,82 0,03 0,78 -0,03
4 1,26 0,02 1,24 -0,07 1,24 -0,07 1,12 -0,2
5 1,67 -0,06 1,61 -0,21 1,61 -0,21 1,44 -0,42
6 2,07 -0,13 1,97 -0,37 1,97 -0,37 1,74 -0,68
7 2,48 -0,21 2,33 -0,55 2,33 -0,55 2,00 -1,00
8 2,94 -0,31 2,69 -0,76 2,69 -0,76 2,27 -1,30
Oo6pasen 11T 187 Tekc, d=3,0 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,11 0,00 0,11 0,00 0,11 0,00 0,11
2 0,39 0,09 0,39 0,09 0,39 0,09 0,39 0,09
3 0,79 0,06 0,78 0,03 0,78 -0,02 0,78 -0,02
4 1,16 0,00 1,12 -0,08 1,14 -0,16 1,14 -0,16
5 1,56 -0,09 1,49 -0,22 1,47 -0,35 1,47 -0,35
6 1,94 -0,2 1,87 -0,39 1,8 -0,59 1,80 -0,59
7 2,36 -0,33 2,19 -0,59 2,09 -0,8 2,09 -0,8
8 2,72 -0,36 2,65 -0,78 2,36 -0,98 2,36 -1,11
Oo6pasenn 11T 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,16 0,00 0,16 0,00 0,16 0,00 0,16
2 0,42 0,13 0,42 0,13 0,42 0,13 0,42 0,13
3 0,78 0,1 0,78 0,10 0,78 0,1 0,78 0,10
4 1,14 0,06 1,14 0,06 1,15 -0,16 1,15 -0,16
5 1,50 -0,03 1,50 -0,03 1,48 -0,34 1,43 -0,34
6 1,83 -0,11 1,83 -0,11 1,78 -0,51 1,73 -0,58
7 2,21 -0,18 2,19 -0,22 2,1 -0,71 2,05 -0,81
8 2,62 -0,28 2,59 -0,36 2,42 -0,95 2,35 -1,07
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Tabmuna I1.5.10 — KoopanHaTel CHHTETHYECKHX IIHYPOB U3 MOJIMIIPOIIUJICHA, Ha

mrreipe D=10,0 mm

[terps D=10,0 MM

O6pasery I1IT 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
2 0,46 0,07 0,53 0,04 0,53 0,04 0,53 0,04
3 0,96 0,02 1,00 -0,06 1,00 -0,06 1,01 -0,16
4 1,43 -0,06 1,45 -0,25 1,45 -0,25 1,44 -0,43
5 1,92 -0,21 1,92 -0,44 1,92 -0,44 1,82 -0,78
6 2,42 -0,36 2,38 -0,69 2,33 -0,74 2,15 -1,16
7 2,91 -0,50 2,84 -0,96 2,75 -1,08 2,43 -1,58
8 3,44 -0,67 3,29 -1,26 3,14 -1,48 2,72 -2,03
Oo6pasen 11T 187 Tekc, d=3,0 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08
2 0,53 0,04 0,53 0,04 0,53 0,027 0,53 0,03
3 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 -0,10 1,00 -0,10
4 1,47 -0,12 1,47 -0,12 1,45 -0,26 1,43 -0,32
5 1,97 -0,27 1,97 -0,27 1,9 -0,49 1,80 -0,60
6 2,47 -0,41 2,43 -0,47 2,36 -0,76 2,16 -0,91
7 3,00 -0,55 2,92 -0,68 2,8 -1,07 2,50 -1,27
8 3,55 -0,73 3,45 -0,92 3,26 -1,42 2,80 -1,70
Oo6pasenn 11T 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,10 0,00 0,11 0,00 0,10 0,00 0,10
2 0,5 0,06 0,5 0,06 0,5 0,06 0,5 0,6
3 1,00 0,00 1,00 -0,09 1,00 -0,09 0,96 -0,15
4 1,45 -0,13 1,42 -0,23 1,42 -0,23 1,38 -0,42
5 1,86 -0,29 1,87 -0,43 1,87 -0,43 1,74 -0,78
6 2,28 -0,47 2,37 -0,64 2,31 -0,70 2,06 -1,22
7 2,70 -0,68 2,82 -0,89 2,76 -1,08 2,35 -1,65
8 3,08 -0,86 3,22 -1,12 3,16 -1,38 2,64 -2,13
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Tabmuna I1.5.11 — KoopauHaTel CHHTETHYECKHX LIHYPOB M3 MOJMA(GUpa, HAa IITHIPE

D=2,0 mm

[teips D=2,0 MM

O6pasery II9®d 93,5 Tekc, d=2,0 MM
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopannatsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
2 0,31 0,05 0,35 0,05 0,35 0,02 0,37 -0,01
3 0,65 0,03 0,66 -0,02 0,68 -0,15 0,71 -0,11
4 1,00 0,00 1,00 -0,10 0,99 -0,29 0,99 -0,29
5 1,34 -0,05 1,37 -0,21 1,31 -0,49 1,14 -0,58
6 1,68 -0,09 1,71 -0,34 1,59 -0,70 1,24 -0,83
7 2,03 -0,15 2,06 -0,45 1,87 -0,90 1,52 -1,12
8 2,41 -0,25 2,43 -0,62 2,16 -1,16 1,79 -1,44
Obpaserny IIOd 93,5 Tekc, d=3,0 MM
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatst X y X y X y X y
1 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08
2 0,39 0,04 0,39 0,04 0,38 0,07 0,38 0,07
3 0,75 0,00 0,75 0,00 0,75 0,00 0,75 0,00
4 1,12 -0,07 1,12 -0,07 1,07 -0,16 1,10 -0,16
5 1,49 -0,17 1,49 -0,17 1,39 -0,32 1,39 -0,32
6 1,87 -0,25 1,87 -0,28 1,69 -0,55 1,69 -0,55
7 2,30 -0,33 2,30 -0,43 2,02 -0,79 1,98 -0,80
8 2,77 -0,46 2,72 -0,56 2,43 -1,06 2,27 -1,13
O6pazerr II9® 93,5 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,09 0,00 0,09 0,00 0,09 0,00 0,09
2 0,38 0,066 0,37 0,08 0,38 0,05 0,38 0,05
3 0,76 0,05 0,75 0,02 0,2 -0,038 | 0,72 -0,04
4 1,13 -0,02 1,13 -0,02 1,00 -0,21 1,00 -0,21
5 1,49 -0,07 1,46 -0,13 1,28 -0,41 1,23 -0,44
6 1,82 -0,15 1,79 -0,27 1,52 -0,66 1,44 -0,75
7 2,16 -0,22 2,12 -0,44 1,73 -0,96 1,6 -1,04
8 2,57 -0,30 2,50 -0,64 1,96 -1,27 1,78 -1,38




136

Tabmuna 11.5.12 — KoopauHaTel CHHTETHYECKHX LIHYPOB M3 MOJMA(GUpa, HAa IITHIPE

D=4,0 mm
[teips D=4,0 MM
O6pasery II9®d 93,5 Tekc, d=2,0 MM
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopannatsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,1
2 0,55 0,03 0,55 0,03 0,52 0,02 0,52 0,02
3 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01 -0,13 1,01 -0,13
4 1,53 | -0,079 1,53 -0,08 1,49 -0,32 1,46 -0,37
5 2,00 -0,14 1,98 -0,20 1,94 -0,54 1,87 -0,66
6 2,47 -0,21 2,48 -0,33 2,39 -0,77 2,24 -1,00
7 2,97 -0,26 2,97 -0,52 2,81 -1,05 2,54 -1,33
8 3,50 -0,32 3,52 -0,69 3,26 -1,35 2,88 -1,73
Obpaserny IIOd 93,5 Tekc, d=3,0 MM
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatst X y X y X y X y
1 0,00 0,12 0,00 0,12 0,00 0,12 0,00 0,12
2 0,52 0,03 0,52 0,03 0,46 0,03 0,46 0,03
3 1,00 -0,05 1,00 -0,05 0,95 -0,16 0,95 -0,16
4 1,45 -0,13 1,45 -0,13 1,41 -0,37 1,41 -0,37
5 1,9 -0,22 1,90 -0,27 1,85 -0,60 1,82 -0,69
6 2,43 -0,35 2,38 -0,42 2,31 -0,80 2,22 -1,02
7 2,93 -0,48 2,87 -0,6 2,71 -1,15 2,59 -1,38
8 3,38 -0,64 3,39 -0,79 3,14 -1,48 2,97 -1,81
O6pazerr II9® 93,5 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,14
2 0,51 0,03 0,5 0,03 0,51 0,03 0,49 0,06
3 1,01 -0,06 1,01 -0,60 0,99 -0,19 0,94 -0,20
4 1,47 -0,11 1,42 -0,21 1,40 -0,42 1,35 -0,49
5 1,95 -0,21 1,84 -0,39 1,74 -0,70 1,67 -0,81
6 2,41 -0,28 2,23 -0,61 2,04 -1,02 1,96 -1,16
7 2,85 -0,37 2,62 -0,83 2,39 -1,40 2,26 -1,55
8 3,32 -0,42 3,00 -1,05 2,74 -1,78 2,52 -1,99
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Tabmuna I1.5.13 — KoopauHaTel CHHTETHYECKHX LIHYPOB M3 MOJMA(GUpa, HAa IITHIPE

D=6,0 mm

[teips D=6,0 MM

O6pasery II9®d 93,5 Tekc, d=2,0 MM
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
2 0,46 0,02 0,46 0,01 0,46 0,02 0,46 0,02
3 1,00 -0,05 1,00 -0,05 0,86 -0,07 0,84 -0,20
4 1,52 -0,16 1,52 -0,16 1,26 -0,19 1,22 -0,30
5 2,00 -0,23 1,99 -0,29 1,58 -0,37 1,56 -0,51
6 2,51 -0,32 2,45 -0,43 1,99 -0,58 1,88 -0,79
7 2,99 -0,41 2,91 -0,57 2,34 -0,84 2,22 -1,07
8 3,43 -0,50 3,40 -0,63 2,84 -0,92 2,49 -1,37
Obpaserny IIOd 93,5 Tekc, d=3,0 MM
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,09
2 0,46 -0,02 0,46 -0,02 0,48 0,01 0,48 0,01
3 0,96 -0,14 0,96 -0,14 0,94 -0,14 0,94 -0,14
4 1,44 -0,23 1,44 -0,23 1,35 -0,32 1,35 -0,32
5 1,89 -0,32 1,89 -0,32 1,78 -0,54 1,72 -0,53
6 2,32 -0,41 2,32 -0,41 2,16 -0,78 2,08 -0,82
7 2,75 -0,45 2,78 -0,53 2,53 -1,03 2,41 -1,09
8 3,25 -0,50 3,28 -0,66 2,94 -1,31 2,76 -1,37
O6pazerr II9® 93,5 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,1 0,00 0,11 0,00 0,10 0,00 0,11
2 0,48 0,01 0,48 0,01 0,48 0,015 0,48 0,015
3 1,00 -0,03 1,00 -0,03 0,89 -0,02 0,89 -0,02
4 1,45 -0,10 1,45 -0,19 1,29 -0,38 1,27 -0,42
5 1,87 -0,21 1,84 -0,35 1,61 -0,64 1,59 -0,70
6 2,35 -0,30 2,21 -0,53 1,95 -1,00 1,90 -100
7 2,77 -0,42 2,58 -0,70 2,27 -1,30 2,16 -1,36
8 3,14 -0,53 2,90 -0,90 2,51 -1,61 2,40 -1,73
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Tabmuna 11.5.14 — KoopauHaTel CHHTETHYECKHX LIHYPOB M3 MOJMA(GUpa, HA IITHIPE

D=8,0 mm
[teips D=8,0 MM
O6pasery II9®d 93,5 Tekc, d=2,0 MM
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07
2 0,39 0,06 0,39 0,06 0,39 0,06 0,39 0,06
3 0,78 0,00 0,78 0,00 0,78 -0,04 0,74 -0,08
4 1,19 -0,09 1,17 -0,03 1,14 -0,15 1,1 -0,25
5 1,59 -0,19 1,61 -0,09 1,52 -0,29 1,42 -0,45
6 1,97 -0,33 1,98 -0,13 1,91 -0,44 1,73 -0,71
7 2,33 -0,43 2,37 -0,22 2,25 -0,66 2,00 -1,00
8 2,74 -0,48 2,79 -0,33 2,63 -0,80 2,20 -1,29
Obpaserny IIOd 93,5 Tekc, d=3,0 MM
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,12 0,00 0,12 0,00 0,12 0,00 0,12
2 0,4 0,14 0,4 0,14 0,41 0,10 0,41 0,11
3 0,77 0,11 0,77 0,11 0,78 0,03 0,80 0,04
4 1,13 0,05 1,13 0,05 1,11 -0,10 1,11 -0,10
5 1,50 -0,01 1,50 -0,05 1,46 -0,21 1,42 -0,28
6 1,84 -0,10 1,84 -0,17 1,76 -0,38 1,70 -0,48
7 2,22 -0,18 2,21 -0,29 2,05 -0,57 1,96 -0,72
8 2,61 -0,33 2,59 -0,43 2,37 -0,76 2,23 -0,99
O6pazerr II9® 93,5 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,15 0,00 0,15 0,00 0,15 0,00 0,15
2 0,46 0,10 0,46 0,10 0,46 0,1 0,40 0,08
3 0,87 0,05 0,87 0,05 0,85 0,00 0,80 -0,10
4 1,27 -0,03 1,26 -0,07 1,2 -0,15 1,12 -0,30
5 1,66 -0,13 1,64 -0,21 1,53 -0,33 1,4 -0,55
6 2,08 -0,23 2,10 -0,39 1,88 -0,57 1,65 -0,85
7 2,55 -0,36 2,39 -0,58 2,18 -0,82 1,86 -1,15
8 3,00 -0,50 2,80 -0,81 2,49 -1,08 2,10 -1,49
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Tabmuna I1.5.15 — KoopauHaTel CHHTETHYECKHX HIHYPOB M3 MOJMA(GUpa, HAa IITHIPE

D=10,0 mm
[terps D=10,0 MM
O6pasery II9®d 93,5 Tekc, d=2,0 MM
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06
2 0,50 0,04 0,50 0,04 0,50 0,04 0,5 0,00
3 1,00 -0,05 1,00 -0,05 1,00 -0,07 0,94 -0,20
4 1,47 -0,2 1,47 -0,2 1,43 -0,26 1,34 -0,47
5 1,94 -0,33 1,91 -0,37 1,87 -0,48 1,69 -0,79
6 2,39 -0,49 2,35 -0,55 2,30 -0,74 1,97 -1,16
7 2,89 -0,65 2,82 -0,75 2,72 -1,01 2,22 -1,55
8 3,37 -0,84 3,29 -1,00 3,13 -1,27 2,48 -1,94
Obpaserny IIOd 93,5 Tekc, d=3,0 MM
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,08 0.00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,08
2 0,50 0,06 0,50 0,06 0,50 0,06 0,50 0,06
3 1,00 0,00 1,00 0.00 0,95 -0,03 0,95 -0,03
4 1,47 -0,13 1,47 -0,13 1,40 -0,21 1,40 -0,23
5 1,95 -0,26 1,94 -0,29 1,89 -0,47 1,82 -0,50
6 2,42 -0,39 2,38 -0,47 2,29 -0,79 2,19 -0,84
7 2,91 -0,55 2,85 -0,67 2,71 -1,11 2,53 -1,21
8 3,40 -0,74 3,34 -0,90 3,09 -1,49 2,80 -1,61
O6pazerr II9® 93,5 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10
2 0,50 0,06 0,50 0,06 0,50 0,06 0,49 0,00
3 0,95 -0,03 1,00 0,00 1,00 0,00 0,89 -0,18
4 1,44 -0,15 1,44 -0,15 1,40 -0,17 1,22 -0,46
5 1,86 -0,29 1,84 -0,36 1,77 -0,48 1,50 -0,79
6 2,34 -0,44 2,21 -0,62 2,11 -0,79 1,73 -1,12
7 2,80 -0,68 2,53 -0,91 2,39 -1,12 1,9 -1,45
8 3,32 -0,91 2,87 -1,21 2,66 -1,48 2,13 -1,87




140

Tabmuma 11.5.16 — KoopauHaThl CHHTETHYECKUX HUTEH W BEPEBOK M3 MOJIMAMUAA, Ha

mteipe D=2,0 MM

[teips D=2,0 MM

O6pasery ITA 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00 0,05 0,00 0,03
2 0,38 0,02 0,12 -0,03 0,05 -0,02 0,23 -0,08
3 0,51 0,01 0,16 -0,06 0,07 -0,06 0,38 -0,37
4 0,76 -0,02 0,22 -0,12 0,09 -0,10 0,44 -0,60
S) 0,89 -0,05 0,25 -0,15 0,10 -0,11 0,50 -1,00
6 1,15 -0,10 0,28 -0,18 0,10 -0,13 0,53 -1,10
7 1,28 -0,14 0,31 -0,22 0,11 -0,15 0,56 -1,50
8 1,41 -0,17 0,34 -0,24 0,12 -0,17 0,60 -1,57
Oo6pasen ITA 187 Tekc, d=3,1 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,07
2 0,44 0,02 0,53 -0,05 0,29 -0,12 0,30 -0,05
3 0,59 -0,02 0,71 -0,17 0,36 -0,22 0,50 -0,32
4 0,88 -0,11 0,88 -0,32 0,43 -0,44 0,62 -0,62
5 1,03 -0,17 1,07 -0,53 0,46 -0,54 0,66 -0,77
6 1,18 -0,23 1,23 -0,73 0,49 -0,65 0,68 -0,92
7 1,32 -0,29 1,47 -1,08 0,51 -0,76 0,75 -1,22
8 1,48 -0,36 1,70 -1,44 0,52 -0,87 0,77 -1,37
Oo6pasenn ITA 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,04 0,00 0,08 0,00 0,06 0,00 0,06
2 0,60 -0,06 0,39 -0,11 0,36 -0,06 0,32 -0,07
3 0,78 -0,19 0,52 -0,26 0,57 -0,38 0,42 -0,22
4 1,16 -0,46 0,70 -0,53 0,71 -0,74 0,50 -0,44
5 1,36 -0,61 0,85 -0,79 0,79 -1,11 0,53 -0,55
6 1,55 -0,72 0,98 -1,05 0,87 -1,48 0,59 -0,77
7 1,74 -0,86 1,05 -1,18 0,92 -1,85 0,62 -0,87
8 1,87 -0,94 1,12 -1,31 0,93 -2,22 0,64 -0,99
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Tabmuma 11.5.17 — KoopauHaThl CHHTETHYECKUX HUTEH W BEPEBOK M3 MOJUMAMUA, Ha

mteipe D=4,0 MM

[teips D=4,0 MM

O6pasery ITA 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01
2 0,04 0,01 0,04 0,01 0,03 0,01 0,03 -0,02
3 0,06 0,00 0,09 -0,01 0,05 -0,01 0,04 -0,04
4 0,08 -0,01 0,12 -0,04 0,07 -0,03 0,05 -0,06
S) 0,12 -0,03 0,16 -0,08 0,08 -0,07 0,05 -0,12
6 0,14 -0,04 0,20 -0,12 0,09 -0,08 0,06 -0,17
7 0,15 -0,05 0,22 -0,14 0,10 -0,10 0,06 -0,19
8 0,19 -0,08 0,24 -0,17 0,12 -0,18 0,07 -0,21
Oo6pasen ITA 187 Tekc, d=3,1 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
2 0,05 0,01 0,03 0,01 0,04 -0,01 0,02 0,00
3 0,10 0,00 0,05 -0,01 0,05 -0,04 0,03 -0,01
4 0,15 -0,01 0,07 -0,05 0,05 -0,05 0,03 -0,02
5 0,17 -0,03 0,08 -0,06 0,06 -0,09 0,04 -0,04
6 0,20 -0,03 0,09 -0,10 0,07 -0,12 0,05 -0,05
7 0,22 -0,05 0,10 -0,12 0,07 -0,13 0,05 -0,06
8 0,25 -0,07 0,10 -0,13 0,08 -0,17 0,05 -0,08
Oo6pasenn ITA 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02
2 0,05 0,02 0,04 0,00 0,03 0,00 0,05 -0,02
3 0,09 0,00 0,07 -0,02 0,06 -0,04 0,07 -0,06
4 0,13 -0,01 0,11 -0,08 0,07 -0,07 0,09 -0,11
5 0,15 -0,02 0,14 -0,12 0,08 -0,11 0,10 -0,18
6 0,17 -0,03 0,15 -0,14 0,10 -0,15 0,11 -0,21
7 0,19 -0,04 0,17 -0,18 0,11 -0,18 0,12 -0,26
8 0,21 -0,05 0,19 -0,22 0,13 -0,22 0,14 -0,31
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Tabmuma I1.5.18 — KoopauHaTel CHHTETHYECKUX HUTEH W BEPEBOK M3 IMOJMAMHIA, HA

mteipe D=6,0 MM

[teips D=6,0 MM

O6pasery ITA 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01
2 0,05 0,01 0,04 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00
3 0,07 0,00 0,09 -0,01 0,04 -0,02 0,04 -0,03
4 0,10 -0,02 0,13 -0,05 0,05 -0,04 0,05 -0,07
5 0,14 -0,04 0,17 -0,09 0,06 -0,06 0,06 -0,10
6 0,17 -0,05 0,19 -0,12 0,06 -0,07 0,06 -0,13
7 0,21 -0,06 0,21 -0,15 0,08 -0,09 0,07 -0,16
8 0,24 -0,09 0,23 -0,20 0,09 -0,11 0,07 -0,20
Oo6pasen ITA 187 Tekc, d=3,1 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01
2 0,04 0,01 0,03 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00
3 0,05 0,00 0,06 -0,01 0,05 -0,03 0,05 -0,03
4 0,09 -0,01 0,09 -0,04 0,06 -0,06 0,06 -0,07
5 0,11 -0,02 0,11 -0,07 0,07 -0,08 0,07 -0,09
6 0,13 -0,03 0,12 -0,09 0,07 -0,10 0,07 -0,12
7 0,15 -0,04 0,15 -0,12 0,08 -0,12 0,08 -0,14
8 0,16 -0,06 0,17 -0,17 0,08 -0,15 0,08 -0,18
Oo6pasenn ITA 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01
2 0,04 0,01 0,03 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00
3 0,08 -0,01 0,04 -0,01 0,04 -0,02 0,03 -0,01
4 0,11 -0,02 0,07 -0,03 0,06 -0,05 0,04 -0,02
5 0,12 -0,03 0,08 -0,06 0,06 -0,07 0,04 -0,03
6 0,14 -0,03 0,09 -0,08 0,07 -0,10 0,05 -0,06
7 0,16 -0,04 0,10 -0,11 0,07 -0,14 0,05 -0,08
8 0,19 -0,07 0,13 -0,14 0,07 -0,16 0,06 -0,10
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Tabmuma 11.5.19 — KoopauHaTel CHHTETHYECKUX HUTEH M BEPEBOK M3 IMOJMAMHUAA, Ha

mteipe D=8,0 MM

[teips D=8,0 MM

O6pasery ITA 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,07 0,01
2 0,04 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01 0,06 0,00
3 0,07 0,00 0,08 0,00 0,09 -0,04 0,06 -0,05
4 0,09 -0,01 0,11 -0,02 0,12 -0,11 0,05 -0,06
5 0,11 -0,02 0,15 -0,06 0,13 -0,16 0,05 -0,10
6 0,15 -0,03 0,18 -0,11 0,14 -0,21 0,04 -0,15
7 0,16 -0,04 0,22 -0,16 0,15 -0,27 0,02 -0,18
8 0,20 -0,06 0,25 -0,23 0,17 -0,31 0,00 -0,20
Oo6pasen ITA 187 Tekc, d=3,1 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarst X y X y X y X y
1 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
2 0,03 0,01 0,03 0,00 0,04 0,01 0,03 -0,01
3 0,05 0,00 0,05 -0,03 0,05 -0,03 0,04 -0,05
4 0,06 0,00 0,05 -0,05 0,08 -0,12 0,04 -0,09
5 0,10 -0,01 0,06 -0,08 0,09 -0,18 0,04 -0,12
6 0,13 -0,02 0,07 -0,10 0,10 -0,25 0,05 -0,14
7 0,14 -0,03 0,09 -0,13 0,11 -0,32 0,05 -0,17
8 0,17 -0,04 0,10 -0,15 0,11 -0,37 0,06 -0,21
Oo6pasenn ITA 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02
2 0,03 0,01 0,04 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00
3 0,05 0,01 0,08 -0,02 0,04 -0,01 0,04 -0,02
4 0,08 0,00 0,09 -0,04 0,04 -0,04 0,06 -0,04
5 0,10 0,01 0,10 -0,06 0,05 -0,07 0,06 -0,07
6 0,13 -0,02 0,13 -0,10 0,05 -0,09 0,07 -0,10
7 0,16 -0,04 0,15 -0,14 0,05 -0,13 0,07 -0,13
8 0,17 -0,05 0,18 -0,18 0,05 -0,17 0,07 -0,16
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Tabmuna I1.5.20 — KoopauHaTsl CHHTETHUECKUX HUTEH M BEPEBOK M3 MOJMAMUAA, HA

mtsipe D=10,0 Mmm

[terps D=10,0 MM

Oobpasern ITA 187 Tekc, d=2,0 MM
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl by b% X y X y X y
1 0,00 0,17 0,00 0,19 0,00 0,19 0,00 0,18
2 0,29 0,10 0,33 0,12 0,32 0,06 0,32 0,07
3 0,42 0,04 0,50 -0,03 0,58 -0,25 0,47 -0,27
4 0,54 -0,02 0,74 -0,30 0,77 -0,66 0,52 -0,56
) 0,80 -0,17 0,96 -0,62 0,91 -1,06 0,58 -1,01
6 0,96 -0,26 1,13 -0,94 1,05 -1,33 0,61 -1,45
7 1,14 -0,35 1,27 -1,18 1,21 -1,67 0,61 -1,90
8 1,32 -0,42 1,48 -1,45 1,32 -2,04 0,62 -2,20
Oobpazen ITA 187 Tekc, d=3,1 Mmm
Hnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatsi X y X y X y X y
1 0,00 0,28 0,00 0,18 0,00 0,18 0,00 0,18
2 0,47 0,26 0,21 0,12 0,30 0,06 0,22 0,06
3 0,69 0,18 0,42 -0,02 0,46 -0,15 0,33 -0,11
4 0,92 0,09 0,53 -0,13 0,60 -0,56 0,44 -0,47
5 1,25 -0,08 0,72 -0,35 0,68 -0,97 0,51 -0,82
6 1,63 -0,28 0,82 -0,48 0,75 -1,38 0,58 -1,06
7 1,97 -0,43 0,96 -0,70 0,81 -1,80 0,58 -1,41
8 2,32 -0,56 1,11 -0,94 0,91 -2,28 0,62 -1,89
Oo6pazen ITA 187 Texkc, d=4,0 MM
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,17 0,00 0,19 0,00 0,18 0,00 0,18
2 0,23 0,13 0,30 0,09 0,26 0,05 0,31 0,06
3 0,47 0,08 0,47 -0,04 0,42 -0,28 0,52 -0,44
4 0,70 0,01 0,68 -0,24 0,49 -0,80 0,59 -0,73
5 0,81 -0,02 0,80 -0,36 0,51 -1,06 0,66 -1,14
6 0,95 -0,06 1,04 -0,60 0,53 -1,32 0,73 -1,58
7 1,18 -0,12 1,22 -0,78 0,57 -1,71 0,82 -2,14
8 1,20 -0,20 1,38 -0,94 0,60 -1,98 0,87 -2,42




145

Tabmuna [1.5.21 — KoopanHaThl CHHTETHUECKUX HUTEW M BEPEBOK M3 MOJIHUIPONUIICHA,

Ha mTeipe D=2,0 Mmm

[teips D=2,0 MM

O6pasery I1IT 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopannatsl by b% X b% X y X y
1 0,00 1,73 0,00 1,15 0,00 1,57 0,00 0,76
2 2,19 0,11 0,94 -0,12 0,34 -0,13 0,20 -0,10
3 3,31 -0,56 1,44 -0,72 0,46 -0,34 0,25 -0,19
4 4,46 -1,52 1,77 -1,43 0,60 -0,70 0,31 -0,39
5 5,60 -2,70 1,94 -1,92 0,67 -1,05 0,34 -0,48
6 6,11 -3,23 2,23 -2,89 0,73 -1,40 0,38 -0,67
7 7,93 -5,34 2,41 -3,88 0,81 -2,11 0,44 -0,96
8 8,98 -6,67 2,54 -4,85 0,90 -2,82 0,52 -1,54
Oo6pasen 11T 187 Tekc, d=3,1 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatst X y X y X y X y
1 0,00 0,86 0,00 1,14 0,00 1,35 0,00 0,10
2 0,04 0,01 16,41 -3,11 0,20 -0,15 0,19 -0,06
3 0,07 0,00 19,33 -5,64 0,25 -0,23 0,25 -0,14
4 0,11 -0,02 22,16 -8,02 0,28 -0,30 0,29 -0,28
5 0,13 -0,03 34,22 -20,53 0,30 -0,34 0,32 -0,49
6 0,15 -0,04 40,25 -27,77 0,32 -0,38 0,39 -0,70
7 0,18 -0,05 50,18 -39,22 0,36 -0,45 0,40 -0,98
8 0,20 -0,06 58,96 -49,63 0,39 -0,53 0,43 -1,25
Oo6pasenn 11T 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,47 0,00 0,47 0,00 1,56 0,00 1,49
2 0,97 -0,06 0,97 -0,06 0,39 -0,02 0,49 -0,15
3 1,22 -0,12 1,22 -0,12 0,65 -0,28 0,69 -0,40
4 1,47 -0,16 1,47 -0,18 0,85 -0,54 0,80 -0,56
5 1,71 -0,25 1,71 -0,25 1,08 -0,95 0,91 -0,73
6 1,95 -0,31 1,95 -0,31 1,23 -1,34 1,07 -1,01
7 2,44 -0,48 2,44 -0,48 1,31 -1,62 1,10 -1,08
8 3,35 -0,56 2,93 -0,66 1,34 -1,89 1,33 -1,42
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Tabmuna [1.5.22 — KoopanHaThl CHHTETHUECKUX HUTEW M BEPEBOK M3 MOJIMUIPONUIICHA,

Ha mteipe D=4,0 mm

[teips D=4,0 MM

O6pasery I1IT 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopannatsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,13 0,00 0,07 0,00 0,08 0,00 0,05
2 0,46 0,03 0,25 -0,01 0,26 -0,04 0,24 -0,18
3 0,68 -0,09 0,44 -0,25 0,42 -0,28 0,35 -0,48
4 0,90 -0,21 0,56 -0,49 0,54 -0,69 0,43 -0,86
5 1,26 -0,44 0,66 -0,74 0,63 -1,24 0,47 -1,05
6 1,56 -0,65 0,75 -0,98 0,67 -1,52 0,52 -1,34
7 1,79 -0,80 0,84 -1,23 0,71 -1,79 0,54 -1,54
8 2,24 -1,10 0,93 -1,50 0,76 -2,21 0,64 -1,71
Oo6pasen 11T 187 Tekc, d=3,1 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatst X y X y X y X y
1 0,00 0,12 0,00 0,13 0,00 0,07 0,00 0,06
2 0,39 0,06 0,42 0,04 0,33 -0,12 0,29 -0,10
3 0,56 -0,01 0,82 -0,19 0,44 -0,29 0,44 -0,40
4 0,74 -0,10 1,22 -0,53 0,57 -0,51 0,49 -0,69
5 1,09 -0,35 1,61 -0,90 0,65 -0,67 0,52 -1,19
6 1,27 -0,50 1,74 -1,02 0,81 -1,00 0,60 -1,36
7 1,54 -0,71 2,02 -1,30 0,93 -1,23 0,62 -1,66
8 1,81 -0,96 2,33 -1,62 1,20 -1,74 0,66 -1,81
Oo6pasenn 11T 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,17 0,00 0,07 0,00 0,13 0,00 0,09
2 0,42 0,14 0,15 0,05 0,37 0,03 0,36 -0,19
3 0,79 0,10 0,29 0,00 0,68 -0,18 0,55 -0,59
4 1,15 0,01 0,43 -0,06 0,93 -0,42 0,75 -0,86
5 1,34 -0,04 0,57 -0,13 1,14 -0,64 0,80 -0,96
6 1,52 -0,08 0,64 -0,16 1,35 -0,89 0,84 -1,06
7 1,79 -0,14 0,74 -0,21 151 -1,04 0,93 -1,23
8 2,05 -0,25 0,98 -0,34 1,74 -1,27 1,10 -1,85
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Tabmuna I1.5.23 —KoopauHaTel CHHTETHUECKUX HUTEH M BEPEBOK W3 MOJUIPOMHIICHA,

Ha mTeipe D=6,0 Mmm

[teips D=6,0 MM

O6pasery I1IT 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopannatsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,08 0,00 0,09
2 0,29 0,02 0,27 0,02 0,26 -0,04 0,29 -0,02
3 0,43 -0,06 0,43 -0,12 0,46 -0,40 0,42 -0,14
4 0,72 -0,25 0,64 -0,45 0,56 -0,76 0,65 -0,43
S) 0,86 -0,36 0,73 -0,72 0,60 -1,01 0,78 -0,63
6 1,01 -0,46 0,78 -0,69 0,63 -1,26 0,87 -0,77
7 1,18 -0,58 0,89 -1,28 0,67 -1,62 1,05 -1,22
8 1,41 -0,77 0,98 -1,70 0,69 -2,03 1,11 -1,51
Oo6pasen 11T 187 Tekc, d=3,1 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatst X y X y X y X y
1 0,00 0,12 0,00 0,12 0,00 0,13 0,00 0,14
2 0,29 0,09 0,29 0,04 0,33 0,03 0,34 0,05
3 0,59 0,04 0,58 -0,12 0,50 -0,11 0,58 -0,11
4 0,73 0,01 0,85 -0,30 0,74 -0,38 0,85 -0,41
5 0,88 -0,03 1,13 -0,56 0,94 -0,71 1,06 -0,77
6 1,17 -0,10 1,29 -0,70 1,09 -1,05 1,22 -1,13
7 1,46 -0,16 1,54 -0,94 1,27 -1,54 1,36 -1,49
8 1,76 -0,23 1,74 -1,17 1,44 -2,01 1,47 -1,85
Oo6pasenn 11T 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 - - 0,00 0,14 0,00 0,13 0,00 0,12
2 - - 0,31 0,08 0,28 0,07 0,26 0,04
3 - - 0,47 0,04 0,56 -0,05 0,55 -0,22
4 - - 0,79 -0,04 0,93 -0,26 0,87 -0,83
5 - - 1,10 -0,12 1,25 -0,51 0,97 -1,36
6 - - 1,26 -0,16 1,55 -0,74 1,01 -1,77
7 - - 1,61 -0,26 1,83 -0,96 1,07 -2,17
8 - - 1,90 -0,32 2,28 -1,37 1,15 -2,50
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Tabmuna [1.5.24 — KoopanHaThl CHHTETHUECKUX HUTEW M BEPEBOK M3 MOJIMUIPONUIICHA,

Ha mTeipe D=8,0 Mmm

[teips D=8,0 MM

O6pasery I1IT 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopannatsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,15 0,00 0,17 0,00 0,16 0,00 0,15
2 0,30 0,09 0,34 0,05 0,27 0,03 0,26 0,04
3 0,43 0,02 0,53 -0,19 0,46 -0,32 0,41 -0,19
4 0,64 -0,15 0,73 -0,53 0,56 -0,62 0,60 -0,62
S) 0,80 -0,29 0,85 -0,88 0,62 -0,93 0,71 -1,07
6 0,96 -0,43 0,97 -1,16 0,68 -1,24 0,81 -1,52
7 1,12 -0,58 1,06 -1,40 0,74 -1,55 0,88 -1,97
8 1,35 -0,80 1,23 -1,93 0,78 -1,91 0,96 -2,42
Oo6pasen 11T 187 Tekc, d=3,1 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatst X y X y X y X y
1 0,00 0,16 0,00 0,14 0,00 0,13 0,00 0,17
2 0,31 0,14 0,28 0,10 0,25 0,06 0,36 0,07
3 0,45 0,13 0,54 0,01 0,48 -0,11 0,70 -0,23
4 0,74 0,08 0,67 -0,05 0,64 -0,30 0,94 -0,65
5 1,03 0,02 0,93 -0,19 0,82 -0,62 1,08 -1,15
6 1,18 -0,02 1,20 -0,35 0,96 -0,99 1,13 -1,64
7 1,47 -0,07 1,46 -0,52 1,06 -1,36 1,21 -2,28
8 1,76 -0,15 1,82 -0,76 1,21 -1,83 1,24 -2,61
Oo6pasenn 11T 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 - - 0,00 0,15 0,00 0,18 0,00 0,17
2 - - 0,25 0,12 0,29 0,13 0,37 0,05
3 - - 0,48 0,07 0,58 -0,08 0,63 -0,29
4 - - 0,60 0,04 0,79 -0,31 0,81 -0,71
5 - - 0,84 -0,03 1,06 -0,75 0,87 -0,98
6 - - 1,07 -0,10 1,22 -1,05 0,94 -1,39
7 - - 1,32 -0,18 1,45 -1,49 1,00 -1,81
8 - - 1,64 -0,31 1,65 -1,86 1,11 -2,22
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Tabmuna [1.5.25 — KoopanHaThl CHHTETHUECKUX HUTEW M BEPEBOK M3 MOJIUIPONUIICHA,

Ha mTeipe D=10,0 MM

[terps D=10,0 MM

O6pasery I1IT 187 Tekc, d=2,0 mm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopannatsl by b% X b% X y X y
1 - - - - 0,00 0,12 0,00 0,13
2 - - - - 0,20 0,02 0,19 0,03
3 - - - - 0,30 -0,20 0,34 -0,19
4 - - - - 0,34 -0,50 0,42 -0,38
S) - - - - 0,37 -0,85 0,47 -0,58
6 - - - - 0,39 -1,05 0,53 -0,87
7 - - - - 0,41 -1,31 0,61 -1,27
8 - - - - 0,44 -1,50 0,64 -1,49
Oo6pasen 11T 187 Tekc, d=3,1 mm
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatst X y X y X y X y
1 - - - - 0,00 0,18 0,00 0,15
2 - - - - 0,35 0,04 0,27 0,03
3 - - - - 0,51 -0,12 0,36 -0,09
4 - - - - 0,69 -0,38 0,47 -0,31
5 - - - - 0,92 -0,89 0,60 -0,84
6 - - - - 0,96 -1,03 0,65 -1,16
7 - - - - 1,13 -1,55 0,72 -1,48
8 - - - - 1,24 -1,84 0,81 -1,79
Oo6pasenn 11T 187 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 - - - - 0,00 0,19 0,00 0,19
2 - - - - 0,39 0,08 0,35 0,04
3 - - - - 0,63 -0,14 0,50 -0,21
4 - - - - 0,76 -0,33 0,63 -0,55
5 - - - - 0,99 -0,77 0,76 -0,89
6 - - - - 1,07 -0,90 0,87 -1,24
7 - - - - 1,23 -1,21 1,02 -1,57
8 - - - - 1,46 -1,56 1,17 -2,00
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Tabmuma I1.5.26 — KoopauHaThl CHHTETHYECKUX HUTEH W BEPEBOK M3 moiuddupa, Ha

mteipe D=2,0 MM

[teips D=2,0 MM

O6pasery 19 93,5 Tekc, d=2,0 MM
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopannatsl by b% X b% X y X y
1 0,00 0,17 0,00 0,21 0,00 0,13 0,00 0,16
2 0,94 0,06 1,01 0,09 0,56 -0,03 0,77 -0,11
3 1,36 -0,04 1,99 -0,18 1,09 -0,52 1,40 -0,79
4 1,79 -0,19 2,95 -0,83 1,37 -1,18 1,83 -1,55
S) 2,63 -0,54 3,91 -1,78 1,69 -1,74 2,22 -2,31
6 3,47 -0,95 4,40 -2,33 1,89 -2,58 2,58 -3,07
7 3,90 -1,10 4,89 -2,84 2,13 -3,42 2,94 -3,83
8 4,49 -1,39 5,86 -3,69 2,50 -4,40 3,36 -4,90
O6pa3ernt IIOd 93,5 Tekc, d=3,1 MM
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatst X y X y X y X y
1 0,00 0,60 0,00 0,78 0,00 0,34 0,00 0,96
2 1,98 0,48 2,64 0,71 1,11 0,12 3,32 0,22
3 3,91 -0,03 5,26 0,40 2,22 -0,37 6,70 -2,18
4 4,88 -0,33 7,88 -0,24 3,32 -1,02 10,07 | -6,37
5 6,84 -1,06 10,50 -1,06 4,95 -2,32 12,51 | -10,54
6 7,81 -1,47 13,11 -2,23 6,05 -3,45 | 14,39 | -14,02
7 8,78 -1,95 15,76 -3,71 7,16 -5,14 | 15,23 | -15,78
8 10,13 | -2,85 18,38 -5,34 7,62 -6,26 16,29 | -18,29
O6pazerr II9® 93,5 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 0,00 0,64 0,00 0,88 0,00 0,20 0,00 0,21
2 1,73 0,50 2,34 0,73 0,50 0,00 0,50 0,01
3 3,51 0,01 4,81 0,21 1,10 -0,20 1,10 -0,60
4 5,32 -0,61 7,28 -0,47 1,90 -0,59 1,91 -1,00
5 6,20 -0,98 9,75 -1,34 2,79 -1,30 2,30 -1,50
6 7,14 -1,35 12,29 -2,41 3,30 -1,60 3,01 -2,09
7 8,02 -1,72 14,78 -3,38 3,90 -2,10 3,50 -2,70
8 9,25 -2,42 17,29 -4,26 4,50 -2,60 4,00 -3,61
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Tabnuna I[1.5.27 — KoopauHaTbl CHHTETHUECKUX HUTEH U BEPEBOK M3 monuddupa, Ha

mteipe D=4,0 MM

[teips D=4,0 MM

O6pasery II2® 93,5 Tekc, d=2,0 Mmm
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopannatsl by b% by b% x y X y
1 0,00 0,10 0,00 0,11 0,00 0,10 0,00 0,08
2 0,33 0,06 0,33 0,06 0,27 0,05 0,21 0,01
3 0,49 0,02 0,64 -0,02 0,54 -0,09 0,42 -0,17
4 0,65 -0,01 0,96 -0,14 0,80 -0,27 0,57 -0,43
5 0,97 -0,07 1,28 -0,29 1,22 -0,64 0,67 -0,76
6 1,12 -0,12 1,60 -0,49 1,48 -0,92 0,71 -0,97
7 1,38 -0,17 1,92 -0,69 1,68 -1,18 0,74 -1,19
8 1,74 -0,24 2,16 -0,85 1,89 -1,55 0,79 -1,63
O6pa3ernr II9® 93,5 Tekc, d=3,1 Mmm
Jnna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatst X y X y X y X y
1 0,00 0,16 0,00 0,10 0,00 0,09 0,00 0,09
2 0,40 0,13 0,34 0,02 0,22 0,05 0,22 0,05
3 0,76 0,08 0,69 -0,14 0,51 -0,10 0,51 -0,10
4 1,14 0,01 0,92 -0,29 0,78 -0,34 0,78 -0,34
5 1,52 -0,06 1,16 -0,46 1,06 -0,66 1,06 -0,66
6 1,89 -0,15 1,38 -0,62 1,32 -0,99 1,32 -0,99
7 2,28 -0,30 1,63 -0,82 1,51 -1,24 1,51 -1,34
8 2,79 -0,60 1,92 -1,12 1,68 -1,62 1,68 -1,72
O6pa3err IID® 93,5 Tekc, d=4,0 mm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y X y X y x y
1 0,00 0,14 0,00 0,09 0,00 0,09 0,00 0,09
2 0,32 0,13 0,21 0,088 0,32 0,01 0,32 0,01
3 0,62 0,08 0,42 0,06 0,63 -0,22 0,63 -0,22
4 0,93 0,06 0,62 0,00 0,86 -0,43 0,86 -0,43
5 1,39 -0,00 0,83 -0,07 1,10 -0,76 1,10 -0,76
6 1,69 -0,07 1,15 -0,23 1,24 -1,09 1,24 -1,09
7 1,94 -0,15 1,50 -0,41 1,29 -1,31 1,29 -1,31
8 2,30 -0,30 1,93 -0,65 1,32 -1,78 1,60 -1,70
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Tabmuma I1.5.28 — KoopauHaThl CHHTETHYECKUX HUTEH W BEPEBOK M3 moiauddupa, Ha

mteipe D=6,0 MM

[teips D=6,0 MM

O6pasery 19 93,5 Tekc, d=2,0 MM
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopannatsl by b% X b% X y X y
1 - - - - 0,00 0,11 0,00 0,09
2 - - - - 0,23 0,08 0,20 0,03
3 - - - - 0,55 -0,07 0,34 -0,09
4 - - - - 0,74 -0,22 0,49 -0,36
S) - - - - 0,93 -0,48 0,55 -0,64
6 - - - - 1,12 -0,80 0,60 -0,92
7 - - - - 1,24 -1,01 0,65 -1,10
8 - - - - 1,40 -1,26 0,70 -1,41
O6pa3ernt IIOd 93,5 Tekc, d=3,1 MM
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatst X y X y X y X y
1 - - - - 0,00 0,14 0,00 0,13
2 - - - - 0,38 0,11 0,34 0,09
3 - - - - 0,62 0,05 0,55 -0,01
4 - - - - 0,85 -0,02 0,75 -0,14
5 - - - - 1,09 -0,11 0,97 -0,32
6 - - - - 1,32 -0,22 1,14 -0,51
7 - - - - 1,68 -0,38 1,30 -0,72
8 - - - - 2,16 -0,62 1,62 -1,46
O6pazerr II9® 93,5 Tekc, d=4,0 Mmm
Jnuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y x y X y X y
1 - - - - 0,00 0,14 0,00 0,11
2 - - - - 0,33 0,09 0,19 0,09
3 - - - - 0,57 -0,02 0,48 -0,08
4 - - - - 0,78 -0,17 0,66 -0,21
5 - - - - 1,00 -0,36 0,88 -0,38
6 - - - - 1,23 -0,57 1,08 -0,58
7 - - - - 1,48 -0,84 1,28 -0,99
8 - - - - 1,76 -1,22 1,38 -1,62
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Tabmuma 11.5.29 — KoopauHaThl CHHTETHYECKUX HUTEH W BEPEBOK M3 moiuddupa, Ha

mteipe D=8,0 MM

teiper D=8,0 MM

O6pa3ert IIOd 93,5 Tekc, d=2,0 MM
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatsl X y X y X y
1 - - 0,00 0,11 0,00 0,14
2 - - 0,21 0,03 0,28 0,09
3 - - 0,35 -0,13 0,58 -0,21
4 - - 0,52 -0,35 0,78 -0,57
5 - - 0,57 -0,58 0,98 -1,11
6 - - 0,64 -0,80 1,09 -1,65
7 - - 0,73 -1,14 1,16 -1,99
8 - - 1,03 -1,48 1,21 -2,18
O6pa3err I1O®d 93,5 Tekc, d=3,1 MM
Jnmuna 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopannatsr X y X y X y
1 - - 0,00 0,16 0,00 0,17
2 - - 0,46 0,05 0,27 0,09
3 - - 0,74 -0,10 0,57 -0,04
4 - - 1,03 -0,31 0,73 -0,17
5 - - 1,30 -0,53 1,03 -0,45
6 - - 1,63 -0,80 1,28 -0,76
7 - - 1,92 -1,06 1,46 -1,03
8 - - 2,19 -1,24 1,74 -1,92
O6pa3zery I1D® 93,5 Tekc, d=4,0 MM
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunats! X y X y X y
1 - - 0,00 0,15 0,00 0,13
2 - - 0,42 0,11 0,33 0,04
3 - - 0,54 0,08 0,55 -0,13
4 - - 0,93 0,00 0,78 -0,33
5 - - 1,19 -0,06 0,96 -0,55
6 - - 1,46 -0,13 1,15 -0,82
7 - - 1,72 -0,21 1,39 -1,17
8 - - 2,11 -0,31 1,68 -1,56
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Tabmuma 11.5.30 — KoopauHaThl CHHTETHYECKUX HUTEH M BEPEBOK M3 moiuddupa, Ha

mrreipe D=10,0 mm

HIteips D=10,0 Mm

O6pa3ert I[1Od 93,5 Tekc, d=2,0 MM
JnuHa, M 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatst X y X y X y X y
1 - - - - 0,00 0,17 0,00 0,17
2 - - - - 0,19 0,10 0,25 0,08
3 - - - - 0,41 -0,08 0,42 -0,10
4 - - - - 0,67 -0,41 0,53 -0,22
5 - - - - 0,81 -0,63 0,70 -0,56
6 - - - - 0,94 -0,85 0,82 -1,13
7 - - - - 1,09 -1,08 0,89 -1,40
8 - - - - 1,27 -1,34 0,98 -1,81
Oo6pasen I19® 93,5 Tekc, d=3,1 MM
JlnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunarsl X y X y X y X y
1 - - - - 0,00 0,18 0,00 0,17
2 - - - - 0,43 0,07 0,36 0,09
3 - - - - 0,67 -0,06 0,60 -0,09
4 - - - - 0,91 -0,22 0,77 -0,26
5 - - - - 1,28 -0,47 1,06 -0,79
6 - - - - 1,57 -0,67 1,18 -1,13
7 - - - - 1,86 -0,87 1,25 -1,47
8 - - - - 2,08 -1,04 1,37 -1,90
O6pa3err II9® 93,5 Tekc, d=4,0 Mmm
JnuHa 0,12 0,16 0,20 0,24
Koopaunatsl X y X y X ¥y X ¥y
1 - - - - 0,00 0,18 0,00 0,15
2 - - - - 0,40 0,15 0,38 0,07
3 - - - - 0,65 0,10 0,66 -0,4
4 - - - - 0,90 0,02 0,94 -0,17
5 - - - - 1,27 -0,13 1,13 -0,27
6 - - - - 1,65 -0,30 1,40 -0,43
7 - - - - 1,94 -0,43 1,64 -0,59
8 - - - - 2,19 -0,53 1,91 -0,80
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IIpuioxenue B

BKCHepI/IMeHTaJILHOe 3HAYeHMeEe U3rHOHOM KEeCTKOCTH

Tabmuna I1.B.1 — M3ruOHas >KeCTKOCTh CHHTETHYECKHX IIMHYpOB W3 TOJMaMHUAa U

nonunponuieHa Ha mrbipsax D=2,0 u 4,0 mm

[teipe D=2,0 MM teipe D=4,0 MM
Obpasen Jlmna, m Macea, t a2 15107 Il | B10% Il | b10° o
A 0.12 0.21 3.10 3.00 1.40 1.30
0.16 0.27 3.60 3.60 1.60 1.50
187 Texkc,
0.20 034 5.40 530 3.40 330
d=2,0 mm
024 0.40 9.10 8.90 460 430
A 012 043 6.70 6.40 6.30 6.10
g7 0.16 057 11,40 11.10 6.70 6.30
eKE, 0.20 0.70 12.40 12.10 730 6.90
d=3,0 mm
024 0.86 23.80 2320 12.10 11,50
. 0.12 084 14.30 14.20 10,80 10,50
187HT 0.16 113 15 50 15,00 11.10 10,60
eKCs 0.20 137 20,00 19.20 17.80 17.00
d=4,0 mm
0.24 167 3611 3500 26.50 2530
. 0.12 0.21 3.10 2.90 2.80 269
e 0.16 0.28 3.40 470 410 3.80
eKCs 0.20 034 6.40 6.20 570 550
d=2,0 mm
024 0.41 9.50 9.30 9.50 9.10
. 0.12 0.41 14.60 15.10 6.52 6.09
7T 0.16 055 16,20 15.80 14.14 13.43
eKE, 0.20 067 2150 21.00 1543 14.76
d=3,0 mm
024 0.83 3450 33.80 2585 24.92
012 062 34.10 32.90 15.54 1451
187HTH 0.16 0.83 36.50 35.60 27.60 26.20
eKCs 0.20 1,02 4180 42.70 40,63 38.96
d=4,0 mm
0.24 1.26 49 30 4830 4854 46 81
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Tabmuua I1.B.2 — M3rubHas XeCTKOCTh CHHTETUYECKUMX IIHYPOB M3 MOJUAMHAA U

noJIpornieHa Ha mreipsax D=6,0 u 8,0 mm

teips D=6,0 MM

HIteips D=8,0 MM

Obpasen flmna, M Macea, t e i T 102 o | B-10% 02 | b10% T
A 0.12 021 1.10 1,00 0.79 067
7 T 0.16 027 1.30 1.20 08 0.7
. 0.20 034 1.90 1.70 155 138
d=2,0 mm
0.24 0.40 3.20 3.00 264 238
A 012 043 420 410 271 23
67 T 0.16 057 460 450 354 318
: 0.20 0.70 4.90 470 3.95 358
d=3,0 mm
024 0.86 8.40 7.80 8.29 762
A 012 084 8.50 7.60 412 36
0.16 113 8.70 8.90 6.27 563
187 Texkc,
0.20 137 16,80 15.70 9.22 8.41
d=4,0 mm
024 1,67 22.10 20.90 15.13 13.89
. 0.12 0.21 3.20 2.80 1,20 111
0.16 028 3.50 3.30 1,50 131
187 Texkc,
0.20 034 430 410 3.50 3.20
d=2,0 mm
0.24 0.41 6.50 6.10 3.90 3.60
. 012 0.41 6.42 580 241 211
i 0.16 055 9.66 894 343 3.08
eKCs 0.20 067 1471 13.81 5 60 511
d=3,0 mm
024 083 15.14 1433 9.80 9.00
0.12 0.62 8.41 7.60 3.90 3.40
187HTH 0.16 0.83 19 45 18,03 750 6.70
K
eKCs 0.20 1,02 2576 2423 9.40 8.60
d=4,0 mm
024 1,26 3018 2857 15.60 14.40
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Tabmuna I1.B.3 — M3rubHas XeCTKOCTb CHHTETUYECKHUX UIHYPOB M3 MOJHaMUIa U

nonunponwieHa Ha mteipe D=10,0 MM

06 I M teips D=10,0 MM
pasely TMHA, M acca, T B 107 o 107 P
012 021 0.40 0.30
A
7T 016 027 0.60 050
K& 0.20 034 1.10 1,00
d=2,0 mm
024 0.40 2.20 1,90
012 043 1,50 1.30
A
71 016 057 1.70 1.80
eKE, 0.20 0.70 2.60 2.20
d=3,0 mm
0.24 086 480 430
012 084 250 270
A
016 113 4.00 350
187 Tekc,
0.20 1,37 580 510
d=4,0 mm
0.24 167 930 820
012 021 0.70 0.60
11
7T 016 0.28 1.20 1.00
eKE 020 034 1.80 1.60
d=2,0 mm
024 041 270 240
012 041 1.70 150
I
016 055 290 250
187 Tekc,
0.20 067 4.80 430
d=3,0 mm
024 083 6.30 570
012 0.62 1.70 1.80
I
71 016 083 480 420
KC,
exe 020 1,02 6.60 590
d=4,0 mm
0.24 1.26 8.20 730
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Tabmuma 11.B.4 — M3ruOHas XK€CTKOCTh CHUHTETHUYECKHX ITHYpOB W3 mommddupa Ha

mTeipsix D=2,0 u 4,0 mm

06 M Tteipe D=2,0 MM teips D=4,0 MM
pasell Jlnmka, M AT TB10% WA | 6107 Hal? | B-10™ Ho2 | D107 Hal2
012 0,20 475 460 460 440
ID®
035 1o 016 0.26 898 875 470 450
> LOKG 0.20 033 12.02 11.74 730 7.00
d=2,0 mm
0.24 0.40 12.82 12.53 8.00 760
50 012 038 11.27 10,90 550 510
051 016 052 21.00 20.60 11.20 10,60
K
> LEKG 0.20 062 17.00 16,60 13.20 12.60
d=3,0 mm
024 077 3003 2973 17.60 16.90
o 012 0.62 16.20 15.70 6.90 6.50
9;51 4 016 0.82 14.90 1450 9.70 9.20
> L EKG 0.20 1.04 18.90 18.40 13.00 12.30
d=4,0 mm
024 1.26 33.10 32.30 22.00 21.00

Tabmumna I1.B.5 — M3ruGHas >XK€CTKOCTh CHUHTETUYECKMX IIHYpOB U3 mMoimddupa Ha

mTeipsix D=6,0 u 8,0 Mmm

06 M HITeips D=6,0 MM M Teips D=8,0 mm
pasell Jmira, M WD TBI0% M2 | b-10% Hal? | B0 Ho2 | 5107 Hal2
012 0.20 420 3.80 1.49 1.29
e
016 0.26 6.50 6.00 419 379
93,5 Tekc,
0.20 033 7.00 6.60 451 414
d=2,0 mm
0.24 0.40 1250 11.80 4.40 406
012 038 438 396 1.40 1.20
DO
0351 016 052 467 433 360 3.20
> LEKG 0.20 0.62 8.80 8.23 590 5.40
d=3,0 MM
0.24 077 1406 13.27 8.00 740
012 062 6.00 500 3.70 320
O
0351 016 0.82 7.00 6.00 450 410
> LEKG 0.20 1,04 8.00 7.00 781 7.10
d=4,0 mm
024 1.26 14.00 13.60 11.20 10.20
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Tabmuna I1.B.6 — U3rubHas xeCTKOCTb CHHTETHUECKUX IIHYpPOB W3 MoMudpupa Ha

mrreipe D=10,0 mm

HIteips D=10,0 Mm
Obpazen Jnuna, M Macca, r B10° Hor b 10% T
o0 012 0.20 1,00 0,80
035 1 016 0.26 1.40 1.30
> LEKG 0.20 033 250 230
d=2,0 mm
024 0.40 270 240
012 038 1.30 1.10
932[9;1) 016 052 2.80 240
> LEKG 0.20 0.62 3.40 3,00
d=3,0 mm
024 077 550 500
012 062 1.60 1,40
932[9;1) 0.16 0.82 2.20 1.90
= L EKE 0.20 1.04 420 370
d=4,0 mm
0.24 1.26 770 6.90
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Tabmuma [1.B.7 — M3rubHas ®KeCTKOCTh CHHTETHUCCKUX HUTEH M BEPEBOK M3 TOJMAMU/IA

¥ nosumpornuieHa Ha mrbipsax D=2,0 u 4,0 mm

M Tteipe D=2,0 MM

teipe D=4,0 MM

Obpasen flmna, M Macea, r e 2 T h10% I | B10% I | b10° Fod
A 0.12 0.22 468 425 1.10 1.02
e 0.16 0.32 547 529 208 1.95
Ke 0.20 0.41 812 786 272 251
d=2,0 mm
0.24 0.50 9.95 9.48 373 3.28
A 012 050 451 435 1.86 173
0.16 0.60 534 515 211 1.02
187 Texkec,
° 0.20 0.80 8.92 8.48 435 3.01
d=3,1 mm
024 0.90 18.18 1747 9.68 9.07
. 012 0.70 572 550 393 3.66
187HT 0.16 0.90 779 747 4.44 4.0
eKCs 0.20 1.10 977 9.24 898 820
d=4,0 mm
024 1.30 2459 23.70 12.19 11,09
. 0.12 024 1,56 1,49 114 1,06
0.16 0.30 234 221 1,08 0.90
187 Texkc,
0.20 0.35 5.63 518 131 114
d=2,0 mm
0.24 0.40 10,90 10,30 344 3.08
. 012 034 1,59 153 104 0.96
i 0.16 0.40 5.03 486 3.24 3.04
Of TCKG 0,20 0,60 8,83 8,44 5,70 5,27
d=3,1 Mmm
0.24 0.69 11,34 10,78 520 565
0.12 0.60 5.35 509 529 494
187HTH 0.16 0.80 6.95 6.63 16.17 1531
eKCs 0.20 1,00 15.88 15.15 1533 1453
d=4,0 mm
024 1,20 2285 21.95 15.28 14.50




161

Tabmuma I1.B.8 — M3rubHas ®KeCTKOCTh CHHTETHUCCKUX HUTEH M BEPEBOK M3 TOJIMAMU/IA

U nojunponuieHa Ha mreipsx D=6,0 u 8,0 mm

M teipe D=6,0 MM

teipe D=8,0 MM

Obpasen flmna, M Macea, r o 2 T h10% I | B10% I | b10° Fod
A 0.12 0.22 184 1.65 0.67 058
e 0.16 0.32 1.60 1.05 0.68 0.59
Ke 0.20 041 264 238 119 0.97
d=2,0 mm
0.24 0.50 373 3.28 243 1.89
A 012 0.50 1,59 1.43 1,50 157
0.16 0.60 1.03 172 1.83 150
187 Texkec,
0.20 0.80 334 291 1.02 1.42
d=3,1 mm
024 0.90 503 438 348 259
012 0.70 3.24 2.90 1.44 1.5
187“? 0.16 0.90 3.09 351 238 203
eKCs 0.20 1.10 403 334 251 101
d=4,0 mm
024 1.30 8.40 741 579 484
. 0.12 024 0.80 0.70 0.40 0.30
7T 0.16 0.30 0.60 0.50 0.60 0.50
eKCs 0.20 0.35 0.90 0,70 0.80 0,60
d=2,0 mm
0.24 0.40 3.50 3.20 1.90 1.60
. 012 034 450 410 210 1.90
0.16 0.40 220 2.00 250 220
187 Texkc,
0.20 0.60 2.90 260 210 1.80
d=3,1 mm
024 0.69 5.80 530 2.90 240
0.12 0.60 : : - ;
I
7T 0.16 0.80 751 6.95 9.50 8.60
eKCs 0.20 1,00 13.00 12.10 450 3.90
d=4,0 mm
024 1,20 7.00 6.10 570 480
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Tabmuma I1.B.9 — M3rubHas KeCTKOCTh CHHTETHUCCKUX HUTEH M BEPEBOK M3 TOJIMAMUIA

u nojunponuieHa Ha mteipe D=10,0 MM

06 I M [te1ps D=10,0 MM
aze WHa, M acca, T
paselt e, : B10% HAl2 b 107, Hal?
0,12 0,22 1,07 0,88
I1A
187 Te 0,16 0,32 0,69 0,56
e 0,20 0,41 1,34 1,09
d=2,0 mm
0,24 0,50 1,13 1,75
0,12 0,50 1,47 1,23
ITIA
0,16 0,60 1,41 1,17
187 Texkc,
0,20 0,80 1,84 1,33
d=3,1 mm
0,24 0,90 3,02 2,23
0,12 0,70 2,91 2,45
I1A
187 T 0,16 0,90 3,51 2,97
ere 0,20 1,10 1,91 1,23
d=4,0 mm
0,24 1,30 5,14 4,14
- 0,12 0,24 - -
&7 0,16 0,30 - -
eKc
’ 0,20 0.35 0,52 0,32
d=2,0 mm
0,24 0,40 1,62 1,27
0,12 0,34 - -
1l 0,16 0,40 i ]
187 Texc,
B 0,20 0,60 1,82 1,48
d=3,1 mm
0,24 0,69 3,41 2,76
0,12 0,60 - -
- 0,16 0,80 i _
187 Texc,
d=4.0 mm 0,20 1,00 3,89 3,29
0,24 1,20 6,27 5,19
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Tabmuna I1.B.10 — WM3ruOHas KECTKOCTh CHHTETHYECKUX HHUTEH M BEPEBOK W3

nonuddupa Ha wTeipsax D=2,0 u 4,0 mm

teips D=2,0 MM teips D=4,0 MM
Obpasen Jomsa, st | Macea, T a2 b 10% Ha | B10° HalZ | 5107 Ho?

0,12 0,19 2,40 2,30 2,50 2,33
[Ioo

93.5 Te 0,16 0,25 3,20 3,00 2,.70 2,50
KC

’ ’ 0,20 0,33 4,04 3,86 3,10 2,90
d=2,0 mm

0,24 0,38 9,90 9,59 3,40 3,10

0,12 0,40 4,00 3,89 2,54 2,37
[0

93.5 T 0,16 0,53 9,69 9,43 4,90 4,60
CKC

_’ ’ 0,20 0,67 12.80 12,50 6,64 6,28
d=3,1 Mmm

0,24 0,79 21,30 20,70 21,51 20,96

150 0,12 0,61 7,20 6,98 4,30 4,02

93.5 T 0,16 0,80 30,00 29,30 10,00 9,50
CKC

’ ’ 0,20 1,01 44,10 43,00 17,90 17,20
d=4,0 mm

0,24 1,23 59,10 57,76 23,90 23,10

Tabmuma I1.B.11 — W3ruGHas KECTKOCTh CHHTETHYECKMX HUTEH W BEPEBOK U3

nonuddupa Ha mWTeipsx D=6,0 u 8,0 mm

O6pa3zen

[nuna, M

Macca, T

teips D=6,0 MM

M Teips D=8,0 mm

B-10* Hv? | b-10*, Hv? | B-10*, Hv? | b-107*, Hv?
0.12 0.19 ) ; . -
932[3;1’ 0,16 0,25 i i - :
K
SR 0.20 033 173 159 165 1.40
d=2,0 mm
0.24 0.38 245 215 209 1,78
0,12 0,40 : ; . -
932[3;1’ 0,16 0,53 i : : -
0 OKG 0.20 067 291 211 739 6.7
d=3,1 Mmm
0.24 0.79 722 6.71 537 483
oo 0.12 0.61 3 3 3 3
. 53T 0.16 0.80 i i i i
SR 0.20 101 779 72 852 770
d=4,0 mm
0.24 1.23 9.90 914 10,70 10,10
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Tabmuna I1.B.12 — WM3ruOHas KECTKOCTh CHUHTETHYECKMX HHUTEH M BEPEBOK W3

nonadupa Ha mTeipe D=10,0 MM

06 I M [terps D=10,0 MM
ase WHa, M acca, T
paselt A, ’ B10° Ht? b 107, Hii2
0,12 0.19 ) ;
o 0,16 0,25 i :
93,5 Tekc,
0,20 0,33 1,50 1,30
d=2,0 mm
0,24 0,38 1,70 1,40
15 0,12 0,40 - -
93.5 Te 0,16 0,53 - -
KC
’ ’ 0,20 0,67 7,30 6,50
d=3,0 mm
0,24 0,79 8,30 7,10
15 0,12 0,61 - -
93.5 T 0,16 0,80 - -
eKC
’ ’ 0,20 1,01 11,40 10,30
d=4,0 mm
0,24 1,23 18,70 17,00
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Ipuiaoxenue I'

AKT BHECAPCHHUA IOJYICHHBIX PE3YJAbTATOB

DenepanbHOE areHTCTBO [0 PEIOOIOBCTBY
DesiepanbHOE rocyIapCTBEHHOE GIOKETHOE 00pa3oBaTENbHOE YUPEKICHHE
BBICIIETO 00pa30BaHUS
«KamMHUBrpacKuii rocy1apCTBEHHBIN TEXHAYECKHH YHHBEPCHTET)

(®I'BOY BO «KI'TVY»)
- "'; YTBEPXJIAIO
PEKTOP @I BOY BO «KI'TY»
B.A. Bosxoron
Ay 2024 r.
AKT

0 BHE/IDEHHH Pe3y.JIbTATOB
KaH/IA/IaTCKOM IUCCepTaMOHHON paboThI
«MexaHHKa sYeH JIeTH TPAJIOBBIX MENIKOBY
Konosanosoi Kapuusr ButanseBHbI
B y4e0HbIi mpomnecc

Pesynbrater Hay4HO-HCCIEOBaTENbCKOM paboThl KonoBanosok Kapwael ButaiseBHEI
(Hay4HBIH pyKOBONMTENb: KaHAWIAT TEXHHYECKHX HAyK, momeHT Hemoctym A.A.) B Buze
pa3paboTaHHOM METONMKHM ONpEeNeHHs M3TMOHOM JKECTKOCTH CHHTETHYECKHMX PHIOOTOBHBIX
MaTepHalloB, AIrOPHTMOB pacdeTa (OpMBI SYEH H CO3[JAaHHEIX IIPOrPAMMHBIX IIPOLYKTOB
BHEJIPEHBI B y4eOHBIA Ipomecc Ha Kadeape MpOMBINUIEHHOro pribonosctea ®I'BOY BO
«KanuHUHTpaNCKUi ToCyJapCTBEHHBIH TEXHWYECKHH YHHBEPCHTET» NPH MOATOTOBKE
Gaxanaspos (35.03.09 ITpoMbIIIeHHOE PBIGOTOBCTBO) U MarucTpoB (35.04.08 IIpoMbmiIeHHOE
PHIGOTIOBCTBO) MO AUCIUILIMHAM:

- «MexaHuKa Opy[HMii PHIGOJOBCTBA», NPENOAABATENh: CT. MpernojgaBaTeds HaceHKoB
TEB:

- «OCHOBBEI NPOEKTHPOBaHHSA OpPYIWH pHIGOIOBCTBAY, IPEMOJABATENb: KaH/MIAT
TEXHUIECKHX Hayk, Hemoctynm A.A.;

- «IIpoexTHpOBaHHE OpYAMH DHIGOJIOBCTBA», NPEMOAABATENh: KAHIUAAT TEXHUYECKHX
Hayk, Cokonosa E.B.;

- «CenekTHBHOCTh OpYIMM PHIGOJIOBCTBa», NPENONABATENh: KAHIHNAT TEXHUYECKUX
Hayk, Hemoctym A.A.

Wcnonp30BaHME JAaHHBIX DE3YIBTATOB HAyIHO-HCCIIEIOBATENBCKOM JEATENHHOCTH B
y4eGHOM mpomecce Kkadeapsl MPOMBIIUIEHHOTO pPHIGONOBCTBA, IO3BOJST  MOBBICHTE
TEOPETHYECKHA W NPAaKTHYECKHH YPOBEHb MOJTOTOBKH INPH peald3alii 06pa30BaTelbHBIX

IOPOTrpaMM.

3apemyromuit kadeapoit s .
IPOMBIIUIEHHOTO PHIOOJIOBCTBA — = A.A. Henoctyn
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AO «PIIK «Pbi6droT-Dop»

236039, r. Kaaununrpan ya. A.CysopoBa 57 , ka6. 401 A, (ropuandeckuii
azapec)

WHH 3908021441 KIIII 390601001

OI'PH 1023901860630

OKIIO 44197831, OKATO 27401373000

AKT
0 Bnehpeuuu pe3yIbTATOB HAYYHBIX HCC/Ie10BAHHI
Konosanooii Kapunbsl BuranbeBHbI
N0 HCC/IeI0BAHHIO MEXAHHKH siYeH /1e/1H TPAJIOBbIX MELIKOB

JlauHBIl aKT MOATBEepKAAeT, YTO pa3paboTaHHAs METOAWKA ONpeaeNeHHs
M3rHOHON JKECTKOCTH CHHTETHYECKMX MaTepuasioB, a Takke MareMaTHyeckas
mozenb dopmsl suer T90, ucnonssytores B aestensHoctd AO «PITK «Pribdior-
®op» 1 UMEIOT MPAKTUYECKOE 3HAUeHHe NPHU BbIOOpe pbIO0TOBHBIX MaTepHasIOB Ha
CTa/JIMH NPOEKTUPOBAHUS KOHCTPYKLIHH OpyIHil J0Ba [Tl IPOMBILIIEHHO# 100bI4H
TUIPOOUOHTOB.

Crneumanuct no opyausim joBa
AO «PIIK «Pei6pnor-dop»




167

Hpuioxenne [

CBHIeTeIbCTBO 0 TOCYAAPCTBEHHOM perucTpauuu nporpaMmmsl s 9BM

POCCHECEAN GRIEP A IF

.-L_a .

—— o ——— ———

CBUAETEJIBCTBO

O FOCYARPCTREHNON perncTIpannn nporpavsu aan J2BM

Nt 2023662966

TIPOCKTHPOBANME CHITETHHCCKIY WNYPOR opyanil
HPOMBIULICHHON O PRIGOIORCTRA

-t

Npastisnssen Konoearosa Kapuna Bumaivcana (RU)
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POCCHEICEAF QEIMEPAIMIEHA

H“““; P >

CBUAETEJBCTBO

O TOCYAPCTBEHHOH perneTpanum nporpammel aas DBM

e 2024686601

Pacyer eCTKOCTHBIX XapakTepuciuk a4en T90 rpajsosoro
Memka

Tpaeocsnanarens: Dedepanvioe zocydapemeenitoe drodxcemnoe
0OpazoeamenbHOe yUpesHcOCHu e 6bICIIe20 0GPA30EaAHUN
«Kaaununzpadckuit 2ocydapcmeennbiit mexnuyecku
yuueepcumem» (RU)

apropir Paowces Anexcei Oaezosuu (RU), Hedocmyn Arexcandp
Anexceesuu (RU), Konosanrosa Kapuna Bumaisesna (RU)

3azexa N 2024686011

Jlars noerymnerma 31 oxrabps 2024 1.
JIATa FOCYRNCTRennoil pariecTpang
n Peecipe nporpanns iz 3BM 11 "Oﬂﬁpﬂ 2024 2.

Pyrocodumens Pedeparsuoli AVt
O RHMETICKMVALHON COBCHIGENHOCIIN

NN (e s S
LOs s O P mmwno

HE 2% BRI B0 N2 BE RE R NG BE R NE N B R NE RE RE B BT N R R R RS RE KR NE ORE OB B K NE N6 R BE BT MR NG R OREORE RKE R

oo AW NN O.C. 3vbos
Paran. Crgrovwes A
LeaTana ¢ 390 TRID 208
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CBUAETEJBCTBO

0 ToCYAapCTBENHON perncTpaunnu nporpamMmsl nas 3BM

Ne 2024686472

Mexannka sqen T90 rpanoBoro Memka

Mpanoedansren. Dedepainnoe 20cydapemaentioe drodxicemuoe
0BPA30BAMENBILOEC YUPENCOCHUEC BICHIEZ0 OOPAIOSANUR
wKaaununzpadcxkuit 20cy0apemeenHblil MEXHUYeCKui
ynueepcumemy» (RU)

anvopi Pascee Anrexcei Onezosuy (RU), Hedoemyn Aaexcandp
Anexceesuu (RU), Konosanroea Kapuna Bumanseena (RU)

Jazesa o 2024686000

Jiara nocrynenne 31 okTsiGps 2024 1.
Tl rocySpCIREIIoN PerHCTPREE
B Pecctpe uporpasm i 38M 08 noadpa 2024 2.

Pyxosodumers Dedepateton cxvwn
RO UHIMELTERIMVANE RO COOCTISENN T

F0.C. 3y6os

Bt 5
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