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MameMamUqeCKaH Mogenh 
Ofie3BOJKUBaHUR figMaJKHOU MaCChi 
H3 2ugponn3HK3X 

ponnaaxax. Y4V1Tb1SalO lljaH ¢VlnbTpa l.\VlIO ga HHblM l<1 npu Ta KI<1 X y rnax HaKn OHa rl<1g­
n. B. l{aypoB, H. H. I{OKyWl-tH, 

sons: -re pes ¢ OPMYlOlljVlf1CH Ha cerxe oca­ ponnaao« nony-ieuo He 6bln o . 
ens ITYpn 

g OK, reveuue n ogc eT04H0f1 scnu B KnVl­ ( uenuo anexaaruoro Onl<1CaHI<1 H OT­

He l-t npor uf ceTK VI . Peuieua e npenn o­ n l<1 Ba 6yMa>KHOfi MaCCbl Ha rl<1gponna HKax 

>KeHHOfi S [6] CVlCTeM bl y p a BHeHVl fi C I<1C ­ npn Jl 106bl X yrnax Ha KJlOHa 6 blJla npose ­ l 
npl<1 n p OeKTl<1pOSaH1<11<11<1 MogepHl<1 3a­ nonsaoaauae« B pac-ieraxaasuur euuux AeHa nopaocrka n p egn O>KeHH Ofi B [6] 

l.\VlI<1, a Ta K>Ke COBepwe HCTBOBa HI<1 V1 rex­ 3H a y e HI<1fi >KeCTKOCTI<1 ceT KVI ( c uens o MaTeMaTI<14 e CKOfi Mogenl<1 go B03M O>KHO­

HOJlOrl<14e CKI<1 X pe>KI<1 MOB ceT0 4 HbiX 4 a c ­ npeH e 6pe >KeHI<1H ee npOrl<1 6 0 M) nano cxo ­ CTl<1 npoB eg e HI<1 H pac-reros 06e3B O>KI<1Sa ­ ~ 
Tefi 6 y Maro - VI xaproao nenaren suux g l<1 MOCTb C 3KC nepl<1MeHTan bHb lMI<1 g aHH bl­ HI<1 H C Y4eTo M nporutia CeTK I<1 [4, 5]. AJlH r
 
MaWI<1H pacxer 06e3B O>KI<1SaHI<1H 6 y Ma>K­ MI<1 n o s aKyyMy B Kn l<1 He, n on y y eHHblMVI B sroro a CVlCTeMe ypa BHe Hl<1 fi, npuaeneu­

Ho fi ~1 aCC bl n 0 3Bon HeT nposonan, npo­ l.\H~H16YMMawe gnH yrnoa Ha KnDHa rl<1g­ Hofi a [6]. nofiasneuo nony-reuu oe B [7]
 
eepxy 06e3BO>KI<1 Ba lOllje f1 c noc06HOCTl<1 p OnJl aH OK ex ~ 3. .40 . 3TO noxaser aaer, s~pa>KeH l<1eAnHHa rpY3K I<10T l.\ e HTp06e>K ­


pa3nl<14Hbi X Sapl<1aHTOB KOM nOHO SKI<1 1<1 4TO g a HHaH Ma TeMaTI<14eCKaH MogeJl b MO­ Hofi CI<1 Jl bl I<1H epl.\1<11<1 CJlOH MaCC bl, a Ta K­


TeXHOnOrl<1ye CKOrO p e >KI<1Ma CeT OYHblX >KeT cnY>KI<1 Tb OCHOSO f1 gnH Aan bHefiwe fi >Ke, B COOTSeTCT B l<1 1<1 C [12], Y4T e Ho CH I<1 ­


-iacreii, 4 TO cnocoocrsyer YMe Hb we HVlIO pa 3p a 6 0TKI<1 par-era 06e3B O>KVlS aHI<1H 6y­ >Ke Hl<1 e Benl<1YI<1Hbl HaTH>KeHI<1H CeTKVlI<13­


CpO K O S p a3p a 60T KI<1 1<1 COK pa llje H 1<1 1O Ma >KHOf1 MaCCbl Ha rnnponnaaaax C Y 4e ­ aa ee Tp e HI<1 H na 06e3BO>KVlSalOlljVlx 3ne­

06beMa Tp yg o e MKVlx 3KCnep1<1Me HTaJl b ­ TOM n JlOCKO rO 1<1 3rl<16 a Ce TKI<1 . Cn enyer MeHTax 1<1 san a x . l
 
HblX I<1c cn egoBaHl<1fi. y Ka 3aTb, 4TO Ha 6Y Ma r o genaTe n b HbiX Ma­ T a KI<1 ~1 0 6 p a30 M, noparioraauan Ma­


BBl<1 g y aro ro paspafiorka MaTeM aTVI­ W I<1 HaX -rauie Vl cn onb3YlOTCH runponnau­ TeMaTVl 4 e CKaH Mogenb 06e3S 0 >KI<1BaHI<1H 

4 e CK0 f1 Mo geJl I<1 06e3 BO>KI<1 Ba HI<1 H 6 y Ma>K­ KI<1 C y rna MI<1 Ha Kn OHa ex ~ 30; B patiore 6yMa>KHOfi M aCCbl Ha r a npcnnaus a x 

Hofi MaCCbl Ha r Vlgp o nn a HKax, nocrpoeu­ [6] CXOgVlM OCTI<1 C 3KC nep l<1M e HTaJl bHb l MI<1 I<1MeeT BI<1A : 

HOf1 ua 6a3e gOCTaT0 4H O crpororo ysera 
2(x)dh2 p\¢Vl3I<1KI<1 n p 0l.\eCCO B 0 6e3BO>KVlSa HI<1H, HB­

d x) = ~( _ Y ",(x)+ ~ dh (x) _ h ( X ) d P ( X ) ]; 
nH eTCH aK TyaJl bHOf1 3aAa 4efi . dx h (x) 2 dx 4 . f.l dx dx 

Pa 3 p a 6 0 TKy pacxera 0 6 e3BO>KI<1Ba­

HVlH 6Y~1a >KHOfi Ma CCbl Ha runponn auxax K.~ o - c ~ o ) ( - p(x)+ h0 - h2 (x)+ q (:JJ 
MO>KHO Ha fi TVI S psne pa6 0 T, Han pl<1Mep Y (x)- y y . 

<I> - (c l -c ) · h X[2, 8, 9, 11]. It1 MelOlljl<1 e CH Ma Te Ma TI<1 4eC ­

Kl<1e MogeJlVl nocrpoeu a ua oc uo s e Ta KI<1 X h 
2 
(x)= 2 '/K ' 0 o- c ~o ), [J((- P (X))+ h o+q (X )) 'dX+ A ] ; 

I<1CXOgHblX AonYlljeHl<1 fi , npn KOTOpbl X pe­ (COO - c M ) ,YC 0 Y Y 
3yn bTaTb i pe We HI<1 H He I<1MelOT n o crar os­ h(x)= a + b·x + z(x ); b = tg (o. ); 
HOf1 CXOA I<1MOCTI<1 C 3KC ne p l<1 Me HTa nbHbl ­ (I) 

d
4z

M VI g a HHbl MVI no 06e3 BO>KI<1 Ba HI<1IO Ha rl<1 g ­ (x) 2 d2z(x) [r, ( )] () ]. 
~ - n . ~ = m . 't : [h 0 - h 2 X - P x + q(x) ,

porinau k a x B 06lljeM cny-i a e . 

H al<1 6 0 n ee age KB aTHblfi n ozi x on K q(x)= - p.h . y 2 . d2 Z(X) . n2 =2... 
o C dx 2 ' EJ 'p a CCMaTpI<1Sa eMOf1 sa n a -re n p encra sn eu 
e ~ f ~ 1S [6], rne np a s e neua MaTe MaTI<14 eC Ka H 

T = 2 . To ' UP - I R . f; m = - ; 
~lOgen b OTn 1<1 aa 6yM a >KH0f1 MaC Cbl Ha fl<1g­ e +1 ill 

llennonoaa 6YMllra KapTOH . ~ ... 50 
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rAe p(x) - BaKYY~\ B KMI He runponnau­

K~ ; V$( x) - CKOpOCTb ¢~nbT1Ja l.\~"1 ; h (x ) 

- 3a30p MemAY ce TKoi-i "1 r "1APOnn aH ­

KOi-i; h 
1(x) 

- TOn lJ.1"1 Ha nporpnnstpoaas­
w ero c~ cno~; z ( x ) - nporuf c eT K ~ ; fl ­
B~3KOCTb nOACeTOYHo i-i BOAbl; q(x) - Hd­

rpysxa ua cerxy OT l.\e HTp0 6 em Ho i-i C"1llbl 

~H e pl.\"1 "1 cnoa Maccbl; V( - CKOpOCTb ..
 ceTK~; Y - YAenbHbli-i sec 6YMamHoi-i "
 

Ma c c bl; h - TOIllJ.1 "1Ha CIlO~ 6y Mam Ho i-i o 

..
 
MaCCbl ua cer k e B Hayall e r"1A POn ll a HK"1 ;
 

f{ - K03¢¢"1 l.\"1eHT ¢"1 llbTpal.\"1"1; c/ ­


KO H l.\e HTpa l.\"1~ 06e3 BOm "1 Bae~lOi-i 6y~~m­
HOi-i MacCbI ; Co- kouueurpaua»ocesure ­
ro CIlO ~ ; c - KO H l.\e H T p a l.\ ~ ~ n OACe TOY­

M 

HOi-i BOAbl; A - r ~Apa BIl"1Y e C K Oe con po ­


T"1BlleH"1e CeTK"1; a - Be ll"1Y"1Ha saaopa
 
MemAY ce TKoi-i "1 r"1APOnnaH Ko i-i B ua-rane
 
KIl"1Ha; a - yron HaKIlOHa nllaHK~; T ­

H aT~ meH~e cerka: To - npensaparens­

Hoe HaT~me H "1e CeTK"1; EJ - meCTKOCTb
 

CeTK"1; R- paBHoAei-iCTBYIOlJ.1a~ C"1Il, npa­

m"1MalOlJ.1"1X cerxy K n OBe p XHOCT"1 06e3Bo­


}I(~BalOlJ.1"1X 3IleMeHTOB ; f - K03¢¢"1l.\"1 ­


e HT Tp eH"1~ c eT K ~ no nOBepxH O CT ~ KOH­


T a KT ~ p YIOlJ.1er o c He i-i 31le Me HTa; ~ - yroll
 

OXBaTa cerxof np"1BOAHOro Balla; p ­

nllOTHOCTb 6yMam Hoi1 MacC bl; x - KOOp­


A~HaTa, OTCY"1TbIBaeMaR no An~He Hd ­


KIlOHHOro y-racrka r ~ APonnaH K ~ . 

Il p~ peWeH ~ "1 C"1CTe Mbl (1) COBMec ­

THO C ypaBHeH"1eM An~ nporufia cerxa 
MemAY r "1APOnll aH Ka M"1 rpaH"1YHbl e YCIlO­

B~~ AIl~ ¢YHKl.\~ ~ nporutia ~cnOllb3YIOT ­

C~ B B ~ Ae : 

f z(O) = O; z(L) = 0; (2) 
l Z'!(O) = O; z II (L) = 0; 

rAe L - paccrosuue OT Hayan a Ha KIl OH­

uoro yyaCTKa r~APonllaHK~ AO cnenyio­
lJ.1ei-i ono pu CeTK"1. 

rpaH~YHb le YCIlOB"1~ AIl~ ¢YHKl.\~~ 

BaKyyMa np"1H~T b l B B ~ Ae : 

p(O) = p(t) = 0, (3) 

rne l- AIl~Ha uaknouuoro yyaCTKa r"1A­

ponnauku. 
liI cnollb3 0 B aH~ e TaK~X r p aH ~ YHbiX 

YCIlOB~i-i ooycnosneuo pe3ynbTaTaM"1 
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P~c . 1. Pacnpeneneuae BaKyyMa B KIl"1He r~APonllaHK~ np~ pa3 1l~YHb 1X 

pe m "1M ax: a) 2°, 400 M/M"1H; 6) 2°,500 M/M"1H ; B) 3°, 400 M/M "1 H; r ) 3° , 500 M/ 

M~H; (e - 3KCnep"1Me HT; -- - paCyeT; p( x ) - BaKyy M, MM BOA . CT.) 

3KC nep I1Me H T a llbH~X I1cc ll e AOBaH"1i-i B T ~ Y e c K Y IO MOAenb (1) MomHO CY~TaTb 

l\HliI 1iI5 YMMaw e [6] n o 06e3B Om "1Ba ­ np~ roAH o i-i An~ pacsera 06e3 B Om "1 Ba H~~ 

H"11O 6yMa}l(Hoi-i MaCCbl Ha r"1APOnllaH ­ 6 y Ma }l( Ho i-i MaC Cbl ua r "1 A p On llaH Ka x C 

xax C AllflH Oi1 Ha KIl OHH oro y yaCTKa 50 y yeTOM nporufia cerxa npa OTCYTCTB"1"1 

MM np"1 ~cnonb30BaH~~ 6pOH30BOi-i uanerauaa "1CnOllb3y e Mo i1 CeTK"1 ua Hd­

CeTK"1 N! 24, B XOAe KOTOp blX 6blll0 Bbl­ -t ano HaKlloHHoro y-racrua r"1APOnllaHK~ , 

~ Bn eH O O T c Y TCTB ~e ee HalleraH"1~ Ha TO ecrs np"1 "1CnOllb 3 0B aH~"1 AOCTaTOY­

HayallO HaKIlOHHoro yyaCTKa rI1 APO­ H0 meC TK~ x ceroK. 

nll aH K"1. 3 TO n 0 3 Bon ReT CY"1Ta Tb, YTO B3a B"1C"1MOCT"1 OT Ha3HaYeH"1~ rpop ­
HayallO B03H"1KHOBeH"1~ BaKyyMa n p"1 MylO lJ.1 "1e CeTK"1"1MelOT pa31l"1YHble xapax­
~ cn O ll b 3 0 BaH ~ "1 AOCTaTOY HO meC TKI1X Te p ~ CT "1 K "1 : Y"1CIlO, A~aMeTp "1 MaTep~an 

ceTOK cos nanaer C Hay allOM HaKn OHH O­ H~T ei-i "1 crp ykrypy "1 X nepennereu aa, 

ro y-racrxa r~APonllaHK~. xoropue B Il "1 ~IOT Ha Bell"1Y~ HY meCTKOC­

Ha pac. 1 B KayeCTBe np"1 Me pa npu­ T ~ cerxu [3]. TaK, n o crpyxrype nepenne­
BeAeHbl uexoropue pesynsra r u pac-re­ TeH "1R B Ha CTORlJ.1e e BpeMR C ~ H TeT"1YeC­

TOB, BblnOIl He HHbl X C yyeTOM nporuda K~e ¢opMylOlJ.1"1 e ceTK~ npenctaaneuu OT 

Ce TK"1 ~ AaHHbi e 3Kc ne p ~ M e H Tanb HblX TpaA"1 l.\ ~ OHHbIX OAHOCIlOi-iHblX AO cnox­
"1CClleAoBaH~i-i ua nOllynpoMblwlleHHoi-i HblX MHorocllo i-iHblx ~ CTpy KTy p HO CB~ ­

yCTaHo BKe l\HliI1iI5y MMawa, nOll y y e HHble 3aH HbiX ceTOK. n p "1 sxcnnyaraua« C"1H ­

An~ pa31l "1YHb1X cxopocreti cerxa, yrnos TeT~Y eC KI1 X OA HOCIlOi1 Hblx ceTOK, BCMA­

Ha KIl OHa r"1APOnllaHKI1 ~ C ~c nOllb 30Ba­ CTB~e I1X MeHbwei-i meCTKOCT"1 B0 3Mo m­

H~ e M 6pO H30 BOi-i CeTKI1 N~ 24. B pac-e­ HO C O K p alJ.1 eH~e aKT~ BH o i-i An~Hbl r ~A P o­

Tax "1CnOllb30BallaCb Aei-icTB~TellbHa~ nnauok 113 - sa y aCT"1 YHo ro Haller aH "1 ~ 

Bell"1 YI1Ha meCTKOC TI1 cerxa. CeTK"1 Ha n ll a HKY [1, 12]. 
B uenon cpenuee OTK IlO He H~e B OA­ An ~ co nOCTaB lleHI1R Bell"1 Y"1H xecr­

HOM enure pac-iera OT AaHH blX akcnepu­ KOCT~ 6pOH30BOi-i CeTK"1 N~ 24 ~, uanpn ­

MeHT a n o BaKyyMy He npeaucuno 12,5 %, Mep , cO Bpe Me HHoi-i CI1 HTe T ~ YeCKoi-i 

cnenosarenu -o, Aopa60Ta HHylO MaTeMa- CTpy KTy pH O - cB~ 3 aHH o i-i c eT K ~ N~ 22 

51 l.\eMIOIl03a 5yMara KaPTOH 
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Pf1C . 2. PaCYeTHa~ cxexa An~ onpene­
neHf1~ npOrf160B CeTKf1 (L - Anf1Ha 
CeTK f1 , P - Cf1na Ha KOHl.\e nponera, 
y - nporuf kpas CeTKf1) 

6blnf1 nposeneau 3KCnepf1 MeHTanbHble 
f1CCneA OBaHf1 ~ f1 X f1 3rf1 6HbI X AecjJopMa­
l.\f1i-i no cxexe. f130 6pa>KeHH oi-i Ha pac, 2. 

Benf1Yf1 Ha >K eCTKOCTf1 3AeCb onpene­
naer cs, cornac uo [10], no cjJopMyne: 

3 
EJ = p . L • (4)

3y 

Pesynsraru 3aBf1 Cf1MO CTf1 nonysaexux 
OTHOC f1 TenbHbIX npOrf1 60B OT f13MeHeHf1 ~ 

npf1nO>KeHHoi-i Cf1nblnpf1 BeAeHbl Ha pac. 3. 

e.O,15 0 . 
'<, 
<o 0 • "'~
 
~ O:~~ 

o 0,05 0,1 0,15 0,2 
Cana, H 

Pf1C. 3. 3aBf1 Cf1M OCTb Me >KAY 
npf1nO>KeHHoi-i cf1 noi-i f1 
OTHOCf1Ten bH bIM npOrf160 My I L «pas 
CeTKf1 npa ee KOHconbH OM 
BbI BeWf1BaHf1f1 ( -- - pac-e r: 
• - 6 po H30Ba~ cer xa N~ 24; 0 ­

Cf1 H Terf1 YeCKa~ cerxa N~ 22) 

MO>K HO cnenar s BblBOA 0 TOM, 4TO 
>KeCTKOCTb COBpeMeHHoi-i Cf1H TeTf1yeC­
KOi-i CTpyKTypHO - C B ~3 a H H o i-i CeTKf1 
npunepuo COOTBeTcTByeT 3HayeHf1 1O 
>KeCTKOCTf1 6pOH 30BOi-i CeTK f1 . 

3TO naer B03M O>KH OCTb CY f1 TaTb, 4TO 
ycnoeus paHee npose neuuux B l.\HVlVl­
5yMMawe 3KCnepf1MeHTanbHblX f1Ccn e­

AOBaHf1i-i 06e3BO >Kf1BaHf1~ Ha rf1APO ­

nnauxax C f1 Cn On b30BaHf1 eM 6pOH30BOi-i 
ceTKoi-i N~ 24 npf1 MepHOcooTBeTCTBYIOT 
ycnO Bf1~M, f1M elOll1f1M MeCTO npn axcn ny­

aTal.\f1f1 cOBpeMeHHblx Cf1HTeTf1 yeCKf1X 
CTpyKTypHO - CB~3aHHbI X f1 MHorocnoi-i ­
Hbl X ceTOK . 

IBuacnu 

1. llpencraeneae M a T eM a Tf1Ye CKa~ 

MOAenb 0 6 e 3 B O >Kf1B aHf1 ~ 6y Ma>K Ho i-i 
MaCCbl Ha run ponnau kax, Y4 f1T b I B a lO ll1 a ~ 

cjJ f1nbTpal.\ f110 BOAbl Yepe3 cjJop r~YlO ll1 f1 i-i ­

C ~ ua cerke ocanox, TeyeHf1e nOACeTO Y­
HOi-i BOAbl B Knf1 He, nporu fiu f1 >KeCT­
KOCTb Ce TKf1, Cf1nbl f1 Hepl.\f1f1 enos 6y­
Ma>K Hoi-i Ma CCbl f1 nepeneuuocn, H aT~ ­

>Ke Hf111 CeTKf1 npa ee axcnnyara ua«. 
2. Pe3ynbTaTbi peWeHf111 MaTeMaTf1­

YeCKoi-i MOAenf1 noxaauaacr xopour yio 
CXOA f1M OCT b C AaHHbIMf1 3KCnepf1 MeH­
TanbHbl X f1 CCneAOBaHf1 i-i no pacn pene­
neHf110 BaKyyM a B Knf1 He rf1A POnnaHKf1 
npu OTCYTCT Bf1 f1 H a n er aHf1 ~ f1 CnOnb3Y­
eMoi-i cjJopMylO ll1ei-i CeTKf1 Ha Ha 4ano Ha­
KnOHHoro Y4aCT Ka rf1ApOnnaHKf1, TO 
ecr s npu AOCTaT04HO >Ke CT Kf1 X cerxax, 
uanpasiep. MHorocnoi-iHblx f1 crpyxryp­
HOCB1l3a HHbIX. 
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