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��
���� 
����
� 
 

��� 677.08:53 
�����	
����

� 	��
����
����
� 

������	��� ��	����	�� 
�������
	���
��� ��������
�

� 

�����	� � 	��������
��	
�� 
������	���  

������ �.�., ���������  
������
	�� ��
����
������� ������
����
	�� ������
���� 

 
�������� !�"�#: �������	�����, ��
	��, �����������
���� �������	�, 

�������� �������, ��������������� ������, 
������ ������
����. 
��$�%#&. ���������	
� �
��� �
�
	������ �
	�
�
	�� ��������	����
�
 

����
�
������ �

��	� �� �����
������ �
�
�
� 
 	���
�����

	�
� 
���-
�
	�
�, ��
�����
 � 


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

���
	�
 ���-

	������ �� !������	 ����
�
�����
�
 	��
	����
�
 ��	������, �� 

�
��-
��� �
	
�
�
 ���������	
� ����
��

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

 
#���
�
������ ��

��� 	��
	������ 
	�
�
� � ���� �

��	� �� 	����, 	��-

�
	��� ��� ��	����� ��	�����
� �� �����
�
�
���
	
�
 
���� 
�����
 
 
��

�
� �
��������

	�� � ��
�
������ �
�
�
�. $����%�	� ������
� 
	����� � 
�������

	� �
�
�
� �
��
, �
�������� ��	����� 	���
�����

	-
�
� 
����
	�� �
����� ���
� [1]. 

&�� �
"	���
�
 ����
�
������ 
 

��������� 
�
�
	� (�����) �
�
��
�
 
�
�
��� ���������	
� �
�
���
��	� � �
	
��
� ����� 
����� ��������	���-
�
�
 ����
�
������ 
 	���
�����

	�
� 
����
	�
� ��	������, ������� ��-
�
��� 
����
� �
	
�
� �����	
� �
	
	���� ������������ �������, 
���-
������ �����	
� �����	��
�, 


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

����
�
 
������ 
 	���� 


	�����. '
 ���	������ �
�

	� ��������  ����� ���
��
�
� �
���	
� �
-
���
� ���, � �� �
�����

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

������ �
�!��
�
�, ��
�
�
������ � %����	�
� 
�
����� [2].    

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

-
�
����
�
 ���
�� 	���
�
����
��� ������	�
� ��

�
	��� !������	 ����
-
�
�����
�
 ��	������, ����������
�
 ���
�. ��� ��
�
������ ��
 ��� 
	-
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���
	��� ���!
���
����
�
 �
��
�� ����	 ���
	�
��	� 
�������� 
��� 
(��
��
� 1): ���	�
������  F�.�.; 
��� 	���
	� F	 ; 
��� �����

	� F���,  
������������ �
 �
����� � �
�����

	� �
��
��; 
��� 	����� F	� , �
 ��
�-
	����
� � �
�����

	� �
�!��
��
�
 
	���
	��; �"�
��������
��� 
��� F�"�, 
��� ������	������� ��������
� 
��� 

 
	
�
�� 
	��� ����, �
	������� 

 

�
�

	�� vr �� !
�
����, � 
��� 

 
	
�
�� ��%���
�
 �
	
��, 

������-
�
�
 ���������
� �������
� � ��������
� 

 
�
�

	�� v � ����������� 
��������. ' �
��%��
	�� 
������ 
�
�

	� ��%���
�
 �
	
�� � !������	� 
��	������ �����, �
"	
�� 
�����	 
��	�	�, �	
 �"�
��������
��� 
��� ���-

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

'������� � ����������� 
��� 	����� ����	 ������	�
� � ����
� 	
���  
�
�����

	� �
��
�� � ����
��

	� 
	 ��
 �����!� � ����
� ��
	�, 	.�. 
	 
���� *. 

+� 
��	 ���
	��� ������
������ 
�� !������	 ��	������ �
��	����	 ��
-
	��������� �
����
	��� � ���� ����
����, ��
	
	� �
	
��� ����	 
�����-
��	�
� 
�
�

	�� ������������
 �������� � ��
	
	
� 
	���
	�� � �
��
��. 
'������� ��
	���������
 �
���� 
��������	
� �������� ����� 	������ 
�
����� 

 
	
�
�� ���� � 
��
� 	����� ��	������ 
 �
��
�, �
	
��� � 
�
� 

������ ����
�	 
	 ����������� 
���, 	.�. ������	�������  F�.�., F�, F���  � 
F�!�. 

��
����� 
�� �� 

� 
� ����%�	
� � 
�������� ����:  
 
      

                                  0cossincos �"��.�. ����� ��� mp���m FFFFF .                          (1) 
 

&�!!����������
� ��������� ����� 

�
�
���� �
������� 
�
	��� 
 
��
� 

	������ 
�
�
�� ��� ���
	��� �
�����-
���� 
�� ����	 ���: 

 

                  
,cos2 2

2

2

thy
t
yn

t
y �� ��

	
	

�
	
	         (2) 

 
��� n – �
"!!�����	 ��	������, ����
�-

��� 
	 ������ 
�
�
	� 
�
	���; 
m

n �
�2 ; �  – 

�
"!!�����	 

��
	�������; 
ml
Q

��  – ��-


	
	� 
�
�
���� �
�������; Q = F��� sin"  + 
F��cos";  

m
Hh �  – 
	�
%���� �
��������� 


��� / � ��

� !������	� �
�
���
	
�
 ��	������: H = F� cos# + F�.�. + F�!�;  

k
r 
��

2

�  – ��
	
	� ����������� �
�������, ����
���� 
	 ��
	
	� �������� 

#�
��
� 1 3 4���� 
��, ���-

	������ �� !������	 ���-

�
�
�����
�
 ��	������ 
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�������� 
  � %��� k �
�!��
���� 
	���
	�� � �
��
��, �����
 
�����

	� 
�
	
�
�
 r,   

4��� 	�����, ���	�
������ � �"�
��������
��� 
��� ����	 
�������	�
� 
���  

 
                           F��  = K (mg cos# + F�.�. + F�!�),                                          (3) 
 

                                       
,

2
2

.. r
cmmrF u

�� �� 
                                                       (4) 

 

                                         ,
2

2
0uSCF x�!�

�
�                                                           (5) 

��� K – �
"!!�����	 	����� 
�
�������;  
� – 	������������� 


	�����-
��� 
�
�

	� !������	� ��	������, 
�rcu 2� ; 4� – �
"!!�����	 �
�
�
� 
�"�
��������
�
� 
���.  

�����	�� � �
��
!�����
�
� �
�����

	� 
	���
	��, !������	 ��	������ 
���
���	��	 ��
 !
���. $���������� ���
�, 
� ����	���
�� 	����	 �
���-
�
��
������

	�. &�� ����
������
� �
��
!���, 
�������
� ������
� � 
�
	
�� $
 = 1,33 [3];     S – �������
 
������, �
�� ���	���	�, �	
 ������ 

!������	� ���
�	��� �
��
 �� �
��%� 
	���
	�� �����	�
� d, 	
 
4

2dS �
� ; % – 

��
	�

	� �
�����,  22
0 ur Acvu �� – 
�������� "!!��	����� 
�
�

	� � �
	
-

��; vr – ���������� 
�
�

	�, � ��%�� 
����� 
�
�

	� �
	������ 
	��� ����; 
& – 
	�
%���� 
������ 
�����
� 
�
�

	� � 	�����������
� 
�
�

	� �
-
�����

	� ���������

� ��������, ��� ���
��%�� ���
��� & = 0,5. 

8��
��������, 	.�. ���	���
��� 
�
�

	� �
	������ ���� (vr = v	�) �� 

�
-
����� !
����� 4��-'�����  [3] ����	 
�������	�
� 
�������� 
����
�: 

 

                                              1

1
max �
�
 pv	� �                                                     (6) 

 
��� <1 � p1 – ��
	�

	� � �������� ���� � �������
� 
������ 
	���; F0 – 

��
���� 
������ !
�
����; ��� �
����� � ��
�����
�
 ����  
145,2max �
 �0,5/
; ��� � , �  = 0,97 – 0,98  – �
"!!�����	 
�
�

	�, ��� ���-

�

	�� ���
� ����

	� ��� �
	������ �� ���
��%�� 
	���
	��; � – �
"!!�-
����	 
��	�� 
	���, �
 !
����� B��
�
�
�
 ��� ����� 
	���
	��  

611,0
2
�

�
�
�
�� .  

8
��
 
����	� ���
�, �	
 ���
�������� ��
�
�, 


	��	
	������ ���-
	���
�
� 
�
�

	� ��
��� 
��������	
� 


	
����� ���� ���	�� �������� � 
����	���
�� �� ����
�	 
	 �������� 
����, � �
	
��� ��
�
�
��	 �
	������. 
C
��� ��
�
� ���� ����	  
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                                                10max �� FvQ 	�� .                                                   (7) 
 
D	
�� 
����	� �
	��� �������� � !
�
���� � �������	� �����

	� ��
��
-


	������� 
	��� ����


�����
 �
�
���
��	� �
����
��� �
�!��
���� 
��
����. ��� "	
� 
��	�� 
	��� �� ��
�� �����%��	
�, ��	
 ����������	
� 
�� ���
��. #
�� 	��
� ��
���� �
��	 ����	� �
����
�
� 
	���
	��, �
�� 

	���� �������� ����	 �

	�	
��
 	
�
	��. ��� �
��
�

	� 
	���
	�� E < 8° 
H I 0,45; ��� E = 12° (���������� ��
�) H = 0,26. 

��� t =120°4 �������� �
���
�
 ���� �1 = 2 �	�, 	.�. 14700 ��, ��
 ��
	-
�

	� <1 = 0,754 ��/�3. ��� �����	�� !
�
���� d0 = 5 �� 
�
�

	� �
	������ 
���� ����	 
�
�
 85 �/
, 
 ��
�
�
� ����� 
��� !
�
���� 6 �3/�. ��� 
���� 
�
����
	�� !
�
��
� �
����� 300 ��
�
� ���� 


	���	 1800 �3/� ��� 1357 
��/�. 

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

	� �
��
�� �"�
��������
�
� 
� ���	�
����
� 
����� ����	 ����
��	� � 
���� ��
	�
�� ��	������ 
��
-
��
���
����� �
�������, �	
 ����	���
�� �� ��
	 �
��
��

	� �����	�� 
���
���
�. C�� �� �����, ��� �
��� "!!��	���
�
 �
����
	��� ��
	
	� ��-
��������� �
������� �
���� ��	� ����� ��� ���	�� ��
	
	� ���	������ �
-
�������. J	
 ����	 �

	���	�
� ��� ��
	
	� 
�
�
	
� �������� 
�
�
 300 
���-1. 

 
'��
��. 
1. '
����
	��� ��

��	�������� 
�� ����
��	 � �������
��� �
��

�-

������ �
�������� !������	� ����
�
�����
�
 ��	������, �	
 

���
	�
 
 

����
	�
� ��
 ���
� �
��
���	 �

	�����
, ��� ��
�
����� � �
��������� 
��
�
�
���	� �
�
��� �� 	��
	����
� 
	���	���. 

2. ����������� ��	
���� ��
��	� �
��
���	 
�	������
��	� ��
��	����-

��� ������� ���
��� !
�
��
� � 
�
�

	��� ������	�� ����
�
������� 

�����, ���
	����� � �
	
��
� ����� ��� ����������� �
�
�
� �� �

��	� 
%��
	�. 
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