
ISSN 1813-7903. ������� 	
�� ����� �. �. �����������. 2015. � 4(68) 

 
© �������	
 �. �., 2015 

88 

����������������� ������ 

1. �������	 
. �. ����� ���
�������� �����
��� : 
������� ��� 	���	. – �. : ����. ��., 1980. – 408 �. 

2. �	��	� �. �., 
��� �. �., �����	 �. �. ����� ��-
���
���. – �. : �
��
, 1981. – 568 �. 

3. ������� �. �. �	������ 	 ����� �����
��� : 
�������. – �!�. : "
�#, 2005. – 440 �. 

4. �����	� �. �. $����
��� 	 ��%������ ����. – 
�. : �
��
, 1967. – 444 �. 

5. ���	�� �. $����
���. �	������ 	 �������	
��� ��-
���
���#��� ������. – �. : �
�����������, 1982. – 304 �. 

6. �����	� �. �., �	� �. �., ����� �. $����
��� 
	 ��%������ ����. – �. : �
�����������, 1985. – 472 �. 

7. !���""� �. �. $����
��� ��&�������� ������. – 
�. : �
�����������, 1970. – 736 �. 

8. �������	� �. !�������� �����
 �������� '�����-
��	. – �. : ��, 1979. – 392 �. 

9. ���� �. �. ANSYS: �(
	����� (��#��	
����. – �. : 
!���, 2005. – 640 �. 

!������� 01.10.2015 
 

 

)*$ 538.9(045)+531.26(045) 
 

�. �. ���������, �
����
� &�����-�
���
�������� �
��, ��<���, =%��) ����� �. �. $
�
�����	
 
 

�!"#$	%!�&'	#  
�%&�	�&*	!''!�! 	 �$!'!�+�!�! �,&	�!"#/+��	:  
+;#%	<#+�	= �#$ + �,&	�'! >%!'	�&?@	�	 !�!$!<�&�	 

 
 

���A���� 
 
���
�  [1, 2, 3] (����
	���� ����#�
�� 
�������	
��� ��������� �
�
�� $�(��
 
� �
�
�� �	�� <����	 �
 ����
� (��������� 

��	����, �� ���# ���
������
� ������
 
���
��-
	
���� �
 �&�� ((���%����#�
� ��	���
) � (�-
��
���	� "��
��	���>� (���<
���#�
� ��	���
). 
!�	����
 �>�����
<�� �
�
�� $�(��
 �
 �&��. 
!������� ��&��
<������ ��
>
��� �
 �&�� 
� 	 (���
���	� "��
��	���>�. 

� �
���� 
���� 
���
��	
���� �
���
�#�
� 
����
 � �&������
� (�	������#, �
 ������ 
	��-
���� 
�(������
 �
��
. ��%�� '���� ��?���
�� 
�����	��� >
	��
<������ (���%����. @�
�#��� 
���
 	 (����, ���>� >�	��, 	��>�
 ����������, 
���
�� ������������# ��%�� ��
�
�#�� ����
����� 
��
���, � �� ��%�� (������# ��. $��� ��>�, 
�-
��
��	
���� ���� ��%�� ��
�
�#�� �
���, ��� ���� 
��� �	
 �������� �
�� (� �
	����� � ��>���, 
��>�
 ���� ��%�� �
�����# ����� (����� �����#�. 
� �������� ���
���� �
���� ��?���
�� ��%�� ���# 
���#<� �
���
, �
�
 �
�
����
, ������ ��%�� 

���
��	
�# �
� ���� ��� �&������
� (�	��-
����#. 

B�� �#������ ���� ���
��	���� [4], ��� ����-
���
� �&�
 �� (���>�	
�� 	�������� �����. �
-
�� �&�� ��%�� 
���
��	
�# �
� �
���
�#��� 
�����, (��������� 	 <��� �&��, 	 ������ ����-
�������
 	�� �
��
 �&��, ������ '�
 �
���
�#�
� 
����
 (���>�	
�� 	�� 	������ �����. 

�
� �
� >
	��
<������ � ������	���� (����-
<�
�� ����
��	� (�����
���� ���# �����
��
��), 
�� �
�%� ����� 
���
��	
�# � �������	
��� ��-
����	���>� 	�
��������	��.  

*�� �������	
��� &����	
��� ����
�����-
���� ������ 	 
���
� [5, 6] (����%��
 �����# 
	�
���� (����
���� �&�. !��(��
>
����, ��� 

�
�� 	������ '�������	 
	������ 
�(������ 
(� ��������, 
���� ������ � �	������ 
������ 

���
. !� ����%���� �	�� ����������� �
�	, 
����������� 
����, �� �������
� 
������ (�-
���
�# ���
 	 ��>��, (� '��� ��
������ ���
 	�
-
����>� (������	���� (��. 1).  

!� &����	
��� (������(
��	
���� ������ 
�������
� �
(����� (����
�# ��> 	 ��>
 �
�#�� 
�(��������>� 
��������. !����
� �(
��	�
 ����-
������� �
�	 ��>�
��� (
���� 	�
��������	�� 
&�������� �� ��(������	���� ���
���� 	�
���-
(������	���� � 	��������� �

��. 
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#��. 1. �����# 	�
����>� (������	���� 

���������� ���� ������A�B����C 
@
������� (���>�	
���� <��� M, �� ���# �
-

���
�#��� �����, � (������� �� 	 �
�
�� ������
� 
(��. 2). 

C���
����, �
 ������ (������
 ������
� ��-
�
���
 � ���
���
 ����������>� (����
 – '�� �#�-
����	���� �
��� ��>������. � �#�����	���� ����� 

>
	��
<�� �(���	
���� (����<�
��� 1V
r

� ��  (��-

����	���� 	�
��������	�� 
�
��>����). D���# �  �
-

�������� ���� (���%���� ��%�� �
���
�#��� 
�
���<�� � (�	������#�.  

� 
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@
������� �&�������� (�	������# 
����
 R 
� � <����� 	 ����� O (l, 0, 0). 
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#��. 2. �����# 	�
��������	�� 

)
	����� �&�� ����� 	�� 
2

2 2 2 2 2 2( ) , .
4
lx l y z R R r� � � � � �  

E����
 

2 2 2 .x l R y z� � � �  

D���# (��� ����� �� 	���
�� ��
� «�����», ��� 
������	���� 	����� 
�(���%���� ������� ���-
���
�.  

!���# (� (�	������� �
� �� 
��
�
�
 �����-
����� ������ ����� (���>�	
��
� �
��
 (��� �
-
��), ����� (��
>
�#, ��� (�	�������
� (�������# 
(�������
. ��>�
 ���
 	�
��������	�� �(��������� 
��������� ��
���: 

� �
2 2 2

3/ 22
2 2 2 2 2

.
l R y z

F d
l R y z y z�

� � �
� �� 	


 �� � � � �� 
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�
���� '������ (�	������� :d	 �
� � � �2 2

2 2 2
1 .y z

Rd x x dydz dydz
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� �

�
� �
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D���# G – (���<�� (�	������� �
 (�������# Oxy. 
�	���� (������ ������
�� cos ,y � � �  sin ,z � � �  
��>�
  

� �
2 2 2

3/ 2 2 22 2 2 20 0

.
2

r l R
F R d d

Rl R l R

� � �� �
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*�� ��>� ����� 	�������# �
���� ����>
�, 		�-
��� �
���� (��������: 

2 2

2 2 2 2

22 , , ,
2

l d d dtt l R dt
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�� ��
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� ����#�
�� ����� ��������� ����>
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��(�# ����>
��  ��>�� 	����������, � 	 �-
���#�
�� 
�>��
������� (���
��	
��� (������ 
	�
%���� 

� �
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 ��� � ��
� � � � � �� �� �

 

� ����#�
�� (������� ����
����� (����� &�-
����, ������ �� ���%�� (�
�
�����	
�#.  

@
������� 
������� ����
�. B��� l > R, �� 
2

2

4 .RF
l
��

� � � ��  

=� '��� &����� �������, ��� ���
 	�
��������-
	�� �
	���� ���#�� �� ��������� R/l. B��� R = l/2, �� 
	�
���(������	���� ���, 	 '��� ����
� ��>�
��� 
������ ���
 
	�
 ����. E��	����, ��� (� l >>�R, 
���
 	�
��������	�� �
�%� 
	�
 ����.  

=� (��������>� 	�
%���� 	����, ��� ���
 	�
�-
�������	��, 
 ��
���, ��(� ������, ��
��	
���� 
������������ �&��������� ���
�� (� (
	��� 
	�
���(������	����, �
	���� �� ����������� 
���-
�	 ���
��� 	�
���(������	���� � 
����
 �&��. 
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