
>����
	 H.(., 4	�� I.G. �
����
	���� ��
�
��!��	�����# ��!���������# ������ � *��!������������� 
����� 
!�
��
��� ��������� 	 ���
	��# �	�#
��
�
 ���������� // (������ ������
�
 ����
�����
�
 ������
	�������
�
 
!
����#������
�
 ���	��������. ��#�����. – 2015. – J 4. – A. 110–120. DOI: 10.15593/perm.mech/2015.4.07 

 
Zenkov E.V., Tsvik L.B. Formation of divergent testing efforts and experimental evaluation of material strength under 

biaxial stretching. PNRPU Mechanics Bulletin. 2015. No. 4. ��. 110-120. DOI: 10.15593/perm.mech/2015.4.07 
 

 

������� �����. �������� 
� 4, 2015 

PNRPU MECHANICS BULLETIN 
http://vestnik.pstu.ru/mechanics/about/inf/ 

 

 

 110 

DOI: 10.15593/perm.mech/2015.4.07 
%&' 629.4.015 

8���
����	
� ��Q	�	�?�����		57 
�?5�����:	57 ��
�
�  

 P��?��
��	���:	�6 �9�	�� ?��<	���
 �����
���  
� �����
67 ���7��	�
� ����6��	
6© 

�.�. Q��%���1, �.�. 9���2 

1)�������� ����
������� ������
���������� ����������� �����������, )������, @
���� 
2)�������� �
������������� ����������� "���� �

	�����, )������, @
���� 

�  �AHAJK 
 

H//�AHL)Q 

*
������: 16 �>�� 2015 �. 
*������: 13 
���	�� 2015 �. 
�"�	���
����: 25 ����	�� 2015 �. 

 *����

��� ���
���� �
����
����� ��#�
��"��������� ��"���������� ���-
��� "�� "�
������� ������������ ��"������ ��	
���
���� 
	��#�
� ��������� ��
��"
�
� 
��
"���
��
� ��"��������
� ������. ; "���������
� ���
���� ���#��-
��� ������� ������, �������>��� �� 
	��#��, �
#������ � "
�
��> ����
���� ���-
��� !�
�
 
	��#�� � �
#����>��� �� ��� �
�������� ������� "�� ��
 �#���
�������� 
� "��#��������
� 
"
�
�, ���>��� �

��������>��� ��
��. @�������������� ����� 

"������ � �����
���� "��#��������
�
 
	��#��, �����#�>��� �������������
�
�
����
����� ��"���������� ������. �	
��
�������� ��	
� ���
� ����
���� 
������ 
	��#�� �� 
��
�� �������
�
 �
�����
����� "�
����� ���
����
����� ��

�
���� � ��"
��#
������ �������
�
 �""����� ���
�� �
������ !������
� � ����-
��� �
������
� #����� ���
�������
�
 �����
�
 ����. ���� ���
�������� "
 ��-
"
��#
����> �� "������� 
"��������� ���
� ����
�� 
"
���� "
�����
���� ���
�
#����� ����� ����
��
�
 �����
����. *�������� ��#������� �������
�
 �����#� 
/�� "��#���������� 
	��#�
� � #������
��� 
� ��
 
��
���� ��
����������� "���-
����
�. �"����
 ��"������ "����

����� 
	��#�
� "�� 
"��������� "�
��
����� 
"�������
� #�������
� "��
���
-����
��
� ����� 50�&H, ���
������� � ���
���� 
����
��
�
 �����
����. H����# ��#������
�, "
�������� "�� ��#������� 
	��#�
�,

������������� �� 
��
�� ��������� "�������
�
 �
��
���� *�������
-{�	�����. 
$��#����� "�������� 
"������>��� �� 
��
�� �������
�
 �����#� /�� ��"����-
��� ����� 
	��#�
� � �
���� �� ��#�������. ;�"
������� �����# �������� �
�-
������� �������� �#���
�������� 
	��#�� � 
"
����� !��������� � �
#�

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

���� ��#������� 
	��#�
� �# ����� 50�&H "�� ����
��
� �����
���� "
 ������-
��> � 
��

���� �����
�����.  
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 A method for forming multidirectional testing efforts during the mechanical testing of
laboratory samples using the typical one-driving testing machine is suggested here. In 
the proposed method, this system of forces acting on the sample is created by the in-
clined faces of the sample and the resulting contact reactions on them when it interacts
with parallel support having appropriate ramps. The authors consider the scheme of sup-
porting and the loading of the prismatic sample which implements the considered for-
mation of the test efforts. The justification of choice of angles of the sample inclined faces 
based on the numerical simulation of model deformation using the numerical finite ele-
ment method apparatus and solving the contact problem of deformable solids is provided
here. Recommendations for using optimum angles of inclination of the supporting surface 
for creating circuitry biaxial stretching have been given. The results of computational
analysis of VAT prismatic samples depending on its basic geometric parameters are
described here. The testing of the proposed models is described in determining the 
strength parameters of spring-tempered spring steel 50HFA located in a biaxial stretch-
ing. The analysis of the results obtained by the destruction of the samples is based on
the limit state equation of Pisarenko-Lebedev. The determination of these parameters is 
based on the numerical analysis of VAT tested series of samples at the time of their de-
struction. The analysis includes consideration of the nature of the contact interaction of
the sample with the support elements and the possible occurrence of plastic deformation 
in the sample. It became possible to present the experimental evaluation of reducing the
limit value of the first principal stress in the hearth of destruction of samples of steel
50HFA under biaxial stretching compared to uniaxial tension. 
 

© PNRPU
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������ �
��������
��
� !�
��
��� ������� ����� �
���� 	 ���� ������	 
��)���-

	������ � ����
� 	��� �# ��!������
-��"
����
	���
�
 �
��
���� (/&A) [1–4]. :��
� 
���� 	����, ��!�����, !�� 
����� ���������
� !�
��
��� ��������# �
�
	 �
���
	 ��	-
�����, !�
��
��� ��
�����# ������� 	 	��� !������ � 
�
�
���, �
�������# 	 �	�# ��
-
�����# ��!��	�����#, !�� �����	�� ���!��������# !���!��
	 � 	 �����# ������#. ��� 
�

�	����	��)�# ���
��� ������� �� !�
��
��� [5–10] 
!������� !�� *�
� �� ��
������� 
���
���
���# ��!������ 
���
�
	, ����)�# 	 
���� �# ��
������� �
� �� 	�� /&A, ��
 
� 	 ���������	���
� ������. &�� *�
�
 
����
 ��!
��
����� ��!��������
� 
�
���
	�-
��� � ����
������ ���
	��� !��	
����, �

���)��� ��
�
��!��	������ 	

�����	�� 
�� ��!���	����� 
���
��. ( ����
� ������ ���������	����� ���
����, !

	
���)�� � 
!
�
)�� ��!
	�# 
��
!��	
���# ��!���������# ����� ������ #������������� /&A 
���������	���
� ������, !���	��������
 
!���������� [5] � !
�
)�� �������
�
 �
��-
���
	���� ���
�
� �
�����# *������
	 (�'?). 

&����, ��� 
!��������
���, 	 ������	� ���	����� !�������
�
 �
��
���� (�������� 
!�
��
���) ��������� ������ ��!
��
����� ���	����� ��������
-I�����	� [2, 3] 

 � �!��� !��� 1 �
1 	£� 1 £ � � ,i A �
 � �  (1) 
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��� £ � � – *�!��������� �
�������, #��������
��)�� !�
��
��� ��������� � �� 
�	�-
��)�� 
� 	��� � ��
	�� /&A ��������� ������ 	 
���� �� ��
������� (����� – !�
��
��-
��� !�������� ���������); �i – �������	�
��� ��!�������, 

 � � � � � �2 22
1 2 2 3 3 1

1� � � � � � � ,
2i � � 
 � 
 �  (2) 

�1, �2, �3 – ���	��� ��!������� – #������������� /&A ������ 	 
���� �� 	

�
��
�
 ��
-
�������. ( ������	� �������� !
�
��� /&A ������, !�
��
��� �
�
�
� 
����	�����, 
� /&A ���
��� 

�� 
���
��, ��!
��
���
�
 ��� ��#��������# ��!������, 	 �

��
��-
��� (1) 	#
��� 	������� � [4, 5]: 

 1 2 3� � �� .
�i


 

�  (3) 

��� ��!
��

	���� �������� (1) ��� 
!��������� 	#
��)�# 	 ���
 !�
��
����# !�-
������
	, ��� !��	��
, !���������� ��!���������� ������ !�����!�����
 ��
�����# 
��!
	 ��� ������ � ����
������ ���
	��� !��	
����, �

���)��� ��
�
��!��	���-
��� ������, �����	��)�� �� 
���
�� [6–9]. ?�
 
���
�������	
 ��)���	���
 ���
����� 
��!������. (��
� 	������� �, 
!��������
� ��	����	
� (3), 	 ������	� #������������� 
	��� /&A ��!
��
���
� 	 
�)�# ��������# !�
��
��� [2], �	�
�� � ���, ��
 �� 
������� 
��)���	���
 	����� �� ���!
�
����� 
���� ��
������� � 	������� �

�	����	��)��
 
!�������
�
 
������� #������������ /&A [11]. 

 
1. ?��"������ )���#� � $�"����� 0�!$�!������ ��&+"�"��%�+[ @����( 

 
�������
-*��!������������� 
����� !�
��
��� *������� �
��������� [3, 5], 
��
-

	����� �� �

��
����� (1), 	������� 	 ���� ��!������ �
 ��
������� 	�������# 
���
-
�
	 � 
!��������� !
 ��
�������� *��# ��!������ !�
��
����# !�������
	, 	#
��)�# 
	 �

��
����� (1). 

(

�
��
��� ��!
��

	���� 
��
!��	
���# ��!���������# ����� 
!���������� 
	 !���������
� ���
���� ���, ��
 ��
�#
����� ��
�
��!��	������ ��!���������� ���-
���, �����	��)�� �� 
���
��, �

������ � !
�
)�� �
�������# ��� [12]. '
��������	-
��� �#��� 
��
�
 �
 �
	�����# 
���
�
	, ��!
��
����# ��� ��!������ �� ������# 
� �	��� ���
	��� !��	
���� [6], !��	����� �� ���. 1, 
. ( ��
 ���
��� 

�� 	 �
���� 
��
������� �

������ �	�#
��
� ����������. $
 *�
� �#��� 	���
, ��
 
��
 �
 ��!���-
������# ������ – ������ � – �
��� ���� �

���
 ��������, �����	��)�� �� ��!���	��-
��� 
���
��, ���� ��
 �
�
	�� 	����!� ��
������� �� �

�	����	��)�� !��
��������
� 

!
�� �
 ��
���� (���. 1, �). 

A#��� 
!������ � ���������� !��
��������
�
 
���
��, �����
��)�� ���
����� 
!�����!, !������	���� �� ���. 1, �, ��
 ��
����������� !�������� – �� ���. 2, �

�	����-
	��)�� ��������� �
���� – �� ���. 3. 
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     � 

���. 1. A#��� ���������� 
���
�
	 � �
�
	��� 	����!���: 
 – !
!������� ������ � �

������  
!��	
�
� ��!��������
� ������; � – !
!������� ������ � �	������ �
��������� ���������,  

	

�����)��� �� ����
���# 
!
���# !
	��#�
���# 
���
�� 

 

���. 2. 6�
����������� !�������� � �#��� ���������� 
���
�� � ����
����� 
!
�����  
!
	��#�
�����: 1 – 
���
��; 2 – �
�
	�� 	����!� 
���
��; 3 – ������, �

��	���
� �
��������  
��!��������
� ������; 4 – �
���	�� 
!
��; 5 – ���
��� 

��; 6 – ����
���� !
	��#�
���  
                             
���
��; 7 – ����
���� !
	��#�
��� !��
��������
� 
!
�� 

' �
��������	��� 
�
����
���� !���������
�
 !��
��������
�
 
���
�� 
��
����� 
������� ����
���# 
!
���# !
	��#�
����, ��
�#
����# ��� "
����
	���� ��
�
��-
!��	�����# ��!���������# ������. ����!������ ���
�
�!
�
��
��� 
���
�� ������� 

!���������# 
���������� ���
	 
���
����� ���
����# !
	��#�
���� 
� 	�������� 
(��. ���. 2 – ���� ¦). ��� *�
� ���� ¦ �	������ !����������, ���� 	 !�
����� �
�����-
�
�
 	
���
�����	�� 
���!���	����� ���
	��, !�� �
�
�
� 	 

�� �
������ ���� *�
�
 
	
���
�����	�� ����� 
� !�������� �

�	����	��)��
 �
���� ������ [13]. ( ������ ��-
��# 
������� �
*""������� ������ ����� �
���������)��� !
	��#�
����� ���
���
� 
���
	�� 	�!
������� !�� �
����
��
 ����# 
�������# ¦. 

 
 
 



Zenkov E.V., Tsvik L.B. / PNRPU Mechanics Bulletin 4 (2015) 110–120 

 114 

 

       � 

���. 3. �����
���� �#��� ���������� !��
��������
�
 
���
��: 
 – 	�� !
��
� ��
���������
�  
�
����; � – ��������� '?-�
����, ��!
��
����� ��� 	��������# ������
	���� (���������  

������� �

�	����	��� ���. 2) 

2. ���#�"�+� ������������ 
 
&�� 
����� 	������ 	������� ���� ¦ � �
�������# ��� ������ �� /&A 	 ���
��� 

�� 


���
�� ���� 	�!
����� ��������� 
����� ���
���
�
 /&A, 
��)���	������ � !
�
)�� 
�'?. �
����
	���� ��������# �
����
-*��������# ('?) �
����� �
���������)�# ��� 
	�!
����
�� � !
�
)�� !�
������
�
 �
�!����� MSC.PATRAN. ��� !�
	������ ���-
����
�
 �����
� 
��)���	������ '? ��������
���� ��� ���
�
 
���
��, ��� � ��
 
!
���# 
*������
	. ( ���� ��������� 
���
�� 
��
�������
 !�
�
���
� � !
!�����
� !�
��
���� 
��� �������
�
 �
�����
	���� �
������
�
 	
���
�����	�� � 
!
���� ���������	����� ��
 
���	���� � 
������� �

�	����	��)�# ��������# ���
	�� (��. ���. 3, �). ( 

��# �
������ 

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

	���� ���
� �
����
	����# ���
� 
� ��
�#
���
� ���)���� '?-��
��	�� !
 ���� !���������� � !
	��#�
��� �
������ 
(���. 3, �). A#
���
��� !
�������# '?-������� � ���
�
�� 
����	����� �� !
����
	�-
�����
��� ���)��)�#�� ��
��	
� � !
����
	�������� ����������� ����������
�
 ��
-
���� ��!
��

	����# �
�����# *������
	 	�	
� !
 ����
�� �
 �

��������# ��!��	��-
��� [5]. ������� 
����� �
������
�
 	
���
�����	�� !�
	
���
�� � !
�
)�� �������� 
MSC.NASTRAN � ��!
��

	����� ��������
� �
���� ������ '��
�� [14]. 

&�� �������
� 
����� 	������ 	������� ���� ¦ ��� 	����� 	������ �
��������	�
-
�
 
"
������� 
���
�� �
 ������)��� ��
������������ #��������������� – ����� 
�-
��
�� 	 !�
�
���
� ��!��	����� L = 220 �� (��. ���. 2), ��
 	��
�� H = 30 ��, �
�)��� 
S1 = 44 ��, S2 = 36 ��, t = 4 ��. ���
���������� 
!
�� #��������

	����� !�� *�
� 
��-
�������: ����� 	 !�
�
���
� ��!��	����� L�[ = 250 ��, 	��
�� H
! = 70 ��, �
�)���  
S
! = 200 ��. (������� ���� ¦  
 0° § ¦ § 20°  (4) 

�
�������� !�� !�
	������ 	��������# ������
	���� � ���
� 5°. ��� !�
	������ ���-
����
�
 �
�����
	���� !�������
��, ��
 
���
�� � 
!
�� �
�
�
	���� �
 �����, ��� �
-
�
�
� �
���� @��� E = 210000 ��� � �
*""������ �����
�� | = 0,3. (������� �
*""�-
������ ������ !���������� ��	�
� 0,2, ��
 �

�	����	��� [13] ������ 
��
�������
 ����-
��# �������# !
	��#�
���� (!������� ���
#
	��
��� Ra = 1,25). /� ���. 4 !������	���
 
!
!�����
� (��� !��
��������
�
 
���
��) ������� ��������
� �
���� 

�� �
������. 
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���. 4. &��������� �
���� 

�� �
������ 

7����
 ��
������
	 	������������# *��!�������
	 !
��
��, ��
 !�� 
�������# ���� 
¦, �� !��	����)�# 20°, ���� ��� ������ �
������ ��� 
������� �����������# �
�����-
��# ��	����� �� !
	��#�
���# �
������, ��� � ����������
� 
������� �������	�
��� ��-
!������� 	 ���
��� 

�� �����
������# 
���
�
	 �� �
��� ��� �� 5 %. 

&�� 
����� !�������
��� !��
���������# 
���
�
	 !�� 
!��������� !�������
	 £ 
� �, 	#
��)�# 	 ���	����� (1), ��� 
��)���	��� ��������� �����
 �# /&A 	 
�	����
��� 

� 
��
	��# ��
����������# !�������
	 [5]. /� ���. 5 !��	����� ��
������� ������
	 
	������� � ��� 
������� L = 220 ��, S1 = 44 ��, S2 = 36 ��, t = 4 ��, h1 = 0,25, h2 F[0; 
0,28], �F[0,03; 0,06] � ���� ¦ =150, ��� 

 @ A @ A @ A1 2
1 2

1 1 1
0,25; 0,4 ; 0; 0,28 ; � 0,03; 0,06 .H H rh h

S S S
� F "" � F " � F  (5) 

 
���. 5. >�	����
��� 	������� � 
� 
������� ��
����������#  

!�������
	 !��
���������# 
���
�
	 � � h2 

$
 ��# �������, ��
 �	�������� h2 !��	
��� � �	�������� 
������� � 	!�
�� �
 
����������
 	

�
��
�
 !�� �	�#
��
� ���������� 
������� � = 2. 7����
 *��# � !
-
�
���# 
�	����
���� !
��
��, ��
 ��� ���
�
 /&A *������� �
��������� � �
	������ 

�������� �, ���
���)��
 	 ���
	��# �	�#
��
�
 ����������, 	����� 	

�
��
 	������ 

��� ��� ����
���
 
���
�
	 ���������	���
�
 ��!�, �
�������)�# 	�� *�
�
 /&A 
� ��� �� 
�������� �.  

 
 

¦ 
���
���������� 
!
�� 


���
�� 
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3. ��)@�%"�"+ ]��&�!�$��"��%�+[ �����������( 
 
( ���
�� [1] �� �!�������
� �����
	�� *��!�����������
 ���
 �
����
 �������� 


������� !���
1�  	 ���
	��# �	�#
��
�
 ���������� – ��
������ 
���
�� �
 
��
�������
 

!�������
� ����� 12F18/10T. ��� *�
� 
��
��
��, ��
 
������� !���
1�  	 
���� ��
����-

��� ���
��
�� �
��� ��� �� 25 % !
 ���	����� � �������
���� !�����
� !�
��
��� 
*�
�
 ���������, 
!���������� 	 ���
	��# 
��

��
�
 ����������. �����
������ 	 [12] 

���
�� �
��� ���� ��!
��

	�� ��� ������
	���� 	 !
�
��
� �������� !�
��
����# 
�	
���	 ��
�����# ��������
	. �������	����, 	 �����
���, ������� �
������ !
	������ 

��
�������
 �
��� #��!��# ������. A *�
� ����� 	 ����
� ���
�� 
��)���	���
 ��!�-
����� �
 ��
������� (���. 6) 
���
�
	, �
�
�
	�����# �
 
�������
� !������
-
����
��
� ����� 50F�7 � ��#
��)�#�� !�� ��!������ �
 ��
������� 	 ���
	��# �	�#-

��
�
 ����������. G��
 
��)���	���
 ��
������� ����������# ������# 
���
�
	 *�
� 
����� 	 ���
	��# 
��

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

����� 
��������� !������ ��������� �� = 1050 ���, !������ !�
��
��� �� = 1300 ��� 
� 
��
��������� ���������� � = 7,5 %. �
 �#��� ���. 2 ���� �
�
�
	���� �	� ����� 
�-
��
�
	 – J 1 � 2 – !
 ��� 
���
�� 	 ����
� �����. ��
���� 
���
�
	 (����. 1) !
�����-
���� ���, ��
�� 	 ���
��� 

�� 
���
�
	 �# /&A #��������

	��
�� 
�������� �, ���
-
��� � 1,9, ��
 #��������
, ��!�����, ��� !���
��
����# !������, �������
 
!����# !
 
�
����� � ����������# ��	�
������ ��	������. 

 
         
      � 

���. 6. I��
���
���� �����
	�� ��� ��!������ !��
���������# 
���
�
	: 
 – !

���
���
	����  

���
�� 	 !��
��������
� 
!
�� (��������� ������� �

�	����	��� ���. 2); � – !

���
���
	����  
!��
��������
� 
!
�� � 
���
�
� �� ���
��� ��
�� 
��
!��	
��
� ��!��������
� ������  
                                                                           Instron 5989 

:������ 1 

���
	��� ��
���� *��!������������# !��
���������# 
���
�
	 

H, �� H1, �� H2, �� H3, �� S, �� L, �� t, �� 
J 1/J 2 r, �� ¦, ���� 

33 12 11 21 44 220 4/6 2 15 
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&�� 
����� �
��
	���
��� �������
� �#���, !��	�����
� �� ���. 2, �
!
���	������ 
*��!������������� 
������� ��"
������ ��� 
���
�
	 !��	
� ����� � �

�	����	��)�� 
��������� 
������� 	 �
���
����# �
���# �
�
	
� !
	��#�
��� 
���
�� � ��!
��

	���-
�� ���
�� �
�������� ��"�
	�# �

�������� [15, 16, 17]. A
!
���	����� !
��
��
, ��
 
�# ���#
������ �� !��	����
 10 % [16]. 

?��!� *��!�����������
�
 ��
������� 
��
�
 �
 ��!������# 
���
�
	 !������	��-
�� �� ���. 7. 

     

       � 

���. 7. /�������� ���)��� � ��
�������� !��
���������� 
���
��:  

 – !
�	����� ���)��� 	 ���
��� 

��; � – ��
�������� 
���
�� 

��
�������, !
�������� !�� ��
������� 
���
�
	, �����!�����
	����� �� 
��
	� 
���	����� !�������
�
 �
��
���� (1), �
�
�
� ���������	��
�� ��� *�!��������� "
���-
��, �� �
*""������� £ � � 
!���������� !
 ��
�������� ��
������� ���
���
���# 
�-
��
�
	, ���
��� 

�� #��������
����� 
!���������� 
�������� 	������� �, 
!�������-
�
� �
��������	���� 
�
����
����� ��!������# 
���
�
	. &�� 
!��������� 
������� 
�	�# ���
����# �
*""������
	 !���	��������
 ��
�#
���
 
��)���	��� ��
������� 
�	�# �
��������	��# 	������
	 
���
�
	, 
������)�#�� ���� 
� ����� ��
������ � �
-

�	����	��)��� 
��������� 	������ 1 !���� ,i  1 !���

1�  � 2 !���� ,i  2 !���
1� , �
 �
	!����)�# 

(��� ���
��#) !
 
������� �
*""������� � 	 �	
�# ���
��# 

��#. ( *�
� ������ ���	-
����� 	��� (1), �

�	����	��)�� �	�� 	�������� �
��������	��� 	��������, 
���
��� 
������� �������������# ���	�����, �
�
��� �������� 	 ���������	���
� ������ ���
�
� 
!
����
	�������# !����������.  

��
������� !��
���������# 
���
�
	, ��
���� �
�
��# ��� ����� J 1 � 2 !��	���-
�� 	 ����. 1, 
��)���	���
�� �� 
��
!��	
��
� ��!��������
� ������ Instron 5989 
(���. 6, �). %����� F1 � F2 (�� ���. 1 – ������ F), !�������	�	����� �
 ��
�
�� �
�����-
�� ��!��������
� ������ � ��!���	����� 
���
��� !��	
� � 	�
�
� ����� �

�	����-
	���
, 	 �
���� ��
������� (!
 ��
�������� ���������� *��!������������# �����# ��� 
���# ��!������# 
���
�
	 	 ����
� �����) �
���	����: 

 F1 = 205 �/; F2 = 235 �/.  (6) 
���
�������
� �������	����������
� 
���
����� !��	������# 
������� ��� 
���# 

����� �� !��	����
 5 %. �
�������� 
������� ������ F1 � F2 ���� ��!
��

	��� ��� 
��#
���� 	������� ��� �������
�
 �����
� /&A 
���
�
	 	 �
���� �# ��
�������. %��-

����� �����
 
��)���	����� � !
�
)�� ���
�� �
�����# *������
	 � ����
� 	

�
�-
�
�
 	

����
	���� 	 ��������� 
���
�� �!���
!����������# ��"
������. ��� *�
� 

���)��� 
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	 ������	� ������������
� �
���� !�
����� ��
	���� �!���
!����������# ��"
������ 
��!
��

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

��
!��� �!�
������� (���	����� 
��������–������ [18]).  

�
�������� �� 
��
	� *��!�����������
 �����
	�����# 
������� ������ F1 � F2 
��������� ������, �

�	����	��)�� �
�����, ��!
������	���
 !�������	��)��� ��
-
�������, !������	���� 	 ����. 2. ��� !

	
����, ��!
��
�� ���	����� !�������
�
 �
-
��
���� (1), 
!�������� ��� ����� 50F�7 	#
��)�� 	 *�� ���	����� 
������� !�
��
��-
��# !�������
	 £ � �. A

�	����	��)�� 	��������� !
��
���, ��
 
�� 
!���������� 
��	����	��� 

 £ = 0,73; � = 0,40.  (7) 

:������ 2 

��������� #������������� /&A 	 
���� ��
������� ��!������# 
���
�
	 
/
��� ����� �1, ��� �2, ��� �i, ��� � 

1 985 743 892 1,9 
2 1050 615 917 1,8 

 
�
�������� 
������� !
��
���� 
!�������� 
������� !�
��
����# !�������
	 

���������	���
� �����, 	#
��)�# 	 ���	����� (1), � !

	
���� � ��
 !
�
)�� ������-
��	��� �� !�
��
��� �
�
�
	������ �
 ��� *������� �
���������, #��������
����� 
	 �	
�# 
!����# �������# ��	����	
� � ¨ 1,85. 

 
�+���+ 

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

����)�� �
�
	�� ����
���� 
!
���� !
	��#�
���, 
!����)���� �� �

�	����	��)�� 
!��
���������� 
!
�� � ��!���	����� �� ��!
	
� 
��
!��	
��
� ������, !
�	������-
�� 	 !�
����� �# ���������� �����	�� ��
�
��!��	�����# ��!���������# ������, 	�-

�	��)�# 	 ���
��� 

�� *��# 
���
�
	 �	�#
��
� ����������. ?�
 !

	
���� �!�
����� 
��!������ 
���
�
	 	 ���
	��# ���
�
 ���������� 
� ���� 
���
� 
� !��������� ��!���-
������# ����� � ����
������ 
��
��!���� ��� !�����!�����
 ��
������� ���
	��� 
!��	
����, � ����� ������ �� ������ ���
���
���# ������
	���� �������� #������� 
/&A �
��������	�
�
 *�������, !�
��
��� �
�
�
�
 
����	�����. 

?��!�����������
� 
!�
�
	���� !����
�����# !��
���������# 
���
�
	, �
�
�
	-
�����# �
 
�������
� !������
-����
��
� ����� 50F�7, !
��	�����
 �# !�������
��� 
!�� ������
	���� !�
��
����# �	
���	 ��������
	 	 ���
	��# �	�#
��
�
 ����������. 
?�
 !

	
���
, 	 �����
���, �����
	���, ��
 ��� ���
���
� 
��
�������
 #��!�
� ����� 
!�������
� 
������� !��	
�
 ���	�
�
 ��!������� �1 !�� �	�#
��
� ���������� � �
*"-
"������
� 	��� ��!������
�
 �
��
���� � = 1,85 ��)���	���
 (!
��� �� ���	����) ���� 
	������� �� !������ !�
��
��� �	, 
!��������
�
 	 ���
	��# 
��

��
�
 ����������. 

 
��-���/!�0�#����( �&���� 
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