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� ���( ��	���#�����	����� "��	
� 	���
������ $���������� "����������� �����'���� � "�����	-

�	��������� ���
�	'��	 ���	��!	����� �	�	� "��	
��� ��	��
���� �� �	���	�� ��� 3����������. /

��������� � �� �����( �"� "��	
�"� 	�� �"��� ����"� ����� �	 �	��	��� �	�����"�� ��!������	�.  

4���( ��&	�� �������� ��	��
���� ��	��������	�	 �����
	����� ������� ���#��� $���	�	� 	���-

'�( �� ���
� �� 	��	�������	� �!"������ ��	�	��� ����������	�	 �������. � �	������� 3"��������	�

!�����"	��� �����'���� � "�����	�	�������� 	� ���"��� ��	�	'
���� �	�������� �	�� � "���� 
���-

�	�����. / �������� !������� ��	�	��� 
�� �������'���	�	 "�������� ���
�	'��	 ���	��!	����� ��!���-

���	� ��	!��������� �� ���������	� ����� ��	$��� &����. 5��	��!	����� 
���	� "��	
��� �	!�	����

������� 
������������� �����'���� � 3��"����� &��	���� "�����	�	�������� ��	"�#������ �		��-

'���� &�! ��!���!�� �	��������. 

��+,��-� ����
: "�����	�	��������, �����'���	� �	��	����, ������!���	�	� �	���	��. 

��������
���%$ "04�"#�034$8 +�#�%�� &��!/�05!3-

4�'� )�&#��*2 +�9&� �#+�#$#6 �#"0#"#�$� #�&-
%�&($$ ) ��2�*�&$3 �!%$)!*6&� &��-8 +�#�%��
����%�*�&$2 &!��29�&$� � +�#!**�, ! #!)9� ��$"-
)! &��-8 %$!'&�"#$ �")$8 �!�!+�#���. �! "04�"#-
�034$8 ���+-5*�&&-8 �,1�)#!8, )�#��-� �--
��*&�&- $/ +�#!**�)�&"#�0)($�, 09� %!�&� &!-
,*3%!�#"2 &��,8�%$+�"#6 ���%�&$2 %���*&$#�*6-
&-8 +�#�%$) �����%�&$2 )! �"#��&&�� %$!'&�"#$-
)$ &!��29�&&�'� "�"#�2&$2. 
"&��&�� �"�,�&&�-
"#63 2�*2�#"2 #�,  #� %*2 ;#�'� #$�! �,1�)#! )�&-
#��*2 &�# ��/+�9&�"#$ �����%$#6 �!/'�0/)0 )�&-
"#�0)($$ %*2 0"#!&��*�&$2 %��"#�034$8 &!'�0-
/�), ! #!)9� ��/+�9&�"#$ ��$+�&�&$2 %$&!+$ �-
")$8 %$!'&�"#$ �")$8 �!�!+�#���. 

	��(�"" ����%�*�&$2 &!��29�&&�'� "�"#�2-
&$2 +�#!**! ;)"�*0!#$�0�+-8 ���+-5*�&&-8
�,1�)#�� %�*9�& ���$/��%$#6"2 � � �&6 "9!#-�
"��)$. �"#!&��*�&$� #�)04�'� /&! �&$2 &!��29�-
&$2 ��/��*$# �(�&$#6 0"*��$2 ;)"�*0!#!($$ �,1-
�)#! $ � "�!�&�&$$ " ��*0 �&&-+$ #�)04$+$ /&!-
 �&$2+$ &!'�0/�) ��/��*$# ��$&$+!#6 ��5�&$2 �
%!*6&��5$8 %��"#�$28 �#&�"$#�*6&� "04�"#�03-
4$8 +�#!**�)�&"#�0)($�.  

	�$+�&�&$� "04�"#�034$8 +�#�%�� !)0"#$-
 �")�'� )�&#��*2 %*2 !&!*$/! &!��29�&&�'� "�-
"#�2&$2 +�#!**! +�9�# ,-#6 �!"5$��&� $"��*6/�-
�!&$�+ &��-8 "��"�,�� ��!*$/!($$ ���/�0 $�!&$2
� ��$+�&�&$$ ) )�&)��#&�+0 �,1�)#0 )�&#��*2. 

�&!*$/ !)0"#$ �")$8 +�#�%�� [1, 3] ��)!/!*, 
 #� "04�"#�0�# �2% &�%�"#!#)��, )�#��-� �*$23# &!
#� &�"#6 )�&#��*2 $ %$!'&�"#$)$ � 09� "04�"#�03-
4$8 +�#�%!8 $ "$"#�+!8. 
"&��&-+$ $&7��+!#$�-

&-+$ �!�!+�#�!+$ %*2 �(�&)$ &!��29�&&�'� "�-
"#�2&$2 2�*2�#"2 ")���"#6 �!"���"#�!&�&$2 &�")�*6-
)$8 #$��� !)0"#$ �")$8 ��*&,  #� !&!*$#$ �")$ "�2-
/!&� " 0��0'$+$ ��"#�2&&-+$ [2, 3, 4].  


%&$+ $/ �"&��&-8 &�%�"#!#)�� $/��"#&-8 +�-
#�%�� !)0"#$ �")�'� )�&#��*2 2�*2�#"2 &��,8�%$-
+�"#6 ��*0 �&$2 &! !*6&-8 �!�!+�#��� ")���"#$
�!"���"#�!&�&$2 !)0"#$ �")�� ��*&- � +!#��$!*�, 
 #� "��#��#"#�0�# +!#��$!*0 �,1�)#! )�&#��*2 [2]. 
�!)$+ �,�!/�+, 8!�!)#��$"#$)$ +!#��$!*! #�)04�'�
�,1�)#! )�&#��*2 &� 0 $#-�!3#"2. 

��	
������ �����
:�*6 %!&&�� �!,�#- – ��*0 �&$� /!�$"$+�-

"#$ �*$2&$2 &!��29�&&�'� "�"#�2&$2 +�#!**! &!
�#&�"$#�*6&�� $/+�&�&$� ")���"#$ !)0"#$ �")��
��*&- &! ��$+��� ;*�+�&#�� ,!*� &-8 +�#!**�-
)�&"#�0)($�.  

�*2 %�"#$9�&$2 ��"#!�*�&&�� (�*$ &��,8�-
%$+� ��5$#6 "*�%034$� /!%! $: 

- �(�&$#6 �*$2&$� �&�5&$8 0"*��$� &! $/+�&�-
&$� ")���"#$ !)0"#$ �")�'� "$'&!*!; 

- �-��"#$ !&!*$#$ �")03 /!�$"$+�"#6 �*$2&$2
&!��29�&&�'� "�"#�2&$2 +�#!**! &! �#&�"$#�*6-
&�� $/+�&�&$� ")���"#$ !)0"#$ �")�'� "$'&!*!; 

- ��*0 $#6 ;)"���$+�&#!*6&-+ �0#�+ !)0"#�-
0��0'$� )�;77$($�&#- "�2/$ %*2 �#&�"$#�*6&�'�
$/+�&�&$2 ")���"#$ !)0"#$ �")�� ��*&- �# &!-
��29�&&�'� "�"#�2&$2 +�#!**!. 

����� ������� ������( �	����� �� �
-

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

	������

�! $/+�&�&$� ")���"#$ !)0"#$ �")�'� "$'&!- 
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*! �*$2�# �2% �&�5&$8 7!)#����, )�#��-� "����-

��9%!3# ���(�"" !)0"#$ �")�� %$!'&�"#$)$.  


�$�!2"6 &! ;)"���$+�&#!*6&-� %!&&-� $
�,4$� 7$/$ �")$� 2�*�&$2 [7], /!�$"$+�"#6 �#&�-

"$#�*6&�'� $/+�&�&$2 ")���"#$ �!"���"#�!&�&$2
!)0"#$ �")�'� "$'&!*! ikLM +�9�# ,-#6 /!�$"!&!

� �!"5$��&&�+ �$%�: 

( )LM N , , , , ,ik in j j j jf T P A E H= ,             (1) 

'%� inN − #�&/��- &!��29�&$�; T − �!�!+�#� !,-

"�*3#&�� #�+���!#0�- "��%-; jP $ jA − )�+��-

&�&#- ��)#���� "$*���'� $ !)0"#$ �")�'� ��*��; 

jE $ jH − )�+��&�&#- ��)#���� ;*�)#�$ �")�'� $

+!'&$#&�'� ��*��. 

�-,�!� 0)!/!&&-� ��*$ $&- � )! �"#�� &�/!-

�$"$+-8 ����+�&&-8, /!�$5�+ %*2 ��*&�'� %$7-

7���&($!*! ikLM : 

( )
j j j j

tn j j j j

tn j j j

tn j j j

it j j j

ik
ik in

tn T,P ,A ,E ,H

ik

N ,P ,A ,E ,H

2

ik
t n

t n N ,T,A ,E ,H

2

ik
t n

t n N ,T,P ,E ,H

2

ik
t n

t n N ,T,P ,A ,H

LM
d LM = ×dN +

N

LM
+ ×dT+

T

LM
+ ×dP ×dP +

P P

LM
+ ×dA ×dA +

A A

LM
+ ×dE ×dE +

E E

+

� �∂
� 	

∂
 �

∂� �
� 	

∂
 �

� �∂
� 	

∂ ∂
 �

� �∂
� 	

∂ ∂
 �

� �∂
� 	

∂ ∂
 �

tn j j j

j j j j

2

ik
t n

t n N ,T,P ,A ,E

ik
tn mj

tn mj T,P ,A ,E ,H

LM
×dH ×dH +

H H

LM
+ ×dN dN +...

N N

� �∂
� 	

∂ ∂
 �

� �∂
� 	� 	∂ ∂
 �

(2) 

�*2 0���4�&$2 �-�!9�&$2 $ !&!*$/! ���%$#-
"2 �2% �,�/&! �&$�: 

− +!#�$(!  �#���#�'� �!&'! $/�#��+$ �")$8
*$&��&-8 !)0"#�0��0'$8 )�;77$($�&#�� ")�-

��"#$ O
iktn

;  

− +!#�$(! �#���'� �!&'! #��+�!)0"#$ �")$8
)�;77$($�&#�� ")���"#$ ikP ;  

− +!#�$(!  �#���#�'� �!&'! )�!%�!#$ &-8 "$*�-

�-8 )�;77$($�&#�� ")���"#$ )�&#!)#! ����,-

�!/��!#�*�� p
iktn

;  

− +!#�$(!  �#���#�'� �!&'! )�!%�!#$ &-8 )�-

;77$($�&#�� ")���"#$ !)0"#$ �")�'� %!�*�-

&$2 a
iktn

;  

− +!#�$(!  �#���#�'� �!&'! )�!%�!#$ &-8 ;*�)-

#��0��0'$8 )�;77$($�&#�� ")���"#$ e
iktn

;  

− +!#�$(!  �#���#�'� �!&'! )�!%�!#$ &-8 +!'-
&$#�0��0'$8 )�;77$($�&#�� ")���"#$ h

iktn
;  

− +!#�$(! 5�"#�'� �!&'! $/�#��+$ �")$8 )�!%-

�!#&-8 !)0"#�0��0'$8 )�;77$($�&#�� ")���-

"#$ O
iktnmj

; 

�"��*6/02 ��$��%�&&-� �,�/&! �&$2, �-�!-

9�&$� (2) +�9&� ���%"#!�$#6 � 0���4�&&�+ �$%�: 

( )d LM O dN P dT p dP dP

a dA dA e dE dE h dH dH

O dN dN

ik iktn in ik iktn t n

iktn t n iktn t n iktn t n

iktnmj tn mj

= + + +

+ + + +

+ +�

  (3) 

�!)$+ �,�!/�+, �!""+�#��&- %���*&$#�*6&-�
7!)#��- p

iktn
, a

iktn
,  #� "������9%!34$� ���(�""

!)0"#�%$!'&�"#$)$ [6]. �*2 �%&�'� +!#��$!*!  !"#6
)�+��&�&# 2�*23#"2 ��"#�2&&-+$ %*2 �%&�� "��-
%-. 	�")�*6)0, �!""+�#��&&-� )�+��&�&#- 2�*2-

3#"2 ��"#�2&&-+$ %*2 )!9%�'� �#%�*6&�'� ;)"��-

�$+�&#!, #� � ��"*�%034�+ +�'0# ,-#6 /!+�&�&-
)�;77$($�&#!+$ 0 �#!. 	�$ $&#�'�$���!&$$ (3) �
*$&��&�+ ��$,*$9�&$$ ��*0 $+: 

( )0L O N N P H p P P

a A A e E E h H H

ik iktn in in ik iktn t n

iktn t n iktn t n iktn t n

Tυ = − + + +

+ + +
,     (4) 

'%� 0Nin − #�&/�� &! !*6&-8 &!��29�&$�. 

	�$ �#"0#"#�$$ �&�5&�'� ��/%��"#�$2 �-�!-

9�&$� (4) $+��# �$%: 

( )0LM O N Nik iktn in in= − .                      (5) 

� "*0 !� �"*$ 0NN inin>> , &! !*6&-+ &!��2-

9�&$�+ +�9&� ���&�,�� 6, #�'%! �-�!9�&$� (5) 

+�9&� ��$��"#$ ) �$%0: 

LM O N
ik iktn in

= ,                         (6) 

 #� "���!%!�# " ��/0*6#!#!+$, ���%"#!�*�&&-+$ �
�!,�#!8 [2, 6], $ +�9�# ,-#6 /!�$"!&� %*2 �,1�+-

&-8 ��*& � "*0 !� ����%�*�&$2 '*!�&-8 &!��29�-

&$�, "*�%034$+ �,�!/�+: 

11 22 33
LM O N O N O NX Y Z

ik ik ik ik
= + + .         (7) 

���,8�%$+� #!)9� 0 $#-�!#6 #�# 7!)#,  #�
���%�&$� !)0"#$ �")�� ��*&- +�9�# �"04�"#�-

*2#6"2 ��% 0'*�+. � �!,�#� [7] ;#! ���,*�+! ��5!-

�#"2 ���%�&$�+ +!#�$(- !)0"#�0��0'$8 )�;77$-

($�&#�� %*2 )!9%�'� #�&/��! &!��29�&$2: 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

x

2 2

Q 3 R R 11

2 2

R R 22

LM O cos Q O sin Q N

O cos Q O sin Q N

R

xy zx

zx xy

= + +

+ +
,    (8) 

'%� )�;77$($�&#- ")���"#$ ikO �!"���"#�!&�&$2

0*6#�!/�0)! %*2 �%&��"&�'� &!��29�&&�'� "�"#�2-

&$2 �!"" $#-�!3#"2  ���/ 0��0'$� +�%0*$ �#���-

'� ���2%)! �!+� (λ, µ) $ #��#6�'� ���2%)! �0�&!-

'!&! (l, m, n).

� �,4�+ �$%� 0�!�&�&$� !)0"#$ �")�� #�&-

/�+�#�$$ %*2 0'*���'� ���/�0 $�!&$2 ��$ ����%�-

*�&$$ �%&��"&�'� &!��29�&$2 +�9�# ,-#6 /!�$-

"!&� � �$%� *$&��&�� /!�$"$+�"#$: 

LM JN
zz

= ,                               (9) 
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'%� J − )�;77$($�&# ������($�&!*6&�"#$: 

( )2 2

1 2J J J J cos Q J sin QR P= × + ,        (10) 

RJ − )�;77$($�&#, 0 $#-�!34$� #�*4$&0 $

�*�#&�"#6 )�&#!)#&�'� "*�2 9$%)�"#$; 

PJ − )�;77$($�&#, 0 $#-�!34$� "$*0 ��$9$+!

����,�!/��!#�*�� (����%�*2�#"2 "��"�,�+ )���*�-

&$2 ,*�)! ����,�!/��!#�*�� &! �,1�)# )�&#��*2); 

1J , 2J − !)0"#�0��0'$� )�;77$($�&#- "�2#$; 

Q − 0'�* ���%! !)0"#$ �")�� ��*&-. 

�!)$+ �,�!/�+, �!" �# �#&�"$#�*6&�'� $/+�-

&�&$2 ")���"#$ !)0"#$ �")�� ��*&- " 0 �#�+ 0"-

*��$� �����%�&$2 0*6#�!/�0)���� %$!'&�"#$)$
�����%$#"2 �� 7��+0*�: 

( )2 2

1 2LM J J J cos Q J sin Q NR P zz= + ,        (11) 

� )! �"#�� �"&��&-8 �#��#"#��&&-8 ;*�+�&#��
,!*�) ��$ ���+-5*�&&�+ "#��$#�*6"#�� $"��*6/0-

3# ���7$*$ &�")�*6)$8 #$���. � #!)$+ ���7$*2+
�#&�"2# 5��**��-, %�0#!��- $ #!��-. 	�$ ����)#$-

���!&$$ $ "#��$#�*6"#�� �,�"�� $�!�#"2 "8�9%�&$�
&��#�!*6&-8 *$&$� ���7$*�� � �%&0 #� )0,  #�
���%�#��!4!�# ��2�*�&$� � ,!*)!8 )�0 �&$2 $
�,�"�� $�!�# #�*6)� &!��29�&$� "9!#$2. 

���%$ �"&��&-8 ;*�+�&#�� ,!*� &-8 +�#!*-

*�)�&"#�0)($�,  #� ��!*$/03#"2 � �#��#"#��&&-8
)�&"#�0)($28, $"��*6/0�#"2 &�")�*6)� #$��� ���-

7$*��. <#$ ���7$*$ ����%�*23#"2 &��+!#$�&-+$
%�)0+�&#!+$ $ +�'0# ,-#6 �-��*&�&- )!) $/ ���-

)!#!, #!) $ � )! �"#�� "�!�&-8 ;*�+�&#��. � #!)$+
���7$*2+ �#&�"2# 5��**��-, %�0#!��- $ #�!��-. 


"&��&�� )�&"#�0)#$�&�� �"�,�&&�"#63 ;#$8
���7$*�� 2�*2�#"2 &!*$ $� ������ &�� �"����
*$&$$. 	�$ %��"#�$$ $/'$,!34�'� +�+�&#! &!-

��29�&$2 �� &��#�!*6&�� *$&$$ �#"0#"#�03#. 	�$
����)#$���!&$$ $ "#��$#�*6"#�� %*2 ���%�#��!-

4�&$2 ��2�*�&$2 � ,!*)!8 )�0 �&$2 $ �,�"�� �&$2
#�*6)� &!��29�&$2 �!"#29�&$2-"9!#$2, �,�"�� $-

�!3# � 0/*!8 )�&"#�0)($� "8�9%�&$� &��#�!*6&-8
*$&$� ���7$*�� � �%&0 #� )0. �!"���%�*�&$� &!-

��29�&$� �� �-"�#� ���7$*2 0,-�!�# ) &��#�!*6-

&�� �"$ $ �'� +!)"$+0+ %�"#$'!�#"2 &! ��*)� ,!*-

)$,  #� $ 2�*2�#"2 �"&��&-+ +�"#�+ %$!'&�"#$)$. 

�)���"#6 ���8�9%�&$2 "$'&!*!  ���/ +�#!**
�� *$&$$ ���8�9%�&$2 &��#�!*6&�� *$&$$ �"#!�#-

"2 ��"#�2&&�� $ �!�&�� ")���"#$ � ��*)� ,�/ &!-

'�0/)$. � "�2/$ " ;#$+ ���%*�9�&� $"��*6/��!#6
��/0*6#!#- ���/�0 $�!&$2 � "#�&)� ,!*)$ )!) ��$
&�&!��29�&&�+ "�"#�2&$$. <#� #!)9� ��/��*$#
�#)!/!#6"2 �# ���%�!�$#�*6&�'� ��*0 �&$2 ")���-

"#$ !)0"#$ �")$8 ��*& � +�#!**�, ! "&$+!#6 $8
&���"��%"#��&&� � ;*�+�&#� )�&#��*2. �!) )!)
,�*65!2 +!""! ;*�+�&#�� �-��*&�&! $/ ���)!#!, 

#� 0 $#-�!3#"2 �"�,�&&�"#$ ���7$*2, ��*0 �&-

&-� ��$ �'� $/'�#��*�&$$. 

�!)$+ �,�!/�+, "�2/6 �!�!+�#��� ���+�&$
���8�9%�&$2 !)0"#$ �")�� ��*&-, ��'$"#�$�0�-

+-8 " ��*$ $&�� &!��29�&&�'� "�"#�2&$2, %*2

;*�+�&#�� ,!*� &-8 +�#!**�)�&"#�0)($� ���%-

"#!�*2�#"2 � 7��+0*� (11)  ���/ LM : 

( )

1

2

2 2

1 2

1

N
J J J cos Q J sin Q

R P

ts

t t
−

=
+

,            (12) 

'%� t1 − ���+2 ���8�9%�&$2 ��*&- � ��*� )� ��$
&!��29�&$$ σ; t2 − ���+2 ���8�9%�&$2 ��*&- �
"#�&)� &! &��#�!*6&�� *$&$$ ��$ &!��29�&$$ σ. 

�����
�
� /�	�������
�����( �		����-

�����

�! �$". 1 ��)!/!&� ��*0 �&&�� �� ��/0*6#!-

#!+ ;)"���$+�&#! $/+�&�&$� �#&�"$#�*6&�� ")�-

��"#$ !)0"#$ �")�'� "$'&!*!, ���5�%5�'�  ���/
0 !"#�) ��*)$ ;*�+�&#! ,!*� &�� +�#!**�)�&"#-

�0)($$ ��% 0'*�+ (0'*�+ ���/�0 $�!&$2). �/*0 !-

#�*6 $ ��$�+&$) � ;#�+ "*0 !� �!"��*!'!3#"2 ��
�%&0 "#���&0 ��*)$. 	�*0 �&&-� "#!#$"#$ �")$�
%!&&-� ���%"#!�*23# *$&��&03 /!�$"$+�"#6,  #�
��%#���9%!�# #����#$ �")$� $""*�%��!&$�
(�$". 2).  

��#�% ,-* $"��*6/��!& %*2 ����%�*�&$2 �%-

&��"&-8 &!��29�&$� �!"#29�&$2-"9!#$2 � ��9$-

+!8 "#!#$ �")�'� &!'�09�&$2 " ���%�!�$#�*6&��
��%'�#��)�� �����8&�"#$ )�&#��*2.  
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��������	� 
���	�

�$". 1. �/+�&�&$� �#&�"$#�*6&�� ")���"#$ !)0-

"#$ �")�'� "$'&!*! � /!�$"$+�"#$ �# &!��2-

9�&$2 � +�#!**�)�&"#�0)($$


�-#&-+ �0#�+ ��*0 �&- !)0"#�0��0'$� )�-

;77$($�&#- "�2/$ /!�$"$+�"#$ (12) %*2 +!#��$!*!
"#!*6 3 (245), )!) �"&��&�'� %*2 �#��#"#��&&-8
)�&"#�0)#$�&-8 ;*�+�&#��,  #� /!)*!%-�!3#"2 �
����)#. � ��/0*6#!#�, )�;77$($�&# 0 �#! #�*4$&-
$ �*�#&�"#$ )�&#!)#&�'� "*�2 9$%)�"#$ RJ "�-

"#!�$* 0,5, ! )�;77$($�&# 0 �#! "$*- ��$9!#$2
����,�!/��!#�*�� PJ − 0,8 �%$&$(. 	�*0 �&&-�

)�;77$($�&#- %��"#�$#�*6&- %*2 �!/�!,�#!&&�'�
,*�)! ����,�!/��!#�*��,  #� "���� )�&"#�0)($��
�,�"�� $�!�# &��,8�%$+-� /!/�� +�9%0 �����8-

&�"#63 �,1�)#! )�&#��*2 $ ����,�!/��!#�*2+$, $ "
��+�463 ��"#�2&&-8 +!'&$#�� "$*0 $8 ��$9!#$2. 

��&"#�0)($2 ,*�)! ����,�!/��!#�*�� �,�"�� $�!-

�# "8�%$+�"#6 $ ���#��2�+�"#6 ;)"���$+�&#!. 

�)0"#�0��0'$� )�;77$($�&#- 1J $ 2J %*2 0)!-
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/!&&�'� +!#��$!*! "�"#!�$*$ 5,3±0,002 $ -

3,73±0,005 �	!-1 "��#��#"#��&&�. 
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�$". 2. �/+���&$� +�#�%�+ !)0"#�0��0'�"#$ $ �!"-

 �#&-� /&! �&$2 &!��29�&$2

�&!*$/ /&! �&$� �%&��"&-8 &!��29�&$� �!"-

#29�&$2 $ "9!#$2, $/+���&&-8 &!��2+03 � )�&-

#��*6&-8 #� )!8 �!/�!,�#!&&-+ +�#�%�+, $ &!-

��29�&$� � ;#$8 #� )!8, ��*0 �&&-8 � ��/0*6#!#�
�!" �#!, ���%"#!�*�& &! �$". 2. 	�'��5&�"#6 ��*0-

 �&&-8 ��/0*6#!#�� &� �-8�%$# /! 5%, ! �#&�"$-

#�*6&!2 ��'��5&�"#6 $/+���&$2 ���+�&&-8 $&#��-

�!*�� &� ����-5!�# 1 &". 

������

�!)$+ �,�!/�+, +�#�% !)0"#�0��0'�"#$, ��!-

*$/��!&&-� " ��+�463 0'*���'� ���/�0 $�!&$2, 

��)!/!* �-"�)03 #� &�"#6 $ %�"#����&�"#6 ��*0-

 �&&-8 ��/0*6#!#��. 
#)*�&�&$� %!&&-8, ��*0-

 �&&-8 � ��*��-8 0"*��$28 &! ;)"�*0!#$�0�+-8
�,1�)#!8 #��'��-8 $ ���+-5*�&&-8 )�+�*�)"��, 

�# #����#$ �")$8 "�"#!�$*$ 3-5% $ ��5*$ � ���-

%�*- %��0"#$+-8. 

�&!*$/ /&! �&$� &!��29�&$�, ���2+03 $/-
+���&&-8 !)0"#�0��0'$+ +�#�%�+ � )�&#��*6&-8
#� )!8 +�#!**�)�&"#�0)($� ���+-5*�&&�'� �,1-

�)#! $ &!��29�&$� � ;#$8 #� )!8 �� ��/0*6#!#!+
+!#�+!#$ �")�'� +�%�*$���!&$2, ��/��*$* "%�-

*!#6 "*�%034$� �-��%-: 

- � #� )!8 �!" �#&�'� +!)"$+!*6&�'� &!��29�-

&$2 )!) %*2 �!"#29�&$2, #!) $ "9!#$2, &� ���#$��-

�� $# %!&&-+ %*$#�*6&-8 #�&/�+�#�$ �")$8 $/-
+���&$�, $ '����2# � &��,8�%$+�"#$ ����"+�#��#6
�*!&$���!&$� �!"��*�9�&$2 %��"#�034�'� �,�-

�0%��!&$2 &! �#���+ ;#!9� #��'���'� )�+�*�)"! "
(�*63 �!/'�0/)$ �'� &�"04$8 )�&"#�0)($�; 

- �����%�&$� $""*�%��!&$2 � &�")�*6)$8 )�&-

#��*6&-8 #� )!8 ��)!/!*� /&! $#�*6&�� ����-5�-

&$� ���+�&$ ���8�9%�&$2 "$'&!*!  ���/ +�#!**
%*2 %��0"#$+�'� /&! �&$2 &!��29�&$2. �!&&-�
��/0*6#!#- ,-*$ ��%#���9%�&- )�&#��*6&-+$
�$/0!*6&�-��#$ �")$+$ /!+��!+$ $ 0"#!&��*�&�
����-5�&$� %��0"#$+�'� /&! �&$2 &!��29�&$2
%*2 ;*�+�&#! +�#!**�)�&"#�0)($$ $ &! !*! ��2�-

*�&$2 &��,�!#$+-8 ���(�""�� ���%�*! #�)0 �"#$; 

- �����%�&$� $""*�%��!&$2 � &�")�*6)$8 )�&-

#��*6&-8 #� )!8 � �%&�+ �!/��/� ,!*)$ ��)!/!*�

&� ������($�&!*6&-� /&! �&$2 ")���"#$ %*2 &!-

��29�&$� "9!#$2 $ �!"#29�&$� %*2 ���8&�� $
&$9&�� ��*�) "��#��#"#��&&�. 	�%�,&-� /&! �&$2
'����2# � &!*$ $$ � ;*�+�&#� #��4$&, %�7�)#��
*$,� &!��29�&$� )�0 �&$2. =-* 0"#!&��*�& ����-

)�" ,!*)$ $ "+�4�&$� �"�� ���7$*�� &! 0,5 "+, 

 #� ��$��*� ) %�7��+!($$ $ ��2�*�&$3 &!��29�-

&$� )�0 �&$2. 

	� ��*0 �&&-+ ��/0*6#!#!+, +�9&� "%�*!#6
�-��% � ��/+�9&�"#$ ���%0)#$�&�'� $"��*6/��!-

&$2 +�#�%! !)0"#�0��0'�"#$ " 0'*��-+ ���/�0 $-

�!&$� %*2 &���"��%"#��&&�'� $/+���&$2 %��"#-
�034$8 &!��29�&$� � ��!"&-8 /�&!8 ;*�+�&#��
,!*� &-8 +�#!**�)�&"#�0)($�, ! #!)9� %*2 ���-

��%�&$2 #�)04�'� )�&#��*2 ;)"�*0!#$�0�+-8 +�-

#!**�)�&"#�0)($�. 

	� "�!�&�&$3 " "04�"#�034$+$ +�#�%!+$
�(�&)$ &!��29�&&�'� "�"#�2&$2 +�#!**! +�#�%
!)0"#$ �")�� #�&/�+�#�$$ " 0'*��-+ ���/�0 $�!-

&$� ��/��*2�# �-��*&2#6 %$!'&�"#$)0 " ���-5�&-

&�� #� &�"#63 &! 40%. 	�$+�&�&$� �!""+�#��&-

&�'� +�#�%! &� �'�!&$ $�!�#"2 ;*�+�&#!+$ ,!*� -

&-8 +�#!**�)�&"#�0)($�, ! +�9�# ��$+�&2#6"2
%*2 &��!/�05!34�'� )�&#��*2 %�0'$8 �$%��
"#��$#�*6&-8 )�&"#�0)($�, &!8�%24$8"2 � ;)"-

�*0!#!($$. 
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M. Filippova, G. Bogdan, M. Demchenko 

National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine

THE DETERMINATION OF THE STRESS CONDITION IN ELEMENTS OF STEEL 

STRUCTURES WITH THE METHOD OF ACOUSTIC TENSOMETRY 
The determination of the stress condition in elements of steel structures with the method of acoustic tensometry is 

discussed in the paper. The paper examines the establishment of the dependence of the influence of the stress condi-

tion on the relative variation in the speed of an acoustic wave applied to the elements of steel beam structures.  

It was offered to use a new approach to the implementation of acoustic nondestructive testing for the diagnosis of 

the stress condition of supporting structures of plant facilities. The impact of external conditions on variations in the 

speed of an acoustic signal was evaluated. Analytical dependence of the effect of the stress condition of the metal on 

the relative variation in the speed of an acoustic signal for elements of steel beam structures working in bending was 

derived. The acoustoelastic coupling coefficient for the relative variation in the speed of an acoustic wave from the 

stress condition of the metal in elements of steel structures have been derived from the experiments. The devised 

method was implemented using an angular scanning test for shelves and a wall of the element of a steel beam struc-

ture.  

This method allows to determine the actual stress in the elements of beam steel structures of plant facilities without 

relieving a structure. 

Key words: a steel structure, stress condition, an acoustic signal, tensometry. 
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