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[bookmark: _Toc88567840]1 Лабораторная работа №1.ОПЕРАЦИИ С ВЕКТОРАМИ, МАТРИЦАМИ И ТЕНЗОРАМИ

Цель работы. Приобретение практических навыков по применению математического аппарата при выполнении операций с векторами, матрицами и тензорами.

1. Основные теоретические сведения.
Вектор - это физический объект, характеризуемый величиной и направлением. Например: векторы перемещения, скорости, ускорения.
Вектор удобно задавать тремя числами - его проекциями на координатные оси. Например: вектор скорости легко построить, если знать [image: ] - его проекции на оси х, у, z.
Используя орты i, j, k - единичные вектора, определяющие направления осей координат х, у, z, вектор записывают в виде:
[image: ]
Это выражение читается так: вектор V задан тремя числами - проекциями [image: ] на координатные оси х, у, z. 
Например: у вектора [image: ] проекция на ось х выбранной системы координат положительна и равна (+4) м единицам измерения (например, м/сек), проекция на ось уположительна и равна (+3)-ем единицам измерения, проекция на ось z отрицательна и равна (-5)-ти единицам измерения. 
Модуль вектора
[image: ],
а направляющие косинусы
[image: ]
Различают три вида векторов:
1). Свободные - их можно переносить параллельно самим себе и прикладывать в любой точке (например, скорость поступательного движения абсолютно твердого тела).
2). Скользящие - их можно переносить вдоль их собственного направления (сила, приложенная к абсолютно твердому телу). 
3). Связанные - они "связаны" с конкретной точкой (скорость и ускорение материальной частицы).
Векторы, лежащие на одной прямой или на параллельных прямых, называются коллинеарными. Они могут быть равнонаправленными или противоположно направленными.
Сложение векторов: суммой двух векторов является третий вектор, проекции которого равны сумме проекций слагаемых векторов.
Например: суммой векторов
[image: ] и [image: ]
является вектор
[image: ].
Очевидно, что он изображается диагональю параллелограмма, построенного на слагаемых векторах.
Умножение вектора на число. Произведением вектораА на скаляр [image: ] является вектор В, модуль которого в [image: ] раз больше модуля вектора А, а направление совпадает с А в случае [image: ] и противоположно А в случае [image: ].
Скалярное умножение векторов. Скалярным произведением [image: ] двух векторовА и В называется произведение их модулей на косинус угла между векторами
[image: ].
Если векторыА и В ортогональны, то их скалярное произведение равно нулю.
Векторное умножение векторов. Векторным произведением [image: ] двух векторовА и В называется вектор С, направленный перпендикулярно плоскости векторов – сомножителей в ту сторону, откуда поворот от первого сомножителя ко второму на меньший угол виден против хода часовой стрелки, и равный по модулю площади параллелограмма, построенного на этих векторах
[image: ].
Тензор – объект, полностью определяемый в 3-х мерной системе координат 3n числами (n – ранг или валентность тензора). Тогда скаляр – тензор нулевого ранга (в любой системе координат определяется одним числом), а вектор – тензор первого ранга (в любой системе координат задается тремя числами).
Элементы тензора Т обозначается [image: ], где первый индекс указывает номер строки, второй – номер столбца
[image: ].
Компоненты тензора, описывающего неизменный физический объект, различны в различных системах координат, т.е. на картину изучаемых тензоров накладывается случайный выбор системы координат.
В механике сплошной среды широко используется выражения с индексами, позволяющие резко сократить записи. Для работы с такими выражениями часто используют символ (дельту) Кронекера и правило суммирования Эйнштейна.
Символ (дельта) Кронекера: [image: ][image: ]. Например: выражение [image: ]обозначает тензор [image: ] из компонентов [image: ]которой, расположенных на позициях [image: ], вычитывается [image: ].
Правило суммирования А. Эйнштейна – это договоренности о сокращенной записи выражений с индексами:
1. Каждый буквенный индекс, встречающийся в одночлене один раз, может принимать значения 1, 2, 3.
Например:
- запись [image: ] означает совокупность трех чисел: [image: ];
- через еi обозначают орты i, j, k, образующие ортогональный базис системы координат;
- через xi - оси системы координат x1, х2, х3 или х, у, z;
- через ni - три направляющих косинуса 1, m, n;
- запись aij обозначает матрицу из 9-ти чисел.
2. По дважды повторяющемуся в одночлене буквенному индексу проводится суммирование от 1 до 3. Индексы суммирования называют "немыми", потому что при замене такого индекса любой другой буквой сумма не меняется.
Например:
[image: ]
В этих примерах i -"немой" индекс, поскольку
[image: ]
В частности, в сокращенной записи вектор
[image: ]
принимает вид [image: ], а действия над векторами записываются:
- сложение векторовА + В = (ai +bi);
- умножение вектора на число [image: ];
- скалярное произведение векторов АВ = aibi= axbx+ ayby+ azbz;
- векторное произведение векторов - новый вектор
[image: ]
Основная задача тензорного исчисления - изучение влияния выбора координат на представление физических объектов, выделение инвариантов - величин, сохраняющих неизменное значение при переходе к новым координатам.
Запись физических законов должна иметь ковариантный характер, т.е. уравнения должны сохранять свой вид и форму при произвольных преобразованиях координат.
Действия над тензорами, включая скалярное умножение двух тензоров, сводятся к действиям над матрицами, составленными из компонентов тензора.
Сложение тензоров. Суммой двух тензоров М и N одинаковых размеров является тензор S тех же размеров, элементы которой [image: ]получаются сложением соответствующих элементов обеих тензоров.
Сумма тензоров М и N – тензор [image: ]
Например:
[image: ]
Произведение тензора Мна число с: Произведением тензора М на число сявляется тензор сМ, элементы которого cmij определяются умножением всех элементов тензора М на это число с. Произведение сМ = |cmij|.
Например:
[image: ]
Произведение двух тензоров М и N - тензор S:
[image: ],
т.е. элемент тензора sij, стоящий в i -той строке и j -том столбце, равен сумме произведений элементов i -той строки первого тензора М на соответствующие элементы j -того столбца второго тензора N. 
Например:
[image: ]
Транспонирование тензора - замена в тензоре строк столбцами.
Например:
для тензора [image: ]
транспонированный тензор имеет вид [image: ]
Представление тензора в виде суммы симметричной и кососимметричной составляющих. Тензор называется симметричным, если его боковые элементы, симметричные относительно главной диагонали, равны между собой. Тензор называется кососимметричным, если его боковые элементы, симметричные относительно главной диагонали, равны по модулю, но имеют противоположные знаки, а элементы главной диагонали равны нулю.
[image: ]
Например:
[image: ].
Любой тензор может быть разложен на девиатори шаровой тензор:
Девиатором называется тензор, у которого диагональные компоненты получены вычитанием из диагональных компонентов исходного тензора одной трети суммы его же диагональных компонентов.
Шаровым тензором называется тензор, у которого диагональные компоненты одинаковы и равны одной трети суммы диагональных компонентов исходного тензора, а все боковые компоненты равны нулю.
[image: ],
где [image: ].
Главные компоненты([image: ]) и главные направления ([image: ]) тензора. Каждый симметричный тензор путем поворота системы координат может быть приведен к диагональному виду (тензору, у которого все боковые компоненты равны нулю). В этом случае диагональные элементы такого тензора называют главными компонентами тензора, а направление действия этих компонентов - главными направлениями.
Главные компоненты и главные направления устанавливаются из системы уравнений:
[image: ]
Для того, чтобы данная однородная система линейных уравнений имела нетривиальное решение ((l2 + m2 + n2)=1, следовательноl, m, n одновременно обратиться в нуль не могут), необходимо, чтобы ее определитель равнялся нулю (характеристическое уравнение):
[image: ]
Таким образом, проблема определения главных компонентов и направлений тензора сводится к решению характеристического уравнения его матрицы.
Инварианты тензора. Очевидно, что главные компоненты и направления тензора не должны зависеть от выбора системы координат. Поэтому коэффициенты характеристического уравнения
[image: ]
также не могут зависеть от этого выбора и являются инвариантами:
- в общем случае
[image: ];
[image: ];
[image: ].
- в случае приведения тензора к диагональному виду
[image: ];
[image: ];
[image: ].

2. Задания на выполнение работы.
1. Определить проекции на координатные оси х, у, z, модуль и направляющие косинусы вектора
[image: ].
2. Записать в векторной форме вектор, являющийся суммой двух векторов
[image: ] и [image: ].
3. Записать в векторной форме выражение вектора, являющегося произведением вектора [image: ]на число [image: ], и определить его проекции на координатные оси x, y, z.
4. Определить скалярное произведение и модуль векторного произведения двух векторов
[image: ] и [image: ],
если угол между этими векторами составляет 60˚.
5. Определить сумму двух матриц и [image: ]и[image: ], имеющих размеры три на три.
6. Определить произведение матрицы [image: ], имеющей размеры четыре на два, на число [image: ].
7. Определить произведение двух матриц [image: ]и [image: ], имеющих размеры три на три.
8. Определить произведение матрицы-строки b на матрицу [image: ], имеющую размерность три на три.
9. Определить произведение матрицы [image: ] и, имеющую размерность три, на три на матрицу-столбец b.
10. Произвести транспонирование матрицы [image: ], имеющей размеры четыре на два.
11. Разложить матрицу [image: ],имеющей размер три на три, на симметричную и кососимметричную.
12. Разложить тензор [image: ] второго ранга на девиатор и шаровой тензор.
13. Определить линейный, квадратический и кубический инварианты тензора второго ранга [image: ]
3. Исходные данные к лабораторной работе
Задание №1
	№
варианта
	ax
	ay
	ay

	1
	1
	-3
	2

	2
	2
	-2
	-1

	3
	4
	1
	-2

	4
	0
	2
	2



Задание №2
	№ варианта
	ax
	ay
	az
	bx
	by
	bz

	1
	2
	-2
	4
	5
	1
	-2

	2
	1
	0
	3
	-2
	3
	1

	3
	0
	4
	1
	1
	-2
	3

	4
	1
	3
	2
	1
	-1
	0



Задание №3
	№
варианта
	ax
	ay
	az
	[image: ]

	1
	1
	-4
	2
	2

	2
	-1
	3
	1
	1

	3
	0
	2
	2
	3

	4
	2
	1
	3
	1



Задание №4
	№
варианта
	ax
	ay
	az
	bx
	by
	bz

	1
	3
	-1
	2
	1
	0
	2

	2
	2
	2
	2
	0
	-1
	3

	3
	0
	1
	2
	3
	4
	2

	4
	1
	2
	1
	-1
	3
	2



Задание №5
	Вариант №1
	Вариант №2

	[image: ]; [image: ]
	[image: ]; [image: ]

	Вариант №3
	Вариант №4

	[image: ]; [image: ]
	[image: ]; [image: ]



Задание №6
	Вариант №1
	Вариант №2

	[image: ]; [image: ]=4;
	[image: ]; [image: ]=-2;

	Вариант №3
	Вариант №4

	[image: ]; [image: ]=-3;
	[image: ]; [image: ]=2



Задание №7
	Вариант №1
	Вариант №2

	[image: ]; [image: ]
	[image: ]; [image: ]

	Вариант №3
	Вариант №4

	[image: ]; [image: ]
	[image: ]; [image: ]




Задание №8
	Вариант №1
	Вариант №2

	[image: ]; [image: ]
	[image: ]; [image: ]

	Вариант №3
	Вариант №4

	[image: ]; [image: ]
	[image: ]; [image: ]



Задание №9
	Вариант №1
	Вариант №2

	[image: ]; [image: ]
	[image: ]; [image: ]

	Вариант №3
	Вариант №4

	[image: ]; [image: ]
	[image: ]; [image: ]



Задание №10
	Вариант №1
	Вариант №2

	[image: ]
	[image: ]

	Вариант №3
	Вариант №4

	[image: ]
	[image: ]



Задание №11
	Вариант №1
	Вариант №2

	[image: ]
	[image: ]

	Вариант №3
	Вариант №4

	[image: ]
	[image: ]



Задание №12, 13
	Вариант №1
	Вариант №2

	[image: ]
	[image: ]

	Вариант №3
	Вариант №4

	[image: ]
	[image: ]





[bookmark: _Toc88567841]2 Лабораторная работа №2.ОПЕРАЦИИ В СКАЛЯРНЫХ И ВЕКТОРНЫХ ПОЛЯХ

Цель работы. Приобретение практических навыков по применению математического аппарата при выполнении операций в скалярных и векторных полях.

1. Основные теоретические сведения.
Если в каждой точке области задано значение некоторого скаляра (например, температура или плотность и т. д.), то эта область называется скалярным полем.
Если в каждой точке области задано значение некоторого вектора (например, перемещение или скорость), то эта область называется векторным полем
Градиентскалярного поля - это вектор с координатами
[image: ].
Он определяется как
[image: ]
Пример 1.1. Найти градиент поля температуры [image: ].
а) в декартовой системе координат х, у, z:
[image: ].
б) проекции вектора [image: ] на оси х, у, z соответственно:
[image: ].
в) модуль вектора
[image: ].
[image: ]
г) направляющие косинусы вектора [image: ] относительно осей:
[image: ]
[image: ]
Очевидно, что во всех точках поля градиент температуры одинаков.
Пример 1.2. Найти градиент поля температуры [image: ]
а) в системе координат х, у, z:
[image: ].
б) проекции вектора [image: ] на оси х, у, z соответственно:
[image: ].
в) модуль вектора
[image: ]
г) направляющие косинусы вектора [image: ] относительно осей:
[image: ]
Очевидно, что во всех точках поля градиент температуры различен, его значение в конкретной точке определяется подстановкой ее координат: так, в точке (0,0,0) градиент равен нулю, а в точке (1,1,1) совпадает с градиентом поля [image: ].
Пусть М(х, у, z) и М + dM - бесконечно близкие точки поверхности. Скалярное произведение векторов gradf * dM равно df.
Действительно,
[image: ].
Производной скалярной функции fпо направлению dM называется отношение[image: ]. Формула gradf * dM = df показывает, что эта производная равна проекции вектора gradf на направление dM, т.к.
[image: ].
Пример 1.3. Для функций [image: ], [image: ] производные по направлению М, равнонаклоненному к осям координат [image: ]:
[image: ] и [image: ].
Очевидно, что для первой функции производная в любой точке поля одинакова, а для второй численное значение производной определяется подстановкой координат: так, в точке (0,0,0) оно равно нулю, а в точке (1/2, 1/2, 1/2) производные обеих функций равны.
Производная от f в точке М по направлению нормали называется нормальной производной от f для поверхности, заданной этой нормалью. Если n - единичный вектор нормали, то эта производная равна gradf * n, т.е. проекции вектора gradf на нормаль n.
Поверхности уровня определяются равенством
f (х, у, z) = const.
Вектор gradf в каждой точке нормален к поверхности уровня, проходящей через эту точку. Самое быстрое изменение f происходит при перемещении по нормали к поверхности уровня.  Это максимальное изменение определяется по величине и направлению вектором gradf.
Силовые линии - кривые, направление которых в каждой точке совпадает с направлением вектора gradf, соответствующего этой точке. Силовые линии ортогональны поверхностям уровня.
Поток векторного поля через поверхность с нормалью, заданной направляющими косинусами l, m, n, вычисляется по формуле:
[image: ]
где	[image: ] - нормальная к той поверхности составляющая вектора А.
Пример 1.4. Вычислим поток скоростей, заданного в примере предыдущего пункта, через плоскость yzпри[image: ]
Для плоскости yz ось x – внешняя нормаль, то есть l = l, m = n =0 поэтому:
[image: ]
Знак (-) показывает, что направление потока противоположно оси x.
Дивергенция вектораА - это скаляр, характеризующий величину изменения вектора в данной точке векторного поля:
[image: ]
Пример 1.5. Найти дивергенцию поля скоростей V = сixiei, где ci = const.
В системе координат х, у, z:
[image: ]
Следовательно[image: ].Очевидно, что дивергенция такого поля во всех точках одинакова.
Вихрь вектораА - это вектор, характеризующий вращательное движение в точке векторного поля.
[image: ].
Проекции вектора [image: ] на координатные оси x, y, z: 
[image: ].
Пример 1.6. Проекции вектора [image: ] векторного поля, заданного в примере 3.4., равны нулю, следовательно это поле - безвихревое.
Пример 1.7. Определить дивергенцию и вихрь векторного поля скоростей, соответствующего жесткому вращению среды с угловой скоростью ω относительно оси z.
Проекции вектора скорости при вращении против часовой стрелки в правой системе координат х, у, z запишем в виде:
[image: ],
где	l и m -  направляющие косинусы; [image: ] - модуль вектора точки с координатами x,y,z.
Поскольку [image: ], [image: ], получим:
[image: ][image: ][image: ].
Тогда [image: ], то есть вектор [image: ]направлен по оси z, а длина его равна 2ω.
Пример 1.8. Если компоненты вектора скоростей vx и vy оставить такими же, как в предыдущей задаче, а составляющую vz считать не равной нулю, а, например, vz= cz, то дивергенция такого поля divV= с, а вихрь rotV не меняется.
Пример 1.9. Пусть плотность ρ в точке среды равна квадрату ее радиуса - вектора R. Найти дивергенцию и вихрь div (gradρ).
По условию [image: ], тогда
[image: ],
то есть его модуль равен 2R, а направление в каждой точке (l = 2x/2R, m = 2y/2R, n = 2z/2R) совпадает с направлением радиуса - вектора R. Тогда:
[image: ]
Производная от вектораА по векторному аргументуx– это тензор [image: ]. Транспонированный тензор [image: ] называется градиентом вектораА. Первый инвариант этих тензоров есть дивергенция вектора А.
Пример 1.10. Для вектора скорости [image: ] производная по векторному аргументу x:
[image: ],
градиент вектора V:
[image: ],
дивергенция вектора V:
[image: ]
Пример 1.11. Выразим вихрь векторного поля rotA через компоненты тензора [image: ].
Для этого представим тензор в виде суммы симметричного и кососимметричного тензоров:
[image: ].
Поскольку [image: ], а [image: ], кососимметричный тензор можно записать в виде:
[image: ]
где	[image: ], [image: ], [image: ].
Сравнивая полученные выражения компонентов ωi вектора ω с формулой вихря, получаем: ω = 0,5 rotA.
Дивергенция тензорного поля – векторdiv[image: ].
Пример 1.12. Вычислим дивергенцию шарового тензора.
Для шарового тензора [image: ], следовательно
[image: ]
Если, например, [image: ], то div[image: ].
ОператорЛапласа имеет вид:
[image: ].
Если его применять к скалярной функции, то 
[image: ]
Название оператора происходит от уравнения Лапласа [image: ].
Применим оператор Лапласа к векторуА:
[image: ].
Так как [image: ], то для вектора [image: ] получаем:
[image: ]
Пример 1.13. Вычислим [image: ] скалярного поля [image: ]:
[image: ]
Пример 1.14. Вычислим [image: ] векторного поля [image: ]:
[image: ]
Очевидно, что для определения значения оператора в конкретной точке в полученные выражения надо подставить ее координаты.
Оператор Гамильтона (символический вектор набла) – это векторный оператор [image: ].
Применяя его к скаляру f, получаем:
[image: ].
Скалярное произведение векторов [image: ] иАравно:
[image: ].
Векторное произведение векторов [image: ] иАравно: 
[image: ].
Пример 1.15. Вычислим [image: ] скалярного поля [image: ]:
[image: ]
Пример 1.16. Вычислим скалярное и векторное произведение произведения векторов [image: ] и [image: ]:
[image: ];
[image: ]
Рассмотренные примеры показывают, что для функцииgrad f, div A, rot A можно использовать следующие обозначения: [image: ], [image: ], [image: ]. Очевидно, что [image: ], [image: ], где скалярный оператор [image: ] обозначен через[image: ].
Формула Гаусса – Остроградского позволяет преобразовать поверхностный интеграл в объемный и имеет вид:
[image: ].
[image: ].
Пример 1.17. Вычислим поверхностный интеграл 
[image: ],
преобразовав его в объемный по формуле Гаусса – Остроградского:
[image: ]

2. Задания на выполнение работы.
1. Определить градиент скалярного поля, заданного выражением
[image: ],
где	a, b, с, d, e, f - константы.
2. Для функции F, выражение которой приведено в п.1, определить производную по направлению М, заданному направляющими косинусами
[image: ];[image: ];[image: ].
3. Определить дивергенцию и ротор вектора А, заданного выражением
[image: ],
где	С1, С2, С3, a1,a2, a3 – константы.
4. Определить поток через плоскость, проходящую через начало координат, векторного поля, заданного выражением для нормальной составляющей
[image: ],
где	С1, С2, С3, a1,a2, a3 – константы; [image: ] - направляющие косинусы; [image: ]; [image: ] - пределы интегрирования.
5. Определить производную вектора А по векторному аргументу, градиент и дивергенция вектора А
[image: ],
где	b1, b2, b3 – константы.
6. Вычислить оператор Лапласа [image: ] для скалярного поля, заданного функцией
[image: ],
где	a1,a2, a3,b1, b2, b3 – константы.
7. Вычислить оператор Лапласа для векторного поля
[image: ],
где	b1, b2, b3 - константы
8. Вычислить оператор Гамильтона [image: ] для скалярного поля, заданного функцией f пункта 6.
9. Вычислить скалярное произведение векторов [image: ] (оператора Гамильтона) и вектораА, заданного выражением пункта 7.

3. Исходные данные к лабораторной работе
Задание №1
	№ варианта
	Значения констант

	
	a
	b
	c
	d
	e
	f

	1
	1
	3
	2
	0
	2
	1

	2
	2
	1
	3
	2
	1
	4

	3
	4
	2
	1
	1
	3
	0

	4
	3
	3
	1
	4
	2
	2

	5
	2
	4
	3
	3
	1
	3



Задание №3
	№ варианта
	Значения констант

	
	C1
	C2
	C3
	a1
	a2
	a3

	1
	2
	1
	3
	2
	1
	2

	2
	4
	2
	2
	3
	1
	2

	3
	3
	4
	1
	4
	3
	3

	4
	1
	3
	4
	1
	2
	4

	5
	3
	2
	4
	3
	4
	3



Задание №4
	№ варианта
	Значения констант

	
	C1
	C2
	C3
	a1
	a2
	a3

	1
	2
	3
	1
	2
	3
	2

	2
	4
	2
	1
	3
	2
	1

	3
	3
	1
	3
	4
	1
	4

	4
	1
	4
	4
	2
	4
	3

	5
	4
	2
	4
	3
	3
	2



Задание №5
	№ варианта
	Значения констант

	
	b 1
	b 2
	b 3

	1
	2
	3
	4

	2
	4
	2
	1

	3
	1
	3
	2

	4
	3
	1
	4

	5
	
	3
	2



Задание №6
	№ варианта
	Значения констант

	
	a1
	a2
	a3
	b1
	b2
	b3

	1
	2
	4
	2
	3
	2
	1

	2
	4
	2
	3
	2
	4
	4

	3
	3
	4
	1
	3
	3
	2

	4
	2
	3
	4
	1
	2
	3

	5
	1
	2
	3
	4
	3
	1





Задание №7
	№ варианта
	Значения констант

	
	b 1
	b 2
	b 3

	1
	3
	2
	1

	2
	4
	3
	4

	3
	2
	4
	3

	4
	1
	2
	2

	5
	3
	4
	3





[bookmark: _Toc88567842]3 Лабораторная работа №3.ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОДХОДОВ ЛАГРАНЖА И ЭЙЛЕРА К ОПИСАНИЮ ДВИЖЕНИЯ

Цель работы. Приобретение практических навыков по описанию движения и деформаций сплошных сред с использованием подходов Лагранжа и Эйлера.

1 Основные теоретические сведения

В рамках классической механики все частицы сплошной среды отличимы друг от друга - индивидуализируемы. Каждой индивидуальной частице ставится в соответствие тройка чисел . Такая тройка называется лагранжевыми координатами соответствующей индивидуальной частицы. В качестве лагранжевых координат частицы обычно используются координаты точки, в которой эта частица находилась в начальный момент.



Движение сплошной среды и происходящие процессы описываются полями физических величин (скорости, давления, температуры и т.д.). Если эти величины рассматриваются как функции лагранжевых координат  и времени t, то описание называется лагранжевымили материальным. При этом подходе события описываются как происходящие с индивидуальными частицами. Основной кинематической характеристикой при лагранжевом описании является закон движения сплошной среды. Для всякой частицы вовсякий момент tзакон движения указывает ее положение (относительно выбранной системы отсчета) - вектор  трехмерного евклидова пространства. Если в этом пространстве выбрана система координат (установлено взаимно-однозначное соответствие r  (х1, х2, х3) векторов и троек чисел), то закон движения описывается также функциями


,           
Скорость и ускорение частиц сплошной среды определяется соотношениями



где	. Вообще скорость изменения некоторой величиныА и индивидуальной частице сплошной среды называется индивидуальной, или материальной, или полной производной по времени этой величины. При лагранжевом описании - это просто частная производная dA(X, t)/dt.


Физические величины, характеризующие движение сплошной среды и происходящие процессы, можно рассматривать как функции пространственных координат (х1, х2, х3)и времени t. При этом подходе события описываются как происходящие в точках пространства. Такое описание называется эйлеровымили пространственным. Основной кинематической характеристикой при эйлеровом описании является поле скорости (x,t), где х = (х1,х2,х3).Вектор (х1,х2,х3,t) - это скорость частицы сплошной среды, которая в момент tнаходится в точке пространства с координатами (х1,х2,х3). Индивидуальная производная по времени величиныАпри эйлеровом описании обозначается dA(x,t)/dtи вычисляется по формуле






Здесь и  - компоненты вектора скорости среды (x.t) в системе координат хi.
В частности, ускорение a(x,t) при эйлеровом описании находится по формуле


или





Тензор  называют материальным градиентом деформации, а тензор  - пространственным градиентом деформации.

Пример 1.1. Вычислим материальный градиент деформации поля перемещений:

.


Деформация сплошной среды определяется полем перемещений.При этом смещение частицы среды будет описываться векторами с компонентамив лагранжевой иэйлеровой системах координат.


Тензора  и  называют, соответственно, материальным и пространственным градиентамиперемещения.

Пример 1.2. Вычислим пространственный градиент перемещения поля перемещений:

.



Тензоры Грина и Альманси. Набор величин  назовем тензором Грина, а  — тензором Альманси


; ,



где 	,  - векторы смещения, записанные через переменные Лагранжа и Эйлера, а  — базисные векторы декартовой системы координат.


Пример 1.3. Вычислим компонент  тензора Грина для поля перемещений
Записав в развернутом виде выражение для компонента


и подставив в него значения производных получим:

.


Пример 1.4. Вычислим компонент тензора Альманси для поля перемещений
Записав в развернутом виде выражение для компонента


и подставив в него значения производных, получим:

.



Тензоры Грина и Альманси- это два различных тензора, но если деформации малые (малы компоненты вектора смещения и его производные по координатам), то можно  пренебречь величинами , , имеющими второй порядок малости, и тогда получается один линеаризованный тензор деформаций , который называется тензором малых деформаций. 


Тензор малой деформации может быть получен и путем разложения материального  или пространственного  градиента перемещений на симметричную и кососимметричную части:

.
Первый член правой части уравнения - лагранжев (или эйлеров) тензор малой деформации, второй – называют лагранжевым (или эйлеровым) тензором поворота.
Диагональные компоненты тензора малых деформаций представляют собой относительные удлинения проекций элементарного отрезка на координатные оси и называются компонентами линейной деформации; боковые характеризуют искажение первоначально прямых углов и называются компонентами сдвиговой деформации.





Пример 1.5.Пусть , , , т.е. частица была в, а попала в ().
Вектор смещения имеет компоненты 

.


Но из закона деформаций , т.е. в эйлеровых координатах вектор смещения . Подставляя первый и второй векторы, получим:






, ,, , , ;






, , , , , .

Пример 1.6. Для заданного поля перемещений запишем пространственный градиент перемещений, тензор малой деформации и тензор поворота.
В развернутом виде поле перемещений запишется так:



,,
Пространственный градиент перемещений - тензор


может быть разложен на тензор малой деформации:


и тензор поворота

.
В данном поле перемещений сдвиговые деформации и вращение отсутствуют, условие несжимаемости выполняется на поверхности

.
С тензором деформаций осуществляют те же операции, что и с тензором напряжений. Первый инвариант тензора деформаций для несжимаемого тела равен нулю, следовательно, тензор деформаций для несжимаемой среды является девиатором.



Интенсивность деформаций сдвига  - величина, пропорциональная квадратному корню из второго инварианта  девиатора  деформаций . Интенсивность  линейных  деформаций .
Уравнения совместности деформаций состоят из двух групп:
первая - зависимости между составляющими деформации в одной плоскости,
вторая - зависимости между составляющими деформации в разных плоскостях.
Они имеют вид:



Тензор 


позволяет ввести понятия тензора скоростей деформаций (первое слагаемое правой части) и тензора завихренности, или вихря (второе слагаемое).
Тензоры скоростей деформаций и завихренности представляют собой производные по времени от эйлеровых тензоров малой деформации и поворота, так



откуда следует, что - тензор приращений деформаций.
Диагональные компоненты тензора скоростей (приращений) деформаций представляют собой скорости приращения) относительного удлинения элементарных отрезков, параллельных координатным осям; боковые юмпоненты характеризуют скорость (приращение) искажения первоначально прямых углов между этими отрезками, т.е. скорость (приращение) сдвиговых деформаций.
Для несжимаемого тела первый инвариант тензоров скоростей и приращений деформаций равен нулю и, следовательно, в этом случае они являются девиаторами.


Интенсивность скоростей деформаций сдвига величина, пропорциональная квадратному корню из второго инварианта девиатораскоростей деформаций 
Степень деформации сдвига - мера накопленной за определенный период времени деформации.




Интегрирование выполняется вдоль всей траектории частицы - от ее начального положения до текущего.


Уравнения совместности скоростей деформаций по виду аналогичны уравнениям совместности деформаций и получаются из них заменой компонентов тензора деформаций  на компоненты тензора скоростей деформаций 

2. Задания к лабораторной работе

1. Вычислить материальный градиент деформации для следующего поля перемещений.
Варианты: 

1.1. ;

1.2. ;

1.3. ;

1.4. .

2. Вычислить пространственный градиент перемещения  для следующего типа поля перемещений.
Варианты:

2.1. ;

2.2. ;

2.3. ;

2.4. .

3. Вычислить компонент  тензора Грина для следующего поля перемещений.
Варианты:

3.1. ;

3.2. ;

3.3. ;

3.4. .

4. Вычислить компонент  тензора Альманси для следующего поля перемещений.
Варианты:

4.1. ;

4.2. ;

4.3.;

4.4..



[bookmark: _Toc88567843]4 Лабораторная работа №4.ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ДЕФОРМИРОВАННОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА

Цель работы. Приобретение практических навыков по нахождению напряженного состояния деформированного твердого тела.

1. Основные теоретические сведения.
Девять компонентов напряжения
[image: ]	или	[image: ]
в трех  взаимно перпендикулярных площадках, проходящих через рассматриваемую точку тела (рис. 1.1), полностью определяют напряженное состояние в этой точке, т.е., располагая их значениями, можно  найти напряжение в любой площадке ABC, проходящей через рассматриваемую, точку.
При iравномj напряжения обозначают [image: ] (нормальные), при i не равном j -[image: ] (касательные).
Отметим, что в технической литературе часто рассматривается тензор напряжений с транспонированной матрицей, что допустимо, поскольку (вследствие закона парности касательных напряжений) матрица тензора напряжений – симметричная.
Проекции [image: ] на оси координат х, у, zполного напряжения [image: ] (рис. 1.2) в некоторой наклонной площадке определяются по формулам
[image: ]                                      (1.1)
где	l, m, n— направляющие косинусы нормали n к площадке; [image: ][image: ] - векторы напряжений для площадок внешних нормалей.
После вычисления проекций полного напряжения [image: ] уже нетрудно определить полное, нормальное и касательное напряжения в этой площадке по формулам
[image: ]                                       (1.2)
Приведенные выше девять компонентов напряжения образуют тензор напряжения
[image: ]
Согласно закону парности касательных напряжений в двух взаимно перпендикулярных площадках составляющие касательных напряжений, перпендикулярные к линии пересечения этих площадок, равны между собой и направлены либо к линии пересечения этих площадок, либо от нее, т.е. [image: ]. Таким образом, компоненты тензора напряжения, расположенные симметрично относительно главной диагонали (диагонали, проходящей через нормальные напряжения[image: ]), равны между собой.

[image: ]
Рис. 1.1. Напряжения в трех взаимно перпендикулярных гранях элементарного тетраэдра

[image: ]
Рис. 1.2. Напряжения в наклонной грани элементарного тетраэдра

Обычно для изображения напряженного состояния в точке тела в окрестности последней выделяют элемент объема в виде прямоугольного параллелепипеда, три ребра которого принимаются за оси координат. По граням выделенного элемента изображают составляющие напряжения в соответствующих плоскостях. При этом предполагается, что длины ребер параллелепипеда равны нулю, т. е. параллелепипед как бы представляет собой точку.
Пример 1.1. Пластинка под действием напряжений [image: ]и [image: ]растягивается по двум взаимно перпендикулярным направлениям. Определить нормальное и касательное напряжения на площадке с нормалью [image: ].
[image: File0014]
Рис. 1.3. Напряженное состояние пластины
Тогда [image: ], [image: ], [image: ], [image: ], [image: ], [image: ]
Нормальное напряжение [image: ] определим по выражению (1.1):
[image: ],
где	[image: ], [image: ], [image: ].
Касательное напряжение [image: ] определим как:
[image: ]
и так,
[image: ], [image: ]

Пример 1.2. В некоторой точке тела известен тензор напряжений
[image: ].
Определим нормальную и касательную составляющие напряжения, действующего на площадку с нормалью, заданной направляющими косинусами:
[image: ], [image: ], [image: ].
По формуле (1.2) получаем
[image: ].
Проекции полного напряжения будут равны
[image: ];
[image: ];
[image: ].
Квадрат полного напряжения определим как
[image: ],
касательное напряжение будет равно
[image: ].
Итак, [image: ], [image: ].

Пример 1.3. Для некоторой точки тела известен тензор напряжений:
[image: ].
Разложить его на шаровый тензор и девиатор напряжений, посчитать первый и второй инварианты девиатора напряжений и показать, что первый инвариант девиатора напряжений равен нулю.
Решение. Определим среднее напряжение:
[image: ]
Разложим тензор напряжений на шаровый тензор и девиатор:
[image: ].
Найдём значение инвариантов девиатора:
[image: ];
[image: ].

Пример 1.4. Определить главные напряжения и направляющие косинусы нормалей к главным площадкам в точке тела с напряженным состоянием, соответствующим примеру 1.2.
Решение. Главные напряжения находим из характеристического уравнения, записанного для тензора
[image: ]
или
[image: ].
Не приводя решения кубического уравнения, укажем, что:
[image: ]
Проверка по инвариантам показывает, что:
[image: ]
Погрешность ~0%.
Для отыскания направляющих косинусов нормали к первой главной площадке имеем следующую систему уравнений и выражение для направляющих косинусов:
[image: ]
откуда [image: ]
Далее имеем следующую систему уравнений:
[image: ]
откуда [image: ]
Далее имеем следующую систему уравнений:
[image: ]
откуда [image: ]

Пример 1.5. В некоторой точке тела задан тензор напряжений:
[image: ]
Определить величину [image: ], при которой вектор полного напряжения на некоторой площадке, проходящей через точку, обращался в нуль.
Найти направляющие косинусы 1, m, n нормали к этой площадке.
Решение. Так как [image: ], то и [image: ]. Для определения неизвестных воспользуемся (1.1) и выражение для направляющих косинусов. Имеем:
[image: ]
Решив систему, получим:
[image: ], [image: ], [image: ].

2. Задания к лабораторной работе
Задание 1. Пластинка под действием напряжений [image: ] и [image: ] растягивается по двум взаимно перпендикулярным направлениям. Определить нормальное и касательное напряжения на площадке с нормалью [image: ], заданной направляющими косинусами [image: ], [image: ], [image: ].
[image: ]
Рис. 1.4. Напряженное состояние пластины
Варианты:
1. [image: ], [image: ], [image: ]; 2. [image: ], [image: ], [image: ];
3. [image: ], [image: ], [image: ]; 4. [image: ], [image: ], [image: ].

Задание 2. В некоторой точке известен тензор напряжений 
[image: ].
Определить нормальную и касательную составляющие напряжения, действующие на площадке, заданной направляющими косинусами ее нормали:
Варианты:
1. [image: ], [image: ], [image: ]; 2. [image: ], [image: ], [image: ];
3. [image: ], [image: ], [image: ]; 4. [image: ], [image: ], [image: ].

Задание 3. Для некоторой точки тела известен тензор напряжений [image: ]. Разложить его на шаровой тензор и девиатор напряжений, подсчитать первый и второй инварианты девиатора напряжений.
Варианты:
1. [image: ]; 2. [image: ];
3. [image: ]; 4. [image: ].

Задание 4. Определить главные напряжения и направляющие косинусы нормалей к главным площадкам в точке напряженного тела, в которой компоненты напряжений имеют следующие значения:
Варианты:
1. [image: ]; 2. [image: ];
3. [image: ]; 4. [image: ].

Задание 5. В некоторой точке тела задан тензор напряжений:
Варианты:
1. [image: ]; 2. [image: ];
3. [image: ]; 4. [image: ].
Определить величину [image: ], при которой вектор полного напряжения на некоторой площадке, проходящей через точку, обращался в нуль. Найти направляющие косинусы l, m, n нормали к этой площадке. 


[bookmark: _Toc88567844]5 Лабораторная работа №5.РАСЧЕТ СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ МЕТОДОМ ЛИНИЙ СКОЛЬЖЕНИЯ

Цель работы. Приобретение практических навыков по нахождению силовых параметров технологических операций методом линий скольжения.

1. Основные теоретические сведения.
Метод линий скольжения (характеристик). Метод линий скольжения включает в себя построение сетки линий скольжения (характеристик) и на основе их свойств определение поля напряжений, скоростей, установление границ пластической области, нахождение усилий.
В условиях полной деформации для построения сетки линий скольжения и определения напряжений и усилий основными являются следующие соотношения: уравнения линий скольжений и соотношения вдоль них:
[image: ]  вдоль [image: ] - линии;
[image: ] вдоль [image: ]- линии;                      (1.1)
И выражения для компонент напряжений:
[image: ]                                                                                  (1.2)
где	[image: ] - угол между направлением оси х и касательной к [image: ] - линии; K -пластическая постоянная материала.
За линию скольжения принимается линия скольжения, касательная к которой образует с осью х угол [image: ], где [image: ] - угол между первым главным напряжением [image: ] и осью х.
Кинематика течения материала в пластической области определяется соотношениями Гейрингера между компонентами скоростей вдоль линий скольжения:
[image: ] - вдоль [image: ] - линии;
[image: ] вдоль [image: ] - линии;
где	u, v – компоненты скорости вдоль [image: ] и [image: ] линий скольжения.
Решим несколько задач с использованием линий скольжения.
Задача 1. Определить величину внутреннего давления р, необходимого для начала пластической деформации длинной толстостенной трубы.
Решение. Пренебрегая деформацией в осевом направлении, принимаем, что труба находится в условиях плоского деформационного состояния. Вследствие осевой симметрии приложения внешних нагрузок к поперечному сечению трубы радиальное [image: ] и тангенциальное напряжения [image: ] будут главными, а траектории будут представлять собой сетку радиусов и ортогональных им окружностей (рис. 1.1, а, правая сторона). Линии скольжения наклонны к траекториям главных напряжений под углом 45°, и поэтому пересекают в каждой своей точке луч, выходящий из центра под углом 45°.







[image: File0016][image: File0017]
а)								   б)
Рис. 1.1. Поле начальных логарифмических спиралей

Для бесконечно малого элемента (рис. 1.1, б) имеем
[image: ]                                                (1.4)
Причем знак [image: ] относится к [image: ] - линии, а знак [image: ] - к [image: ] - линии.
Интегрируя соотношение (1.4), получаем уравнение двух семейств линий скольжения:
[image: ],
которые являются логарифмическими спиралями.
В этом случае поле линий скольжения будет представлять собой сетку, образованную логарифмическими спиралями (рис. 1.1, а, левая сторона). Т.к. линии скольжения наклонены к радиусам под постоянным углом, то угол поворота касательной к линии скольжения при переходе от точки a к точке b равен углу поворота радиуса - вектора, т.е. [image: ].
Из уравнения [image: ]-линии скольжения следует, что
[image: ].
На основании отношения (1.1) можно записать:


Учитывая, что точка b лежит на свободной поверхности, т.е. [image: ], из условия пластичности [image: ] находим
[image: ].
Тогда
[image: ]
и
[image: ].
С другой стороны,
[image: ]
Исключая[image: ]с использованием условия пластичности [image: ], найдем
[image: ].
Приравниваю выражения (1.4) и (1.5), определяем
[image: ].
Задача 2. Определить давление, необходимое для начала пластической деформации, при сжатии параллелепипеда плоскими параллельными идеально гладкими плитами.
Решение: В тех случаях, когда длина параллелепипеда значительно больше его ширины b и высоты h, деформацию можно считать плоской. Поскольку сжатие осуществляется идеально гладкими плитами, на контактных границах касательные напряжения отсутствуют и, следовательно, контактные границы являются главными площадками, линии скольжения которые проходят под углом [image: ] (рис.1.2). На свободной поверхности (точка m) первое главное нормальное напряжение [image: ]. Согласно условию пластичности [image: ], получим, что второе главное напряжение в этой точке [image: ]. Среднее нормальное напряжение в точке m определяется так:
[image: ]
[image: File0018]
Рис. 1.2. Схема нагружения

При переходе вдоль линии скольжения от точки m к точке n среднее напряжение остается неизменным, т.к. линия m n – прямая, следовательно, [image: ]. Тогда в точке n среднее напряжение [image: ], а по условию пластичности [image: ].
Решаем систему уравнений
[image: ]
получаем
[image: ].
Из условия равновесия определим давление, необходимое для начала деформации:
[image: ].

Задача 3. Определить давление, необходимое для начала пластической деформации при давлении идеально гладкого штампа в основание полости поковки (рис. 1.3).
[image: File0019]
Рис. 1.3. Схема нагружения

Решение. В плоскости рисунка деформацию считаем плоской. Конфигурация полости поковки определена размерами b и у.
Поскольку на свободных поверхностях контактной границы нет касательных напряжений (штамп идеально гладкий), то линии скольжения должна подходить к ним под углом [image: ]. На свободной поверхности (точка m) первое главное нормальное напряжение [image: ]. Согласно условию пластичности [image: ] получим, что второе главное напряжение в этой точке [image: ]. Среднее напряжение в точке m
[image: ].
При переходе вдоль линии скольжения от точки m к точке n среднее напряжение согласно свойствам линий скольжения изменится на величину, пропорциональную углу поворота линии скольжения:
[image: ].
В данном случае [image: ].
Поэтому в точке n среднее напряжение 
[image: ].
По условию пластичности
[image: ].
Решая систему уравнений
[image: ];
[image: ],
получаем
[image: ].
Из условия равновесия определяем давление, необходимое для начала деформации:
[image: ].

Задача 4. Определить давление, необходимое для начала пластической деформации при сжатии идеально гладким штампом тупого клина (рис. 1.4).
[image: File0021]
Рис. 1.4. Схема нагружения

Решение. Аналогично тому, как это выполнялось в предыдущих задачах, находим среднее давление в точке m свободной поверхности:
[image: ]
и среднее давление в точке n контактной границы:
[image: ].
Решая систему уравнений
[image: ];
[image: ],
определяем нормальное напряжение
[image: ]
и давление, необходимое для начала деформации
[image: ].

Задача 5. Определить давление, необходимое для возникновения пластического течения, при вдавливании идеально гладкого плоского штампа жесткопластическое полупространство.
Решение. Обозначим силу, приходящую на единицу длины штампа в направлении, перпендикулярном чертежу (направление z), p, а скорость движения штампа v.
[image: ]
Рис.1.5. Схема нагружения

Рассмотрим вначале решение этой задачи, данное Прандтлем (рис. 1.5). Очевидно, пластические области начинают образовываться в точкахА и В сразу же после приложения нагрузки к штампу. Однако жесткость тела между двумя местными пластическими областями в окрестностях точекА и Вв начале исключает вдавливание штампа. Вдавливание будет происходить только после того, как нагрузка на штамп достигает значения, необходимого для создания развитой пластической область вдоль всего основания штампа.
После того, как произойдет вдавливание, материал, выдавленный штампом, образует по сторонам возвышения. Таким образом, при развитом пластическом течении необходимо удовлетворять краевым условиям на деформированной поверхности. Ограничимся рассмотрением только начального пластического течения. В этом случае в решении задачи могут удовлетворяться граничные условия на недеформированной поверхности.
Начнем построение поля напряжений со свободной поверхности слева от штампа. Некоторый ее участок АЕ должен быть пластическим, чтобы возникла возможность образования выступа над поверхностью. Поскольку поверхность свободна от нагрузок, то 
[image: ]
По условию текучести
[image: ]
для точек этой поверхности получаем
[image: ]
Знак минус взят потому, что в направлении АЕ возникает сжатие.
Поскольку касательные напряжения на свободной поверхности равны нулю, линии скольжения пересекают ее под углами 450 и 1350. Так как [image: ] постоянна, следовательно и [image: ], а также φ постоянны вдоль линии АЕ, то параметры ξ и η вдоль этой линии тоже не изменяются, поэтому под линией АЕ поле напряжений равномерное.
Используя соотношения вдоль характеристик устанавливаем, что α – линий параметр [image: ].
Если концевая точкаЕ пластического участка в свободной поверхности была бы известна, то тогда было бы определено равномерное поле напряжений под линией АЕ. Оно представляло бы собой равнобедренный прямоугольник треугольник ADE.
Т. к. линия скольжения AD прямая, то, следовательно, семейство линий скольжения α справа от AD прямое. Учитывая симметрию задачи, заключаем, что под штампом поле напряжения ABC равномерное, и, следовательно, давление под штампом постоянно. Два равномерных поля напряжений соединены между собой центрированным полем ADC. Следовательно, линия скольжения [image: ] в поле AED является прямой, затем в поле ADC переходит в дугу окружности, которая, в свою очередь, в поле ABC – в прямую. Отсюда следует, что длина пластического участка свободной поверхности равна ширине штампа:
[image: ].
Вдоль линии скольжения [image: ] параметр [image: ] постоянен. В области ABC линии скольжения [image: ] наклонены к оси х под углом [image: ], поэтому вдоль них
[image: ].
Отсюда
[image: ].
Подставляя значение [image: ] и [image: ] в формуле (1.2), имеем
[image: ]; [image: ].
Поскольку напряжение [image: ] вдоль линии АВ не изменяется, сила вдавливающая штамп, определяется так:
[image: ]
Установим распределение скоростей. Очевидно, треугольник АВС движется со скоростью штампа V вниз как жесткое целое. Вдоль линии АС касательная составляющая скорости разрывна, а нормальная составляющая равна [image: ]. Вдоль линии CD касательная составляющая скорости терпит разрыв, а нормальная равна нулю. В центрированное поле скорость в направлении линии скольжения [image: ] равна [image: ], а вдоль линии скольжения [image: ] - нулю. Область ADE скользит как твёрдое тело в направлении DE со скоростью [image: ].
Рассмотрим теперь решение, данное Хиллом. Хилл показал, что решение Прандтля не является единственным, и предложил поле скольжения, изображенное на рис. 1.6. Оно состоит из двух равномерных полей напряжений АОС и ADE, соединенных центрированным полем ADE. В этом случае длина пластического участка свободной поверхности равна половине ширины штампа, т.е. [image: ].
Напряжение в равномерных полях напряжений и центрированном поле те же, что и в соответствующих полях в решении Прандтля. Поэтому и сила, приложений к штампу, будет той же. Но поле скоростей иное, чем в предыдущем решении. Треугольник ADC скользит как твердое тело вдоль линии DC со скоростью [image: ]. Скорость на линии AC непрерывна. В центрированном поле скорость в направлении скольжения β равна [image: ], а вдоль линии скольжения α – нулю. Треугольник ADE движется в направлении DE со скоростью [image: ].

[image: ]
Рис.1.6. Схема нагружения

Из рассмотренной задачи следует, что при использовании схемы идеального жесткопластического тела возможна неоднозначность решения, поэтому при построении линий скольжения и полей скоростей следует привлекать экспериментальные данные.

Задача 6. Определить давление, необходимое для плоского прессования через прямую матрицу [image: ] с обжатием [image: ].
Решение. Рассмотрим схему процесса и поле линий скольжения (рис.1.7.). Примем (в соответствии с экспериментом), что в углах матрицы образуются треугольные жесткие зоны. Считаем, что трение на контактной поверхности между заготовкой и контейнером отсутствует. Поле линий скольжения состоит из двух центрированных вееров. Поскольку величина [image: ], угол AOB равен углу [image: ][image: ] и 90˚, отрезки [image: ] равны между собой.

[image: ]
Рис.1.7. Схема нагружения

Выясним, насколько предложенное поле линий скольжения удовлетворяет условиям в напряжениях. Во-первых, отметим, что из-за отсутствия трения линии [image: ] и [image: ] должны подходить к стенке контейнера под углом 45˚. (как показано на рис.1.7). Во-вторых, из-за принятых жестких зон линии [image: ] и [image: ] быть линиями скольжения. Наконец, горизонтальная плоскость симметрии является главной плоскостью, на которой отсутствуют сдвиги, поэтому граничные линии вееров должны пересекать горизонтальную плоскость ось симметрии  под углом 45˚. Таким образом, принятое поле скольжение удовлетворяет граничным условиям в напряжениях, а распределение напряжений можно найти из соотношений вдоль характеристик (1.1).
Исходным для определения поля напряжений является то обстоятельство, что результирующее осевое усилие, действующее на границу A’OA, отсутствует, если полоса справа от этой границы находится в равновесии. Рассмотрим сектор AOB, показательный на рис. 1.7. Согласно уравнениям (1.1) напряжения вдоль прямой линии AO и других радиальных линий не изменяются. Поскольку усилие на границе AO равно нулю, то вдоль нее напряжение [image: ]. Кроме того, поскольку α - линия AO пресекает ось x под углом [image: ], то напряжение [image: ]. Таким образом, справедливы соотношения
[image: ]; [image: ]; [image: ].
Согласно соотношениям вдоль β - характеристики OB
[image: ].
Отсюда
[image: ]
Среднее давление на α – линии AB тогда будет следующим:
[image: ],
поскольку [image: ]. Компоненты тензора напряжений на AB по формулам(1.2):
[image: ];
[image: ];
[image: ]
Усилие прессования (действующее на рис.1.7, слева) уравновешивается противоположно направленным усилием, которое передается через границу BAOA’B’. Поскольку результирующее усилие через границу AOA’ отсутствует, то уравновешивающее усилие создается за счет действия напряжения [image: ] на плоскостях матрицы АС иА’C’, поэтому
[image: ]
или
[image: ],
где	[image: ].
Для процесса прессования, показанного на рис.1.7, [image: ], поэтому 
[image: ].
Задача 7. Определить давление, необходимое для плоского прессования через гладкую прямую матрицу с обжатием [image: ].
Решение. Поле линий скольжения для такого процесса показано на рис.1.8.
[image: ]
Рис.1.8. Схема нагружения
Часть поля AOA'B'OB была приведена для задачи 6 при обжатии [image: ]. Однако области ABC и A'B'C' теперь представляют собой не жесткие зоны, а области равномерного напряженного состояния. Как и в задаче 6, всюду на линиях AB и A'B' напряжение [image: ]. В областях ABC и A'B'C' линии скольжения прямые, поэтому напряжение неизменно по плоскости матрицы, где [image: ].
Аналогично задаче 6 по условию равновесия 
[image: ],           [image: ].
Следовательно, для данного случая, когда [image: ],
[image: ].
Задача 8. Определить удельное усилие волочения полосы t через гладкую матрицу с углом [image: ] и давление на матрицу q при обжатии r.
Решение. Для поля показанного на рис 1.9, справедливо следующее геометрическое соотношение:
[image: ].
В треугольных областях ABC иА’B’C’ имеет место равномерное напряженное состояние. Т.к. усилие волочения равно продольному компоненту силы давления на матрицу, то
[image: ][image: ] или [image: ].
Учтем, что вдоль AО и ОА’ компоненты напряжений постоянны. В частности, [image: ], [image: ]. С другой стороны, в соответствии с выражениями (1.2) имеем 
[image: ], т.к. [image: ].
Определим среднее напряжение в точкеВ с использованием уравнений (2.1):
[image: ].
Известно, что нормальное давление на матрицу связано со средним напряжением и углом [image: ] соотношением 
[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ],
где	[image: ]-угол между нормалью и образующей матрицы и осью х.

[image: ]
Рис.1.9. Схема нагружения

В нашем случае на линии AC
[image: ][image: ],
Поэтому
[image: ]
Учитывая, что [image: ], определяем значения [image: ] и [image: ]:
[image: ]; [image: ].
Подставим в предыдущие выражения значение
Окончательно получим 
[image: ];    [image: ].

Задача 9. Определить удельное усилие обратного выдавливания в условиях плоской деформации гладким инструментом с обжатием r = 0,5.
Решение. На рис.1.10 показано поле линий скольжения, соответствующее данному случаю.
[image: ]
Рис. 1.10. Схема нагружения

Т.к. на линии OB
[image: ], [image: ],
то
[image: ].
Используя соотношения (1.1) вдоль α - линий, найдем [image: ], учитывая, что [image: ]:
[image: ].
На основании формул (1.2) имеем
[image: ].
Тогда удаленное ускорение процесса
[image: ]

2. Порядок выполнения лабораторной работы
Исходные данные к лабораторной работе студент получает у преподавателя в виде номера задания. Согласно заданию, ему необходимо на основе приведенных примеров решения задач определить напряженное состояние и технологическое усилие при пластической деформации твердого тела, пользуясь методом линий скольжения.
Отчет состоит из:
- титульного листа;
- текста самого задания;
- приведенных расчетов.
Отчет в специально отведенное для защиты лабораторной работы время должен быть представлен преподавателю. Преподаватель может, при необходимости, задавать вопросы, касающиеся работы, для лучшей оценки качества ее выполнения студентом.


[bookmark: _Toc88567845]6 Лабораторная работа №6.МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАНИЯ ТЕЛ ПРОДУКТАМИ ДЕТОНАЦИИ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ

Цель работы. Изучение процессов, сопровождающих метание тел продуктами детонации взрывчатых веществ, с помощью программы одномерного моделирования.

1. Основные теоретические сведения.
Для совместного описания деформаций и разрушений метаемых тел, а также детонации ВВ воспользуемся одномерной квазигидродинамической моделью с уравнениями состояния типа Ми-Грюнайзена.
1. Уравнение движения

,







где	 – массовая скорость в направлении r;  в плоской,  в цилиндрической,  в сферической системах координат;  - удельная плотность; t –время; ,  - компоненты тензора напряжений.
2. Уравнение неразрывности

.
3. Уравнение энергии

,





где	 – внутренняя энергия на единицу начального объема; ,  - компоненты девиатора тензора напряжений; ,  - компоненты тензора скоростей деформаций.
4. Компоненты тензора напряжений



5. Компоненты производной девиатора тензора напряжений


6. Компоненты тензора скоростей деформаций


7. Давление p определяется из соотношений:
- для конденсированных сред:

	1
	
Материал находится в сжатом состоянии и его объем .
	




, где  – коэффициент Грюнайзена;  и  – давление и удельная внутренняя энергия на ударной адиабате;  – удельная внутренняя энергия конденсированного компонента;

	2
	


Материал находится в сжатом состоянии и его объем , где  определяется как 
	


, где  - коэффициент линейного теплового расширения;  – удельная теплоемкость материала.

	3
	
Происходит растяжение материала, его объем .
	

, где – модуль объемного сжатия.



- для смеси ВВ и продуктов детонации:
[image: ],
где	[image: ] – уравнение состояния продуктов детонации;
- для продуктов детонации:
[image: ]
где 	I – удельная внутренняя энергия; индекс i относится к параметрам на изэнтропе; I0 – удельная теплота взрыва; Г = ; A, B, C, R1, R2,  – эмпирические константы, получаемые из эксперимента по разлету медных цилиндрических оболочек.
8. Условие текучести Мизеса

,

где	.
9. Естественная вязкость по Навье-Стоксу


                               (1)

где	 - модуль сдвига для естественной вязкости.


С учетом уравнений (1) компоненты девиатора тензора напряжений определяются, как .
10. Критерий разрушения Тулера-Бучера

.
11. Детонация ВВ. Детонация ВВ начинается после его сжатия в момент, когда удельная внутренняя энергия достигает значения энергии активации [image: ]. Переход ВВ в продукты детонации описывается с помощью зависимостей:
[image: ],	[image: ],
[bookmark: e0_181_][bookmark: e0_184_][bookmark: e0_182_][bookmark: e0_183_][bookmark: e0_185_]где	tb – время начала реакции во ВВ; [image: ]– шаг по пространству;                       D – скорость детонации;    r – постоянная, и моделью объемной детонации
[image: ],
где	[image: ] – относительный объем Чепмена-Жуге.
При расчетах выбирается большая из этих ([image: ], [image: ]) величин. Детонация ВВ прекращается при достижении [image: ] единичного значения.
12. Граничные условия:

а) свободная поверхность -[image: ], ,



где	 – граница,  и  - индексы параметров продуктов детонации и конденсированных сред соответственно;

б) контактная поверхность -[image: ], .
На основе приведенной выше модели была создана программа одномерного моделирования [2.1], отличительной особенностью которой является возможность проведения расчетов для двух и более сред. Также в программе имеется процедура разделения твердого тела на части в случае его разрушения.

2. Порядок выполнения работы.
1. Создать файл в директории «Исходные файлы» с именем, состоящим из фамилии студента и номера лабораторной работы (во всех лабораторных работах расширение файла будет «opt»). Например, Ivanov1.opt.
2. Задать в созданном файле параметры исследуемой механической системы (см. приложение 1), а также характеристики ВВ и материала метаемой пластины. Например, файл «Mader1.opt», расположенный в директории «Исходные файлы», создан для механической системы, состоящей из ВВcomp. В и алюминиевой пластины. В приложении 2 приведено содержимое этого файла с пояснениями  - какие данные и для чего нужны (информацию о других ВВ и других материалах можно посмотреть в работе [2.2]).

3. Используя программу одномерного моделирования [2.1], провести расчет механической системы, состоящей из пластины и ВВ, с параметрами, приведенными в табл. 1 (приложение 1). В процессе выполнения вычислений построить графики зависимостей давления p (продукты детонации ВВ) и напряжения  (материал пластины) от координаты r в характерные моменты времени:
- переход волны детонации в стационарный режим;
- выход волны детонации на контактную поверхность;
- выход волны сжатия на свободную поверхность;
- разгрузка продуктов детонации и материала метаемого тела.
После окончания расчета следует построить график зависимости скорости свободной поверхности метаемой пластины от времени.
4. Далее необходимо определить максимальную толщину метаемой пластины, при которой ее разрушение не происходит (для этого следует, постепенно уменьшая толщину пластины, производить расчет ее метания). В случае определения требуемой величины необходимо построить графическую зависимость скорости свободной поверхности метаемой пластины от времени.

3. Содержание отчета.
Отчет должен содержать:
- название работы;
- цель работы;
- основные теоретические сведения;
- графики зависимостей, полученных в ходе выполнения вычислений, с указанием значений исходных данных [2.2] и необходимыми пояснениями;
- выводы об изменениях в волновой картине.
В приложении 3 приведены примеры графических зависимостей, которые необходимо поместить в отчет по лабораторной работе, для механической системы, состоящей из ВВcomp. Вплотностью0 = 1,733 г/см3 и алюминиевой пластины.

На рис. 1 (приложение 3) показаны профили давления p (продукты детонации ВВ толщиной 50 мм) и напряжения  (материал пластины толщиной 10 мм). На рис. 2 (приложение 3) представлены результаты расчета изменения скорости свободной поверхности метаемой пластины во времени. В первом случае алюминиевая пластина разрушалась. Во втором случае алюминиевая пластина толщиной 3.167 мм сохраняла своюсплошность.



[bookmark: _Toc88567846]7 Лабораторная работа №7.МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО СОУДАРЕНИЯ ТЕЛ

Цель работы. Изучение процессов, сопровождающих высокоскоростное соударение тел, с помощью программы одномерного моделирования.

1. Основные теоретические сведения.
Для совместного описания деформаций и разрушений соударяющихся тел воспользуемся одномерной квазигидродинамической моделью с уравнениями состояния типа Ми-Грюнайзена.
1. Уравнение движения

,







где	 – массовая скорость в направлении r;  в плоской,  в цилиндрической,  в сферической системах координат;  - удельная плотность; t –время; ,  - компоненты тензора напряжений.
2. Уравнение неразрывности

.
3. Уравнение энергии

,





где	 – внутренняя энергия на единицу начального объема; ,  - компоненты девиатора тензора напряжений; ,  - компоненты тензора скоростей деформаций.
4. Компоненты тензора напряжений



5. Компоненты производной девиатора тензора напряжений


6. Компоненты тензора скоростей деформаций


7. Давление для конденсированных сред p определяется из соотношений:

	1
	
Материал находится в сжатом состоянии и его объем .
	




, где  – коэффициент Грюнайзена;  и  – давление и удельная внутренняя энергия на ударной адиабате;  – удельная внутренняя энергия конденсированного компонента;

	2
	


Материал находится в сжатом состоянии и его объем , где  определяется как 
	


, где  - коэффициент линейного теплового расширения;  – удельная теплоемкость материала.

	3
	
Происходит растяжение материала, его объем .
	

, где – модуль объемного сжатия.



8. Условие текучести Мизеса

,

где	.
9. Естественная вязкость по Навье-Стоксу


                               (1)

где	 - модуль сдвига для естественной вязкости.


С учетом уравнений (1) компоненты девиатора тензора напряжений определяются, как .
10. Критерий разрушения Тулера-Бучера

.
11. Граничные условия:

а) свободная поверхность - ,



где	 – граница,  и  - индексы параметров продуктов детонации и конденсированных сред соответственно;

б) контактная поверхность - .
На основе приведенной выше модели была создана программа одномерного моделирования [2.1], отличительной особенностью которой является возможность разделения твердого тела на части в случае его разрушения.

2. Порядок выполнения работы.
1. Создать файл в директории «Исходные файлы» с именем, состоящим из фамилии студента и номера лабораторной работы (во всех лабораторных работах расширение файла будет «opt»). Например, Ivanov1.opt.
2. Задать в созданном файле параметры исследуемой механической системы (см. приложение 1), а также характеристики материалапластины – ударника и пластины - мишени. Например, файл «KD320.opt», расположенный в директории «Исходные файлы», создан для механической системы, состоящей из двух пластиниз стали ЭИ712 толщиной 5 и 10 мм. В приложении 2 приведено содержимое этого файла с пояснениями  - какие данные и для чего нужны (информацию о других материалах можно посмотреть в работе [2.2]).

3. Используя программу одномерного моделирования [2.1], провести расчет механической системы, состоящей из двух пластин: пластины - ударника и пластины - мишени, с параметрами, приведенными в табл. 1 (приложение 1). В процессе выполнения вычислений построить графики зависимостей скорости u и напряжения от координаты r в характерные моменты времени:
- столкновение двух пластин;
- выход волны сжатия на свободную поверхность пластины - ударника;
- выход волны сжатия на свободную поверхность пластины - мишени;
- столкновение волн разгрузки;
- растяжение материала пластины - мишени.
После окончания расчета следует построить график зависимости скорости свободной поверхности пластины - мишени от времени.
4. Далее необходимо определить минимальную скорость пластины - ударника, при которой происходит разрушение пластины - мишени (для этого следует, постепенно увеличивая скорость пластины - ударника, производить расчет ее соударения с пластиной - мишенью). В случае определения требуемой величины необходимо построить путем проведения вычислений графические зависимости, аналогичные тем, что были построены ранее.

3. Содержание отчета.
Отчет должен содержать:
- название работы;
- цель работы;
- основные теоретические сведения;
- графики зависимостей, полученных в ходе выполнения вычислений, с указанием значений исходных данных [2.2] и необходимыми пояснениями;
- выводы об изменениях в волновой картине, вызванных разрушением пластины - мишени.
В приложении 3 приведены примеры графических зависимостей, которые необходимо поместить в отчет по лабораторной работе, для механической системы, состоящей из двух пластиниз стали ЭИ712 толщиной 5 и 10 мм.

На рис. 1 (приложение 3) показаны профили скорости u и напряжения  для скорости соударения 86 м/с. На рис. 2 (приложение 3) представлены результаты расчета изменения скорости свободной поверхности пластины - мишени во времени. При скорости соударения 86 м/с пластина – мишень не разрушилась. На рис. 3 и 4 представлены аналогичные рис. 1 и 2 графики для скорости соударения 320 м/с. В этом случае пластина – мишень не сохраняла свою сплошность (происходило ее полное разрушение).




[bookmark: _Toc88567847]8 Лабораторная работа №8.МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО СОУДАРЕНИЯ СОСТАВНОГО УДАРНИКА С ПРЕГРАДОЙ

Цель работы. Изучение процессов, сопровождающих высокоскоростное соударение составного ударника с пластиной - мишенью, с помощью программы одномерного моделирования.

1. Основные теоретические сведения.
Для совместного описания деформаций и разрушений соударяющихся тел воспользуемся одномерной квазигидродинамической моделью с уравнениями состояния типа Ми-Грюнайзена.
1. Уравнение движения

,







где	 – массовая скорость в направлении r;  в плоской,  в цилиндрической,  в сферической системах координат;  - удельная плотность; t –время; ,  - компоненты тензора напряжений.
2. Уравнение неразрывности

.
3. Уравнение энергии

,





где	 – внутренняя энергия на единицу начального объема; ,  - компоненты девиатора тензора напряжений; ,  - компоненты тензора скоростей деформаций.
4. Компоненты тензора напряжений


5. Компоненты производной девиатора тензора напряжений


6. Компоненты тензора скоростей деформаций


7. Давление для конденсированных сред p определяется из соотношений:

	1
	
Материал находится в сжатом состоянии и его объем .
	




, где  – коэффициент Грюнайзена;  и  – давление и удельная внутренняя энергия на ударной адиабате;  – удельная внутренняя энергия конденсированного компонента;

	2
	


Материал находится в сжатом состоянии и его объем , где  определяется как 
	


, где  - коэффициент линейного теплового расширения;  – удельная теплоемкость материала.

	3
	
Происходит растяжение материала, его объем .
	

, где – модуль объемного сжатия.



8. Условие текучести Мизеса

,

где	.
9. Естественная вязкость по Навье-Стоксу


                               (1)

где	 - модуль сдвига для естественной вязкости.


С учетом уравнений (1) компоненты девиатора тензора напряжений определяются, как .
10. Критерий разрушения Тулера-Бучера

.
11. Граничные условия:

а) свободная поверхность - ,



где	 – граница,  и  - индексы параметров продуктов детонации и конденсированных сред соответственно;

б) контактная поверхность - .
На основе приведенной выше модели была создана программа одномерного моделирования [2.1], отличительной особенностью которой является возможность разделения твердого тела на части в случае его разрушения.

2. Порядок выполнения работы.
1. Создать файл в директории «Исходные файлы» с именем, состоящим из фамилии студента и номера лабораторной работы (во всех лабораторных работах расширение файла будет «opt»). Например, Ivanov1.opt.
2. Задать в созданном файле параметры исследуемой механической системы (см. приложение 1), а также характеристики материаловпластины – ударника и пластины - мишени. Например, файл «Teilor.opt», расположенный в директории «Исходные файлы», создан для механической системы, состоящей из составной пластины - ударника (сталь 3 мм и алюминий 3 мм) и пластины - мишени из алюминия толщиной 12,7 мм (опыт Тейлора). В приложении 2 приведено содержимое этого файла с пояснениями - какие данные и для чего нужны (информацию о других материалах можно посмотреть в работе [2.2]).

3. Используя программу одномерного моделирования [2.1], провести расчет механической системы, состоящей из составной пластины - ударника и пластины - мишени, с параметрами, приведенными в табл. 1 (приложение 1). В процессе выполнения вычислений построить графики зависимостей скорости u и напряжения от координаты r в характерные моменты времени:
- столкновение двух пластин;
- выход волны сжатия на контактную поверхность внутри пластины - ударника;
- выход волны сжатия на свободную поверхность пластины - ударника;
- выход волны сжатия на свободную поверхность пластины – мишени.
После окончания расчета следует построить график зависимости скорости свободной поверхности пластины - мишени от времени.
Далее необходимо провести анализ полученных результатов путем их сравнения с результатами лабораторной работы № 2, а также сделать вывод об изменениях в волновой картине, вызванных наличием нескольких материалов в пластине - ударнике.

3. Содержание отчета.
Отчет должен содержать:
- название работы;
- цель работы;
- основные теоретические сведения;
- графики зависимостей, полученных в ходе выполнения вычислений, с указанием значений исходных данных [2.2] и необходимыми пояснениями;
- выводы об изменениях в волновой картине, вызванных наличием нескольких материалов в пластине - мишени.
В приложении 3 приведены примеры графических зависимостей, которые необходимо поместить в отчет по лабораторной работе, для механической системы, состоящей из составной пластины - ударника (сталь 3 мм и алюминий 3 мм) и пластины - мишени из алюминия толщиной 12,7 мм (опыт Тейлора).

На рис. 1 (приложение 3) показаны профили скорости u и напряжения  для скорости соударения 360 м/с. На рис. 2 (приложение 3) представлены результаты расчета изменения скорости свободной поверхности пластины - мишени во времени.
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Приложение 1.

Табл. 1. Параметры ВВ и пластины
	Вариант
	Тип ВВ
	Толщина ВВ, мм
	Материал пластины
	Толщина пластины

	1
	ТНТ
	40
	Al
	10

	2
	ТНТ
	40
	Cu
	10

	3
	ТНТ
	40
	Fe
	10

	4
	Comp. B
	35
	Al
	10

	5
	Comp. B
	35
	Cu
	10

	6
	Comp. B
	35
	Fe
	10

	7
	LX-14
	30
	Al
	10

	8
	LX-14
	30
	Cu
	10

	9
	LX-14
	30
	Fe
	10

	10
	LX-17
	25
	Al
	10

	11
	LX-17
	25
	Cu
	10

	12
	LX-17
	25
	Fe
	10

	13
	Октоген
	20
	Al
	10

	14
	Октоген
	20
	Cu
	10

	15
	Октоген
	20
	Fe
	10





Приложение 2.

	1
	Версия_программы = 1
	Не меняется

	2
	Имя_проекта - Mader1
	Состоит из фамилии и номера лабораторной работы

	3
	Количество_ЕК = 2
	Количество тел в механической системе

	4
	Смещение_расчетной_области = 0
	Относительно начала системы координат

	5
	Длина_расчетной_области = 60
	Суммарная толщина

	6
	Тип_задачи = 1
	1 - плоская

	7
	Тип_ЕК = 0
	0 - ВВ

	8
	Длина_ЕК = 50
	Толщина ВВ

	9
	Шаг_по_координате = 0.2
	Шаг разбиения

	10
	Скорость = 0
	Начальная скорость тела

	11
	Координата_точки_инициирования = 0
	Не меняется

	12
	Ro = 1733
	Плотность

	13
	A_tt = 5E09
	Коэффициент объемного сжатия в уравнении состояния (ТТ)

	14
	D_tt = 1.7
	Коэффициент Грюнайзена в уравнении состояния (ТТ)

	15
	mu = 0.0E09
	Модуль сдвига (ТТ)

	16
	sigS = 0.0E06
	Предел текучести (ТТ)

	17
	Cv = 460
	Удельная теплоемкость (ТТ)

	18
	Kras = 36.0E-06
	Коэффициент объемного расширения (ТТ)

	19
	a = 7450
	Скорость волн в среде (ТТ)

	20
	raz = 0
	Расчет без учета возможного разрушения (ТТ)

	21
	n_raz = 2
	Показатель степени в критерии разрушения (ТТ)

	22
	sig_raz = 1E09
	Предел прочности при динамическом растяжении (ТТ)

	23
	k_raz = 1E12
	Размерный коэффициент в критерии разрушения (ТТ)

	24
	D_vv = 8000
	Скорость волны детонации (ПД)

	25
	I_a = 22.46E07
	Энергия активации (ПД)

	26
	A_vv = 524.229E09
	Коэффициент в уравнении состояния JWL (ПД)

	27
	B_vv = 7.6783E09
	Коэффициент в уравнении состояния JWL (ПД)

	28
	C_vv = 1.082385E09
	Коэффициент в уравнении состояния JWL (ПД)

	29
	D_vv = 0.34
	Коэффициент в уравнении состояния JWL (ПД)

	30
	R_vv_1 = 4.2
	Коэффициент в уравнении состояния JWL (ПД)

	31
	R_vv_2 = 1.1
	Коэффициент в уравнении состояния JWL (ПД)

	32
	I_vzr = 8.5E09
	Коэффициент в уравнении состояния JWL (ПД)

	33
	Тип_ЕК = 1
	1 — Твердое тело

	34
	Длина_ЕК = 10
	Толщина ВВ

	35
	Шаг_по_координате = 0.2
	Шаг разбиения

	36
	Скорость = 0
	Начальная скорость тела

	37
	Координата_точки_инициирования = 0
	Не используется

	38
	Ro = 2700
	Плотность

	39
	A_tt = 76.5E09
	Коэффициент объемного сжатия в уравнении состояния (ТТ)

	40
	D_tt = 1.70
	Коэффициент Грюнайзена в уравнении состояния (ТТ)

	41
	mu = 25.0E09
	Модуль сдвига (ТТ)

	42
	sigS = 550E06
	Предел текучести (ТТ)

	43
	Cv = 220
	Удельная теплоемкость (ТТ)

	44
	Kras = 72.0E-06
	Коэффициент объемного расширения (ТТ)

	45
	a = 6050
	Скорость волн в среде (ТТ)

	46
	raz = 1
	Расчет с учетом возможного разрушения (ТТ)

	47
	n_raz = 2
	Показатель степени в критерии разрушения (ТТ)

	48
	sig_raz = 0.6E09
	Предел прочности при динамическом растяжении (ТТ)

	49
	k_raz = 1E14
	Размерный коэффициент в критерии разрушения (ТТ)

	50
	D_vv = 7400
	Не используется

	51
	I_a = 1E03
	Не используется

	52
	A_vv = 524.229E09
	Не используется

	53
	B_vv = 7.6783E09
	Не используется

	54
	C_vv = 0.82385E09
	Не используется

	55
	D_vv = 0.34
	Не используется

	56
	R_vv_1 = 4.2
	Не используется

	57
	R_vv_2 = 1.1
	Не используется

	58
	I_vzr = 8.5E09
	Не используется



* Сокращение «ТТ» используется для обозначения характеристик твердого тела или ВВ до начала детонации, а сокращение «ПД» - характеристик продуктов детонации ВВ. 


Приложение 3.
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	t = 0,5 мкс
	t = 6,3 мкс
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	t = 7,6 мкс
	t = 12,0 мкс



Рис. 1. Распределения давления p и напряжения  по оси r
в различные моменты времени
	[image: ]
	[image: ]

	а) ВВ - вещество В толщиной 50 мм,
пластина – алюминий толщиной 6,295 мм;
	б) ВВ - вещество В толщиной 50 мм,
пластина – алюминий толщиной 3,167 мм;


Рис. 2. Зависимости скорости свободной 
поверхностей пластины от времени

Приложение 4.

Табл. 1. Параметры соударяющихся пластин
	Вариант
	Материал пластины - ударника
	Толщина пластины - ударника
	Материал пластины - мишени
	Толщина пластины - мишени

	1
	Al
	5
	Al
	10

	2
	Cu
	5
	Cu
	10

	3
	Fe
	5
	Fe
	10

	4
	Al
	4,5
	Al
	9

	5
	Cu
	4,5
	Cu
	9

	6
	Fe
	4,5
	Fe
	9

	7
	Al
	4
	Al
	8

	8
	Cu
	4
	Cu
	8

	9
	Fe
	4
	Fe
	8

	10
	Al
	3,5
	Al
	7

	11
	Cu
	3,5
	Cu
	7

	12
	Fe
	3,5
	Fe
	7

	13
	Al
	3
	Al
	6

	14
	Cu
	3
	Cu
	6

	15
	Fe
	3
	Fe
	6






Приложение 5

	1
	Версия_программы = 1
	Не меняется

	2
	Имя_проекта - KD320
	Состоит из фамилии и номера лабораторной работы

	3
	Количество_ЕК = 2
	Количество тел в механической системе

	4
	Смещение_расчетной_области = 0
	Относительно начала системы координат

	5
	Длина_расчетной_области = 15
	Суммарная толщина

	6
	Тип_задачи = 1
	1 - плоская

	7
	Тип_ЕК = 1
	1 — Твердое тело

	8
	Длина_ЕК = 5
	Толщина ВВ

	9
	Шаг_по_координате = 0.1
	Шаг разбиения

	10
	Скорость = 320
	Начальная скорость тела

	11
	Координата_точки_инициирования = 0
	Не используется

	12
	Ro = 7870
	Плотность

	13
	A_tt = 175E09
	Коэффициент объемного сжатия в уравнении состояния (ТТ)

	14
	D_tt = 1.850
	Коэффициент Грюнайзена в уравнении состояния (ТТ)

	15
	mu = 81.0E09
	Модуль сдвига (ТТ)

	16
	sigS = 640E06
	Предел текучести (ТТ)

	17
	Cv = 460
	Удельная теплоемкость (ТТ)

	18
	Kras = 36.0E-06
	Коэффициент объемного расширения (ТТ)

	19
	a = 6050
	Скорость волн в среде (ТТ)

	20
	raz = 1
	Расчет с учетом возможного разрушения (ТТ)

	21
	n_raz = 2
	Показатель степени в критерии разрушения (ТТ)

	22
	sig_raz = 1E09
	Предел прочности при динамическом растяжении (ТТ)

	23
	k_raz = 0.5E13
	Размерный коэффициент в критерии разрушения (ТТ)

	24
	D_vv = 7400
	Не используется

	25
	I_a = 1E03
	Не используется

	26
	A_vv = 524.229E09
	Не используется

	27
	B_vv = 7.6783E09
	Не используется

	28
	C_vv = 0.82385E09
	Не используется

	29
	D_vv = 0.34
	Не используется

	30
	R_vv_1 = 4.2
	Не используется

	31
	R_vv_2 = 1.1
	Не используется

	32
	I_vzr = 5.824E09
	Не используется

	33
	Тип_ЕК = 1
	1 — Твердое тело

	34
	Длина_ЕК = 10
	Толщина ВВ

	35
	Шаг_по_координате = 0.1
	Шаг разбиения

	36
	Скорость = 0
	Начальная скорость тела

	37
	Координата_точки_инициирования = 0
	Не используется

	38
	Ro = 7870
	Плотность

	39
	A_tt = 175E09
	Коэффициент объемного сжатия в уравнении состояния (ТТ)

	40
	D_tt = 1.850
	Коэффициент Грюнайзена в уравнении состояния (ТТ)

	41
	mu = 81.0E09
	Модуль сдвига (ТТ)

	42
	sigS = 650E06
	Предел текучести (ТТ)

	43
	Cv = 460
	Удельная теплоемкость (ТТ)

	44
	Kras = 36.0E-06
	Коэффициент объемного расширения (ТТ)

	45
	a = 6050
	Скорость волн в среде (ТТ)

	46
	raz = 1
	Расчет с учетом возможного разрушения (ТТ)

	47
	n_raz = 2
	Показатель степени в критерии разрушения (ТТ)

	48
	sig_raz = 1E09
	Предел прочности при динамическом растяжении (ТТ)

	49
	k_raz = 0.5E13
	Размерный коэффициент в критерии разрушения (ТТ)

	50
	D_vv = 7400
	Не используется

	51
	I_a = 1E03
	Не используется

	52
	A_vv = 524.229E09
	Не используется

	53
	B_vv = 7.6783E09
	Не используется

	54
	C_vv = 0.82385E09
	Не используется

	55
	D_vv = 0.34
	Не используется

	56
	R_vv_1 = 4.2
	Не используется

	57
	R_vv_2 = 1.1
	Не используется

	58
	I_vzr = 5.824E09
	Не используется




Приложение 6.
	 (
      - 0,2 мкс;      - 0,7 мкс;       - 1,5 мкс;
)
	 (
      - 2,2 мкс;      - 2,5 мкс;       - 3,6 мкс;
)

	а) скорость частиц u

	 (
      - 0,2 мкс;      - 0,7 мкс;       - 1,5 мкс;
)
	 (
      - 2,2 мкс;      - 2,5 мкс;       - 3,6 мкс;
)

	
б) напряжение 


Рис. 1. Распределение параметров среды по оси r
в различные моменты времени
	

	Рис. 2. Зависимости скорости свободной поверхности пластины – мишени                                              от времени



	 (
      - 0,2 мкс;      - 0,7 мкс;       - 1,5 мкс;
)
	 (
      - 2,2 мкс;      - 2,5 мкс;       - 3,2 мкс;
)

	а) скорость частиц u

	 (
      - 0,2 мкс;      - 0,7 мкс;       - 1,5 мкс;
)
	 (
      - 2,2 мкс;      - 2,5 мкс;       - 3,2 мкс;
)

	
б) напряжение 


Рис. 3. Распределение параметров среды по оси r
в различные моменты времени
	

	Рис. 4. Зависимости скорости свободной               поверхности пластины – мишени                                    от времени




Приложение 7.

Табл. 1. Параметры соударяющихся пластин

	
Вариант
	Материал первого слоя пластины - ударника
	Толщина первого и второго слоя пластины – ударника, мм
	Материал второго слоя пластины – ударника и пластины - мишени
	Толщина пластины – мишени, мм

	1
	Cu
	3
	Al
	10

	2
	Fe
	3
	Al
	10

	3
	Al
	3
	Cu
	10

	4
	Al
	3
	Fe
	10

	5
	Cu
	2,5
	Al
	10

	6
	Fe
	2,5
	Al
	10

	7
	Al
	2,5
	Cu
	10

	8
	Al
	2,5
	Fe
	10

	9
	Cu
	2,5
	Al
	8

	10
	Fe
	2,5
	Al
	8

	11
	Al
	2,5
	Cu
	8

	12
	Al
	2,5
	Fe
	8

	13
	Cu
	2
	Al
	6

	14
	Fe
	2
	Al
	6

	15
	Al
	2
	Cu
	6

	16
	Al
	2
	Fe
	6





Приложение 8.

	1
	Версия_программы = 1
	Не меняется

	2
	Имя_проекта - Teilor
	Состоит из фамилии и номера лабораторной работы

	3
	Количество_ЕК = 3
	Количество тел в механической системе

	4
	Смещение_расчетной_области = 0
	Относительно начала системы координат

	5
	Длина_расчетной_области = 20
	Суммарная толщина

	6
	Тип_задачи = 1
	1 - плоская

	7
	Тип_ЕК = 1
	1 — Твердое тело

	8
	Длина_ЕК = 3
	Толщина ВВ

	9
	Шаг_по_координате = 0.1
	Шаг разбиения

	10
	Скорость = 360
	Начальная скорость тела

	11
	Координата_точки_инициирования = 0
	Не используется

	12
	Ro = 7800
	Плотность

	13
	A_tt = 130E09
	Коэффициент объемного сжатия в уравнении состояния (ТТ)

	14
	D_tt = 1.850
	Коэффициент Грюнайзена в уравнении состояния (ТТ)

	15
	mu = 91.0E09
	Модуль сдвига (ТТ)

	16
	sigS = 600E06
	Предел текучести (ТТ)

	17
	Cv = 460
	Удельная теплоемкость (ТТ)

	18
	Kras = 36.0E-06
	Коэффициент объемного расширения (ТТ)

	19
	a = 6050
	Скорость волн в среде (ТТ)

	20
	raz = 0
	Расчет с учетом возможного разрушения (ТТ)

	21
	n_raz = 2
	Показатель степени в критерии разрушения (ТТ)

	22
	sig_raz = 1E09
	Предел прочности при динамическом растяжении (ТТ)

	23
	k_raz = 1E12
	Размерный коэффициент в критерии разрушения (ТТ)

	24
	D_vv = 7400
	Не используется

	25
	I_a = 1E03
	Не используется

	26
	A_vv = 524.229E09
	Не используется

	27
	B_vv = 7.6783E09
	Не используется

	28
	C_vv = 0.82385E09
	Не используется

	29
	D_vv = 0.34
	Не используется

	30
	R_vv_1 = 4.2
	Не используется

	31
	R_vv_2 = 1.1
	Не используется

	32
	I_vzr = 5.824E09
	Не используется

	33
	Тип_ЕК = 1
	1 — Твердое тело

	34
	Длина_ЕК = 3
	Толщина ВВ

	35
	Шаг_по_координате = 0.1
	Шаг разбиения

	36
	Скорость = 360
	Начальная скорость тела

	37
	Координата_точки_инициирования = 0
	Не используется

	38
	Ro = 2700
	Плотность

	39
	A_tt = 86.5E09
	Коэффициент объемного сжатия в уравнении состояния (ТТ)

	40
	D_tt = 1.70
	Коэффициент Грюнайзена в уравнении состояния (ТТ)

	41
	mu = 25.0E09
	Модуль сдвига (ТТ)

	42
	sigS = 150E06
	Предел текучести (ТТ)

	43
	Cv = 880
	Удельная теплоемкость (ТТ)

	44
	Kras = 72.0E-06
	Коэффициент объемного расширения (ТТ)

	45
	a = 6050
	Скорость волн в среде (ТТ)

	46
	raz = 0
	Расчет без учета возможного разрушения (ТТ)

	47
	n_raz = 2
	Показатель степени в критерии разрушения (ТТ)

	48
	sig_raz = 0.6E09
	Предел прочности при динамическом растяжении (ТТ)

	49
	k_raz = 1E14
	Размерный коэффициент в критерии разрушения (ТТ)

	50
	D_vv = 7400
	Не используется

	51
	I_a = 1E03
	Не используется

	52
	A_vv = 524.229E09
	Не используется

	53
	B_vv = 7.6783E09
	Не используется

	54
	C_vv = 0.82385E09
	Не используется

	55
	D_vv = 0.34
	Не используется

	56
	R_vv_1 = 4.2
	Не используется

	57
	R_vv_2 = 1.1
	Не используется

	58
	I_vzr = 5.824E09
	Не используется

	59
	Тип_ЕК = 1
	1 — Твердое тело

	60
	Длина_ЕК = 12.7
	Толщина ВВ

	61
	Шаг_по_координате = 0.1
	Шаг разбиения

	62
	Скорость = 0
	Начальная скорость тела

	63
	Координата_точки_инициирования = 0
	Не используется

	64
	Ro = 2700
	Плотность

	65
	A_tt = 86.5E09
	Коэффициент объемного сжатия в уравнении состояния (ТТ)

	66
	D_tt = 1.70
	Коэффициент Грюнайзена в уравнении состояния (ТТ)

	67
	mu = 25.0E09
	Модуль сдвига (ТТ)

	68
	sigS = 150E06
	Предел текучести (ТТ)

	69
	Cv = 880
	Удельная теплоемкость (ТТ)

	70
	Kras = 72.0E-06
	Коэффициент объемного расширения (ТТ)

	71
	a = 6050
	Скорость волн в среде (ТТ)

	72
	raz = 0
	Расчет без учета возможного разрушения (ТТ)

	73
	n_raz = 2
	Показатель степени в критерии разрушения (ТТ)

	74
	sig_raz = 0.6E09
	Предел прочности при динамическом растяжении (ТТ)

	75
	k_raz = 1E14
	Размерный коэффициент в критерии разрушения (ТТ)

	76
	D_vv = 7400
	Не используется

	77
	I_a = 1E03
	Не используется

	78
	A_vv = 524.229E09
	Не используется

	79
	B_vv = 7.6783E09
	Не используется

	80
	C_vv = 0.82385E09
	Не используется

	81
	D_vv = 0.34
	Не используется

	82
	R_vv_1 = 4.2
	Не используется

	83
	R_vv_2 = 1.1
	Не используется

	84
	I_vzr = 5.824E09
	Не используется





Приложение 9.
	 (
      - 0,2 мкс;      - 0,7 мкс;       - 1,4 мкс;
)
	 (
      - 2,2 мкс;      - 3,1 мкс;       - 4,2 мкс;
)

	а) скорость частиц u

	 (
      - 0,2 мкс;      - 0,7 мкс;       - 1,4 мкс;
)
	 (
      - 2,2 мкс;      - 3,1 мкс;       - 4,2 мкс;
)

	
б) напряжение 


Рис. 1. Распределение параметров среды по оси r
в различные моменты времени
	

	Рис. 2. Зависимости скорости свободной поверхности пластины – мишени от времени




Приложение 10.

Табл. 1. Параметры соударяющихся пластин

	Вариант
	Скорость пластины – ударника, м/с
	Толщина пластины – ударника, мм
	Толщина пластины – мишени, мм

	1
	1200
	5
	10

	2
	1500
	5
	10

	3
	1900
	5
	10

	4
	1200
	4,5
	9

	5
	1500
	4,5
	9

	6
	1900
	4,5
	9

	7
	1200
	4
	8

	8
	1500
	4
	8

	9
	1900
	4
	8

	10
	1200
	3,5
	7

	11
	1500
	3,5
	7

	12
	1900
	3,5
	7

	13
	1200
	3
	6

	14
	1500
	3
	6

	15
	1900
	3
	6






Приложение 11.

	1
	Версия_программы = 1
	Не меняется

	2
	Имя_проекта - FP1292
	Состоит из фамилии и номера лабораторной работы

	3
	Количество_ЕК = 2
	Количество тел в механической системе

	4
	Смещение_расчетной_области = 0
	Относительно начала системы координат

	5
	Длина_расчетной_области = 7
	Суммарная толщина

	6
	Тип_задачи = 1
	1 - плоская

	7
	Тип_ЕК = 1
	1 — Твердое тело

	8
	Длина_ЕК = 3.5
	Толщина ВВ

	9
	Шаг_по_координате = 0.1
	Шаг разбиения

	10
	Скорость = 1292
	Начальная скорость тела

	11
	Координата_точки_инициирования = 0
	Не используется

	12
	Ro = 7870
	Плотность

	13
	A_tt = 175E09
	Коэффициент объемного сжатия в уравнении состояния (ТТ)

	14
	D_tt = 1.850
	Коэффициент Грюнайзена в уравнении состояния (ТТ)

	15
	mu = 81.0E09
	Модуль сдвига (ТТ)

	16
	sigS = 640E06
	Предел текучести (ТТ)

	17
	Cv = 460
	Удельная теплоемкость (ТТ)

	18
	Kras = 36.0E-06
	Коэффициент объемного расширения (ТТ)

	19
	a = 6050
	Скорость волн в среде (ТТ)

	20
	raz = 1
	Расчет с учетом возможного разрушения (ТТ)

	21
	n_raz = 2
	Показатель степени в критерии разрушения (ТТ)

	22
	sig_raz = 1E09
	Предел прочности при динамическом растяжении (ТТ)

	23
	k_raz = 0.5E13
	Размерный коэффициент в критерии разрушения (ТТ)

	24
	D_vv = 7400
	Не используется

	25
	I_a = 1E03
	Не используется

	26
	A_vv = 524.229E09
	Не используется

	27
	B_vv = 7.6783E09
	Не используется

	28
	C_vv = 0.82385E09
	Не используется

	29
	D_vv = 0.34
	Не используется

	30
	R_vv_1 = 4.2
	Не используется

	31
	R_vv_2 = 1.1
	Не используется

	32
	I_vzr = 5.824E09
	Не используется

	33
	Тип_ЕК = 1
	1 — Твердое тело

	34
	Длина_ЕК = 3.5
	Толщина ВВ

	35
	Шаг_по_координате = 0.1
	Шаг разбиения

	36
	Скорость = 0
	Начальная скорость тела

	37
	Координата_точки_инициирования = 0
	Не используется

	38
	Ro = 7870
	Плотность

	39
	A_tt = 175E09
	Коэффициент объемного сжатия в уравнении состояния (ТТ)

	40
	D_tt = 1.850
	Коэффициент Грюнайзена в уравнении состояния (ТТ)

	41
	mu = 81.0E09
	Модуль сдвига (ТТ)

	42
	sigS = 650E06
	Предел текучести (ТТ)

	43
	Cv = 460
	Удельная теплоемкость (ТТ)

	44
	Kras = 36.0E-06
	Коэффициент объемного расширения (ТТ)

	45
	a = 6050
	Скорость волн в среде (ТТ)

	46
	raz = 1
	Расчет с учетом возможного разрушения (ТТ)

	47
	n_raz = 2
	Показатель степени в критерии разрушения (ТТ)

	48
	sig_raz = 1E09
	Предел прочности при динамическом растяжении (ТТ)

	49
	k_raz = 0.5E13
	Размерный коэффициент в критерии разрушения (ТТ)

	50
	D_vv = 7400
	Не используется

	51
	I_a = 1E03
	Не используется

	52
	A_vv = 524.229E09
	Не используется

	53
	B_vv = 7.6783E09
	Не используется

	54
	C_vv = 0.82385E09
	Не используется

	55
	D_vv = 0.34
	Не используется

	56
	R_vv_1 = 4.2
	Не используется

	57
	R_vv_2 = 1.1
	Не используется

	58
	I_vzr = 5.824E09
	Не используется






Приложение 12.

	 (
      - 0,3 мкс;      - 0,7 мкс;       - 0,8 мкс;
)
	 (
      - 0,3 мкс;      - 0,7 мкс;       - 0,8 мкс;
)

	Рис. 1. Распределение скорости u по оси r в различные моменты времени
	
Рис. 2. Распределения напряжения  по оси r в различные моменты               времени



	

	Рис. 3. Зависимости скорости свободной поверхности пластины – мишени от времени




0,2 мкс	1.73577E-2	0.31735800000000025	0.61735799999999996	0.91735800000000001	1.2173599999999998	1.5173599999999998	1.8173599999999999	2.1173600000000001	2.41736	2.7173600000000002	3.01736	3.3173499999999985	3.6171899999999999	3.9163899999999985	4.2148299999999974	4.5125999999999973	4.8102	5.0086700000000004	5.0086700000000004	5.1079499999999971	5.4055499999999999	5.7032300000000014	6.0014099999999999	6.3003499999999999	6.6000299999999985	6.9	7.2	7.5	7.8	8.1	8.4	8.7000000000000011	9	9.3000000000000007	9.6	9.9	10.200000000000001	10.5	10.8	11.1	11.4	11.7	12	12.3	12.6	12.9	13.2	13.5	13.8	14.1	14.4	14.7	15	86	86	86	86	86	86	86	86	86	85.999899999999997	85.981200000000044	85.252299999999991	77.733999999999995	61.720500000000023	48.938300000000012	43.168900000000022	42.923200000000001	42.949400000000004	42.949400000000004	42.962200000000003	42.957299999999996	40.199500000000022	28.111200000000011	13.733899999999998	1.9361600000000001	7.3618400000000014E-2	8.3385400000000073E-4	3.0897000000000028E-6	4.0273800000000039E-9	1.7453600000000032E-12	2.5207700000000093E-20	1.0558900000000043E-28	1.9581000000000125E-37	3.0387500000000231E-46	1.6003300000000144E-55	3.8364400000000399E-65	2.5415900000000322E-75	2.6047400000000378E-86	6.103850000000099E-98	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0,7 мкс	6.043790000000003E-2	0.36033600000000021	0.65995500000000051	0.95918400000000004	1.2580899999999999	1.5568	1.8551800000000001	2.1531699999999998	2.4508999999999985	2.7485300000000015	3.0461299999999998	3.3437299999999999	3.6413300000000013	3.9389399999999997	4.2365399999999998	4.5341399999999972	4.8317399999999999	5.0302199999999999	5.0302199999999999	5.1294999999999975	5.4271099999999972	5.7247299999999974	6.0223399999999971	6.3199499999999995	6.6175699999999971	6.9151799999999986	7.21279	7.5104199999999972	7.8081099999999974	8.1060000000000034	8.4042500000000011	8.7028500000000015	9.0016800000000003	9.30077	9.6002599999999987	9.9000600000000034	10.200000000000001	10.5	10.8	11.1	11.4	11.7	12	12.3	12.6	12.9	13.2	13.5	13.8	14.1	14.4	14.7	15	83.450400000000002	81.025799999999961	74.298199999999994	66.484399999999994	61.988100000000003	58.004899999999999	51.705400000000012	46.316899999999997	43.7074	43.007600000000004	42.921500000000002	42.926400000000001	42.932300000000012	42.938300000000012	42.941499999999998	42.944099999999999	42.948900000000002	42.951799999999999	42.951799999999999	42.951199999999993	42.956899999999997	42.961500000000001	42.965300000000013	42.968300000000013	42.971599999999995	42.978000000000002	42.951499999999996	42.569200000000002	40.796700000000023	36.370999999999995	30.130299999999988	25.215	21.764800000000001	14.561400000000004	6.7592700000000026	2.0835599999999999	0.422539	5.6599900000000002E-2	5.051360000000003E-3	3.0364299999999998E-4	1.2439800000000006E-5	3.5149200000000041E-7	6.9279100000000078E-9	9.6006600000000157E-11	4.5164900000000089E-13	7.2638900000000255E-20	1.6238000000000062E-26	3.3623900000000187E-33	6.3447100000000392E-40	9.9288000000000758E-47	1.2492800000000111E-53	1.3716000000000131E-60	2.7812100000000313E-67	1,5 мкс	7.9528800000000011E-2	0.37952900000000017	0.67953100000000033	0.979487	1.2792299999999994	1.57884	1.8784000000000001	2.17794	2.4774099999999986	2.7767200000000001	3.0758199999999989	3.37473	3.6734900000000001	3.9721199999999985	4.2704599999999999	4.5683799999999986	4.8660799999999975	5.0645799999999968	5.0645799999999968	5.163859999999997	5.4614799999999999	5.7591000000000001	6.0567099999999998	6.3543299999999974	6.6519399999999971	6.9495600000000026	7.2471699999999997	7.5447899999999972	7.8423999999999996	8.1400199999999998	8.4376300000000004	8.7352499999999988	9.0328600000000012	9.330480000000005	9.6280899999999985	9.9257000000000026	10.223299999999998	10.520900000000001	10.8186	11.116200000000001	11.4139	11.711799999999998	12.0098	12.308200000000001	12.6067	12.905400000000006	13.204199999999998	13.503	13.802000000000005	14.101100000000001	14.400600000000004	14.700299999999999	15.0002	3.9247000000000001	3.92069	3.9210399999999987	3.8809999999999998	3.8975300000000002	3.6273700000000013	4.2126999999999999	4.7464899999999997	5.7653699999999999	9.2868300000000001	14.657	19.5152	21.397600000000001	24.138000000000005	33.327100000000002	39.519300000000001	42.052700000000002	42.6449	42.6449	42.78	42.927400000000006	42.949600000000004	42.953499999999998	42.954099999999997	42.954999999999998	42.956399999999995	42.957499999999996	42.958300000000001	42.958999999999996	42.959599999999995	42.961400000000005	42.962200000000003	42.964800000000004	42.965200000000003	42.967800000000004	42.968800000000002	42.967400000000005	42.924300000000002	42.723600000000012	42.090400000000002	40.5944	37.888300000000001	34.123000000000012	30.104099999999999	26.840900000000001	24.868099999999981	24.008800000000001	22.499499999999983	19.220300000000002	14.368500000000004	9.2170699999999997	5.3987299999999996	4.0126200000000001	r, мм

u, м/с


2,2 мкс	8.230750000000002E-2	0.38230700000000017	0.68230800000000003	0.98225999999999969	1.282	1.5815999999999992	1.8811500000000001	2.1806899999999998	2.4802300000000002	2.7797700000000001	3.07931	3.3788499999999972	3.6783899999999998	3.9779300000000002	4.2774700000000001	4.5770200000000001	4.8765599999999996	5.0763300000000013	5.0763300000000013	5.1762500000000014	5.4758199999999997	5.7753800000000002	6.0749699999999995	6.3745499999999975	6.6740699999999995	6.9734100000000003	7.2724599999999997	7.5713700000000026	7.87012	8.1688799999999997	8.4672200000000011	8.7651400000000006	9.0628400000000067	9.3604800000000061	9.658100000000001	9.9557200000000048	10.253300000000001	10.551	10.848600000000001	11.146299999999998	11.444199999999999	11.742299999999998	12.040700000000001	12.3392	12.637899999999998	12.9367	13.2356	13.534700000000001	13.834	14.133600000000001	14.433200000000001	14.733000000000001	15.033000000000001	3.9924899999999983	3.9919199999999986	3.9896699999999985	3.98699	3.9872299999999998	3.9891100000000002	3.9880900000000001	3.9866499999999983	3.9860799999999985	3.9858899999999986	3.9836200000000002	3.9794399999999985	3.9748099999999988	3.9682499999999985	3.9562199999999983	3.9404599999999985	3.9122999999999983	3.8833500000000001	3.8833500000000001	3.8633999999999999	3.7555999999999998	3.5302399999999987	2.8191199999999985	4.5051199999999971	8.2649099999999986	10.600900000000001	14.4587	19.8811	19.6797	23.665800000000001	33.716200000000001	39.762300000000025	42.152800000000006	42.808800000000005	42.939900000000002	42.976600000000005	43.053999999999995	43.327100000000002	44.089300000000001	46.004200000000004	50.051599999999993	55.465900000000012	60.685400000000001	63.860300000000002	65.129699999999985	65.695099999999982	66.338899999999981	68.704300000000003	70.598500000000001	73.725499999999982	76.328199999999981	78.269599999999997	78.982799999999983	2,5 мкс	8.3512100000000006E-2	0.38351200000000024	0.68351199999999968	0.98346499999999948	1.2831999999999992	1.5828	1.8823500000000006	2.1819000000000002	2.4814399999999988	2.7809800000000013	3.0805199999999999	3.3800499999999989	3.6795900000000001	3.9791300000000001	4.2786700000000026	4.5782100000000003	4.8777499999999998	5.0775199999999971	5.0775199999999971	5.1774499999999986	5.4770000000000003	5.7765500000000003	6.0761000000000003	6.3756599999999999	6.6752099999999999	6.9747700000000004	7.27433	7.5739000000000001	7.8734900000000003	8.1731199999999991	8.4726100000000066	8.7719699999999996	9.0711199999999987	9.3700800000000051	9.6691100000000034	9.9684500000000007	10.2676	10.566500000000005	10.865300000000005	11.164	11.462800000000005	11.7616	12.060600000000004	12.359600000000006	12.658900000000001	12.958300000000001	13.257900000000001	13.557600000000004	13.857600000000005	14.1576	14.457600000000006	14.7576	15.057600000000004	3.9912099999999988	3.9909599999999985	3.9887899999999998	3.9886300000000001	3.9894699999999985	3.9913099999999986	3.9939300000000002	3.9953799999999986	3.9939200000000001	3.9912399999999986	3.98889	3.9883999999999999	3.98908	3.98895	3.9875200000000013	3.9857	3.98407	3.9825200000000001	3.9825200000000001	3.9815900000000002	3.9768599999999972	3.9688399999999997	3.9561299999999986	3.9376399999999987	3.9060099999999989	3.8469899999999986	3.7120499999999983	3.4126599999999971	3.0361099999999985	2.6760599999999983	5.46183	13.3386	16.0214	22.865599999999983	25.401	36.546100000000003	50.3294	60.122600000000013	64.656199999999998	66.057100000000005	67.060500000000005	68.964000000000027	71.273600000000002	73.061400000000006	76.039299999999997	79.831999999999994	80.290099999999995	81.523299999999992	81.8155	82.102799999999988	81.932699999999997	81.998099999999994	82.057300000000012	3,6 мкс	8.7900900000000004E-2	0.38790100000000016	0.68790099999999998	0.98785400000000001	1.2875899999999998	1.5871899999999999	1.8867499999999999	2.1863000000000001	2.4858699999999985	2.7854899999999998	3.0852399999999998	3.3851800000000001	3.6851699999999998	3.9851999999999999	4.2852399999999999	4.5853000000000002	4.8855599999999972	5.0860599999999998	5.0860599999999998	5.1863599999999996	5.48712	5.7879799999999975	6.0888999999999998	6.3898999999999999	6.6910099999999995	6.9922800000000001	7.2937599999999998	7.5954299999999995	7.8972499999999997	8.1991400000000034	8.501059999999999	8.8029800000000051	9.1049000000000007	9.4068100000000001	9.7087399999999988	10.0107	10.312600000000005	10.6145	10.916500000000006	11.218500000000001	11.5205	11.822600000000005	12.124600000000001	12.4267	12.728699999999998	13.030800000000001	13.332700000000004	13.634199999999998	13.935400000000005	14.236199999999998	14.5367	14.8369	15.136900000000001	3.9965599999999983	3.9972099999999986	3.9989699999999986	4.0003599999999997	4.0048999999999975	4.0214499999999997	4.0831299999999997	4.2953299999999999	4.9131200000000002	6.5011799999999997	9.9716400000000007	12.7621	13.0334	13.721899999999998	13.7897	14.3881	20.374400000000001	23.941199999999981	23.941199999999981	23.608599999999988	26.525299999999984	26.993200000000002	27.867799999999985	29.263699999999986	31.56019999999998	34.424000000000007	37.0077	40.777800000000006	42.224200000000003	42.9709	42.924200000000006	42.970500000000001	42.999500000000012	43.036300000000011	43.074000000000005	43.155700000000003	43.3033	43.373000000000005	43.553599999999996	43.780700000000003	43.967200000000005	44.115900000000003	44.3992	44.458500000000001	44.008500000000012	42.380499999999998	38.492900000000013	35.168000000000013	36.341699999999996	35.462200000000003	35.480000000000004	35.025500000000022	34.9315	r, мм

u, м/с


0,2 мкс	6.7357700000000034E-2	0.36735800000000024	0.66735800000000034	0.96735800000000005	1.2673599999999998	1.5673599999999999	1.8673599999999999	2.1673600000000013	2.4673600000000002	2.7673600000000014	3.0673599999999999	3.36734	3.6671000000000014	3.96618	4.2644799999999972	4.5621999999999971	4.8597999999999999	5.0086700000000004	5.0086700000000004	5.157549999999997	5.4551600000000002	5.7528799999999976	6.0511900000000001	6.3502599999999996	6.6500199999999969	6.95	7.25	7.55	7.85	8.15	8.4500000000000028	8.75	9.0500000000000007	9.350000000000005	9.65	9.9500000000000028	10.25	10.55	10.850000000000005	11.15	11.450000000000005	11.75	12.05	12.350000000000005	12.65	12.950000000000005	13.25	13.55	13.850000000000005	14.15	14.450000000000005	14.75	0	0	0	0	0	0	-7.4740000000000185E-15	-1.1043200000000019E-10	-9.146130000000011E-8	-2.6830600000000027E-5	-2.5936400000000012E-3	-7.5213400000000041E-2	-0.59017299999999939	-1.2644299999999993	-1.7379599999999993	-1.85643	-1.8586800000000001	-1.8586800000000001	-1.8586800000000001	-1.8587199999999999	-1.8565199999999999	-1.7396399999999994	-1.27525	-0.59329100000000001	-7.5440900000000019E-2	-2.5986099999999999E-3	-2.6865800000000023E-5	-9.1547900000000134E-8	-1.1049200000000014E-10	-7.600060000000018E-15	-8.373500000000037E-23	-3.3481600000000172E-31	-6.1975800000000372E-40	-9.2317300000000714E-49	-4.7204800000000445E-58	-1.1025500000000124E-67	-7.0509200000000915E-78	-7.1179100000001024E-89	-1.6421000000000276E-100	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0,7 мкс	0.110433	0.41029200000000005	0.70984899999999995	1.0090199999999998	1.3078899999999998	1.6065499999999999	1.90486	2.2027999999999999	2.5005099999999998	2.7981300000000013	3.0957300000000001	3.3933300000000002	3.6909299999999998	3.98854	4.2861399999999996	4.5837399999999997	4.8813500000000003	5.0302199999999999	5.0302199999999999	5.1791	5.4767100000000024	5.77433	6.0719399999999997	6.3695499999999985	6.6671699999999969	6.9647799999999975	7.2623899999999972	7.5600299999999985	7.8577399999999971	8.1556900000000088	8.4540000000000006	8.7526500000000027	9.0515100000000004	9.3506600000000066	9.6502100000000013	9.9500500000000027	10.25	10.55	10.850000000000005	11.15	11.450000000000005	11.75	12.05	12.350000000000005	12.65	12.950000000000005	13.25	13.55	13.850000000000005	14.15	14.450000000000005	14.75	-3.4652099999999998E-2	-0.28715400000000002	-0.65515400000000035	-1.0019199999999993	-1.16283	-1.3479299999999994	-1.5886899999999999	-1.7638999999999994	-1.83585	-1.85188	-1.8532500000000001	-1.8529500000000001	-1.85284	-1.85287	-1.8527899999999999	-1.8526199999999999	-1.8527400000000001	-1.8527400000000001	-1.8527400000000001	-1.85267	-1.8527499999999999	-1.8527899999999999	-1.85287	-1.85284	-1.8529800000000001	-1.85327	-1.8519299999999994	-1.83616	-1.7653999999999994	-1.5933899999999999	-1.35771	-1.1775500000000001	-1.0136299999999994	-0.66240900000000036	-0.2986870000000002	-8.927760000000004E-2	-1.7551899999999999E-2	-2.2796100000000014E-3	-1.9733300000000017E-4	-1.1511900000000007E-5	-4.5802200000000061E-7	-1.2577600000000008E-8	-2.411200000000003E-10	-3.2384700000000065E-12	-1.7460300000000046E-15	-3.2103400000000118E-22	-7.0936200000000359E-29	-1.462820000000008E-35	-2.7227400000000192E-42	-4.1733000000000347E-49	-5.1692500000000475E-56	-5.6325300000000564E-63	1,5 мкс	0.12952900000000001	0.42953000000000002	0.72953199999999996	1.02945	1.32917	1.6287700000000001	1.9283300000000001	2.2278600000000002	2.5273099999999999	2.8265999999999987	3.1256599999999986	3.4245299999999999	3.7232699999999999	4.0218699999999998	4.3201299999999971	4.6179999999999968	4.9156899999999997	5.0645799999999968	5.0645799999999968	5.21347	5.5110799999999998	5.8087	6.1063099999999997	6.4039299999999999	6.7015399999999996	6.9991599999999998	7.2967700000000004	7.5943899999999971	7.8919999999999995	8.1896200000000015	8.4872300000000003	8.7848499999999987	9.0824600000000046	9.3800800000000049	9.6776900000000001	9.9753100000000003	10.2729	10.570500000000004	10.8682	11.165800000000004	11.463600000000005	11.7614	12.059500000000005	12.357900000000004	12.656500000000007	12.955200000000005	13.254	13.552800000000005	13.851800000000004	14.151	14.450500000000005	14.94	-1.0574700000000006E-4	1.13732E-3	2.2560100000000001E-3	3.4380000000000001E-3	6.1660100000000004E-3	8.1045800000000071E-3	-4.9999999999998978E-3	8.9882E-3	-0.10054399999999998	-0.286717	-0.50209899999999996	-0.7422000000000003	-0.84143699999999966	-1.01041	-1.4513499999999993	-1.7149899999999998	-1.8169199999999999	-1.8169199999999999	-1.8169199999999999	-1.84511	-1.8504	-1.8512199999999999	-1.8512999999999993	-1.8512999999999993	-1.85134	-1.85137	-1.85138	-1.8513899999999999	-1.8514199999999998	-1.8514599999999999	-1.8514899999999999	-1.85155	-1.85164	-1.8516699999999993	-1.8517199999999998	-1.8517999999999992	-1.8516999999999992	-1.8499199999999998	-1.8418599999999998	-1.8168299999999993	-1.7584199999999999	-1.6540900000000001	-1.5108599999999999	-1.3601500000000006	-1.2396199999999993	-1.1680299999999999	-1.13456	-1.0578699999999994	-0.89534599999999998	-0.65722600000000031	-0.39701100000000017	-1.6000000000000021E-2	r, мм

s, ГПа


2,2 мкс	0.13230700000000001	0.43230700000000016	0.73230799999999996	1.03223	1.3319299999999994	1.6315199999999999	1.9310700000000001	2.23061	2.5301499999999986	2.8296899999999985	3.1292300000000002	3.4287700000000001	3.7283100000000013	4.0278599999999978	4.3273999999999972	4.6269399999999967	4.9264799999999997	5.0763300000000013	5.0763300000000013	5.2261799999999985	5.5257399999999972	5.8253099999999973	6.1249099999999945	6.4244699999999995	6.7239599999999973	7.0232700000000001	7.3222999999999985	7.621159999999997	7.9199200000000003	8.2186299999999992	8.5168900000000001	8.8147600000000015	9.1124500000000008	9.4100800000000007	9.7077000000000009	10.0053	10.302900000000006	10.6006	10.898200000000001	11.196	11.4939	11.792	12.090400000000002	12.389000000000005	12.6877	12.986500000000007	13.285400000000005	13.5846	13.883900000000002	14.1835	14.4832	14.783000000000001	-2.5542700000000009E-5	-1.5355400000000008E-4	-1.8615200000000008E-4	-1.1410100000000012E-4	8.1240900000000024E-5	1.9943800000000024E-4	1.4256499999999999E-4	7.6404200000000037E-5	1.5734300000000008E-4	3.121530000000004E-4	4.6120200000000002E-4	6.6862500000000049E-4	1.0242999999999999E-3	1.4287600000000001E-3	1.8530100000000013E-3	2.5401900000000016E-3	3.6722400000000002E-3	3.6722400000000002E-3	3.6722400000000002E-3	6.3453800000000003E-3	1.1777400000000006E-2	2.1591300000000015E-2	6.3843899999999995E-2	-1.8147500000000011E-2	-0.22991600000000009	-0.40473800000000004	-0.51281500000000002	-0.75909200000000032	-0.73291300000000004	-1.0090299999999994	-1.4660599999999999	-1.7240199999999999	-1.8204899999999999	-1.84568	-1.8500099999999999	-1.8496599999999999	-1.8449	-1.82955	-1.7851299999999994	-1.6806399999999999	-1.4615199999999993	-1.2213299999999994	-0.97723099999999996	-0.83895000000000031	-0.80239499999999997	-0.77929500000000052	-0.70807799999999999	-0.60766600000000004	-0.50911699999999949	-0.37234900000000026	-0.23123600000000008	-1.2999999999999894E-2	2,5 мкс	0.13351199999999999	0.43351200000000017	0.73351199999999972	1.0334299999999994	1.33314	1.63273	1.9322800000000007	2.2318199999999986	2.5313599999999985	2.8308999999999989	3.1304399999999997	3.42998	3.7295199999999999	4.0290600000000003	4.3285999999999971	4.6281399999999966	4.9276799999999996	5.0775199999999971	5.0775199999999971	5.2273699999999996	5.5269199999999969	5.8264799999999974	6.1260299999999974	6.4255799999999974	6.725139999999997	7.0246999999999975	7.3242599999999971	7.6238299999999972	7.9234299999999998	8.2230500000000006	8.522530000000005	8.8218200000000007	9.1209599999999984	9.4199000000000002	9.7189999999999994	10.018299999999998	10.317400000000005	10.616300000000001	10.915000000000004	11.213800000000001	11.512600000000004	11.811400000000004	12.1104	12.409500000000005	12.708799999999998	13.008199999999999	13.3078	13.6076	13.9076	14.207600000000001	14.5076	14.807600000000004	-1.9052200000000014E-5	-9.2217000000000042E-5	4.3196800000000027E-5	1.7111700000000009E-4	1.6692300000000011E-4	1.1021500000000014E-4	7.4383100000000084E-5	4.7420100000000024E-5	4.256790000000005E-5	5.3449700000000004E-5	9.0893700000000048E-5	1.7183200000000007E-4	2.0776799999999999E-4	2.047860000000001E-4	2.2515800000000015E-4	3.3308399999999998E-4	5.3921899999999996E-4	5.3921899999999996E-4	5.3921899999999996E-4	8.3034600000000069E-4	1.1491500000000007E-3	1.5268400000000007E-3	1.9742400000000012E-3	2.7840400000000015E-3	4.2678099999999995E-3	7.5955199999999997E-3	1.40965E-2	2.9035100000000015E-2	4.8778099999999998E-2	3.8430500000000015E-3	-3.1469400000000002E-2	-0.413221	-0.51461500000000004	-0.56252899999999961	-0.24672900000000009	-0.3045690000000002	-0.59363299999999952	-0.76457299999999961	-0.76739900000000061	-0.75136700000000001	-0.70307699999999962	-0.62237900000000035	-0.52899700000000005	-0.39729100000000001	-0.19734299999999999	-0.126584	-7.6961600000000019E-2	4.6292600000000031E-3	-1.02568E-2	5.8143300000000001E-4	5.2660100000000024E-3	1.1105400000000008E-3	3,6 мкс	0.13790100000000008	0.43790100000000021	0.73790100000000036	1.0378199999999993	1.3375299999999994	1.6371199999999999	1.9366699999999999	2.2362199999999985	2.5357999999999987	2.8354399999999984	3.1352199999999986	3.4351699999999985	3.7351700000000001	4.0351999999999997	4.3352500000000003	4.6353299999999997	4.9356500000000025	5.0860599999999998	5.0860599999999998	5.2364800000000002	5.5372599999999998	5.8381299999999996	6.1390599999999997	6.4400700000000004	6.7412000000000027	7.0425099999999974	7.3440299999999974	7.6457199999999972	7.9475600000000002	8.2494600000000009	8.55138	8.8533000000000008	9.1552200000000035	9.4571400000000008	9.7590600000000016	10.061	10.362900000000005	10.664900000000001	10.966900000000004	11.268899999999999	11.5709	11.872900000000005	12.174900000000001	12.477	12.7791	13.081100000000001	13.383000000000004	13.6845	13.985600000000005	14.286300000000001	14.5867	15.06	3.215010000000003E-6	2.9014400000000011E-5	6.4217500000000074E-5	7.8226900000000069E-5	3.2947800000000029E-4	1.4318499999999999E-3	5.2758600000000037E-3	1.7427499999999999E-2	5.2718600000000046E-2	0.14103700000000008	0.31877800000000017	0.4117110000000001	0.426259	0.44486400000000015	0.450154	0.49086000000000024	0.75212400000000035	0.75212400000000035	0.75212400000000035	0.82626599999999961	0.92898099999999961	0.94500899999999999	0.97866299999999962	1.0272399999999993	1.1118299999999994	1.2184199999999998	1.3627100000000001	1.4655499999999992	1.4980500000000001	1.54128	1.5345	1.5308899999999999	1.5317999999999994	1.5356999999999994	1.5379499999999993	1.5405599999999999	1.5477699999999994	1.5562400000000001	1.56297	1.5720499999999999	1.5799099999999993	1.5936599999999999	1.60494	1.6040399999999999	1.5852299999999993	1.50051	1.32795	1.1648799999999999	0.87393100000000035	0.56125100000000039	0.22321299999999999	-2.2999999999999916E-2	r, мм

s, ГПа


результаты расчетов	0	0.10177600000000007	0.200155	0.30181400000000036	0.40019400000000005	0.50185299999999966	0.60023400000000005	0.70189400000000035	0.80027499999999996	0.90193500000000004	1.0003199999999999	1.10198	1.2003599999999999	1.30202	1.4003999999999994	1.50206	1.6004499999999999	1.70211	1.8005	1.9021600000000001	2.0005500000000001	2.1022099999999986	2.2006000000000001	2.3022699999999983	2.40069	2.5026299999999986	2.6014200000000001	2.7003499999999998	2.8026699999999982	2.9016899999999985	3.0007100000000002	3.1030300000000013	3.2020499999999985	3.3010799999999985	3.4001000000000001	3.5024199999999985	3.6014399999999998	3.7004700000000001	3.8028199999999983	3.9019200000000001	4.0010899999999996	4.1002599999999996	4.2027299999999999	4.3018900000000002	4.4010400000000027	4.5002000000000004	4.6026799999999986	4.7018399999999998	4.8010099999999998	4.9001799999999998	5.0026599999999997	5.10182	5.35	0	0	0	0	2.7360000000000672E-148	7.8306900000001519E-115	1.8823500000000283E-89	2.7812100000000313E-67	4.4986300000000364E-48	1.0201500000000053E-29	2.0645500000000048E-13	2.5233500000000035E-8	2.979420000000002E-5	6.8709300000000025E-3	0.29637400000000036	4.0126200000000001	18.0077	37.988200000000006	47.772400000000012	51.174200000000006	59.655500000000011	71.064899999999994	78.982799999999983	81.734499999999997	81.887999999999991	82.057300000000012	81.960000000000022	81.931399999999996	81.922899999999998	81.922899999999998	81.911200000000051	81.866100000000003	80.534600000000026	67.110299999999995	56.965600000000002	40.036100000000012	34.9315	29.880499999999984	16.217600000000001	9.7038100000000007	10.030100000000001	10.3203	10.359800000000005	10.405700000000005	10.463600000000005	10.5921	10.704800000000001	10.718799999999998	10.720099999999999	10.7094	10.7234	10.791600000000001	13.4	результаты расчетов [T]	0	0.10177600000000007	0.200155	0.30181400000000036	0.40019400000000005	0.50185299999999966	0.60023400000000005	0.70189400000000035	0.80027499999999996	0.90193500000000004	1.0003199999999999	1.10198	1.2003599999999999	1.30202	1.4003999999999994	1.44	1.53	1.6600000000000001	1.76	1.82	1.9600000000000006	2.1022099999999986	2.16	2.2200000000000002	2.40069	2.5026299999999986	2.6014200000000001	2.7003499999999998	2.8026699999999982	2.9016899999999985	3.0007100000000002	3.1030300000000013	3.2020499999999985	3.36	3.48	3.56	3.62	3.66	3.8028199999999983	3.9019200000000001	4.0010899999999996	4.1002599999999996	4.2027299999999999	4.3018900000000002	4.4010400000000027	4.5002000000000004	4.6026799999999986	4.7018399999999998	4.8010099999999998	4.9001799999999998	5.0026599999999997	5.10182	5.28	эксперимент	0	0.10177600000000007	0.200155	0.30181400000000036	0.40019400000000005	0.50185299999999966	0.60023400000000005	0.70189400000000035	0.80027499999999996	0.90193500000000004	1.0003199999999999	1.10198	1.2003599999999999	1.30202	1.4003999999999994	1.50206	1.6004499999999999	1.44	1.53	1.6600000000000001	1.83	2.02	2.52	2.96	3.29	3.5	3.7	4	4.2	4.5	4.7	5	5.2	5.5	5.6099999999999985	t, мкс

u, м/с


0,2 мкс	6.5232200000000004E-2	0.365232	0.66523200000000005	0.96523199999999998	1.2652299999999994	1.5652299999999992	1.8652299999999993	2.1652300000000002	2.46523	2.7652299999999999	3.0652300000000001	3.3651999999999997	3.6647699999999999	3.9628799999999988	4.2570899999999972	4.5480999999999998	4.8386100000000001	5.03261	5.03261	5.1297499999999996	5.42028	5.7109699999999997	6.0037599999999998	6.3008600000000001	6.6000899999999971	6.9	7.2	7.5	7.8	8.1	8.4	8.7000000000000011	9	9.3000000000000007	9.6	9.9	10.200000000000001	10.5	10.8	11.1	11.4	11.7	12	12.3	12.6	12.9	13.2	13.5	13.8	14.1	14.4	14.7	15	320	320	320	320	320	320	320	320	320	319.99899999999974	319.92599999999976	317.6190000000002	300.21299999999985	256.01900000000001	181.97499999999999	160.45100000000008	159.85500000000008	159.95100000000008	159.95100000000008	159.94800000000001	159.99800000000008	150.93100000000001	90.648899999999998	29.105599999999985	5.6911899999999971	0.2717170000000001	3.7516100000000016E-3	1.6903600000000015E-5	2.7042600000000044E-8	1.6118200000000026E-11	2.0132100000000053E-18	1.127040000000005E-26	4.216170000000024E-35	6.4522000000000481E-44	4.8567000000000431E-53	1.7773800000000181E-62	2.2303400000000271E-72	1.1039600000000149E-82	1.2558100000000192E-93	5.6807600000001019E-106	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0,7 мкс	0.22486800000000001	0.52467500000000034	0.82402500000000034	1.1229100000000001	1.4211599999999998	1.7177599999999993	2.0118299999999985	2.3037200000000002	2.5945299999999998	2.8850499999999983	3.1755300000000002	3.4660099999999985	3.7564899999999986	4.04697	4.3374600000000001	4.6279499999999967	4.9184700000000001	5.112479999999997	5.112479999999997	5.2096300000000024	5.5001799999999985	5.7906899999999997	6.0811900000000003	6.3716900000000027	6.6621799999999958	6.9526599999999998	7.24315	7.5336500000000024	7.8243299999999971	8.1157400000000006	8.4089799999999997	8.7047900000000009	9.0026200000000003	9.3013400000000015	9.6005000000000003	9.9001300000000008	10.200000000000001	10.5	10.8	11.1	11.4	11.7	12	12.3	12.6	12.9	13.2	13.5	13.8	14.1	14.4	14.7	15	314.64900000000017	310.65800000000002	301.37299999999999	293.601	275.69299999999993	238.535	196.38000000000008	170.48200000000008	161.64699999999999	159.97999999999999	159.85900000000001	159.88100000000009	159.88900000000001	159.899	159.91499999999999	159.92800000000008	159.94299999999998	159.953	159.953	159.95400000000001	159.96600000000001	159.98100000000008	159.994	160.011	160.029	160.04	160.01899999999998	159.20299999999997	153.78200000000001	134.53300000000002	96.301100000000005	54.939800000000005	30.658300000000001	21.8751	11.9998	4.2234799999999995	0.95139499999999999	0.13914000000000001	1.34222E-2	8.6723900000000055E-4	3.808860000000002E-5	1.1529900000000012E-6	2.4366699999999999E-8	3.6385100000000062E-10	3.6911500000000069E-12	6.9960000000000235E-18	1.7295900000000064E-24	3.5604500000000189E-31	6.3172100000000364E-38	9.9037200000000727E-45	1.397940000000012E-51	1.6570400000000161E-58	3.242930000000036E-65	1,5 мкс	0.31906900000000027	0.61879300000000048	0.91803599999999996	1.2171899999999998	1.5162800000000001	1.81507	2.1137100000000002	2.4116999999999988	2.7080700000000002	3.0026999999999986	3.2959100000000001	3.5887799999999999	3.8812199999999986	4.1730600000000004	4.4645099999999971	4.7555899999999971	5.0463700000000014	5.2404400000000004	5.2404400000000004	5.3376099999999997	5.6281799999999969	5.9187000000000003	6.2092000000000027	6.4997000000000025	6.7901999999999996	7.0806899999999997	7.3711799999999998	7.66167	7.9521600000000001	8.2426500000000011	8.5331300000000017	8.82362	9.1140999999999988	9.4045800000000028	9.6950700000000012	9.9855500000000088	10.276	10.566500000000005	10.857000000000006	11.147500000000001	11.438199999999998	11.729299999999999	12.021299999999998	12.3149	12.610300000000001	12.907300000000001	13.205400000000004	13.504	13.802800000000005	14.101700000000001	14.4009	14.7005	15.000300000000001	6.5763199999999999	6.7630400000000002	7.8870499999999995	9.328009999999999	12.4948	17.329000000000001	19.3127	39.5563	68.837700000000012	97.366299999999995	109.721	113.17599999999996	127.09399999999999	136.52600000000001	144.26599999999999	151.983	157.16899999999998	158.82100000000008	158.82100000000008	159.26299999999998	159.84100000000001	159.94200000000001	159.959	159.96600000000001	159.97	159.97299999999998	159.976	159.97800000000001	159.98200000000008	159.98600000000008	159.99	159.995	160.001	160.00300000000001	160.011	160.01299999999998	160.02200000000008	159.995	159.73399999999998	158.53800000000001	154.56399999999999	144.44800000000001	124.78100000000002	96.277999999999992	66.256600000000006	43.379300000000001	30.549099999999989	25.2163	23.0991	19.137499999999999	13.6775	8.9287599999999987	7.0610200000000001	r, мм

u, м/с


0,2 мкс	0.32325500000000001	0.62299100000000052	0.92230100000000004	1.2216399999999994	1.5209999999999992	1.82036	2.1197300000000001	2.4190999999999985	2.7184699999999986	3.0178399999999987	3.3171999999999997	3.6165699999999985	3.9159299999999986	4.2152700000000003	4.5145199999999956	4.8136200000000002	5.1125799999999968	5.312179999999997	5.312179999999997	5.41214	5.7103599999999997	6.0071299999999974	6.3023899999999973	6.5958999999999985	6.8888600000000002	7.1817599999999997	7.4746199999999998	7.7674899999999969	8.0601700000000012	8.3522200000000026	8.6438799999999993	8.9351700000000012	9.2260599999999986	9.5166900000000005	9.8072100000000013	10.0977	10.388200000000001	10.678700000000001	10.9693	11.2599	11.550800000000002	11.841800000000001	12.133100000000001	12.4246	12.716100000000001	13.008000000000001	13.3003	13.593300000000001	13.8871	14.1821	14.4786	14.7767	15.0763	5.9929600000000001	5.9792600000000053	5.9264000000000001	5.8711099999999998	5.93858	5.9807199999999998	5.9274099999999974	5.9000399999999997	5.9091899999999997	5.8209099999999969	5.8093199999999996	6.2851699999999999	6.6374599999999973	7.7710500000000025	8.9436600000000013	12.700900000000001	15.840200000000001	16.619499999999999	16.619499999999999	14.3253	36.113900000000001	57.443999999999996	91.638399999999962	107.977	109.98699999999999	110.752	110.74600000000002	110.063	121.795	132.51599999999999	139.43	148.10599999999999	155.19800000000001	158.62800000000001	159.71799999999999	160.00900000000001	160.26	160.88300000000001	162.40800000000004	165.2	169.57899999999998	174.32000000000008	178.304	181.18700000000001	184.07499999999999	188.74899999999997	197.28300000000002	209.464	224.685	243.60599999999999	263.55099999999999	279.69	285.59500000000003	0,7 мкс	0.32502800000000032	0.62476399999999999	0.92407399999999962	1.2234099999999994	1.5227599999999999	1.82212	2.1214900000000001	2.4208599999999985	2.7202299999999999	3.0196099999999984	3.3189799999999985	3.6183700000000001	3.9177599999999986	4.2171599999999971	4.5165499999999996	4.8159599999999969	5.1153999999999975	5.3153499999999996	5.3153499999999996	5.4154600000000004	5.7148299999999974	6.0140699999999985	6.3130999999999995	6.6120599999999969	6.9107700000000003	7.2085400000000002	7.5052199999999996	7.7999799999999997	8.0932699999999986	8.3862100000000002	8.6791100000000014	8.9720400000000069	9.2650300000000048	9.5581300000000002	9.85121	10.143899999999999	10.436500000000002	10.728899999999999	11.021000000000001	11.312900000000004	11.6051	11.8978	12.190800000000001	12.484400000000004	12.779	13.0748	13.3718	13.67	13.9686	14.267300000000001	14.5662	14.865400000000008	15.1653	5.9529699999999997	5.9469500000000002	5.9005799999999997	5.8150399999999971	5.7775799999999995	5.9340299999999999	5.9893000000000027	6.060139999999997	5.9578099999999985	5.8914299999999997	6.0193899999999996	6.0736900000000027	6.1233999999999975	6.0463600000000026	6.0107400000000002	6.1121699999999972	6.6264599999999971	6.8744499999999995	6.8744499999999995	6.6553399999999971	7.8581499999999975	10.944800000000001	13.235300000000001	12.539	17.74159999999998	45.444299999999998	63.9649	95.72229999999999	108.203	109.85199999999999	110.48699999999999	111.16500000000001	112.776	120.01300000000002	133.81900000000002	147.24799999999999	157.02700000000004	167.12300000000002	180.32500000000007	186.86600000000001	199.76499999999999	206.14	216.74099999999999	231.78100000000001	249.41899999999998	265.94900000000001	283.1669999999998	301.19799999999981	301.4649999999998	302.69799999999981	306.45499999999993	306.79700000000003	307.00900000000001	1,5 мкс	0.32919800000000021	0.62893500000000035	0.92825000000000002	1.2275899999999993	1.5269599999999999	1.82633	2.1257000000000001	2.4250799999999986	2.7244600000000001	3.0238399999999999	3.3232300000000001	3.62262	3.9219999999999997	4.2214	4.5207899999999972	4.8201999999999972	5.1196400000000004	5.3196000000000003	5.3196000000000003	5.4197400000000027	5.7192300000000014	6.0187600000000003	6.318419999999997	6.6183699999999996	6.9186600000000027	7.2191799999999997	7.5199499999999997	7.8208799999999972	8.1221699999999988	8.4239900000000034	8.7263599999999997	9.029069999999999	9.3323100000000014	9.6363799999999991	9.9419400000000007	10.248299999999997	10.554600000000002	10.860600000000005	11.1648	11.467400000000005	11.7697	12.072100000000002	12.374400000000005	12.6769	12.979400000000005	13.281500000000001	13.5831	13.8843	14.184900000000001	14.485000000000005	14.784700000000001	15.084100000000001	15.384	6.1067299999999998	6.1280299999999972	6.1880799999999985	6.1774299999999975	6.0755499999999998	6.0173499999999995	6.0297599999999996	6.0825899999999971	6.0776199999999996	6.0152799999999997	5.9770099999999999	5.9796800000000028	5.9670799999999975	5.9527999999999999	5.956660000000003	6.064079999999997	6.105419999999997	6.2519600000000004	6.2519600000000004	6.4469399999999997	7.2355499999999999	8.83413	12.065600000000005	18.545399999999983	22.030200000000001	25.690300000000001	29.168399999999981	33.6068	41.668500000000023	47.479200000000006	55.166600000000003	65.096000000000004	81.853200000000001	96.752299999999991	112.51300000000002	160.14599999999999	183.541	197.29899999999998	239.34900000000002	255.48100000000008	259.02599999999984	259.70099999999985	260.48099999999977	260.60000000000002	265.99499999999983	273.07	283.26299999999981	288.31799999999993	296.77299999999985	305.69499999999999	311.00299999999999	313.1909999999998	313.59599999999983	r, мм

u, м/с


0,2 мкс	0.11523200000000004	0.41523200000000005	0.71523199999999998	1.0152299999999994	1.3152299999999992	1.6152299999999993	1.91523	2.21523	2.5152299999999985	2.8152299999999983	3.1152299999999986	3.4151699999999985	3.7145700000000001	4.0121799999999972	4.3056799999999997	4.5965199999999973	4.8870399999999972	5.03261	5.03261	5.1781799999999985	5.4687000000000001	5.7595599999999996	6.0530600000000003	6.3506600000000004	6.6500599999999972	6.95	7.25	7.55	7.85	8.15	8.4500000000000028	8.75	9.0500000000000007	9.350000000000005	9.65	9.9500000000000028	10.25	10.55	10.850000000000005	11.15	11.450000000000005	11.75	12.05	12.350000000000005	12.65	12.950000000000005	13.25	13.55	13.850000000000005	14.15	14.450000000000005	14.75	0	0	0	0	0	0	-4.0676400000000092E-13	-7.5194600000000149E-10	-5.0717900000000089E-7	-1.2231699999999999E-4	-9.7050500000000067E-3	-0.22494600000000009	-1.2841	-3.5191599999999985	-5.9879799999999985	-6.3992000000000004	-6.4032400000000029	-6.4032400000000029	-6.4032400000000029	-6.4032300000000024	-6.3991199999999973	-5.98855	-3.5246900000000001	-1.2945599999999999	-0.226164	-9.7405300000000007E-3	-1.2264300000000005E-4	-5.082350000000005E-7	-7.5326400000000132E-10	-4.0700200000000088E-13	-6.5614500000000224E-21	-3.6633500000000198E-29	-1.3172600000000076E-37	-1.9333100000000153E-46	-1.4301000000000128E-55	-5.0557500000000546E-65	-6.1908600000000763E-75	-3.0164900000000417E-85	-3.3253200000000533E-96	-1.4753400000000263E-108	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0,7 мкс	0.27485700000000002	0.57459499999999997	0.87386100000000033	1.1726700000000001	1.47071	1.7669199999999998	2.0605699999999998	2.3522199999999978	2.64296	2.9334699999999985	3.2239400000000002	3.5144199999999985	3.8048999999999986	4.0953799999999996	4.3858699999999997	4.6763700000000004	4.9668999999999999	5.112479999999997	5.112479999999997	5.2580600000000004	5.5486000000000004	5.8391099999999998	6.1296099999999996	6.4200999999999997	6.7105899999999972	7.00108	7.2915599999999996	7.5820799999999995	7.8728299999999996	8.1644900000000007	8.4581400000000002	8.7543499999999987	9.0523800000000048	9.3511700000000015	9.6504200000000004	9.9501000000000008	10.25	10.55	10.850000000000005	11.15	11.450000000000005	11.75	12.05	12.350000000000005	12.65	12.950000000000005	13.25	13.55	13.850000000000005	14.15	14.450000000000005	14.75	-6.6483E-2	-0.50896799999999953	-0.99380100000000005	-1.34842	-2.2316799999999986	-3.8025399999999987	-5.3226999999999975	-6.1182999999999996	-6.3492100000000002	-6.3852799999999998	-6.3865400000000001	-6.3864999999999998	-6.3860700000000001	-6.385589999999997	-6.3853999999999997	-6.3851599999999973	-6.3848999999999974	-6.3848999999999974	-6.3848999999999974	-6.3848799999999972	-6.3852000000000002	-6.3854099999999985	-6.3855799999999974	-6.3860599999999996	-6.3864599999999996	-6.3864999999999998	-6.3852500000000001	-6.3491999999999997	-6.1186799999999995	-5.3248399999999956	-3.8087800000000001	-2.24281	-1.3630199999999999	-1.0086599999999999	-0.53615000000000002	-0.18248700000000012	-3.9781200000000023E-2	-5.6354300000000003E-3	-5.270020000000007E-4	-3.3036700000000022E-5	-1.4089600000000001E-6	-4.1452600000000052E-8	-8.521570000000014E-10	-1.2374100000000019E-11	-1.2494500000000028E-13	-3.1518200000000103E-20	-7.455250000000035E-27	-1.5300900000000084E-33	-2.6674000000000187E-40	-4.150990000000029E-47	-5.7800200000000518E-54	-6.7303000000000699E-61	1,5 мкс	0.3690690000000002	0.66866700000000034	0.96789700000000034	1.2670399999999993	1.56609	1.8648499999999999	2.1634300000000013	2.4612099999999986	2.7572700000000001	3.0516099999999988	3.3447200000000001	3.6375600000000001	3.9298899999999986	4.2216600000000026	4.5130400000000002	4.8040599999999971	5.0948099999999972	5.2404400000000004	5.2404400000000004	5.3860400000000004	5.6765999999999996	5.9671099999999972	6.2576200000000002	6.5481199999999973	6.8386199999999997	7.1291099999999972	7.4196000000000026	7.7100900000000001	8.0005800000000047	8.2910600000000017	8.58155	8.8720300000000059	9.1625200000000007	9.4530000000000047	9.7434800000000017	10.034000000000001	10.324400000000002	10.614899999999999	10.905400000000006	11.196	11.486700000000004	11.777900000000001	12.0702	12.364000000000004	12.659700000000004	12.956900000000006	13.255100000000002	13.553800000000004	13.852600000000008	14.1516	14.450800000000006	14.750400000000004	-4.2559E-3	-3.4039699999999999E-2	-0.10009700000000002	-0.14644500000000013	-0.29278300000000002	-0.40602300000000002	-0.60101899999999997	-1.4102299999999994	-2.5403699999999998	-3.6009899999999999	-3.9618399999999987	-4.159989999999997	-4.84232	-5.2846200000000003	-5.6644199999999945	-6.0375699999999997	-6.2651199999999969	-6.2651199999999969	-6.2651199999999969	-6.3537499999999998	-6.3755699999999997	-6.3793000000000024	-6.3799900000000003	-6.3801600000000001	-6.3802199999999996	-6.3802300000000001	-6.3802099999999999	-6.3803400000000003	-6.3805199999999971	-6.3806099999999999	-6.3807600000000004	-6.3808999999999996	-6.3810900000000004	-6.3811799999999996	-6.3813500000000003	-6.3815499999999998	-6.3818799999999998	-6.38056	-6.3692900000000003	-6.3188699999999995	-6.1536299999999997	-5.7392100000000026	-4.9486200000000027	-3.8304799999999983	-2.6849900000000013	-1.83483	-1.36846	-1.1775199999999999	-1.0824800000000001	-0.87767300000000048	-0.581708	-0.26028000000000001	r, мм

s, ГПа


2,2 мкс	0.373255	0.67287400000000053	0.97219000000000033	1.2715299999999994	1.5708899999999999	1.87026	2.1696300000000002	2.4689999999999999	2.7683700000000013	3.0677300000000014	3.3671000000000002	3.6664599999999985	3.96583	4.2651499999999976	4.5643899999999977	4.8634499999999985	5.1624099999999968	5.312179999999997	5.312179999999997	5.4619299999999997	5.7599	6.05647	6.3513700000000002	6.6447299999999974	6.9376800000000003	7.2305700000000002	7.5234399999999972	7.8163	8.1088699999999996	8.4008400000000005	8.6924500000000027	8.98367	9.2745100000000011	9.5651100000000007	9.8556300000000086	10.146100000000001	10.4366	10.727099999999998	11.0177	11.308400000000002	11.599300000000001	11.890400000000005	12.181700000000001	12.473100000000002	12.764800000000001	13.056700000000006	13.3491	13.642200000000001	13.936200000000001	14.231499999999999	14.528199999999998	14.826600000000004	-5.2860700000000049E-4	-2.688800000000002E-3	-1.2707800000000007E-3	1.7415099999999999E-3	2.8027400000000002E-3	1.9619699999999999E-3	8.5603500000000076E-5	1.5716100000000009E-4	-2.4613100000000013E-3	-5.8523500000000001E-3	-5.4074300000000004E-3	-1.1214500000000006E-2	-9.3533400000000138E-3	-7.2083000000000036E-2	-0.10689300000000004	-0.26120000000000004	-0.31777200000000017	-0.31777200000000017	-0.31777200000000017	-0.45169000000000004	-1.29227	-2.0430999999999999	-3.3762399999999979	-3.8858499999999982	-3.9528699999999972	-3.97736	-3.9611399999999999	-3.9861499999999985	-4.6595599999999973	-5.0948599999999971	-5.4275299999999973	-5.8523899999999971	-6.1773699999999998	-6.3242699999999985	-6.3674099999999969	-6.3722899999999996	-6.3617600000000003	-6.3239399999999977	-6.2417700000000025	-6.0828099999999985	-5.8673399999999978	-5.6295399999999978	-5.4463400000000028	-5.3141799999999968	-5.1648099999999957	-4.8957899999999972	-4.4062500000000027	-3.9016699999999989	-3.0398899999999989	-2.0793399999999997	-1.15872	-0.47364200000000001	2,5 мкс	0.37502800000000025	0.6746480000000008	0.97396199999999999	1.2732999999999994	1.5726500000000001	1.8720100000000006	2.1713800000000001	2.4707499999999984	2.7701300000000013	3.0695000000000001	3.3688799999999985	3.6682700000000001	3.96766	4.2670499999999985	4.5664499999999997	4.865859999999997	5.1653099999999972	5.3153499999999996	5.3153499999999996	5.4653700000000001	5.7647099999999973	6.0639099999999972	6.3629299999999969	6.6618799999999974	6.9605299999999986	7.2580299999999998	7.5544499999999974	7.8489099999999974	8.142100000000001	8.4350200000000015	8.7279299999999989	9.020859999999999	9.3138700000000014	9.6069699999999987	9.90001	10.1927	10.485300000000002	10.7776	11.069600000000007	11.361600000000006	11.6539	11.9466	12.239600000000001	12.5334	12.828200000000001	13.124199999999998	13.4215	13.719800000000001	14.0184	14.3171	14.616100000000001	14.9153	-4.5796500000000055E-4	-2.5926399999999998E-3	-3.9789500000000002E-3	-5.2604000000000027E-3	-5.8130100000000004E-3	1.5525500000000013E-3	3.4032400000000019E-4	1.9070100000000013E-3	1.4100300000000003E-4	1.6165400000000012E-4	6.5319200000000053E-3	6.7500400000000032E-3	7.0575200000000003E-3	3.0612100000000013E-3	1.27929E-3	3.8403500000000015E-3	-4.2104899999999999E-3	-4.2104899999999999E-3	-4.2104899999999999E-3	-2.0778300000000006E-2	-8.2326300000000047E-2	-0.19296900000000008	-0.273011	-0.28630800000000017	-0.50017199999999962	-1.4359599999999992	-2.4111999999999987	-3.5419200000000002	-3.8986699999999983	-3.9399199999999985	-3.9374099999999985	-3.9062699999999984	-3.8796999999999988	-3.86158	-4.0712500000000027	-4.2225399999999977	-4.3742000000000001	-4.667049999999997	-4.8719999999999999	-4.7846900000000003	-4.3637600000000001	-4.0065099999999996	-3.7269299999999999	-3.03443	-2.5314399999999986	-1.7799899999999993	-0.80802200000000002	-0.58778199999999969	-0.35957000000000017	-0.285242	-0.15328000000000008	-7.7752300000000038E-2	3,6 мкс	0.37919800000000015	0.67881899999999995	0.97813899999999998	1.2774899999999998	1.5768500000000001	1.87622	2.1755999999999998	2.47498	2.7743600000000002	3.0737399999999999	3.3731300000000002	3.6725099999999986	3.9718999999999989	4.2713000000000028	4.5706899999999999	4.8701099999999995	5.169559999999997	5.3196000000000003	5.3196000000000003	5.4696600000000029	5.7691499999999998	6.0686900000000001	6.3683999999999985	6.6684099999999971	6.9687299999999999	7.2693099999999999	7.5700900000000004	7.8710700000000013	8.1724400000000088	8.474359999999999	8.7767800000000005	9.0795900000000067	9.3829000000000047	9.6872299999999996	9.9929900000000007	10.2994	10.605700000000002	10.9115	11.215300000000001	11.517800000000001	11.8201	12.1225	12.424900000000001	12.727299999999998	13.0298	13.331800000000001	13.633299999999998	13.9344	14.234999999999999	14.535	14.8346	15.133999999999999	-2.3260199999999999E-4	-8.3959500000000114E-4	1.9263100000000016E-3	3.6120300000000013E-3	4.3210899999999997E-3	3.1346400000000002E-3	1.7376500000000007E-3	4.0629799999999973E-3	5.8451600000000029E-3	7.2350100000000027E-3	6.9821000000000041E-3	5.1703100000000026E-3	2.6865000000000014E-3	4.13898E-4	-5.9275799999999998E-4	5.4514900000000033E-3	6.9781700000000032E-3	6.9781700000000032E-3	6.9781700000000032E-3	2.4435600000000009E-2	5.85706E-2	0.126664	0.27933400000000008	0.49735900000000016	0.59969300000000003	0.79980399999999996	0.85129200000000005	1.01545	1.2896799999999993	1.64269	1.81881	2.1678799999999998	2.4089100000000001	3.2981900000000013	3.9444599999999985	4.0676099999999975	3.9040499999999985	3.2961200000000002	1.9326099999999999	1.7134099999999994	1.73011	1.73024	1.76895	1.86327	1.7706299999999993	1.3335699999999993	1.1734100000000001	0.8243629999999994	0.57733599999999996	0.24232300000000001	7.4278800000000006E-2	1.6088700000000001E-2	r, мм

s, ГПа


результаты расчетов	0	0.102854	0.20209500000000008	0.30132700000000018	0.40055500000000011	0.5029829999999994	0.60220899999999999	0.701434	0.80066000000000004	0.90308500000000003	1.00231	1.10154	1.2007699999999992	1.3031899999999998	1.4024199999999998	1.5016499999999993	1.6008800000000001	1.7000999999999993	1.80253	1.9017599999999999	2.0009899999999998	2.1002200000000002	2.2026499999999989	2.3018899999999989	2.4012499999999983	2.5008599999999985	2.6007899999999999	2.7010100000000001	2.8014999999999985	2.90232	3.0004200000000001	3.1025800000000001	3.2015199999999999	3.3004599999999988	3.4026999999999985	3.5016499999999988	3.6005900000000013	3.7028300000000001	3.8017699999999985	3.9007200000000002	4.0029599999999972	4.1019099999999975	4.21	4.3026799999999996	4.4008500000000002	4.5016400000000028	4.6023799999999975	4.7031599999999996	4.8008999999999995	4.9022899999999998	5.0007299999999999	5.1028399999999969	5.2018599999999999	5.3007200000000001	5.4026399999999999	5.5009199999999971	5.6024199999999977	5.7006500000000004	5.8021799999999972	5.9004700000000003	6.0020600000000002	0	0	0	0	1.3954300000000337E-145	1.8178900000000333E-112	8.1588300000001204E-87	3.242930000000036E-65	8.5671800000000661E-46	1.963570000000009E-27	8.2959500000000174E-12	8.2298400000000088E-8	8.7888800000000025E-5	1.7797500000000001E-2	0.66428699999999996	7.0610200000000001	26.4268	45.571400000000004	56.811799999999998	91.755799999999979	152.26599999999999	233.09700000000001	285.59500000000003	291.71799999999985	303.161	307.00900000000001	309.25900000000001	311.74599999999981	313.07299999999981	313.48399999999964	313.61	313.63299999999981	313.59599999999983	310.322	294.72299999999984	269.16399999999999	247.98100000000008	225.82400000000001	223.124	221.66399999999999	207.97800000000001	160.03700000000001	110	128.07899999999998	155.85100000000008	210.01	265.71699999999964	278.38900000000001	279.76299999999981	285.82	287.29299999999984	286.47799999999984	282.11	269.40799999999984	253.31800000000001	239.23	229.72299999999998	219.11499999999998	202.101	184.40800000000004	176.38000000000008	результаты расчетов [T]	0	0.102854	0.20209500000000008	0.30132700000000018	0.40055500000000011	0.5029829999999994	0.60220899999999999	0.701434	0.80066000000000004	0.90308500000000003	1.00231	1.10154	1.2007699999999992	1.3031899999999998	1.4024199999999998	1.5016499999999993	1.6008800000000001	1.7000999999999993	1.80253	1.9017599999999999	1.9600000000000006	2.06	2.1800000000000002	2.3018899999999989	2.4012499999999983	2.5008599999999985	2.6007899999999999	2.7010100000000001	2.86	2.9299999999999997	3.0004200000000001	3.15	3.3099999999999987	3.42	3.52	3.61	3.74	3.92	4	4.2	4.3	4.4000000000000004	4.5	4.6599999999999975	4.75	4.9400000000000004	5.04	5.25	5.6599999999999975	6	эксперимент	0	0.10271200000000004	0.20190900000000009	0.30109900000000001	0.40028600000000014	0.50267099999999998	0.60163900000000048	0.70291800000000004	0.80085200000000001	0.90193699999999966	1.0030199999999998	1.10094	1.2020299999999993	1.30311	1.4010399999999994	1.5021199999999999	1.6000500000000006	1.48	1.52	1.72	1.83	1.9100000000000001	1.9300000000000006	2.0099999999999998	2.16	2.4499999999999997	2.64	2.84	3.04	3.56	3.9699999999999998	4.3899999999999997	4.68	5.0599999999999996	5.3199999999999985	5.68	6	t, мкс

u, м/с


0,2 мкс	7.3430800000000004E-2	0.37343100000000001	0.67343100000000033	0.97343100000000005	1.2734299999999994	1.5734299999999994	1.8734299999999993	2.1734300000000002	2.47343	2.7734299999999998	3.0734300000000001	3.0734300000000001	3.3734299999999986	3.6734300000000002	3.97343	4.2733900000000027	4.57287	4.8703200000000004	5.1634299999999973	5.4545199999999969	5.7454400000000003	6.0367199999999999	6.0367199999999999	6.3279899999999945	6.618909999999997	6.91	7.2031099999999997	7.5005600000000001	7.8000400000000001	8.1	8.4	8.7000000000000011	9	9.3000000000000007	9.6	9.9	10.200000000000001	10.5	10.8	11.1	11.4	11.7	12	12.3	12.6	12.9	13.2	13.5	13.8	14.1	14.4	14.7	15	15.3	15.6	15.9	16.2	16.5	16.8	17.100000000000001	17.399999999999999	17.7	18	18.3	18.600000000000001	360	360	360	360	360	360	360	360	360	360	360	360	360	359.99899999999974	359.90199999999976	356.80200000000002	335.31	263.29799999999983	190.607	180.02500000000001	179.977	180	180	180.023	179.97499999999999	169.393	96.701499999999996	24.690200000000001	3.1979500000000001	9.7601300000000044E-2	8.5657500000000102E-4	2.4574200000000026E-6	2.5137700000000038E-9	6.2149700000000112E-13	1.1250500000000041E-21	9.4804300000000573E-31	8.46225000000006E-40	2.7911700000000228E-49	4.144780000000037E-59	2.6536200000000303E-69	7.9808500000001079E-80	4.2449700000000637E-91	3.5195800000000598E-103	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0,7 мкс	0.25290900000000011	0.55290799999999996	0.85290100000000035	1.1528499999999999	1.45265	1.7520899999999999	2.0510999999999986	2.3491900000000001	2.6449900000000013	2.9383699999999986	3.23075	3.23075	3.5184099999999985	3.80613	4.0941399999999968	4.3828299999999976	4.6724099999999975	4.9626999999999999	5.2533899999999996	5.5442499999999999	5.8351699999999997	6.1264499999999975	6.1264499999999975	6.4177400000000002	6.7086700000000024	6.9995900000000004	7.2905099999999985	7.5814199999999996	7.8723299999999998	8.1632300000000004	8.4541400000000007	8.7450400000000013	9.0359400000000001	9.3268900000000006	9.6181399999999986	9.9105000000000008	10.2052	10.502400000000005	10.8011	11.1004	11.4001	11.7	12	12.3	12.6	12.9	13.2	13.5	13.8	14.1	14.4	14.7	15	15.3	15.6	15.9	16.2	16.5	16.8	17.100000000000001	17.399999999999999	17.7	18	18.3	18.600000000000001	359.99400000000003	359.95800000000003	359.63900000000001	358.03099999999984	353.16800000000001	344.72999999999985	336.68400000000008	312.62599999999981	273.92299999999983	250.59800000000001	246.08700000000007	246.08700000000007	245.45200000000008	242.61899999999997	233.30100000000004	216.4	198.93900000000002	187.67699999999999	182.42200000000008	180.54	180.13	180.02100000000004	180.02100000000004	180.011	180.01499999999999	180.02	180.02600000000001	180.03300000000002	180.048	180.059	180.07399999999998	180.084	179.89500000000001	177.80600000000001	166.64299999999997	133.54299999999998	81.111800000000002	38.602000000000011	20.821100000000001	10.876700000000005	3.4722899999999983	0.68489299999999997	8.5370200000000007E-2	6.8696400000000032E-3	3.6391300000000032E-4	1.2922600000000009E-5	3.1272900000000042E-7	5.2350300000000081E-9	6.1438000000000109E-11	2.9270400000000065E-14	1.6609400000000061E-21	6.5356100000000325E-29	2.5690700000000143E-36	9.9560400000000762E-44	3.6492400000000302E-51	1.1496200000000108E-58	2.9291000000000323E-66	6.4489800000000787E-74	1.3367800000000182E-81	2.6191300000000401E-89	4.6616100000000743E-97	7.2236000000001282E-105	9.467480000000182E-113	1.0236400000000201E-120	8.8706000000001945E-129	1,5 мкс	0.45344300000000004	0.75330799999999998	1.0516999999999994	1.34853	1.6439299999999992	1.9381999999999999	2.23177	2.52495	2.8178599999999983	3.1105	3.4029099999999985	3.4029099999999985	3.6906399999999997	3.97831	4.2659599999999971	4.5536000000000003	4.8412500000000014	5.1288999999999971	5.41655	5.7042200000000003	5.9918899999999997	6.2799199999999997	6.2799199999999997	6.5679499999999971	6.8556299999999997	7.1432900000000004	7.4309599999999998	7.71868	8.0065500000000007	8.2947400000000009	8.5834600000000005	8.8728400000000054	9.1628300000000049	9.4532800000000048	9.7439799999999988	10.034800000000001	10.325700000000007	10.6166	10.907500000000002	11.198399999999999	11.4893	11.780200000000001	12.071100000000001	12.362000000000005	12.652900000000002	12.9438	13.234799999999998	13.5261	13.818200000000001	14.111700000000001	14.4072	14.7044	15.0029	15.3019	15.601100000000001	15.900500000000006	16.200199999999985	16.5001	16.8	17.100000000000001	17.399999999999999	17.7	18	18.3	18.600000000000001	157.553	158.28399999999999	168.637	187.23699999999999	202.71299999999999	215.96600000000001	224.863	230.43900000000002	235.41399999999999	240.34800000000001	243.12300000000002	243.12300000000002	244.97200000000001	245.666	245.89200000000008	245.93900000000002	245.95800000000008	245.965	245.96700000000001	245.96900000000002	245.983	245.99300000000002	245.99300000000002	245.99800000000008	246	245.904	245.39200000000008	243.63299999999998	239.148	230.53800000000001	218.10599999999999	204.59800000000001	193.429	186.23099999999999	182.51399999999998	180.93300000000002	180.35900000000001	180.16899999999998	180.10499999999999	180.08	180.06200000000001	180.059	180.06399999999999	180.06300000000002	179.93600000000001	179.185	176.124	166.81800000000001	145.72299999999998	111.24600000000002	72.290700000000001	42.291700000000013	26.198599999999985	20.174900000000012	15.485100000000006	9.5143400000000007	4.5852899999999996	1.7259799999999994	0.508857	0.11804099999999998	2.1648100000000014E-2	3.1541600000000013E-3	3.6695200000000036E-4	3.4283200000000031E-5	2.9896600000000026E-6	r, мм

u, м/с


0,2 мкс	0.56632800000000005	0.86601099999999998	1.1646700000000001	1.4630699999999994	1.76115	2.0588499999999983	2.3561599999999983	2.6531099999999999	2.9496099999999985	3.2457500000000001	3.5414599999999985	3.5414599999999985	3.8357199999999985	4.1299099999999971	4.4239999999999995	4.7178699999999996	5.0109399999999971	5.3031899999999972	5.5948299999999973	5.8857799999999996	6.17631	6.4669499999999998	6.4669499999999998	6.7570600000000001	7.0465799999999996	7.3359099999999975	7.6249999999999956	7.91378	8.2023100000000007	8.4905600000000003	8.7785599999999988	9.0663700000000009	9.3540700000000001	9.641729999999999	9.9293699999999987	10.217000000000001	10.5046	10.792300000000001	11.0799	11.367600000000007	11.655200000000002	11.9429	12.230500000000001	12.518299999999998	12.8063	13.0945	13.3832	13.672400000000005	13.962200000000006	14.252400000000005	14.542900000000001	14.8337	15.124500000000001	15.415400000000005	15.706300000000001	15.997400000000004	16.288599999999978	16.579899999999999	16.871500000000001	17.163399999999989	17.455499999999983	17.748099999999983	18.041599999999985	18.336800000000011	18.634399999999999	121.13800000000001	121.024	120.94300000000004	120.137	117.78	114.26300000000002	110.42700000000002	107.798	106.851	106.697	107.15900000000001	107.15900000000001	108.62499999999999	111.804	110.44100000000005	126.983	143.631	156.01	166.39700000000008	181.304	186.40700000000001	196.02700000000004	196.02700000000004	201.65300000000002	204.82700000000008	207.61599999999999	214.65600000000001	223.62700000000001	230.00900000000001	234.476	240.44399999999999	243.95700000000008	245.33600000000001	245.84800000000001	245.965	245.98400000000001	245.99200000000008	245.99700000000001	246	245.98400000000001	245.87800000000001	245.49600000000001	244.43	241.98000000000008	237.27199999999999	229.71099999999998	219.61299999999997	208.446	198.21199999999999	190.376	185.30100000000004	182.51	181.31200000000001	181.298	182.393	184.78700000000001	188.441	192.68	196.459	199.96	204.523	212.464	221.20399999999998	230.50700000000001	236.61699999999999	0,7 мкс	0.63999600000000034	0.93978099999999998	1.2386999999999992	1.53748	1.83613	2.1346499999999988	2.4329499999999973	2.7310699999999986	3.02902	3.32673	3.6240399999999999	3.6240399999999999	3.92062	4.2169099999999995	4.5129499999999974	4.8088199999999972	5.1044699999999974	5.3999299999999995	5.6951999999999972	5.9902899999999999	6.2852199999999998	6.58033	6.58033	6.8753299999999999	7.1698999999999975	7.4644299999999975	7.7589299999999986	8.0534100000000048	8.3478600000000007	8.6422700000000017	8.9366500000000002	9.2310099999999995	9.5253100000000011	9.8193800000000007	10.113	10.405800000000006	10.698199999999998	10.99	11.281600000000001	11.573	11.864100000000002	12.155100000000004	12.4465	12.738299999999999	13.0305	13.323600000000004	13.617000000000001	13.911200000000001	14.2067	14.502600000000006	14.798799999999998	15.094800000000001	15.390700000000002	15.6866	15.982600000000005	16.278599999999983	16.5746	16.870999999999999	17.1676	17.464599999999983	17.761800000000001	18.0593	18.357399999999988	18.655899999999999	18.955100000000002	64.316000000000003	63.881199999999993	62.934799999999996	62.001200000000004	61.177400000000006	60.377099999999999	59.675300000000021	59.251000000000005	58.965000000000003	60.175400000000003	62.301699999999997	62.301699999999997	65.263900000000007	72.721800000000002	75.491000000000042	80.636200000000002	82.954899999999995	87.144800000000004	91.68219999999998	95.295100000000005	98.153899999999979	100.289	100.289	102.38200000000001	103.17999999999998	103.812	103.91400000000004	104.63200000000001	104.892	106.255	105.95399999999999	107.854	108.48699999999999	116.979	129.26399999999998	147.76	161.90800000000004	181.10499999999999	194.41299999999998	203.04499999999999	218.38100000000009	233.578	244.93700000000001	250.9	266.858	293.43799999999976	316.12400000000002	343.89599999999984	374.84100000000001	394.95800000000003	407.93799999999976	412.77799999999985	414.19799999999981	415.72099999999983	416.00799999999981	416.27199999999976	416.8279999999998	417.42399999999964	418.255	419.73299999999983	422.50700000000001	426.5659999999998	431.22399999999976	435.29399999999964	438.40099999999984	1,5 мкс	0.68705799999999961	0.98687999999999998	1.2859099999999994	1.5848599999999999	1.8836999999999993	2.1824499999999984	2.4811200000000002	2.7797200000000002	3.0782499999999988	3.3766699999999972	3.67496	3.67496	3.9732099999999986	4.2714400000000028	4.5697099999999997	4.8681299999999972	5.1667199999999971	5.4654299999999996	5.7643499999999985	6.0634299999999985	6.3629099999999967	6.6631299999999971	6.6631299999999971	6.9638499999999999	7.2648499999999974	7.5666099999999998	7.8693299999999997	8.1732300000000002	8.4782000000000011	8.7840699999999998	9.0904300000000049	9.3966900000000066	9.7028500000000015	10.008800000000001	10.314400000000004	10.6198	10.925000000000002	11.230099999999998	11.535	11.84	12.145	12.4503	12.7559	13.0619	13.3682	13.674800000000001	13.9816	14.288399999999999	14.595400000000005	14.9023	15.209300000000001	15.516300000000001	15.823400000000005	16.130400000000005	16.436800000000005	16.742699999999978	17.047899999999988	17.3522	17.655799999999989	17.958699999999983	18.260699999999986	18.562099999999983	18.863	19.163399999999989	19.463399999999986	29.174499999999988	29.338799999999988	29.662199999999984	29.832999999999988	30.01690000000001	30.019300000000001	29.877199999999988	29.6845	30.107900000000011	31.052199999999988	32.240700000000011	32.240700000000011	35.348300000000002	38.468700000000013	41.796700000000023	48.973100000000002	54.119600000000005	59.889899999999997	66.310900000000004	76.635999999999981	85.688399999999959	95.078299999999999	95.078299999999999	112.333	128.15200000000004	140.17599999999999	167.14899999999997	183.45600000000007	211.24599999999998	215.702	223.19	229.393	228.79299999999998	233.07499999999999	238.07299999999998	245.75700000000001	248.33600000000001	252.95600000000007	261.56700000000001	267.41899999999964	276.959	290.78199999999964	306.86099999999999	319.07	329.22799999999984	332.22399999999976	334.74099999999999	338.91499999999985	339.24200000000002	341.17700000000002	341.39699999999976	340.12099999999981	344.13599999999985	347.11700000000002	364.59399999999977	371.76599999999985	393.97799999999984	405.19400000000002	408.34699999999981	411.45800000000003	413.34800000000001	415.1190000000002	413.22399999999976	409.97999999999985	408.39599999999984	r, мм

u, м/с


0,2 мкс	0.12343100000000004	0.423431	0.72343100000000005	1.0234299999999994	1.3234299999999994	1.6234299999999993	1.92343	2.2234300000000013	2.5234299999999998	2.8234300000000001	3.0734300000000001	3.0734300000000001	3.4234300000000002	3.7234300000000013	4.0234299999999985	4.3233499999999996	4.622639999999997	4.9194000000000004	5.2119799999999996	5.5030000000000001	5.7939299999999996	6.0367199999999999	6.0367199999999999	6.3764799999999999	6.6673999999999971	6.9586500000000004	7.2524699999999998	7.5504199999999972	7.8500299999999985	8.15	8.4500000000000028	8.75	9.0500000000000007	9.350000000000005	9.65	9.9500000000000028	10.25	10.55	10.850000000000005	11.15	11.450000000000005	11.75	12.05	12.350000000000005	12.65	12.950000000000005	13.25	13.55	13.850000000000005	14.15	14.450000000000005	14.75	15.05	15.350000000000005	15.65	15.950000000000005	16.25	16.55	16.850000000000001	17.149999999999999	17.45	17.75	18.05	18.350000000000001	18.649999999999999	0	0	0	0	0	0	0	0	0	-1.4210300000000026E-13	-2.9417500000000043E-10	-2.9417500000000043E-10	-2.1381000000000027E-7	-5.6820800000000024E-5	-4.8117300000000028E-3	-0.11247699999999998	-0.60638800000000004	-1.9791700000000001	-2.82517	-2.8944099999999988	-2.8937499999999985	-2.8939499999999985	-2.8939499999999985	-2.8941399999999997	-2.8914399999999985	-2.6885699999999999	-1.4570099999999993	-0.4038170000000002	-4.5924099999999995E-2	-1.2537E-3	-9.9802300000000103E-6	-2.6251100000000046E-8	-2.4831600000000045E-11	-5.6824600000000142E-16	-1.0888900000000042E-24	-8.8142000000000482E-34	-7.7863900000000578E-43	-2.4741600000000213E-52	-3.607750000000038E-62	-2.2625500000000274E-72	-6.698310000000089E-83	-3.4827200000000556E-94	-2.8504600000000491E-106	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0,7 мкс	0.30290900000000021	0.60290800000000033	0.90289699999999962	1.2028299999999994	1.50258	1.8019499999999993	2.1008599999999986	2.3986399999999986	2.6939899999999999	2.9871200000000013	3.23075	3.23075	3.5663499999999986	3.8541099999999986	4.1422099999999995	4.431040000000003	4.7207600000000003	5.0111400000000001	5.3018599999999996	5.59274	5.8836599999999999	6.1264499999999975	6.1264499999999975	6.4662300000000004	6.7571599999999972	7.0480799999999997	7.3389899999999972	7.6298999999999975	7.9208099999999995	8.2117199999999997	8.5026200000000003	8.7935200000000009	9.0844300000000047	9.3754000000000062	9.6667800000000028	9.9594600000000053	10.2546	10.552100000000006	10.851000000000004	11.1503	11.450100000000004	11.75	12.05	12.350000000000005	12.65	12.950000000000005	13.25	13.55	13.850000000000005	14.15	14.450000000000005	14.75	15.05	15.350000000000005	15.65	15.950000000000005	16.25	16.55	16.850000000000001	17.149999999999999	17.45	17.75	18.05	18.350000000000001	18.649999999999999	-1.70989E-4	-3.4170400000000001E-3	-2.6303500000000011E-2	-0.12707399999999991	-0.39311400000000024	-0.77758400000000005	-1.13432	-2.1303000000000001	-3.35751	-3.9019399999999997	-3.96983	-3.96983	-3.9622299999999986	-3.9106599999999982	-3.7477400000000012	-3.4643099999999998	-3.1829499999999986	-3.00705	-2.92658	-2.8983300000000001	-2.8919499999999982	-2.8899599999999985	-2.8899599999999985	-2.8897300000000001	-2.8896199999999985	-2.8896599999999983	-2.88971	-2.8897900000000001	-2.8900899999999985	-2.8901499999999989	-2.8903699999999986	-2.8904499999999977	-2.8867499999999988	-2.8486499999999984	-2.6524199999999989	-2.0947300000000002	-1.2584599999999999	-0.61917500000000036	-0.36422100000000002	-0.18299300000000013	-5.6144499999999986E-2	-1.0659500000000001E-2	-1.2808800000000007E-3	-9.9498400000000084E-5	-5.0948800000000004E-6	-1.7510900000000014E-7	-4.1066900000000062E-9	-6.6697600000000126E-11	-7.5565400000000162E-13	-3.7965000000000103E-17	-1.9423500000000086E-24	-7.7009700000000414E-32	-3.0277900000000211E-39	-1.1704100000000095E-46	-4.2525000000000364E-54	-1.3176800000000133E-61	-3.3085700000000374E-69	-7.2392200000000978E-77	-1.4953100000000205E-84	-2.912710000000044E-92	-5.1370700000000836E-100	-7.8699500000001392E-108	-1.0183400000000194E-115	-1.0853100000000225E-123	-9.2430300000002005E-132	1,5 мкс	0.50345099999999965	0.80312700000000004	1.1012599999999999	1.39784	1.69303	1.98716	2.2806500000000001	2.5737800000000002	2.8666499999999973	3.1592499999999983	3.4029099999999985	3.4029099999999985	3.7385799999999998	4.0262500000000001	4.3138999999999985	4.60154	4.8891900000000001	5.1768400000000003	5.4644999999999975	5.7521599999999973	6.0398399999999999	6.2799199999999997	6.2799199999999997	6.6158999999999972	6.9035700000000002	7.19123	7.4789099999999999	7.7666500000000003	8.0545600000000004	8.3428300000000046	8.6316499999999987	8.9211400000000012	9.2112199999999991	9.5017199999999988	9.7924500000000005	10.083300000000001	10.3742	10.665100000000002	10.956000000000005	11.246899999999998	11.537700000000001	11.8286	12.1195	12.410400000000005	12.701299999999998	12.9923	13.283300000000001	13.5747	13.867000000000004	14.1608	14.456600000000005	14.754100000000001	15.052700000000005	15.351700000000006	15.6509	15.950400000000005	16.2502	16.55	16.850000000000001	17.149999999999999	17.45	17.75	18.05	18.350000000000001	18.649999999999999	4.0881300000000002E-2	-0.12447999999999998	-0.80498800000000004	-1.4729299999999994	-2.1173500000000001	-2.6801100000000013	-3.0538399999999997	-3.2973499999999998	-3.5314499999999978	-3.7669999999999999	-3.9224599999999983	-3.9224599999999983	-3.9535100000000001	-3.9647800000000002	-3.9679600000000002	-3.9685199999999998	-3.9687000000000001	-3.9686300000000001	-3.96854	-3.9686599999999985	-3.9687899999999998	-3.9688499999999989	-3.9688499999999989	-3.9689000000000001	-3.9689000000000001	-3.9670399999999999	-3.9577800000000001	-3.9266399999999986	-3.8487499999999986	-3.7021600000000001	-3.4949599999999985	-3.2747899999999999	-3.0965399999999987	-2.9837699999999998	-2.9264199999999985	-2.9023399999999997	-2.8936599999999983	-2.8907699999999985	-2.88978	-2.8893499999999985	-2.8890199999999986	-2.8889200000000002	-2.8890699999999985	-2.8889800000000001	-2.8866399999999985	-2.8732499999999983	-2.8197699999999983	-2.6602000000000001	-2.3068099999999983	-1.7466599999999999	-1.1363000000000001	-0.68266099999999996	-0.44656200000000001	-0.359433	-0.27147300000000002	-0.16369700000000001	-7.7354600000000037E-2	-2.8552499999999984E-2	-8.2571500000000048E-3	-1.8793900000000007E-3	-3.3827200000000019E-4	-4.8384800000000025E-5	-5.5276200000000042E-6	-5.0613000000000063E-7	-2.2486900000000039E-8	r, мм

s, ГПа


2,2 мкс	0.61631899999999962	0.915802	1.2144199999999998	1.5127699999999993	1.8107899999999999	2.1084200000000002	2.4056699999999989	2.7025399999999999	2.9989999999999997	3.2950599999999985	3.5414599999999985	3.5414599999999985	3.8847499999999986	4.1789199999999971	4.4730100000000004	4.7667400000000004	5.0596899999999998	5.3518600000000003	5.6433499999999999	5.9342100000000002	6.2246999999999995	6.4669499999999998	6.4669499999999998	6.8053299999999997	7.0948199999999977	7.3841299999999972	7.6731499999999997	7.9618599999999997	8.2503599999999988	8.5385799999999996	8.8265400000000067	9.1143199999999993	9.4020100000000006	9.6896700000000013	9.977310000000001	10.264900000000001	10.552600000000005	10.840200000000001	11.127899999999999	11.415500000000005	11.703100000000001	11.9908	12.278500000000001	12.5663	12.8543	13.1426	13.4314	13.720700000000001	14.0105	14.300800000000002	14.5914	14.882100000000007	15.173	15.463900000000002	15.754800000000001	16.0459	16.33710000000001	16.628499999999985	16.920099999999984	17.212	17.504200000000001	17.797000000000001	18.09069999999998	18.386199999999985	18.6844	-4.5759599999999997E-2	-0.29742100000000027	-0.49794600000000017	-0.70504999999999995	-0.92587399999999997	-1.1361000000000001	-1.3190899999999999	-1.4370499999999993	-1.5085299999999993	-1.5773199999999998	-1.62642	-1.62642	-1.6516999999999993	-1.7397999999999993	-1.7021599999999999	-1.9834099999999999	-2.1836300000000013	-2.3485399999999998	-2.6357300000000001	-2.8181599999999989	-2.9120599999999972	-3.0564899999999988	-3.0564899999999988	-3.1246700000000001	-3.1635599999999999	-3.2199	-3.4274499999999986	-3.57863	-3.6783700000000001	-3.7674799999999999	-3.8737699999999986	-3.9352299999999985	-3.9575900000000002	-3.96563	-3.9674399999999999	-3.9678100000000001	-3.96794	-3.968	-3.9680300000000002	-3.9677099999999998	-3.96577	-3.9589799999999986	-3.9403100000000002	-3.8978799999999985	-3.8173499999999985	-3.6897300000000013	-3.5217499999999986	-3.3388599999999973	-3.1738	-3.0491100000000002	-2.9689700000000001	-2.9236599999999986	-2.8980399999999986	-2.8760799999999977	-2.8436300000000001	-2.7908599999999986	-2.7175500000000001	-2.63768	-2.5682200000000002	-2.4976399999999988	-2.3832599999999986	-2.1649300000000014	-1.7466599999999999	-1.07033	-0.16203600000000001	2,5 мкс	0.68999299999999997	0.98960800000000004	1.28851	1.5872599999999999	1.8858899999999998	2.1843800000000013	2.4826499999999982	2.7807400000000002	3.0786599999999988	3.3762999999999983	3.6240399999999999	3.6240399999999999	3.9700199999999986	4.2662599999999999	4.5622799999999986	4.8580999999999985	5.1537199999999972	5.4491600000000027	5.7443999999999997	6.0394500000000004	6.3343600000000002	6.58033	6.58033	6.9244299999999974	7.2189899999999971	7.5135099999999975	7.80802	8.1024900000000066	8.3969300000000047	8.6913299999999989	8.9857100000000028	9.2800699999999985	9.5743599999999986	9.8683900000000015	10.161900000000001	10.454600000000006	10.746899999999998	11.038600000000001	11.3302	11.621500000000001	11.912600000000007	12.2037	12.495100000000004	12.787000000000001	13.0792	13.372400000000008	13.6661	13.960400000000005	14.2559	14.552000000000005	14.848100000000001	15.144099999999998	15.44	15.736000000000001	16.031900000000011	16.32790000000001	16.623999999999999	16.920399999999983	17.217099999999999	17.514099999999999	17.811299999999999	18.109000000000005	18.4071	18.705699999999982	19.005099999999985	-1.6188600000000001E-2	-0.11780500000000002	-0.21950100000000008	-0.30055300000000001	-0.359292	-0.41389300000000001	-0.4670470000000001	-0.5234599999999997	-0.58480999999999972	-0.77214100000000052	-0.9095339999999994	-0.9095339999999994	-0.99886900000000001	-1.0708299999999993	-1.1123000000000001	-1.1997	-1.2485899999999999	-1.2958099999999992	-1.3615699999999993	-1.4275899999999992	-1.4696799999999994	-1.51407	-1.51407	-1.5474599999999998	-1.55294	-1.5623199999999999	-1.5667599999999999	-1.57437	-1.5866899999999999	-1.5951199999999999	-1.60564	-1.6217299999999992	-1.6222099999999999	-1.7040599999999999	-1.9516800000000001	-2.19855	-2.3738299999999986	-2.4984799999999985	-2.5724299999999989	-2.6180599999999985	-2.6751499999999986	-2.6288299999999998	-2.40523	-2.2962699999999985	-2.19462	-2.0417399999999999	-1.5435399999999992	-1.33524	-1.2963100000000001	-1.03501	-1.1370199999999999	-1.0997699999999992	-1.1099699999999992	-1.11287	-1.1047800000000001	-1.0915699999999993	-1.0708899999999999	-1.0451999999999992	-1.0125599999999999	-0.956202	-0.85709700000000033	-0.71261900000000034	-0.52386599999999972	-0.29405700000000001	-4.4276500000000003E-2	3,6 мкс	0.73705699999999996	1.0367199999999999	1.3357399999999993	1.6346700000000001	1.9334899999999999	2.2322299999999986	2.5308899999999985	2.8294799999999989	3.1279900000000014	3.4263999999999997	3.67496	3.67496	4.0229199999999956	4.3211399999999971	4.61944	4.9178899999999972	5.2164900000000003	5.5152599999999996	5.8141699999999972	6.1133199999999972	6.4128499999999997	6.6631299999999971	6.6631299999999971	7.0139899999999971	7.3150599999999972	7.6169999999999973	7.9199299999999999	8.2239699999999996	8.529160000000001	8.8351400000000027	9.1414699999999982	9.44773	9.7538500000000035	10.059700000000007	10.365300000000005	10.6707	10.975800000000005	11.280900000000001	11.585900000000002	11.8908	12.1959	12.501200000000001	12.806900000000002	13.1129	13.4193	13.725900000000001	14.0327	14.339600000000004	14.6465	14.953500000000005	15.2605	15.567500000000004	15.874600000000004	16.1815	16.4878	16.793599999999984	17.098599999999983	17.402799999999978	17.706299999999985	18.0091	18.311000000000011	18.612300000000001	18.9131	19.2134	19.513400000000001	-4.8840400000000027E-3	-4.1421299999999987E-2	-8.5485900000000004E-2	-0.13671400000000009	-0.18519900000000009	-0.22178	-0.24935399999999999	-0.272144	-0.31378000000000017	-0.37072000000000022	-0.42957900000000027	-0.42957900000000027	-0.43996700000000016	-0.44409400000000004	-0.38897900000000024	-0.33548400000000039	-0.32768400000000031	-0.23396000000000008	-0.23527600000000001	-0.12492100000000005	-4.7324900000000024E-2	0.101967	0.101967	0.293599	0.41404800000000008	0.71171700000000004	1.0917299999999994	1.2999899999999998	1.6744600000000001	1.8477299999999994	1.7959499999999993	1.7681899999999999	1.74895	1.6811799999999999	1.59761	1.53731	1.5138199999999993	1.4730099999999993	1.4453299999999993	1.4782199999999999	1.52298	1.6190800000000001	1.6942100000000007	1.7710899999999998	1.89836	1.9303900000000001	1.9761900000000001	1.98583	2.0113499999999989	2.0131800000000002	1.9987699999999999	2.0371600000000001	2.0324799999999983	1.9006000000000001	1.80661	1.60728	1.32423	1.12734	0.92466499999999996	0.72273000000000032	0.50305999999999962	0.31731600000000038	0.17282900000000001	6.7661700000000019E-2	8.1929700000000008E-3	r, мм

s, ГПа


результаты расчетов	0	0.10271200000000004	0.20190900000000009	0.30109900000000001	0.40028600000000014	0.50267099999999998	0.60163900000000048	0.70291800000000004	0.80085200000000001	0.90193699999999966	1.0030199999999998	1.10094	1.2020299999999993	1.30311	1.4010399999999994	1.5021199999999999	1.6000500000000006	1.7011399999999994	1.80223	1.9001500000000007	2.0012399999999997	2.1023200000000002	2.20024	2.3013300000000001	2.4024099999999988	2.5003299999999999	2.60141	2.7025000000000001	2.8004399999999987	2.9016799999999985	3.0031599999999998	3.1017600000000001	3.2005699999999999	3.3028899999999983	3.4025799999999986	3.5028399999999986	3.6000299999999998	3.7006600000000001	3.80152	3.9026699999999983	4.00075	4.1021599999999969	4.2004000000000001	4.3020499999999995	4.4005200000000002	4.5023900000000001	4.6010400000000002	4.70303	4.8017799999999999	4.9005599999999996	5.0026700000000002	5.1015299999999995	5.2004299999999999	5.3026799999999996	5.4017000000000026	5.5007299999999999	0	0	0	0	0	9.1642300000002975E-195	9.2890600000002473E-161	2.852470000000061E-132	2.8504600000000503E-108	7.7247600000001098E-86	3.8475100000000419E-65	3.78470000000003E-46	1.291150000000006E-27	1.742570000000003E-11	7.0852500000000124E-8	5.9395200000000071E-5	8.5954500000000079E-3	0.36430700000000027	4.5245099999999967	18.8935	36.109900000000003	51.0137	96.501499999999993	194.16899999999998	295.09599999999983	332.23899999999963	348.3809999999998	352.98399999999964	353.90799999999984	356.57499999999999	363.05799999999999	381.803	413.93400000000003	448.25200000000001	468.77499999999981	477.505	481.35700000000008	482.48200000000003	486.35500000000002	489.24799999999999	482.30099999999999	460.78500000000003	442.03399999999976	425.05700000000002	420.21099999999984	412.10700000000008	386.6019999999998	355.34800000000001	328.029	277.42200000000003	247.251	245.27299999999997	242.15700000000001	235.89400000000001	231.64399999999998	223.00700000000001	результаты расчетов [T]	0	0.10271200000000004	0.20190900000000009	0.30109900000000001	0.40028600000000014	0.50267099999999998	0.60163900000000048	0.70291800000000004	0.80085200000000001	0.90193699999999966	1.0030199999999998	1.10094	1.2020299999999993	1.30311	1.4010399999999994	1.5021199999999999	1.6000500000000006	1.7011399999999994	1.7	1.8	1.9400000000000006	2.16	2.2400000000000002	2.3013300000000001	2.4024099999999988	2.5003299999999999	2.60141	2.7025000000000001	2.8004399999999987	2.9016799999999985	3.0031599999999998	3.1017600000000001	3.2005699999999999	3.23	3.2800000000000002	3.36	3.6000299999999998	3.7006600000000001	3.80152	3.9026699999999983	4.00075	4.1021599999999969	4.2004000000000001	4.2699999999999996	4.3199999999999985	4.4400000000000004	4.6010400000000002	4.70303	4.8017799999999999	4.9005599999999996	5.0026700000000002	5.1015299999999995	5.2004299999999999	5.3026799999999996	5.4017000000000026	5.5007299999999999	эксперимент	0	0.10271200000000004	0.20190900000000009	0.30109900000000001	0.40028600000000014	0.50267099999999998	0.60163900000000048	0.70291800000000004	0.80085200000000001	0.90193699999999966	1.0030199999999998	1.10094	1.2020299999999993	1.30311	1.4010399999999994	1.5021199999999999	1.6000500000000006	1.8900000000000001	1.9100000000000001	1.9600000000000006	2.0099999999999998	2.04	2.20024	2.3013300000000001	2.36	2.4499999999999997	2.64	2.75	2.8299999999999987	2.9016799999999985	3.0031599999999998	3.1017600000000001	3.2005699999999999	3.4299999999999997	3.69	3.5028399999999986	3.6000299999999998	3.7006600000000001	3.80152	3.9026699999999983	4.00075	4.1021599999999969	4.2004000000000001	4.3020499999999995	4.4005200000000002	4.5023900000000001	4.6010400000000002	4.70303	4.8017799999999999	4.9005599999999996	5.0026700000000002	5.1015299999999995	5.2004299999999999	5.3026799999999996	5.4017000000000026	5.5007299999999999	t, мкс

u, м/с


0,3 мкс	0.37690600000000024	0.47675000000000001	0.576214	0.67488300000000034	0.77217499999999994	0.86770499999999995	0.96172800000000036	1.0549299999999993	1.1476999999999993	1.2397899999999993	1.3303199999999999	1.4174599999999993	1.50305	1.58863	1.6741600000000001	1.7597699999999994	1.8453899999999999	1.931	2.0166199999999983	2.1023299999999998	2.1888800000000002	2.1888800000000002	2.2754300000000001	2.3611399999999998	2.4467599999999985	2.5323899999999986	2.6180099999999986	2.7036199999999999	2.7891599999999999	2.8747499999999988	2.96034	3.0474999999999999	3.1380300000000001	3.2301099999999998	3.3228899999999983	3.4160899999999983	3.5101100000000001	3.6056399999999997	3.7029200000000002	3.8015300000000001	3.9008499999999988	4.0004499999999998	4.1001899999999969	4.2000700000000002	4.30002	4.40001	4.5	4.5999999999999996	4.7	4.8	4.9000000000000004	5	5.0999999999999996	5.2	5.3	5.4	5.5	5.6	5.7	5.8	5.9	6	6.1	6.2	6.3	6.4	6.5	6.6	6.7	6.8	6.9	7	1209.48	1208.0899999999999	1192.56	1143.21	1060.8499999999999	973.54099999999971	915.7710000000003	892.62300000000005	874.33599999999967	838.303	757.14699999999971	617.86799999999948	629.33099999999968	625.44799999999952	621.95199999999966	626.89400000000001	624.92699999999968	623.69100000000003	624.98099999999999	623.9880000000004	625.04300000000001	625.04300000000001	625.91	624.86599999999964	626.12900000000002	624.90099999999961	622.95799999999952	627.9	624.36699999999939	620.50599999999997	631.94699999999966	492.685	411.66	375.66199999999981	357.38499999999999	334.25200000000001	276.47499999999985	188.977	105.642	53.080100000000002	29.584199999999989	20.301300000000001	11.363700000000005	5.0196300000000003	1.7459399999999994	0.48647600000000024	-1.4991600000000001E-2	-0.13334399999999999	8.3770900000000065E-2	0.20768800000000001	7.87548E-2	-2.9570699999999998E-2	-6.7627599999999996E-2	3.0440600000000002E-2	1.4283100000000003E-2	2.3377599999999988E-2	1.9598600000000001E-2	-2.1283200000000013E-2	2.9655800000000013E-2	-3.3551999999999998E-2	6.5339500000000009E-2	4.3514299999999999E-2	-3.8964400000000003E-2	1.682100000000001E-2	-4.2567600000000018E-2	6.8128300000000003E-2	3.5444299999999998E-2	-1.3965100000000005E-2	7.9704500000000039E-2	-9.1320300000000028E-3	-1.53154E-2	0.14172100000000001	0,7 мкс	0.57795900000000033	0.67762000000000067	0.7768540000000006	0.87590699999999999	0.97461000000000031	1.0732699999999993	1.1719899999999999	1.27007	1.36276	1.4532899999999993	1.54301	1.6323500000000006	1.7214999999999994	1.81054	1.8994800000000001	1.9884500000000007	2.0773700000000002	2.1662599999999985	2.25509	2.3432399999999998	2.4321399999999986	2.4321399999999986	2.5204	2.6072099999999998	2.69381	2.7801900000000015	2.8664399999999985	2.9525399999999986	3.03851	3.1243300000000014	3.21007	3.29575	3.38137	3.4669499999999989	3.5524899999999988	3.63801	3.7235700000000014	3.8091200000000001	3.8946499999999973	3.98021	4.0657399999999972	4.1512500000000001	4.2368300000000003	4.3223199999999977	4.4079199999999972	4.4939600000000004	4.5833199999999996	4.6746999999999996	4.7669699999999997	4.85968	4.9526300000000001	5.0457200000000002	5.13889	5.23217	5.3256499999999996	5.4195399999999996	5.5141699999999974	5.6098299999999997	5.706660000000003	5.8045699999999973	5.9032800000000014	6.0024699999999998	6.1019199999999971	6.2014899999999997	6.3011099999999995	6.4007899999999998	6.50054	6.6003600000000002	6.7002500000000014	6.8002000000000002	6.9001799999999998	7.0001799999999985	106.67400000000001	103.64999999999999	102.94500000000002	103.28400000000002	103.092	102.40600000000002	139.22800000000001	230.346	323.68599999999981	356.47399999999976	371.91699999999963	380.23599999999976	385.88799999999981	389.86599999999999	391.19299999999993	389.79299999999984	390.21599999999984	401.29599999999976	430.673	460.73799999999983	478.66500000000002	478.66500000000002	530.16499999999996	554.02	557.09299999999996	576.76699999999971	575.04499999999996	587.9	603.78900000000033	606.35499999999968	616.02599999999961	618.74199999999996	621.93599999999969	623.55199999999968	623.69000000000005	623.77700000000004	625.149	624.923	624.32599999999968	626.12	624.9109999999996	622.63	626.29900000000032	626.40899999999999	618.26	543.55199999999968	437.67200000000008	391.45	369.67599999999999	358.17399999999981	351.47099999999983	347.21699999999964	343.892	338.34500000000008	324.16800000000001	295.97199999999964	251.26299999999998	194.20599999999999	136.00900000000001	88.304999999999993	56.118900000000011	37.679000000000002	28.729399999999981	25.223400000000002	22.4649	18.610800000000012	14.158200000000001	9.9488999999999983	6.4690399999999997	4.20749	2.8253999999999997	2.2585999999999999	0,8 мкс	0.5852389999999994	0.68507600000000002	0.78478999999999999	0.88447500000000001	0.9841109999999994	1.08368	1.1833400000000001	1.28294	1.3824399999999999	1.4820800000000001	1.5814899999999998	1.6752800000000001	1.7661899999999999	1.8561700000000001	1.9457	2.0350599999999983	2.1242700000000001	2.2134	2.3024899999999988	2.3916099999999982	2.4815900000000002	2.4815900000000002	2.5715399999999997	2.6606000000000001	2.7495400000000001	2.8384999999999985	2.9274300000000002	3.0159599999999989	3.1040299999999998	3.1919999999999997	3.2792399999999997	3.36592	3.4524999999999983	3.5388399999999987	3.6250800000000001	3.7112099999999986	3.7973800000000013	3.8833500000000001	3.9691900000000002	4.054929999999997	4.1406200000000002	4.22621	4.3118099999999995	4.3973499999999985	4.4829400000000001	4.5684499999999995	4.6540099999999969	4.7395500000000004	4.8251199999999956	4.9106800000000002	4.9988000000000001	5.0895999999999999	5.1815799999999985	5.2741299999999995	5.3669799999999972	5.4599900000000003	5.5530999999999997	5.6462899999999996	5.7395399999999999	5.8328999999999995	5.9264799999999997	6.0205099999999971	6.1152499999999996	6.2109699999999997	6.3077799999999975	6.4056199999999999	6.5042600000000004	6.6034600000000001	6.7030099999999999	6.8027299999999995	6.90259	7.0025499999999985	42.132100000000023	39.519200000000005	46.370100000000001	44.657399999999996	48.985200000000006	56.739700000000013	72.948899999999995	85.604900000000001	75.600099999999998	82.178499999999957	165.29899999999998	310.59899999999976	350.32	367.24900000000002	376.54899999999981	382.32299999999981	385.35899999999981	388.27	390.54500000000002	392.46199999999976	393.0659999999998	393.0659999999998	393.44	395.06	397.11200000000002	396.4409999999998	393.41199999999964	444.858	448.33300000000003	472.822	535.01300000000003	544.36499999999967	554.68200000000002	569.28000000000031	569.25400000000002	579.5740000000003	587.8299999999997	589.74599999999998	607.51099999999997	611.62599999999998	616.30899999999997	621.34799999999939	623.4549999999997	622.77200000000005	623.0119999999996	626.14699999999971	623.01800000000003	622.9309999999997	629.78500000000031	604.57299999999998	466.64699999999999	404.81700000000001	376.68	362.40299999999985	354.34899999999999	349.41199999999964	346.17	343.78199999999964	340.964	334.173	318.78799999999984	290.77799999999985	248.47	195.64699999999999	141.72200000000001	96.732000000000014	65.921200000000027	49.048500000000011	43.113400000000006	42.568500000000022	44.167000000000002	45.032200000000003	r, мм

u, м/с


0,3 мкс	0.40188800000000025	0.50165000000000004	0.60094800000000048	0.69930999999999999	0.79616799999999965	0.89128499999999966	0.98505900000000002	1.0781499999999999	1.1707799999999999	1.2625599999999999	1.3523799999999999	1.4388699999999994	1.5244500000000001	1.6100099999999999	1.69557	1.7811599999999999	1.8667800000000001	1.9524100000000006	2.0380399999999987	2.1238100000000002	2.1888800000000002	2.1888800000000002	2.2968699999999989	2.3825499999999988	2.4681799999999998	2.5537999999999998	2.6393999999999997	2.7250100000000002	2.8105499999999983	2.8961299999999985	2.9818499999999983	3.0699900000000002	3.1609900000000013	3.2532800000000002	3.3461599999999985	3.4395199999999986	3.53389	3.6298599999999985	3.7275100000000014	3.82633	3.9257399999999998	4.0253799999999975	4.1251599999999966	4.2250499999999995	4.3250199999999968	4.4250099999999986	4.5249999999999977	4.6249999999999956	4.724999999999997	4.8249999999999966	4.9249999999999972	5.0249999999999977	5.1249999999999956	5.224999999999997	5.3249999999999966	5.4249999999999972	5.5249999999999977	5.6249999999999956	5.724999999999997	5.8249999999999966	5.9249999999999972	6.0249999999999977	6.1249999999999956	6.224999999999997	6.3249999999999966	6.4249999999999972	6.5249999999999977	6.6249999999999956	6.724999999999997	6.8249999999999966	6.9249999999999972	-0.22991800000000012	-1.2141500000000001	-2.7447400000000002	-5.4310000000000027	-9.0123800000000003	-12.178299999999998	-13.889600000000005	-14.464	-15.0848	-16.343900000000001	-19.127500000000001	-21.534700000000001	-21.901900000000001	-22.005800000000001	-21.7469	-21.843	-21.897400000000001	-21.816299999999988	-21.866900000000001	-21.8675	-21.747	-21.747	-21.823499999999989	-21.890799999999984	-21.866900000000001	-21.781300000000002	-21.918699999999983	-21.904399999999985	-21.6905	-22.037700000000001	-21.623799999999989	-17.478499999999983	-15.5991	-14.733700000000001	-14.238699999999998	-13.237299999999999	-10.7545	-7.2102399999999998	-4.03728	-2.1344499999999988	-1.31826	-0.92282100000000034	-0.50208399999999953	-0.21409500000000009	-7.5826400000000044E-2	-2.6759200000000014E-2	1.0916800000000007E-3	1.5947400000000007E-3	-1.55999E-3	-3.0463000000000014E-3	-1.7465999999999999E-2	8.0702900000000056E-4	-2.6107700000000014E-3	-9.8100000000000097E-4	1.25482E-3	-3.9711300000000024E-3	-2.0253100000000015E-3	-1.2872199999999999E-3	-6.8993400000000045E-4	1.8244100000000014E-3	-6.4211700000000032E-4	-1.5616100000000006E-3	1.6003800000000013E-3	-3.7630400000000032E-4	-1.1569900000000001E-2	-1.0552300000000001E-3	-1.8444100000000008E-3	1.9653300000000015E-4	-3.7827900000000033E-3	1.2146100000000001E-3	-1.3001000000000006E-2	0,7 мкс	0.60291499999999998	0.70244600000000001	0.80163200000000001	0.90061000000000002	0.99927900000000003	1.0978999999999994	1.1967699999999999	1.2934699999999992	1.38547	1.4757499999999992	1.5653599999999999	1.6546500000000006	1.7437699999999994	1.83277	1.9217299999999993	2.0106799999999985	2.0996099999999989	2.1884899999999998	2.2771499999999998	2.3653200000000001	2.4321399999999986	2.4321399999999986	2.5421299999999998	2.62886	2.71543	2.8017499999999989	2.8879800000000002	2.9740499999999983	3.0599599999999985	3.1457700000000002	3.23149	3.3171499999999985	3.4027599999999985	3.4883299999999999	3.5738699999999985	3.6593900000000001	3.7449599999999998	3.8304999999999985	3.9160299999999983	4.0015900000000002	4.087119999999997	4.1726400000000003	4.2582000000000004	4.3437400000000004	4.4293100000000001	4.5161199999999972	4.60609	4.6977299999999973	4.7901299999999996	4.8829099999999972	4.9759000000000002	5.069	5.1621999999999977	5.2555199999999971	5.3490900000000003	5.4431399999999996	5.5380099999999999	5.6339600000000001	5.7310800000000004	5.8292099999999998	5.9280499999999998	6.0273199999999969	6.1268099999999972	6.2263900000000003	6.3260299999999985	6.4257200000000001	6.5254899999999969	6.6253299999999973	6.7252400000000003	6.825199999999997	6.9251799999999974	-0.31296200000000024	-1.2783800000000001	-1.6524300000000001	-2.3371599999999986	-2.15598	-3.11212	-2.8761599999999983	-6.3533900000000001	-7.7309099999999997	-8.2912699999999973	-8.5979099999999988	-8.7676400000000001	-8.8863400000000006	-9.0402299999999993	-9.1158000000000001	-9.0653700000000015	-8.9206800000000008	-9.0693000000000001	-11.714500000000001	-12.2925	-14.228199999999999	-14.228199999999999	-16.640699999999985	-17.434000000000001	-17.962499999999974	-18.969199999999983	-19.164200000000001	-19.332000000000001	-20.577800000000011	-20.883500000000002	-21.168199999999985	-21.481599999999982	-21.635400000000001	-21.7089	-21.7791	-21.809699999999989	-21.803100000000001	-21.7361	-21.811199999999999	-21.8429	-21.742199999999983	-21.865100000000002	-21.996399999999984	-21.4468	-21.749599999999983	-18.565899999999989	-16.0595	-14.9587	-14.4231	-14.1295	-13.951500000000006	-13.8317	-13.721699999999998	-13.4832	-12.867800000000004	-11.6692	-9.8133300000000006	-7.5184600000000001	-5.2583599999999997	-3.4633600000000002	-2.2847300000000015	-1.62375	-1.30274	-1.1723500000000007	-1.0322499999999999	-0.84040300000000001	-0.62026700000000001	-0.40796300000000002	-0.23973100000000008	-0.11483400000000002	-3.6273900000000019E-2	0,8 мкс	0.61021899999999996	0.71000300000000005	0.80972000000000033	0.90939400000000004	1.0089899999999998	1.10856	1.20825	1.3078599999999998	1.4073199999999992	1.5068899999999998	1.6052500000000001	1.6980900000000001	1.7887199999999999	1.8785700000000001	1.9680500000000007	2.0573600000000001	2.14655	2.2356799999999986	2.3247599999999986	2.4139399999999998	2.4815900000000002	2.4815900000000002	2.59382	2.6828399999999997	2.7717900000000002	2.8607300000000002	2.9496199999999986	3.0379800000000001	3.1260300000000001	3.2138800000000001	3.3009200000000001	3.3875700000000002	3.4741	3.5603899999999999	3.64662	3.7327599999999985	3.8188699999999982	3.90482	3.9906199999999985	4.0763700000000025	4.1620099999999969	4.2476099999999999	4.3331999999999997	4.4187500000000002	4.5043099999999985	4.5898500000000002	4.6753999999999998	4.7609399999999971	4.8465099999999985	4.9324700000000004	5.0213900000000002	5.1125399999999956	5.2046900000000003	5.2973299999999997	5.3902200000000002	5.4832600000000031	5.5764000000000014	5.6696	5.7628699999999995	5.8562700000000003	5.9499500000000003	6.044139999999997	6.1391099999999996	6.2351000000000001	6.3321799999999975	6.4302400000000031	6.5290400000000002	6.6283299999999974	6.7279299999999971	6.8276899999999969	6.9275799999999972	-5.0251199999999982E-2	-0.18869800000000009	-0.28799800000000014	-0.33614700000000008	-0.63702300000000034	-1.0457899999999998	-1.57457	-1.3381799999999999	-1.95089	-3.3618799999999989	-5.375	-7.5631099999999973	-8.2449899999999996	-8.5604200000000006	-8.7399400000000007	-8.8694200000000087	-8.9510700000000014	-9.023769999999999	-9.0815300000000008	-9.0870700000000006	-9.1198100000000011	-9.1198100000000011	-9.0968800000000005	-9.1099400000000035	-9.2155800000000028	-9.4038700000000013	-9.66099	-11.6898	-11.938199999999998	-14.0633	-16.8232	-17.002400000000002	-17.773900000000001	-18.415299999999981	-18.619700000000005	-18.546800000000001	-19.736000000000001	-19.992399999999986	-20.804900000000011	-20.943599999999986	-21.398700000000002	-21.587299999999985	-21.570699999999984	-21.7239	-21.851299999999988	-21.701799999999984	-21.693100000000001	-21.972899999999989	-21.6297	-20.1097	-16.722899999999989	-15.2621	-14.5771	-14.217500000000001	-14.0075	-13.873600000000005	-13.780800000000001	-13.704099999999999	-13.5884	-13.282	-12.607900000000001	-11.409400000000005	-9.6436699999999984	-7.4970600000000003	-5.3542499999999995	-3.5750699999999989	-2.2972800000000002	-1.4576999999999993	-0.92024300000000003	-0.520096	-0.21799800000000016	r, мм
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