
“ÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓ‰˙ÂÏÌÓ-Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó-

‚‡ÌËˇ (·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ‰ÓÎ„Ó‚Â˜ÌÓÒÚ¸,

˝„ÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË) ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎˇ˛ÚÒˇ ‚ÂÎË-

˜ËÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË ÚÓÏÓÊÂ-

ÌËË Ë ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÔËÏÂÌˇÂÏ˚ı Ï‡¯ËÌ. —Û˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸

‚ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÚÓÏÓÊÂÌËˇ Ë„‡˛Ú ÚÓÏÓÁÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓ„ÎÓ-

˘‡˛˘ËÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒıÂÏ ÛÔ‡‚ÎÂÌËˇ ÓÚ 5 ‰Ó 100 %

ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓÈ ÔË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË „Û-

Á‡, Í‡Ì‡ (ËÎË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡) [1]. “ÓÏÓÁ‡ ˇ‚Îˇ˛ÚÒˇ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ

ÔË‚Ó‰‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ë ‡ÁÏÂ˘‡˛ÚÒˇ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚

Ì‡ ‚‡ÎÛ ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎˇ.

’‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÓÏÓÊÂÌËˇ Ë ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ

‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ì‡„ÛÁÍË ÓÔÂ‰ÂÎˇ˛ÚÒˇ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓÏÓÁÌ˚Ï

ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ (‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ë ı‡‡ÍÚÂÓÏ

Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËˇ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËˇ ÔË‚Ó‰ÌÓ-

„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎˇ), ÌÓ Ë ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏÓÈ ÔË‚Ó‰‡

ÏÂı‡ÌËÁÏ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÌÂ¯ÌËÏË Ì‡„ÛÁÍ‡ÏË.

’‡‡ÍÚÂ Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‚ÎËˇÌËˇ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÓÏÓ-

ÊÂÌËˇ ‚Ë‰ÂÌ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËˇ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÔË‚Â-

‰ÂÌÌ˚ı Í ‚‡ÎÛ ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎˇ

ÃÁ‡Ú = M“ ± M‚Ò = MËÌ = (J„ +  JÏ + Jd ) d     / dt, (1)

„‰Â  ÃÁ‡Ú - Á‡ÚÓÏ‡ÊË‚‡˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ,

M“ - ÚÓÏÓÁÌÓÈ ÏÓÏÂÌÚ;

M‚Ò - ÏÓÏÂÌÚ ÓÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È Í

‚‡ÎÛ ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎˇ ÔË‚Ó‰‡;

MËÌ - ÏÓÏÂÌÚ ÒËÎ ËÌÂˆËË ‚‡˘‡˛˘ËıÒˇ Ë ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸-

Ì˚ı ‰‚ËÊÛ˘ËıÒˇ Á‡ÚÓÏ‡ÊË‚‡ÂÏ˚ı Ï‡ÒÒ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Í ‚‡-

ÎÛ ‰‚Ë„‡ÚÂÎˇ;

Jd - ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË ÓÚÓ‡ ‰‚Ë„‡ÚÂÎˇ, ÏÛÙ-

Ú˚, ¯ÍË‚‡ ÚÓÏÓÁ‡ Ë ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË Â‰ÛÍÚÓ‡;

J„ - ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË „ÛÁ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È Í ‚‡ÎÛ ‰‚Ë„‡ÚÂÎ ;̌

JÏ - ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ (Í‡Ì‡).ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È Í

‚‡ÎÛ ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎˇ ÔË‚Ó‰‡; 

- Û„ÎÓ‚‡ˇ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎˇ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡.

“ÓÏÓÊÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÒˇ Í ÔÂÂıÓ‰Ì˚Ï ÔÓ-

ˆÂÒÒ‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÚÂÓËË Í‡ÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÔË‚Ó‰‡ [2 -

7] ÔÓ‰‡Á‰ÂÎˇ˛ÚÒˇ ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ (± M‚Ò), J„,  Jd,  JÏ Ì‡ ‰‚‡

ÚËÔ‡:

ÔÂ‚˚È ÚËÔ (ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÓ‰˙ÂÏ‡): Jd >> J„ (Jd / J„ > 5 ñ

20) ;

‚ÚÓÓÈ ÚËÔ (ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ): (JÏ + J„) >> Jd;

(JÏ + J„) / Jd = 10 - 30.  

›ÚË ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒˇ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏË ÚÂ-

·Ó‚‡ÌËˇÏË Í ÚÓÏÓÁÌ˚Ï ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡Ï (ÍËÚÂËˇÏË ÓˆÂÌÍË Ë

‚˚·Ó‡), Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏË ÒÌËÊÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„Û-

ÁÓÍ [2 - 5, 8].

œÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÚÓÏÓÁ‡ ‚˚·Ë‡˛ÚÒˇ ÔÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÁÌ‡˜Â-

ÌËˇÏ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ M“. ›ÚË ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËˇ ‰Îˇ

ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÓÔÂ‰ÂÎˇ˛ÚÒˇ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰Ë-

Í‡Ï [2, 4, 9] Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Á‡Ô‡ÒÓÏ ÚÓÏÓÊÂÌËˇ 1,25 -

2,5, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Í ‚‡ÎÛ ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂ-

Îˇ ÏÓÏÂÌÚ‡ M1 Ë ‚ÂÒ‡ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó „ÛÁ‡. –‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡-

˜ÂÌËˇ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‰Îˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ

Ì‡ıÓ‰ˇÚÒˇ, ËÒıÓ‰ˇ ËÁ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËˇ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó Á‡ÏÂ‰ÎÂ-

ÌËˇ ‡Á Ò ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌË˛ ‡Á, ÚÂ·Ó‚‡-

ÌËˇÏ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ë ˝„ÓÌÓÏËÍË [1, 9].

ƒÎˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ ÔË ‡·ÓÚÂ „ÛÁÓÔÓ‰˙ÂÏ-

Ì˚ı Ï‡¯ËÌ Ì‡ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜Â-

ÌËˇ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÓÏÓÁÌ˚ı

ÒËÒÚÂÏ Ò ‰‚ÛıÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚Ï ÚÓÏÓÊÂÌËÂÏ [1, 10 - 12]. œÂ‚‡ˇ

ÒÚÛÔÂÌ¸ (M“1) ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰Îˇ ÔÎ‡‚ÌÓÈ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÏÂı‡-

ÌËÁÏ‡ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÂÚ‡ ËÎË ÔË ‚ÒÚÂ˜-

ÌÓÏ ‚ÂÚÂ. ¬ÚÓ‡ˇ ÒÚÛÔÂÌ¸ (M“2) ñ ‰Îˇ ÚÓÏÓÊÂÌËˇ Ë

ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔË ÔÓÔÛÚÌÓÏ ‚ÂÚÂ Ë ÛÍÎÓÌÂ. ¬˚‰ÂÊÍ‡ ÏÂÊ‰Û

ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÒÚÛÔÂÌ¸˛ t“12 = 2 ñ 3 Ò. ¬ÂÎË˜ËÌ‡ M“ ÓÔÂ-

‰ÂÎˇÂÚÒˇ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Á‡Ô‡ÒÓÏ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëˇ Û‰ÂÊË‚‡-

ÌËˇ Í‡Ì‡ ÔË ‚ÂÚÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ ‚ ÌÂ‡·Ó˜ÂÏ ÒÓÒÚÓˇÌËË [9].

ƒÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËˇ Í ÚÓÏÓÁÌ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï ‚˚-

ÚÂÍ‡˛Ú ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÓÏÓÊÂÌËˇ.

œÓˆÂÒÒ ÚÓÏÓÊÂÌËˇ Í‡ÌÓ‚˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ („ÛÁ‡) ÚÓ-

ÏÓÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÔËÌˇÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ Ó‰ÌÓ-

‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËˇ ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎˇ ÔË‚Ó‰‡ ÏÂı‡-

ÌËÁÏ‡ Ë ÔË‚Ó‰‡ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ-Á‡ÏÍÌÛÚÓ„Ó ÚÓÏÓÁ‡.

ŒÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒˇ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ („ÛÁ‡) ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸-

ÌÓ Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï ÍÓÎÓ‰Ó˜Ì˚Ï ÚÓÏÓÁ‡Ï ·‡-

‡·‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒÓÒÚÓˇ˘ËÏ ËÁ ˜ÂÚ˚-

Âı ÒÚ‡‰ËÈ. œÂ‚˚Â ÒÚ‡‰Ëˇ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËˇ Ì‡˜‡Î‡ ‰‚ËÊÂÌËˇ

ÚÓÏÓÁÌ˚ı ÍÓÎÓ‰ÓÍ Í ·‡‡·‡ÌÛ (¯ÍË‚Û) Ë ‚ÚÓ‡ˇ ÒÚ‡‰Ëˇ ‰‚Ë-

ÊÂÌËˇ ÍÓÎÓ‰ÓÍ (ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ Á‡Ï˚Í‡˛˘ÂÈ ÔÛÊËÌ˚

ÚÓÏÓÁ‡ Ë ‰ÂÏÔÙËÛ˛˘ËÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÔË‚Ó‰‡
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¿.ƒ. †ÓÒÚÓÏËÌ, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, 

Õ.». »‚‡¯ÍÓ‚, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ,

Õœœ ´œÓ‰˙ÂÏÚ‡ÌÒÒÂ‚ËÒª, ÃÓÒÍ‚‡ 

œÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÔÓˆÂÒÒ ÚÓÏÓÊÂÌËˇ ÔË ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÌÓÏ‡Î¸-

ÌÓ-Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ÍÓÎÓ‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÏÓÁÓ‚ Ò ‡Á·ËÂÌËÂÏ

Â„Ó Ì‡ ˜ÂÚ˚Â ÒÚ‡‰ËË. œËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚËı Á‡ÍÓÌÓÏÂ-

ÌÓÒÚÂÈ Ë ÍËÚÂËˇ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ó·ÓÚÌÓÒÚË ÚÓ-

ÏÓÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎˇÂÚ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸

Ë ‚˚·Ë‡Ú¸ ÚÓÏÓÁÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı

ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ë ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ  ÔÓ‰˙ÂÏÌÓ-Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı

Ï‡¯ËÌ.



ÚÓÏÓÁ‡) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒˇ ÔÓ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÂÏÂÌÂÏ

tÁ Ë tƒ.

¬ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‚ËÊÂÌËˇ ÍÓÎÓ‰ÓÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ

ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÍÓÎÓ‰ÓÍ Ë ˚˜‡„Ó‚ ÚÓÏÓÁ‡. ◊ÂÏ

ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÏˇ ‰‚ËÊÂÌËˇ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÎÓ‰ÓÍ Ë

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ëı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡ˇ ˝ÌÂ„Ëˇ, ÓÔÂ‰ÂÎˇ˛˘‡ˇ

ÒËÎÛ Û‰‡‡ ÍÓÎÓ‰ÓÍ Ó ¯ÍË‚ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒË-

ÎËÈ. “Ó ÂÒÚ¸ ‰Îˇ ÒÌËÊÂÌËˇ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ ÌÂÓ·ıÓ-

‰ËÏÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ tƒ. ›Ú‡ ‚ÚÓ‡ˇ ÒÚ‡‰Ëˇ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒˇ Ì‡˜‡-

ÎÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÍÓÎÓ‰ÓÍ ÒÓ ¯ÍË‚ÓÏ.

Œ·˘ÂÂ ‚ÂÏˇ ÔÓÚÂÍ‡ÌËˇ ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔË-

ÌˇÚÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÂÏÂÌÂÏ Ò‡·‡Ú˚‚‡ÌËˇ ÚÓÏÓÁ‡

tÒ = tÁ + tƒ. (2)

«‡ ‚ÂÏˇ tÒ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ÔÓ‰˙ÂÏ‡ (ÔË ÓÔÛÒÍ‡ÌËË „Û-

Á‡) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËˇ v0 (vmax

ÔË ‡‚‡ËÈÌÓÏ ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËË ÔËÚ‡ÌËˇ, vÓÔ ÔË ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÏ

ÚÓÏÓÊÂÌËË) ‰Ó v2, „‰Â

v2 = v0 + a0 tÒ, (3)

Á‰ÂÒ¸ a0 = dv/dt = g(1+Jd /J„) = const.                   (4)

œË ˝ÚÓÏ „ÛÁ ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒˇ Ì‡ ‡ÒÒÚÓˇÌËÂ H0, ÍÓÚÓÓÂ

ÔËÌˇÚÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓÒ‡‰ÍÓÈ

H0 = (v0 + a0 tÒ /2) tÒ . (5)

—‚Ó·Ó‰Ì‡ˇ ÔÓÒ‡‰Í‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Ó·˘Û˛ ÔÓÒ‡‰ÍÛ „Û-

Á‡, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÔÓÁËˆËÓÌËÓ‚‡ÌËˇ Ë

·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËˇ ÓÔÂ‡ˆËË ÔÓÒ‡‰ÍË „ÛÁ‡. œˇÏÓ

ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ H0 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒˇ ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-

Í‡ˇ ̋ ÌÂ„Ëˇ „ÛÁ‡ Ë ‚‡˘‡˛˘ËıÒˇ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ

ˆÂÔË ÔË‚Ó‰‡, ÍÓÚÓ‡ˇ ÚÂ·ÛÂÚ, ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÚÓÏÓÊÂ-

ÌËË Ò‚ÓÂ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËˇ Ë ‡ÒÒÂË‚‡ÌËˇ ÍÓÎÓ‰Í‡ÏË Ë ¯ÍË-

‚ÓÏ. “Ó ÂÒÚ¸ H0 ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ Ó‰ÌËÏ ËÁ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡

ÚÓÏÓÊÂÌËˇ, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎˇÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ tÒ ÔË

‚˚·ÓÂ ÚÓÏÓÁÓ‚ (Ë Ëı ÔË‚Ó‰‡) ‰Îˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÓ‰˙ÂÏ‡.

—ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ tÒ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÔË

ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË, ÓˆÂÌÍÂ Ë ‚˚·ÓÂ ÚÓÏÓÁ‡ ‰Îˇ ÏÂı‡ÌËÁ-

ÏÓ‚ ÔÓ‰˙ÂÏ‡.

¬ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ Á‡ ‚ÂÏˇ Ò‡·‡Ú˚‚‡ÌËˇ ‚˚-

·Â„ S0 Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ ÍÓÌˆÂ ‚ÚÓÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ v2 ÓÔÂ‰ÂÎˇÂÚÒˇ Á‡-

‚ËÒËÏÓÒÚˇÏË (3), (4), (5), ‚ ÍÓÚÓ˚ı 

a0 = dv/dt ± –‚Ò /(m„ + mÏÂı) = const, (6)

„‰Â –‚Ò ñ Ì‡„ÛÁÍ‡ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ë „ÛÁ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ, 

m„, mÏÂı - ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡ „ÛÁ‡ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡.

“ÂÚ¸ˇ ÒÚ‡‰Ëˇ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËˇ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ M (ÛÒË-

ÎËˇ –) ÓÚ ÌÛÎˇ (Ì‡˜‡ÎÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÍÓÎÓ‰ÓÍ ÒÓ ¯ÍË‚ÓÏ) ‰Ó ÔÓÎ-

ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ M“ (ÔË ÛÒËÎËË Ì‡Ê‡ÚËˇ

ÍÓÎÓ‰ÓÍ Ì‡ ¯ÍË‚ –Í) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒˇ ‚ÂÏÂÌÂÏ t“1.

¬ÂÏˇ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËˇ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ t“1 ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ÓÒ-

ÌÓ‚Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÚÓÏÓÁ‡, ÓÔÂ‰ÂÎˇ˛˘ËÏ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰ËÌ‡-

ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ ‚Ó ‚ÒÂı ÚËÔ‡ı Í‡ÌÓ‚˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚. œÓ

‰‡ÌÌ˚Ï Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ-

‰Ó‚‡ÌËÈ [1, 9], ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ t“1 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚË-

Ô‡ ÚÓÏÓÁ‡ Ë ‰ÂÏÔÙËÛ˛˘Â„Ó ÛÒËÎËˇ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÔË‚Ó‰‡

ÚÓÏÓÁ‡, ÓÔÂ‰ÂÎˇ˛˘ËÏË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÍÓÎÓ‰ÓÍ Í ¯ÍË-

‚Û, Ì‡ıÓ‰ËÚÒˇ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,002 - 1,0 Ò. ƒÎˇ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ

ÓˆÂÌÍË ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ÔËÌˇÚ¸ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó

ÎËÌÂÈÌÓÏ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËË ÏÓÏÂÌÚ‡ (ÛÒËÎËˇ) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ÚÓ ÂÒÚ¸:

M = M“ t / t“1;  –Ï = – t / t“1 ; (7)

– = –Í t / t“1 (8),

Á‰ÂÒ¸ –Ï ñ Á‡ÚÓÏ‡ÊË‚‡˛˘ÂÂ ÛÒËÎËÂ Ì‡ Á‚ÂÌÂ, ÒÓÂ‰Ë-

Ìˇ˛˘ËÏ ÔË‚Ó‰ Ò ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ (Í‡Ì‡Ú Ò „ÛÁÓÏ).

»Á ÚÂÓËË ˝ÎÂÍÚÓÔË‚Ó‰‡ [1, 6, 7, 13] ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ

‰Îˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, Û ÍÓÚÓ˚ı  (JÏ + J„) >> Jd, ÒÌËÊÂÌËÂ ‰Ë-

Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ ÔË ÚÓÏÓÊÂÌËË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒˇ ÌÂ

ÚÓÎ¸ÍÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡

M“<[M“] ËÎË Û„ÎÓ‚Ó„Ó Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËˇ jÁ < [ jÁ], ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÁ-

‚Ó‰ÌÓÈ dM/dt < [dM/dt] ËÎË Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ´˚‚Í‡ª. ŒÌ

ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ, ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÌÂÌËˇ ÛÒÍÓÂÌËˇ. Œ„-

‡ÌË˜ÂÌËÂ ´˚‚Í‡ª ÒÌËÊ‡ÂÚ Û‰‡Ì˚Â Ì‡„ÛÁÍË ÔË ‚˚·ÓÂ

Á‡ÁÓÓ‚ ‚ ÔË‚Ó‰Â ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ [1, 14] ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‡ÏÔÎËÚÛ-

‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Â„Ó Á‚ÂÌ¸ˇı. ›ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-

ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÓÍ ÒÎÛÊ·˚ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ë Í‡Ì‡ ‚ ˆÂÎÓÏ,

Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëˇ ‰Îˇ ÔÓ‰˙ÂÏÌÓ-Ú‡ÌÒ-

ÔÓÚÌ˚ı ÓÔÂ‡ˆËÈ, ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÍÓÏÙÓÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëˇ ‚ Í‡·ËÌÂ

ÓÔÂ‡ÚÓ‡ (Í‡ÌÓ‚˘ËÍ‡).

œË ÎËÌÂÈÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÚÓ-

ÏÓÊÂÌËˇ ÓÚ 0 ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ M“ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ aÁ ËÁÏÂÌˇÂÚÒˇ

Ú‡ÍÊÂ ÎËÌÂÈÌÓ ÓÚ 0 ‰Ó aÁÍ.

ƒÎˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÛÒËÎËÂ ‚ Í‡Ì‡ÚÂ

–max Ò „ÛÁÓÏ ‚ÂÒ‡ Q ‚ ÍÓÌˆÂ ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚ‡‰ËË

–max = Q (1+ aÁÍ /g);  aÁÍ= g (M“/M1 - 1)/(1+Jd/J„)   (9)

ƒÎˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ

aÁÍ = (–“ ± –‚Ò) / (m„ + mÏÂı), (10)

Á‰ÂÒ¸ –“ - ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ Í ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÛÒËÎËÂ ÓÚ M“,

–‚Ò - ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ.

«Ì‡˜ÂÌËÂ ì˚‚Í‡î ÓÔÂ‰ÂÎˇÂÚÒˇ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛:

¿1 = (aÁÍ - a0)/t“1 (11)

œÓÒ‡‰Í‡ „ÛÁ‡ (H“1) Ë ‚˚·Â„ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ (S“1) Á‡ ‚ÂÏˇ

tÒ , ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÛÁ‡ (ÏÂı‡ÌËÁÏ‡) v“1 ‚ ÍÓÌˆÂ ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚ‡‰ËË

Ì‡ıÓ‰ˇÚÒˇ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ 

v“1 = v2 + ¿t“1
2/2, (12)

H“1(S“1) = v2 t“1 + a0 t“1
2/2 - ¿t“1

3/6 (13).

œË ÎËÌÂÈÌÓÏ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËË ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ (ÛÒËÎËˇ),

ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Í Ó‰ÌÓÏ‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ („ÛÁ Q Ì‡ Í‡Ì‡ÚÂ

ËÎË ÏÂı‡ÌËÁÏ –“), ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÛ˛ ËÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ

ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎˇÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

–max = Q (1 + ÍÌ),  –max = –“ (1 + ÍÌ) (14),

„‰Â ÍÌ - ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËˇ Ì‡„ÛÁÍË, ÍÓÚÓ˚È Ì‡-

ıÓ‰ËÚÒˇ ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÌ = f(tÒ /  ) [15] (ÒÏ. ËÒÛÌÓÍ),

Á‰ÂÒ¸     ñ ÔÂËÓ‰ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÏÂ-

ı‡ÌËÁÏ ËÎË „ÛÁ Ì‡ Í‡Ì‡ÚÂ).

ÃÂı‡ÌËÁÏ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ ÏÓÒÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÒËÒÚÂ-

Ï‡Ï Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÂËÓ‰ÓÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ-

·‡ÌËÈ  (   = 0,2 - 0,8 Ò). 

»ÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ Ë ‡Ò˜ÂÚ˚

6.2007 3



œÂËÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÁ‡ Ì‡ Í‡Ì‡ÚÂ = 0,1  h [15], „‰Â

h - ‚˚ÒÓÚ‡ ÔÓ‰‚ÂÒ‡ „ÛÁ‡ ‚ ÏÂÚ‡ı.

¬ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂ‡ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËˇ

Ì‡„ÛÁÍË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ aÁÍ „ÛÁ‡ Q ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (9) Û‚ÂÎË-

˜Ë‚‡ÂÚÒˇ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËˇ aÁÍd :

aÁÍd = g [(1 + ÍÌ)M“/M1 - 1] / (1 + J„ /Jd). (15)

Ã‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÛÒËÎËÂ ‚ Í‡Ì‡ÚÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÚÓ-

ÏÓÊÂÌËˇ 

–max = Q (1+ aÁÍd /g). (16)

ƒÎˇ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ Í‡Ì‡ Ò „ÛÁÓÏ

aÁÍd = [(1 + ÍÌ)–“ ± –‚Ò] / (m„ + mÏÂı). (17)

»Á ‚˚‡ÊÂÌËÈ (10) Ë (17) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ

‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÍÌ = 1, aÁÍd ÏÓÊÂÚ ‚ 2 ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ aÁÍ, ÚÓ ÂÒÚ¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ì‡„ÛÁÍË, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â

ì˚‚ÍÓÏî, ÔË‚Ó‰ˇÚ Í Ì‡Û¯ÂÌË˛ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ë ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ

ÚÂıÌÓÎÓ„ËË, ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË, ˝„ÓÌÓÏËÍË. ì–˚‚ÓÍî ÔË‚Ó‰ËÚ

(ÔË ÍÌ = 1) Ú‡ÍÊÂ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Û„Î‡      ÓÚÍÎÓÌÂÌËˇ „ÛÁ‡

ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡ÎË ÔË ÚÓÏÓÊÂÌËË 

tg    = aÁÍd /g 2 aÁÍd /g . (18)

»Á ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚˚·Ó ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó

ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‰Îˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËˇÏ

ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ (ËÎË ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËˇı Á‡ÏÂ‰ÎÂ-

ÌËÈ) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÓÔÓÎÌˇÚ¸ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂÏ ÔÎ‡‚ÌÓ„Ó ÚÓÏÓ-

ÊÂÌËˇ. “Ó ÂÒÚ¸ ´ÔÎ‡‚ÌÓÒÚ¸ ÚÓÏÓÊÂÌËˇª ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï

Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÔË ‚˚·ÓÂ Ë ÓˆÂÌÍÂ ÚÓÏÓÁÓ‚ [1]:

œ“ = 1 - ÍÌ . (19)

œË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÏ ÚÓÏÓÊÂÌËË 

œ“— = 1 - ÍÌ –— /–“ , (20)

„‰Â –— - Á‡ÚÓÏ‡ÊË‚‡˛˘ÂÂ ÛÒËÎËÂ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË

ÚÓÏÓÊÂÌËˇ.

œ‡‡ÏÂÚ œ“ (œ“—) ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ÓÔÂ‰ÂÎˇÂÚ ÙÛÌÍˆËÓ-

Ì‡Î¸ÌÛ˛ ÔË„Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÚÓÏÓÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Îˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚

ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ. œË œ“ < 0,6 ñ 0,7 ( ÍÌ = 0,3 ñ 0,4) ÚÓÏÓÁ

ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÌÂÔË„Ó‰Ì˚Ï ‰Îˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÂ-

Â‰‚ËÊÂÌËˇ. ›ÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ ÓÔ˚ÚÓÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË

Í‡ÌÓ‚˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÁ-Á‡ ÌÂÛ-

‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÚÓÏÓÊÂÌËˇ, Ó·ÒÎÛÊË‚‡˛˘ËÈ

ÔÂÒÓÌ‡Î ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ ‡ÒÔÛÒÍ‡Ú¸ Á‡Ï˚Í‡˛˘Û˛ ÔÛÊËÌÛ ÚÓ-

ÏÓÁ‡, ‡ Á‡ÚÓÏ‡ÊË‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎˇÚ¸ ÂÊËÏ‡-

ÏË ÔÓÚË‚Ó‚ÍÎ˛˜ÂÌËˇ ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÏ ÔË‚Ó‰‡ ÏÂı‡ÌËÁ-

Ï‡. —ÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Ó¯Ë·Ó˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÔË ‚˚·ÓÂ ÚÓÏÓÁÓ‚

ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË

ÔÓ‰˙ÂÏÌÓ-Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı ‡·ÓÚ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÂÒÛÒÌ˚ı ÔÓ-

Í‡Á‡ÚÂÎÂÈ, ÛıÛ‰¯ÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÚÛ‰‡, ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÂ Ì‡Û¯Â-

ÌËÂ Ô‡‚ËÎ ÚÂıÌËÍË ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË, ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‡‚‡ËÈ-

Ì˚ı ÒËÚÛ‡ˆËÈ Ò ÚˇÊÂÎ˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËˇÏË.

ƒ‡ÌÌ‡ˇ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Â¯‡ÂÚÒˇ ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-

ÍËı ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ÚÓÏÓÁÓ‚ Ò Â„ÛÎËÛÂÏ˚Ï ‰ÂÏÔ-

ÙËÛ˛˘ËÏ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ ÔÎ‡‚ÌÓ„Ó Ë ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ÚÓÏÓÊÂ-

ÌËˇ (ÚËÔ‡ “†√-160-1, “†√-200-1), ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı

–ƒ24.090.102-01 ´ŒÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËˇ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË Ë

˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚ÂÚÓÁ‡˘ËÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏÓÒÚÓ‚˚ı Ë ÍÓÁÎÓ‚˚ı

Í‡ÌÓ‚ª, Í‡Í ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÒÂ‰ÒÚ‚Ó ÔÎ‡‚ÌÓÈ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË

(Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ œ“—) Ò ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó

ÏÓÏÂÌÚ‡. œËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚËı ÚÓÏÓÁÓ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ t“1 = 1,0

Ò Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, œ“— = 0,85 - 0,97, ‚ ÚÓ ‚ÂÏˇ Í‡Í ÔË ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰Û„Ëı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÚÓÏÓÁÓ‚ (“†“-200, “†œ-200,

“†√-160, 200) ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ œ“— = 0 - 0,35

(t“1 = 0,002 - 0,2Ò) [1, 9]. 

Œ‰ÌËÏ ËÁ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÓÏÓ-

ÊÂÌËˇ ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÌÓÒÚË d:

d = –max /–K . (21)

ŒÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÛÒËÎËˇ Ì‡Ê‡ÚËˇ ÍÓÎÓ‰ÓÍ Ì‡

ÚÓÏÓÁÌÓÈ ̄ ÍË‚. —ÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Û‰‡ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ ÍÓÎÓ‰ÓÍ

ˇ‚ÎˇÂÚÒˇ ÔÓˇ‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔË‚Ó‰Â ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı (Ò

ÔÂËÓ‰ÓÏ 0,004 - 0,008 Ò) ·˚ÒÚÓÁ‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò

Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ (–max - –K) [9]. ›ÚÓÚ

ËÏÔÛÎ¸Ò ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËˇÌËÂ Ì‡ ÔË‚Ó‰ ÏÂı‡-

ÌËÁÏ‡, ‡ ÔË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ì‡ÎÓÊÂÌËˇı Ì‡ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÍÓ-

ÎÂ·‡ÌËˇ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ (ËÎË „ÛÁ‡ Ì‡ Í‡Ì‡ÚÂ) ÛıÛ‰¯‡ÂÚ ‡·ÓÚÛ

Í‡Ì‡ ‚ ˆÂÎÓÏ.

Œ·‡·ÓÚÍÓÈ ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

[1, 9] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ t“1 = 0,002 - 0,004 Ò ÓË-

ÂÌÚËÓ‚Ó˜ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËˇ d = 2,5 - 3,0; ÔË t“1 =

0,006 - 0,01 c  d = 2,0; ÔË t“1 = 0,05 Ò d =1,5; ÔË t“1 = 0,1-

0,2 Ò  d =1,25; ÔË t“1 = 1,0 Ò  d =1,05. “‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡-

ÎË˜ËÂ ‰ÂÏÔÙËÛ˛˘Â„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÔË‚Ó‰‡

ÚÓÏÓÁ‡ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÍÓÎÓ‰ÓÍ Í ¯ÍË‚Û (Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ td Ë

t“1) Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂÏ ÔÎ‡‚ÌÓÒÚË ÚÓÏÓÊÂ-

ÌËˇ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ d Ë Â„Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-

ÌÓÂ ‚ÎËˇÌËÂ.

◊ÂÚ‚ÂÚ‡ˇ ÒÚ‡‰Ëˇ ÚÓÏÓÊÂÌËˇ ‰Îˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÓ‰˙ÂÏ‡

ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒˇ ‚ÂÏÂÌÂÏ t“2, ÔÓÒ‡‰ÍÓÈ „ÛÁ‡ H“2 :

t“2 = v“1/aÁÍ (22)

H“2 = v“1 t“2 - aÁÍ t“2
2/2 . (23)

Œ·˘ÂÂ ‚ÂÏˇ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÓÏÓÊÂÌËˇ t“ :

t“ = tÁ + tƒ + t“1 + t“2 . (24)

Œ·˘‡ˇ ÔÓÒ‡‰Í‡ „ÛÁ‡

H = H0 + H“1 + H“2 . (25)

ƒÎˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ Ò ÚÓÏÓÁ‡ÏË “†√-160-1,

»ÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËˇ Ë ‡Ò˜ÂÚ˚
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“†√-200-1 Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ÚÓÏÓÊÂÌËˇ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ-

ÏÓÁÌÓÈ ÏÓÏÂÌÚ M“ = M“1 - M“12 , ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ  t“12 = 2 ñ 3 Ò

[¿12 = (–“1 ñ –“2) /t“1 ]. «‡ÚÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ˝Ú‡Ô ÔÎ‡‚ÌÓ„Ó Ì‡-

‡ÒÚ‡ÌËˇ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ M“ = M“12 - M“max, ‚ ÚÂ˜Â-

ÌËÂ  t“23 1 Ò   [¿23 = (–“2 ñ –“12 ) / t“23].

Õ‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ÚÓÏÓÊÂÌËˇ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓÏÂÌÚ M“max.

œÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ

ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËˇ ‰ÂÈÒÚ‚Ëˇ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ ÓÔÂ‰ÂÎˇ-

˛ÚÒˇ Ó·˘ÂÂ ‚ÂÏˇ ÚÓÏÓÊÂÌËˇ t“ Ë ‚˚·Â„ S.

œÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËˇ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÓÏÓÊÂÌËˇ

Ë Ëı ‚Á‡ËÏÓÒ‚ˇÁ¸ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÚÓÏÓÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎˇ˛Ú ÓÒÛ˘Â-

ÒÚ‚ËÚ¸ ÓˆÂÌÍÛ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÚÓÏÓÁ‡ Ë Â„Ó ÔË‚Ó-

‰‡ ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË, ‚˚·‡Ú¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÚÓÏÓÁÌÛ˛

ÒËÒÚÂÏÛ ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË Ë ÏÓ‰ÂÌËÁ‡ˆËË ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ë

Í‡ÌÓ‚. †ËÚÂËÂÏ Ú‡ÍÓÈ ÓˆÂÌÍË ̌ ‚ÎˇÂÚÒˇ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡ˇ ‰Ó·-

ÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÏÓÁ‡ [2 - 5, 8]:

ƒ“  = M“max max ÍÙÔ / mT , (26)

„‰Â M“max Ë mT (Ï‡ÒÒ‡ ÚÓÏÓÁ‡) ÓÔÂ‰ÂÎˇ˛Ú Ï‡ÒÒÓ-„‡·‡-

ËÚÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË,

max - Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ÓÚıÓ‰ ÍÓÎÓ‰ÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎˇÂÚ ÚÂ·Ó-

‚‡ÌËˇ Í ıÓ‰Û ¯ÚÓÍ‡ ÔË‚Ó‰‡ ÚÓÏÓÁ‡ Ë Á‡Ô‡Ò ÓÚıÓ‰‡ Ì‡ ‰Ó-

ÔÛÒÚËÏ˚È ËÁÌÓÒ ÍÓÎÓ‰ÓÍ,

ÍÙÔ - ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

ƒÎˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÓ‰˙ÂÏ‡

ÍÙÔ= f1 (M“, tÁ, tƒ, v0, J„/Jd, t“1, t“, ÍÌ, d) = 

= 1/aÁÍd H0 H d t“ . (27)

ƒÎˇ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËˇ 

ÍÙÔ= f1 (M“1, M“12, M“max, t“1, t“12, t“23, aÁÍd, ÍÌ, d) = 

= œ“— g /aÁÍd S d t“ = (1 - ÍÌ) g /aÁÍd S d t“ .       (28)
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