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ȼɁȺɂɆɈɋȼəɁɖ ɌɊȿɏ ɌȿɈɊɂɃ ɄȺɑȿɇɂə ɉɇȿȼɆȺɌɂɑȿɋɄɈɃ ɒɂɇɕ 
 

ȼ.ȼ. Ɋɟɞɱɢɰ, ɩɪɨɮ., ɤ.ɬ.ɧ., ȿ.ȼ. Ƚɨɥɨɜɢɧɚ, ɞɨɰ., Ʉɪɟɦɟɧɱɭɝɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ  
ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ, ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

 
Аɧɧɨɬаɰиɹ. Аɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɤɚɡɚɧɚ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɚɹ  ɜɡɚɢ-
ɦɨɫɜɹɡɶ ɬɟɨɪɢɣ: ɤɚɱɟɧɢɹ ɩɧɟɜɦɚɬɢɤɚ Ɇ.ȼ. Кɟɥɞɵɲɚ, ɭɜɨɞɚ ɢ ɭɝɥɨɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɲɢɧɵ. 

 

Клɸɱевые ɫлɨва: ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ, ɭɝɨɥ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɨɬɩɟ-
ɱɚɬɤɚ, ɭɝɥɨɜɚɹ ɢ ɛɨɤɨɜɚɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɲɢɧɵ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɭɜɨɞɭ. 
 

ȼɁȺЄɆɈɁȼ’əɁɈɄ ɌɊɖɈɏ ɌȿɈɊȱɃ ɄɈɑȿɇɇə ɉɇȿȼɆȺɌɂɑɇɈȲ ɒɂɇɂ 
 

ȼ.ȼ. Ɋɟɞɱɢɰɶ, ɩɪɨɮ., ɤ.ɬ.ɧ., Ɉ.ȼ. Ƚɨɥɨɜіɧɚ, ɞɨɰ., 

Ʉɪɟɦɟɧɱɭɰɶɤɢɣ ɭɧіɜɟɪɫɢɬɟɬ ɟɤɨɧɨɦіɤɢ, іɧɮɨɪɦɚɰіɣɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝіɣ і ɭɩɪɚɜɥіɧɧɹ 
 

Аɧɨɬаɰіɹ. Аɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɢɣ ɜɡɚє-
ɦɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɬɟɨɪɿɣ: ɤɨɱɟɧɧɹ ɩɧɟɜɦɚɬɢɤɚ Ɇ.ȼ. Кɟɥɞɢɲɚ, ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɿ ɤɭɬɨɜɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɲɢɧɢ. 
 

Клɸɱɨві ɫлɨва: ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ, ɤɭɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɜɿɞɛɢɬɤɚ, ɤɭɬɨɜɚ 

ɿ ɛɿɱɧɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɲɢɧɢ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɡɦɿɳɟɧɧɸ. 

 

RELATIONSHIP OF THE THREE THEORIES OF THE PNEUMATIC TYRE 

ROLLING 
 

V. Redchits, Prof., Ph. D. (Eng.), E. Golovina, Assoc. Prof., 
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Abstract. The interrelation of the three theories: rolling pneumatics of M. Keldysh, withdrawal and 

angular deformation of tires was analytically proved and experimentally confirmed. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɪɢ ɬɟɨɪɢɢ 

ɤɚɱɟɧɢɹ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɲɢɧɵ ɩɨ ɤɪɢɜɨɥɢ-

ɧɟɣɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ: ɬɟɨɪɢɹ ɭɜɨɞɚ, ɬɟɨɪɢɹ ɤɚ-
ɱɟɧɢɹ ɩɧɟɜɦɚɬɢɤɚ Ɇ.ȼ. Ʉɟɥɞɵɲɚ ɢ ɬɟɨɪɢɹ 
ɭɝɥɨɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɍɟɨɪɢɹ Ʉɟɥɞɵɲɚ Ɇ.ȼ. 

ɢ ɬɟɨɪɢɹ ɭɝɥɨɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦ ɹɜɥɟɧɢɢ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɨɬ-
ɩɟɱɚɬɤɟ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. Ɍɟɨɪɢɹ ɭɜɨɞɚ 
ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɫɢɥɨɜɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɛɨɤɨɜɨɣ 

ɫɢɥɵ ɨɬ ɭɝɥɚ ɭɜɨɞɚ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɟ ɬɪɟɯ ɬɟɨɪɢɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɲɢɪɢɬ 
ɤɪɭɝ ɡɚɞɚɱ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚ-

ɧɢɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ, ɢ ɞɚɫɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɜɵ-

ɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ.  
ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɤɚɡɚɬɶ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɬɪɟɯ ɬɟɨɪɢɣ ɤɚ-
ɱɟɧɢɹ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɲɢɧɵ ɩɨ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣ-

ɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ.  
 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɭɱɟɧɵɯ ɩɨ 
ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɫɬɢ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ, ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢ-

ɹɦ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ ɤɨɥɟɫ («ɲɢɦɦɢ») ɩɨɤɚɡɚɥ, 
ɱɬɨ ɧɢ ɨɞɧɚ ɢɡ ɬɪɟɯ ɬɟɨɪɢɣ ɤɚɱɟɧɢɹ ɩɧɟɜɦɚ-
ɬɢɱɟɫɤɨɣ ɲɢɧɵ ɩɨ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨ-
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ɪɢɢ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɲɢɬɶ ɩɨɥ-
ɧɨɫɬɶɸ ɜɫɟ ɡɚɞɚɱɢ, ɜɵɞɜɢɝɚɟɦɵɟ ɩɪɚɤɬɢɤɨɣ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɥɟɫɧɵɯ ɦɚɲɢɧ. ɉɪɢ ɚɧɚ-
ɥɢɡɟ ɛɵɥɨ ɡɚɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɥɠɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɨ-
ɜɚɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɚɹ (ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ) ɜɡɚɢɦɨ-
ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɬɟɨɪɢɟɣ ɭɜɨɞɚ, ɬɟɨɪɢɟɣ ɭɝɥɨɜɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɲɢɧɵ ɩɪɢ ɞɜɢ-

ɠɟɧɢɢ ɩɨ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɢ ɬɟɨ-
ɪɢɟɣ ɤɚɱɟɧɢɹ ɩɧɟɜɦɚɬɢɤɚ Ɇ.ȼ. Ʉɟɥɞɵɲɚ 
(ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɟɝɨɥɨɧɨɦɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ). Ⱥɞɟɤɜɚɬ-
ɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɬɟɨɪɢɣ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. 
 

ɐɟɥɶ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 
 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɭɸ ɚɧɚɥɢ-

ɬɢɱɟɫɤɭɸ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɬɪɟɯ ɬɟɨɪɢɣ ɤɚɱɟɧɢɹ 
ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɲɢɧɵ. 

 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɭɝɥɨɜɨɣ ɞɟɮɨɪ-
ɦɚɰɢɢ ɲɢɧɵ (1) ɢɡ [1] 
 

R

xa

4

2 , ɪɚɞ                   (1) 

 

ɝɞɟ ɚ – ɛɨɥɶɲɚɹ ɨɫɶ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ, 
ɦ; ɯ – ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɚ, 
ɦ; R – ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ, ɦ. 

 

ȼɫɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɹ ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɨɦɭ 

ɞɜɢɠɟɧɢɸ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɫɬɚɬɢɤɟ. 
 

ɇɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɝɪɚɮɢɤɚ 
)( fM ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɭɝɥɨɜɨɣ ɠɟɫɬɤɨ-

ɫɬɢ ɲɢɧɵ ɫω  
 

 cM , ɇ·ɦ.  (2) 
 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɭɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɜɨɪɨɬɚ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɞɨɪɨɝɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
 

ɨɬɧ
( 2 )

4 2

d d a x V

dt R dt R

     , ɪɚɞ/ɫ,   (3) 

 

ɝɞɟ V – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɰɟɧɬɪɚ ɤɨɥɟɫɚ, ɦ/ɫ. 
 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ, ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɚɹ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɤɪɢɜɨɥɢ-

ɧɟɣɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɤɨɥɟɫɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤ 
 

ɤɪ ɨɬɧ

2

2 ( 2 )
.

4 2 8

N M

a x V c V a x
c

R R R



  
        (4) 

ȼɵɪɚɡɢɜ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ R ɱɟ-
ɪɟɡ ɭɝɨɥ θ ɢɡ (1) ɢ ɩɨɞɫɬɚɜɢɜ ɜ (4), ɩɨɥɭɱɢɦ 

 
2

ɤɪ
2

( 2 )

c V
N

a x

     .   (5) 

 

ɉɪɢ ɯ = 0 

 
2

ɤɪ
2 c V

N
a

    .  (6) 

 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ, ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɚɹ ɧɚ ɤɚɱɟɧɢɟ ɤɨɥɟɫɚ 
ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɭɜɨɞɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ (7) ɢɡ [2] 

 
2

ɭɜ ɭɄN V    ,  (7) 

 

ɝɞɟ ɭɄ  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɭɜɨɞɭ. 

 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (6) ɢ (7) ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. 

 

ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ (6) ɢ (7), ɩɨɥɭɱɢɦ 

  .   (8) 

 

Ɍ.ɟ. ɭɝɨɥ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɤɨɧɬɚɤɬ-
ɧɨɝɨ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɟɫɬɶ ɧɟ ɱɬɨ ɢɧɨɟ, ɤɚɤ ɭɝɨɥ 
ɭɜɨɞɚ ɩɪɢ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ; ɢɡ (6) ɢ 

(7) ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɹ ɛɨɤɨɜɨɦɭ ɭɜɨɞɭ ɭɄ  

 

ɭ
2Ʉ c

a

 , ɇ/ɪɚɞ.  (9) 

 

ɉɪɨɜɟɪɢɦ (9) ɩɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-

ɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ. 

 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ Ⱥ.ɋ. Ʌɢɬɜɢɧɨɜɚ, ɞɥɹ ɲɢɧɵ  

260-508(9.00-20)  

 

ɩɪɢ Rz = 12000 ɇ, ɪɲ = 0,35 Ɇɉɚ,  
Ʉɭ = 56500 ɇ/ɪɚɞ, ɫω = 4814 ɇɦ/ɪɚɞ,  
ɚ = 0,177 ɦ. 

 

Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɹ ɭɜɨɞɭ ɩɨ (9) Ʉɭ = 54396 ɇ/ɪɚɞ. 
 

Ⱦɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ Ⱥ.ɉ. ɋɨɥɬɭɫ ɜ ɪɚ-
ɛɨɬɟ [3] ɩɪɨɜɟɪɢɥ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ (9) ɧɚ ɚɜɬɨɦɨ-
ɛɢɥɟ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɨɦ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɨɫɶɸ ɫɩɟɰɢ-

ɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 

ɜ ɬɚɛɥ. 1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɭɜɨɞɭ  ɩɨ (9)  

ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ [3] 

 

Ɇɨɞɟɥɶ  
ɢ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ  

ɲɢɧɵ 

ɇɚɝɪɭɡɤɚ  
ɧɚ ɲɢɧɭ, ɤɇ 

Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ  
ɜɨɡɞɭɯɚ,  
Ɇɉɚ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ Ʉɭ, ɇ/ɪɚɞ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɪɚɫɱɟɬ  
ɩɨ (9) 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ  
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ, % 

ɂ-ɇ142Ȼ 

9.00–20Ɋ 
22 0,72 96048 96060 0,0125 

ɂ–ɉ184 

1220 × 400-533 
26 0,3 98542 98535 0,0071 

 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɬɟɨɪɢɢ ɭɜɨɞɚ ɢ ɬɟɨ-
ɪɢɢ ɭɝɥɨɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɲɢɧɵ, ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɩɨ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɨɣ ɬɪɚɟɤ-
ɬɨɪɢɢ ɢɥɢ ɫ ɧɚɤɥɨɧɨɦ ɤ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɢ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5), 

(6), (8), (9). 

 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (10) [4] ɧɟɝɨɥɨɧɨɦɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ 

Ɇ.ȼ. Ʉɟɥɞɵɲɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɤɪɢɜɢɡɧɭ ɬɪɚɟɤɬɨ-
ɪɢɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ ɲɢɧɵ ɨɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɧɟɲ-

ɧɟɣ ɛɨɤɨɜɨɣ ɫɢɥɵ (ɢɧɟɪɰɢɢ ɢɥɢ ɞɪɭɝɨɣ), 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɣ ɤ ɰɟɧɬɪɭ ɤɨɥɟɫɚ, ɩɪɢ ɨɬɫɭɬ-
ɫɬɜɢɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜ ɨɬɩɟɱɚɬɤɟ 
 

ɤ ɤ ɤ
1

R
        , (10) 

 

ɝɞɟ λ, φ – ɛɨɤɨɜɚɹ ɢ ɭɝɥɨɜɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɲɢ-

ɧɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ – ɦ, ɪɚɞ; χ – ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ 
ɤɨɥɟɫɚ ɤ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɪɚɞ; αɤ, ȕɤ, 
Ȗɤ – ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɲɢɧɵ, 

ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɟɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɞɚɜɥɟɧɢɹ, 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ. 
 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (10) ɪɟɞɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɜ ɬɟɨ-
ɪɢɢ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɫɬɢ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɚɜɬɨɦɨ-
ɛɢɥɟɣ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɬɪɭɞɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɹ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ. 
 

Ɍɟɨɪɢɹ ɭɝɥɨɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɲɢɧɵ ɩɨɡɜɨɥɢ-

ɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɷɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɪɨɫɬɵɦ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ [5] 

 
2

ɤ
2

16

1
1

cos2

B

B

a

      
, 

2

1

ɦ
;  (11) 

 

ɤ
ɤ

ɲɭ

2 ɫ
a ɫ

    , 
1

ɦ
.  (12) 

 

Ⱦɨɩɭɫɬɢɜ, ɱɬɨ φ = 0, χ = 0 ɜ (10), ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢ-

ɜɢɡɧɵ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ ɲɢɧɵ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ (13) 

ɲɭ
ɤ

ɤ ɭ

ɫ
R

F
   , ɦ,        (13) 

 

ɝɞɟ B  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɤɨɥɟɫɚ 
ɧɚ ɦɟɫɬɟ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɭɝɥɨɜɨɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ 

ɫω, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, 

ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɢ 

ɭɝɥɨɦ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɤɨɥɟɫɚ, ɪɚɞ; ɚ – ɛɨɥɶɲɚɹ ɨɫɶ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ, ɦ; ɫɲɭ – ɛɨɤɨɜɚɹ 
ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɲɢɧɵ, ɇ/ɦ; Fɭ – ɛɨɤɨɜɚɹ ɫɢɥɚ, 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɚɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɨɥɟɫɚ, ɇ. 

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɢɜ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ 

ɫɪɟɞɧɟɣ ɥɢɧɢɢ ɲɢɧɵ ɤR  ɩɨ (13), ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

(1) ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɝɨɥ ɭɜɨɞɚ (ɭɝɨɥ ɨɬɧɨ-
ɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ (8)). 

 

Ɂɧɚɹ θ, ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ (2) ɦɨɦɟɧɬ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɞɜɢɠɟɧɢɸ.  

 

ȼɵɜɨɞɵ 

 

Ɍɟɨɪɢɹ ɭɜɨɞɚ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɬɟɨɪɢɟɣ ɭɝɥɨ-
ɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɲɢɧɵ, 

ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɩɨ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ 

ɢɥɢ ɫ ɧɚɤɥɨɧɨɦ ɤ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, 

ɱɟɪɟɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5), (6), (8), (9). 

 

Ɍɟɨɪɢɹ ɤɚɱɟɧɢɹ ɩɧɟɜɦɚɬɢɤɚ Ɇ.ȼ. Ʉɟɥɞɵɲɚ 
ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɬɟɨɪɢɟɣ ɭɝɥɨɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ (11), (12), (13). 

 

ɇɚ ɛɚɡɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɬɪɟɯ ɬɟɨ-
ɪɢɣ ɛɵɥɚ ɫɨɡɞɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ [6, 7] ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ 

ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɫɬɢ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɦɚɧɟɜɪɟ «ɩɟɪɟɫɬɚɜɤɚ», 

«ɜɯɨɞ ɜ ɤɪɭɝ R = 35 ɦ», «ɪɵɜɨɤ ɪɭɥɹ», ɦɨ-
ɦɟɧɬɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ 
ɤɨɥɟɫ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨɜɨɪɨɬɚ 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ ɧɚ ɩɨɜɨɪɨɬ ɪɭ-

ɥɟɜɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɢ ɞɪ. 
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Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɬɟɨɪɢɣ – ɫɥɚ-
ɛɨ ɢɡɭɱɟɧɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ «creep» (ɩɫɟɜɞɨɫɤɨɥɶ-
ɠɟɧɢɟ) ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɨɬɩɟɱɚɬɤɟ. 
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