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ȺɇȺɅȱɁ ɁɆȱɇɘȼȺɇɇə ȼɇɍɌɊȱɒɇȱɏ ɁɍɋɂɅɖ ȼ ȿɅȿɆȿɇɌȺɏ ȼɂɋəɑɈȲ 
ɄɈɆȻȱɇɈȼȺɇɈȲ ɋɂɋɌȿɆɂ ɁȺɅȿɀɇɈ ȼȱȾ ɋɉȱȼȼȱȾɇɈɒȿɇɇə  

ȲȲ ɉȺɊȺɆȿɌɊȱȼ ɁȺ ɋɌȺɌɂɑɇɈȽɈ ɇȺȼȺɇɌȺɀȿɇɇə 
 

ȼ.Ɉ. Ƚɨɥɟɫɤɨ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ, ɤ.ɬ.ɧ., ȯ.Ɉ. ȼɿɯɪɨɜ, ɫɬɭɞɟɧɬ, Ⱦ.Ɉ. Ʌɭɤɿɧ, ɫɬɭɞɟɧɬ, 
Ⱥ.ȼ. Ʌɢɡɨɝɭɛ, ɫɬɭɞɟɧɬ, ɏɇȺȾɍ 

 

Ⱥɧɨɬɚɰɿɹ. Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɫɹɱɨʀ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟ-
ɧɨʀ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɬɚ ɞɨɜɿɥɶɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, ɡ ɦɟɬɨɸ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɬɪɿɥɢ 
ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ ɬɚ ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɛɚɥɤɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ. 
 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɜɢɫɹɱɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɫɬɪɿɥɚ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ, ɩɪɨɥɶɨɬ ɛɚɥɤɢ ɠɨɪɫɬ-

ɤɨɫɬɿ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ. 
 

ȺɇȺɅɂɁ ɂɁɆȿɇȿɇɂə ȼɇɍɌɊȿɇɇɂɏ ɍɋɂɅɂɃ ȼ ɗɅȿɆȿɇɌȺɏ ȼɂɋəɑȿɃ 

ɄɈɆȻɂɇɂɊɈȼȺɇɇɈɃ ɋɂɋɌȿɆɕ ȼ ɁȺȼɂɋɂɆɈɋɌɂ ɈɌ ɋɈɈɌɇɈɒȿɇɂə 

ȿȿ ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ ɉɊɂ ɋɌȺɌɂɑȿɋɄɈɃ ɇȺȽɊɍɁɄȿ 
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Ⱥɧɧɨɬɚɰɢɹ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɢɫɹɱɟɣ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
ɫɬɪɟɥɵ ɩɪɨɜɢɫɚɧɢɹ ɬɪɨɫɚ ɢ ɩɪɨɥɟɬɚ ɛɚɥɤɢ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ. 
 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɜɢɫɹɱɚɹ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɫɬɪɟɥɚ ɩɪɨɜɢɫɚɧɢɹ ɬɪɨɫɚ, ɩɪɨɥɟɬ ɛɚɥɤɢ 
ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ. 
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Abstract. The results of calculation of hanging combined system under symmetric and arbitrary load, 

to assess the impact of the ratio of the sag cable and the span of the stiffness beam on internal forces 

are considered. 
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ȼɫɬɭɩ 

 

Ɋɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿɫɬɶ ɦɨɫɬɨɜɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɨ-
ɡɜɨɥɹɽ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɩɢɬɚɧɧɹ ʀɯ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɦɨɫɬɨɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɪɨɥɶɨɬɿɜ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɫɬɿɜ, ɜɢ-

ɬɪɚɬ ɧɚ ʀɯ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ, ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ ɬɚ ɟɤɫ-
ɩɥɭɚɬɚɰɿɸ. ɉɪɨɬɟ ɰɟ ɧɟ ɜɢɤɥɸɱɚɽ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɦɟɬɨɸ ʀɯ 

ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ. ɇɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɰɟ ɫɬɨɫɭɽɬɶɫɹ 
ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɜɢɫɹɱɿ ɤɨɦ-

ɛɿɧɨɜɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚ-
ɬɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲɿ ɩɪɨɥɶɨɬɢ.  

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 

 

ȼɢɫɹɱɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɹɜɥɹɽ ɫɨɛɨɸ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɩɨɽɞɧɚɧɭ ɩɿɞɜɿɫɤɚ-
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ɦɢ ɿɡ ɬɪɨɫɚɦɢ ɚɛɨ ɥɚɧɰɸɝɚɦɢ, ɹɤ ɛɭɥɨ ɧɟ ɜ 
ɬɚɤɿ ɜɠɟ ɞɚɥɟɤɿ ɱɚɫɢ. əɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɠɨɪɫɬ-
ɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɛɚɥɤɭ ɚɛɨ ɮɟɪɦɚ, ɹɤɭ 
ɱɚɫɬɨ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɧɚɫɤɪɿɡɧɨɸ ɛɚɥɤɨɸ [1, 2]. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɜɢɫɹɱɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɫɬɚɬɢɱɧɟ, ɪɭɯɨɦɟ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɧɚɜɚ-
ɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɛɚɝɚɬɨ ɪɨɛɿɬ, ɡɨɤɪɟɦɚ 
[3–6]. Ɉɫɬɚɧɧɽ ɞɜɚɞɰɹɬɢɥɿɬɬɹ ɫɬɚɥɨ ɫɩɪɚɜɠ-

ɧɿɦ ɛɭɦɨɦ ɜ ɿɫɬɨɪɿʀ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɦɨɫɬɿɜ ɜɟɥɢ-

ɤɢɯ ɩɪɨɥɶɨɬɿɜ [3]. ɑɟɦɩɿɨɧɨɦ ɭ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ ɦɨ-
ɫɬɿɜ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɦ ɩɪɨɥɶɨɬɨɦ ɫɬɚɜ ɭ 1998 ɪ. 
ɜɢɫɹɱɢɣ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ ɦɿɫɬ Ⱥɤɚɲɿ-Ʉɚɣɤɶɨ ɜ 
əɩɨɧɿʀ, ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɩɪɨɥɶɨɬ ɹɤɨɝɨ ɞɨɫɹɝɚɽ ɦɚɣ-

ɠɟ 2000 ɦ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɞɨɫɹɝɧɭɬɟ, ɩɪɨɟɤ-
ɬɭɜɚɥɶɧɢɤɢ ɜɩɟɜɧɟɧɿ, ɳɨ ɤɨɠɧɢɣ ɜɢɫɹɱɢɣ 

ɦɿɫɬ ɩɨɬɪɟɛɭɽ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɿ 
ɩɿɞɯɨɞɭ ɞɨ ɣɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ 

ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɦ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭ-

ɤɰɿʀ ɜ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɬɪɭɛɿ. 
 

Ɇɟɬɚ ɿ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ 
 

Ɇɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɽ ɨɰɿɧɤɚ ɜɩɥɢɜɭ ɡɦɿɧɸ-

ɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ ɤɨɦ-

ɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɜɢɫɹɱɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɧɭɬ-
ɪɿɲɧɿɯ ɡɭɫɢɥɶ ɜ ʀʀ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɡɚ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɭɫɢɥɶ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ 
ɜɢɫɹɱɭ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɛɚɥɤɨɸ ɠɨɪɫ-
ɬɤɨɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧɨɸ l = 40 ɦ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɭ ɫɢɦɟ-
ɬɪɢɱɧɢɦ ɿ ɞɨɜɿɥɶɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ: 

– ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɩɨ ɜɫɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ ɛɚɥɤɢ ɠɨɪɫɬ-
ɤɨɫɬɿ (ɫɢɫɬɟɦɚ ʋ1); 

– ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 0,5l ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫ-
ɬɢɧɿ ɛɚɥɤɢ (ɫɢɫɬɟɦɚ ʋ2); 

– ɞɨɜɿɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɧɚɜɚɧ-

ɬɚɠɟɧɧɹɦ ɧɚ ɥɿɜɿɣ ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɛɚɥɤɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
(ɫɢɫɬɟɦɚ ʋ3). 

 

Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɡɭ-

ɫɢɥɥɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ, ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ, ɩɨɛɭɞɨ-
ɜɚɧɨ ɟɩɸɪɢ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɭ ɛɚɥɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɡɚ 
ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ ɜ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ f = 2–10 ɦ. 

 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
 

Ɂɚɝɚɥɶɧɭ ɫɯɟɦɭ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɜɢɫɹɱɨʀ ɫɢɫɬɟ-
ɦɢ ɡ ɛɚɥɤɨɸ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɚ. 
ȼɭɡɥɢ ɡ’ɽɞɧɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɪɨɫɚ ɡ ɩɿɞɜɿɫɤɚɦɢ 

ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɿ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨʀ ɩɚɪɚɛɨɥɢ, ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹ ɹɤɨʀ  
                       )(

4
2

xx
fɭ  


,              (1) 

 

ɞɟ y – ɨɪɞɢɧɚɬɚ ɬɨɱɤɢ ɨɫɿ ɬɪɨɫɚ; f  – ɫɬɪɿɥɚ 
ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ; x – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ 
ɨɪɞɢɧɚɬ ɞɨ ɜɭɡɥɿɜ ɡ’ɽɞɧɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ ɡ ɩɿɞɜɿɫ-
ɤɨɸ. 

 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɬɪɨɫɚ ɿ ɩɿɞɜɿɫɤɢ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɬɿɥɶɤɢ 

ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ. Ȼɚɥɤɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɚɰɸɽ ɧɚ ɡɝɢɧ. 

Ɋɨɛɨɬɚ ɪɨɡɩɿɪɧɨʀ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɪɿ-
ɜɧɸɽɬɶɫɹ ɡ ɪɨɛɨɬɨɸ ɩɪɨɫɬɨʀ ɛɚɥɤɢ ɧɚ ɞɜɨɯ 
ɨɩɨɪɚɯ ɬɚɤɨɝɨ ɠ ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɿ ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɡɚɜɚɧ-

ɬɚɠɟɧɨʀ, ɹɤ ɿ ɛɚɥɤɚ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 1, ɛ).  

 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ  ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɪɨ-
ɫɚ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɿɥɢ ɣɨɝɨ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ f 
ɞɥɹ ɥɿɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 1 (ɞɥɹ 
ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɡɧɚɤ tgĳ ɽ ɜɿɞ’ɽɦɧɢɦ). ɉɨɱɚ-
ɬɨɤ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɨɛɪɚɧɨ ɜ ɬɨɱɰɿ Ⱦ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ: ɚ – ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɚ ɜɢɫɹɱɚ ɫɢɫɬɟɦɚ; ɛ – ɡɜɢɱɚɣɧɚ ɩɪɨɫɬɚ ɛɚɥɤɚ 

ɚ 

ɛ 



ǰȓȟȠțȖȘ ȃǻǮǲȁ, Ȑȩȝ. 58, 2012 

 
114 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɪɨɫɚ, cosĳ, tgĳ  

ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ 
 

f, 

ɦ 

Ƚɟɨɦɟɬ- 
ɪɢɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢ 

ȿɥɟɦɟɧɬ ɬɪɨɫɚ 

Ⱦ-1 1-2 2-3 3-4 

2 

l, ɦ 5,076 5,039 5,014 5,002 

cosĳ 0,985 0,992 0,997 0,999 

tgĳ 0,175 0,125 0,075 0,025 

3 

l, ɦ 5,169 5,087 5,032 5,004 

cosĳ 0,967 0,983 0,994 0,999 

tgĳ 0,263 0,188 0,113 0,0375 

4 

l, ɦ 5,297 5,154 5,056 5,006 

cosĳ 0,944 0,970 0,989 0,999 

tgĳ 0,350 0,250 0,150 0,050 

5 

l, ɦ 5,458 5,239 5,087 5,009 

cosĳ 0,916 0,955 0,983 0,998 

tgĳ 0,438 0,312 0,188 0,063 

6 

l, ɦ 5,645 5,340 5,125 5,014 

cosĳ 0,886 0,936 0,976 0,997 

tgĳ 0,525 0,375 0,225 0,075 

7 

l, ɦ 5,863 5,458 5,169 5,019 

cosĳ 0,853 0,916 0,967 0,996 
tgĳ 0,613 0,438 0,263 0,088 

8 

l, ɦ 6,103 5,590 5,220 5,025 

cosĳ 0,819 0,894 0,958 0,995 

tgĳ 0,700 0,500 0,300 0,100 

1

0 

l, ɦ 6,644 5,896 5,340 5,039 

cosĳ 0,752 0,848 0,936 0,992 

tgĳ 0,875 0,625 0,375 0,125 

 

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɪɟɚɤɰɿʀ ɜ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɪɟɚɤɰɿʀ ɛɚɥɤɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ R/ ɿ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɿ 
ɬɪɨɫɚ R//. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɧɢ ɜ ɫɭɦɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ 
ɪɟɚɤɰɿʀ ɩɪɨɫɬɨʀ ɛɚɥɤɢ RɈ (ɪɢɫ. 1, ɛ), ʀɯ ɦɨɠɧɚ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɭ ɩɪɨɫɬɿɣ ɛɚɥɰɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ  

 

           








.0

,0

///

///

A
O
BBB

B
O
AAA

MRRR

MRRR              (2) 

 

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɡɭɫɢɥɥɹ ɭ ɤɪɚɣɧɿɯ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ 

 

        / / / /tg , tg .A Ⱦ ȼ ȿR H R H               (3) 

 

Ɋɨɡɩɿɪ ɇ (ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ) ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 

 

            ,
O
CM

H
f

                          (4) 

 

ɞɟ O
CM  – ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚ-

ɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɤɢ ɋ ɩɪɨɫɬɨʀ ɛɚɥɤɢ  

(ɪɢɫ. 1, ɛ), ɬɨɛɬɨ ɛɚɥɨɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ ɿ ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɭɡɥɿɜ ʀɯ ɩɨɽɞɧɚɧɧɹ 
(ɪɢɫ. 2). 

 
 

Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɜɭɡɥɚ 
 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ 
 

                 

, 1

, 1

, 1

, 1

,
cos

.
cos

n n

n n

n n

n n

H
N

H
N













               (5) 

 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɿɞɜɿɫɰɿ 
 

           , 1 , 1(tg tg ).n n n n nN H                (6) 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɚɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɬɪɨɫɚ tgĳ<0. Ɇɨɦɟɧɬɢ ɿ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɫɢɥɢ ɜ ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ ɛɚɥɤɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ 
 

, tg ,Ɉ O
Ʉ Ʉ Ʉ K K KɆ Ɇ ɇɭ Q Q H        (7) 

 

ɞɟ ,O O
K KM Q  – ɦɨɦɟɧɬ ɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɫɢɥɚ ɜ ɩɟ-

ɪɟɪɿɡɿ ɩɪɨɫɬɨʀ ɛɚɥɤɢ. 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 3, ɚ, ɛ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ 
ʋ1 ɡ ɩɪɨɫɬɨɸ ɛɚɥɤɨɸ ɿɡ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɩɨ 

ɜɫɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ.  
 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɛɚɥɨɱɧɭ ɟɩɸɪɭ ɦɨɦɟɧɬɿɜ O
FM  ɭ 

ɩɪɨɫɬɿɣ ɛɚɥɰɿ (ɪɢɫ. 3, ɜ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɟɩɸɪɭ ɦɨ-
ɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɪɭ (ɪɢɫ. 3, ɝ), ɹɤɿ ɭ ɞɚɧɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɿ ɪɿɡɧɿ 
ɡɚ ɡɧɚɤɨɦ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɛɚɥɤɢ 

ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɡ ɩɿɞɜɿɫɤɚɦɢ. ɉɪɢɱɢɧɨɸ ɰɶɨɝɨ ɽ 
ɬɟ, ɳɨ ɜɭɡɥɢ ɡ’ɽɞɧɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ ɡ ɩɿɞɜɿɫɤɚɦɢ 

ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ  ɧɚ ɨɫɿ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨʀ ɩɚɪɚɛɨɥɢ ɿ ɛɚ-
ɥɨɱɧɚ ɟɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɬɟɠ ɨɩɢɫɭɽɬɶɫɹ ɤɜɚɞ-

ɪɚɬɧɨɸ ɩɚɪɚɛɨɥɨɸ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ʀɯ ɫɭɦɚɪɧɚ 
ɟɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɟɩɸɪɚ ɜ ɛɚɥɰɿ ɠɨɪɫɬ-
ɤɨɫɬɿ, ɦɚɽ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɦɿɠ 

ɬɨɱɤɚɦɢ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɛɚɥɤɢ ɞɨ ɩɿɞɜɿɫɨɤ ɡ ɟɤɫɬ-
ɪɟɦɭɦɚɦɢ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɞɿɥɹɧɨɤ (ɪɢɫ. 3, ɞ).  
 

ɇɚ ɪɢɫ. 4, ɚ, ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ 
ʋ2 ɡ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɜ ɫɟɪɟɞ-
ɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɛɚɥɤɢ. 



ǰȓȟȠțȖȘ ȃǻǮǲȁ, Ȑȩȝ. 58, 2012 115

 
 

Ɋɢɫ. 3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ʋ1: ɚ – ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ; ɛ – ɩɪɨɫɬɚ ɛɚɥɤɚ; ɜ – ɛɚɥɨɱɧɚ ɟɩɸɪɚ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ O

FM ; ɝ – ɟɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɪɭ; ɞ – ɟɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɛɚɥɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
FM  

 

 
 

Ɋɢɫ. 4. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ʋ 2: ɚ – ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ; ɛ – ɩɪɨɫɬɚ ɛɚɥɤɚ; ɜ – ɛɚɥɨɱɧɚ ɟɩɸɪɚ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ O

FM ; ɝ – ɟɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɪɭ; ɞ – ɟɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɛɚɥɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
FM  

 

ɚ 

ɛ 

 

 

ɜ 
 

 

 

 

ɝ 
 

 

ɞ 
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ȼ ɬɚɛɥ. 2, 3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɞɥɹ ɨɛɨɯ ɫɯɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɪɨɡɩɨɪɭ ɇ, ɡɭɫɢɥɶ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ ɿ ɜ ɩɿɞ-

ɜɿɫɤɚɯ ɡɚ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧ-

ɧɹ f.  
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ ɬɚ  
ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ʋ1 

 

ɋɬɪɿ-
ɥɚ 
ɩɪɨ-
ɜɢ-

ɫɚɧɧɹ 
f, ɦ 

Ɋɨɡɩɿɪ 
ɇ, ɤɇ 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɬɪɨɫɚ, ɤɇ 

NȾ-1 N1-2 N2-3 N3-4 

2 200 203,1 201,55 200,56 200,06 

3 133,33 137,8 135,65 134,19 133,42 

4 100 105,9 103,08 101,12 100,12 

5 80 87,32 83,81 81,39 80,16 

6 66,67 75,26 71,21 68,34 66,86 

7 57,14 67,01 62,37 59,08 57,36 

8 50 61,03 55,90 52,20 50,25 

10 40 53,15 47,17 42,72 40,3 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ  
ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ N1-8= N2-9= N3-10= N4-ɋ=10ɤɇ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ ɬɚ  
ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ʋ2 

 

ɋɬɪɿ-
ɥɚ 
ɩɪɨ-
ɜɢ-

ɫɚɧɧɹ 
f, ɦ 

Ɋɨɡɩɿɪ 
ɇ, ɤɇ 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɬɪɨɫɚ, ɤɇ 

NȾ-1 N1-2 N2-3 N3-4 

2 150 152,28 151,16 150,42 150,05 

3 100 103,38 101,74 100,64 100,07 

4 75 79,46 777,32 75,84 75,09 

5 60 65,49 62,86 61,04 60,12 

6 50 56,45 53,40 51,25 50,14 

7 42,86 50,26 46,78 44,31 43,02 

8 37,5 45,77 41,92 39,15 37,69 

10 30 39,86 35,38 32,04 30,23 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ  
ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ N1-8= N2-9= N3-10= N4-ɋ=7,5ɤɇ 

 

ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ ɡɭɫɢɥɥɹ ɭ 
ɤɪɚɣɧɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ NȾ-1, ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ – ɭ 
ɫɟɪɟɞɧɿɯ N3-4. Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ ɭɫɿɯ ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ ɦɚɸɬɶ 
ɨɞɧɚɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɩɪɢ ɩɨ-
ɥɨɠɟɧɧɿ ɜɭɡɥɿɜ ɡ’ɽɞɧɚɧɧɹ ɩɿɞɜɿɫɨɤ ɿɡ ɬɪɨɫɨɦ 

ɧɚ ɨɫɿ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨʀ ɩɚɪɚɛɨɥɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 5. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ʋ 3: ɚ – ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ; ɛ – ɩɪɨɫɬɚ ɛɚɥɤɚ; ɜ – ɛɚɥɨɱɧɚ ɟɩɸɪɚ 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ O

FM ; ɝ – ɟɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɪɭ; ɞ – ɟɩɸɪɚ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜ ɛɚɥɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 
FM  

 

ɚ 

ɛ 

 

 

 

ɜ 
 

 

 

 

 

 

ɝ 
 

 

 

 

ɞ 
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Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɪɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɭɫɢɥɶ ɜ ɟɥɟɦɟɧ-

ɬɚɯ ɪɨɡɩɨɪɭ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ʋ3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 4. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4 Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ ɬɚ ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ 
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ʋ3 

 

ɋɬɪɿɥɚ 
ɩɪɨɜɢ-

ɫɚɧɧɹ 
f, ɦ 

Ɋɨɡɩɿɪ 
ɇ, ɤɇ 

ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɬɪɨɫɚ, ɤɇ 

NȾ-1 N1-2 N2-3 N3-4 

2 100 101,52 100,78 100,28 100,03 

3 66,67 68,92 67,83 67,10 66,72 

4 50 52,97 51,55 50,56 50,06 

5 40 43,66 41,91 40,70 40,08 

6 33,3 37,59 35,57 34,13 33,39 

7 28,57 33,05 31,18 29,54 28,68 

8 25 30,51 27,95 26,10 25,12 

10 20 26,57 23,58 21,36 20,16 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɜ  
ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ N1-8= N2-9= N3-10= N4-ɋ=5ɤɇ 

 

Ʉɪɿɦ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɬɚɤɿ ɫɚɦɿ ɤɨɦɛɿ-
ɧɨɜɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ 

ɬɚ ɞɨɜɿɥɶɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɦɢ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɢɦɢ 

ɫɢɥɚɦɢ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɭɫɢɥɶ ɜ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɚɯ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ, ɹɤ ɿ ɩɪɢ ɪɨɡ-
ɩɨɞɿɥɟɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ. 
 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɤɚɡɭɽ, ɳɨ 
ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɯɟɦ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɭ ɤɪɚɣɧɿɯ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ (ɪɢɫ. 6). ȼɟɥɢɱɢɧɚ ʀɯ ɡɧɚɱɧɨ 

ɡɪɨɫɬɚɽ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ 
ɬɪɨɫɚ. Ɂɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɪɨɛɨɬɭ ɬɪɨɫɚ ɦɚɽ 
ɬɚɤɨɠ ɡɨɜɧɿɲɧɽ  ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 7). Ɂɭ-

ɫɢɥɥɹ ɜ ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭ 

ɩɪɨɫɬɿɣ ɛɚɥɰɿ, ɿ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɽ ɨɞɧɚ-
ɤɨɜɢɦɢɦ ɭ ɜɫɿɯ ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ (ɪɢɫ. 8). ȿɩɸɪɢ ɦɨ-
ɦɟɧɬɿɜ ɭ ɛɚɥɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ ɦɚɸɬɶ 
ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɬɪɿɥɢ 

ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 6. Ɂɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ NȾ-1, N3-4 ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɬɪɿɥɢ ɣɨɝɨ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɜ 
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɜɢɫɹɱɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ  (ɫɯɟɦɢ ʋ1, 2, 3) 

 

 
 

Ɋɢɫ. 7. Ɂɦɿɧɸɜɚɧɧɹ  ɡɭɫɢɥɥɹ NȾ-1 ɜ ɤɪɚɣɧɶɨɦɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɬɪɨɫɚ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ O

ɋM  

 
 

Ɋɢɫ. 8. Ɂɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ ɡɚɥɟ-
ɠɧɨ ɜɿɞ ɛɚɥɨɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ O

ɋM  
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚ-
ɧɢɯ ɜɢɫɹɱɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɛɚɥɤɨɸ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɡɦɿɧɸɜɚɧɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɰɿʀ ɨɞɟɪɠɚɧɨ: 
 

– ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɡɭɫɢɥɥɹ ɞɨɫɹɝɚɸɬɶ ɭ 
ɤɪɚɣɧɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢ-

ɧɢ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ ɜɩɥɢɜɚɽ ɧɚ ɡɭ-

ɫɢɥɥɹ ɜ ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɭ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ. Ɍɚɤ, ɡɚ 
ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɪɨɥɶɨɬɭ ɛɚɥɤɢ ɠɨɪɫɬɤɨ-
ɫɬɿ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ 
ɡ 2 ɦ ɞɨ 10 ɦ ɡɭɫɢɥɥɹ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ ɜ 4–5 ɪɚ-
ɡɿɜ. 
 

– Ⱦɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɚɥɤɢ 

ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ 

ɚɛɨ ɞɨɜɿɥɶɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɭɫɿɯ 
ɩɿɞɜɿɫɤɚɯ ɽ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɞɨ-
ɜɠɢɧɢ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɧɨ ɞɥɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɭɡɥɿɜ ɡ’ɽɞɧɚɧɧɹ ɩɿɞɜɿ-
ɫɨɤ ɿɡ ɬɪɨɫɨɦ ɧɚ ɨɫɿ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨʀ ɩɚɪɚɛɨɥɢ. 

 

– Ɂɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜ 
ɛɚɥɰɿ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ. Ɂɚ ʀʀ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɨɡɩɨɪɭ ɇ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɛɚɥɨɱ-
ɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ O

ɋM  ɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢ-

ɫɚɧɧɹ f (4), ɡɦɟɧɲɭɽɬɶɫɹ. ɉɪɨɬɟ ɪɚɡɨɦ ɡ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɨɸ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ 
ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɨɪɞɢɧɚɬɢ  ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ ɭɤ, 
ɹɤɿ  ɽ ɩɥɟɱɟɦ ɪɨɡɩɨɪɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ ɛɚɥ-
ɤɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ (7). ɐɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɨɞɧɚɤɨ-
ɜɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɛɚɥɤɢ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɡɚ 
ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ 
ɬɪɨɫɚ. 
 

– Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡɭɫɢɥɶ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ 
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɤɚɡɭɽ, ɳɨ ɤɪɢɬɟɪɿɽɦ 

ɜɢɛɨɪɭ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ ɽ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɭɫɢɥɶ ɜ ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ.  
 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɪɟɤɨɦɟɧ-

ɞɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɿɥɢ ɩɪɨɜɢɫɚɧɧɹ ɬɪɨɫɚ ɧɟ 
ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ f = 4 ɦ, ɬɨɛɬɨ .

10

1

40

4



f  ɉɪɢ f 

> 4 ɦ, ɡɭɫɢɥɥɹ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɬɪɨɫɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ 

ɡɚɬɭɯɚɸɬɶ, ɚɥɟ, ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ 
ɳɨɞɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ  ɬɚ 
ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɫɹɱɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɽɬɶɫɹ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 1 1
.
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