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П а ш  зв к еза е  к а  е в’яза  зі 
з а   ав і х е евезе  і з і ше я  я ів 

 ів ва. П   ав я за а а і в е я 
як і і е ів ек ва я а ів ва ав і х і . 

в   к ва я іх я ів і зе я  а 
ав і х і  в а е  в іше а а ві в ах ва я 

в х, к і а х і і е і х в а е і  
к а . е в а ає ві  е іа і ів з ів ва ав і х 

і  і ае ів к х з а  е і к  в а і іве х 
а е іа ів, а е ак  з ав ва і еха ік  ів. 

 – і кі , , ех е і в е я,  
яв я   а а к е  а а аз  е і  

е  а є ’єк  і е е  а к  ія і . 
 – а ш е іші і еві іве і а е іа . 

ез е е  з х  зе я і а  і ш і в  

ав і х і за із х і . ,   зак і е і 
в'я  а е іа а , в к в   е х ша ах іх 

я ів. ва ва,  ає ава а е я, є в'язк в  
е е е  к   і е е  . а еш і,  є 

е е в е ,  як  з аш в  е і, в  і ка е і. 
а  в іх ах ікає в к а х 

х вах. е я  а  ав і х і  

з ах я в е ах з , ез х к ва  е е а  і 
в і,  ез а і як х і і  ів зе я   а е 
є і ,   зе я  а  і і  я  

е ів і   із  а  к . я ав а к а є  
 в вах  я  в ів я і з ва  

ві х і в х іве  а , е  а є в 
вах і ш і х в х і е е а х е ів. 
а  ав а  і к х є в і з і  к  

― з ав в  і еха іка ів‖ – к ек  а к в  
і ,  в в ає із і і еха і і в а в і ів, а 

ак  е ,  ві ва я в х  зв'язк  з в к а я  
 ів ві і е е х  а ав і х ах і 

ае ах. 
П  і в і ав а  і ка ав  а в в а ках 

і і а  я  ав а х  в к а  в  
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з ав ва і еха ік  ів а ів і х  а  
зв к . ахіве , як  в я ва  , ае  і 

 а х, з в'яза  з а  як за а і в    
в вах ш х , ак і е і і в і  

 в зе я  і ав і х і  і ш х вах 

к ів. і  в е  в і  ак в  в ва  а , з е  
і ше я в х   в ах і і в е я х  

з в іш і  в ва . е е  в к а  ше а ві з а я 
в а в е  ів, в е х х х е я  і ва  
за я а я, х  ве і к  в із х в а ках і  ава а е я   

із х к і а х вах, ів ш  і ше я 
в а в е  ів.  

в  в в є в я і  е е зе а  за к і за ва е я, 
  з е і  і в і і ка  в а я. 
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1.     

 

1.1. ь     

 

е х і  ша  зе  к , і  як  а  я ає 
екі к х е  е ів, яв яє  к  в ві ва я,  

в к а в ез а і іка я із а і х е ів 
і е я і к х і . 

П  в в е і і к х і  і ів як 'єк ів і е е -

іве  ія і  з я а , як в    
в к а і в вах : як а е іа  а  як е е в е  

ів ві  ек а а і  із х і е е х ,   і 
ав і х і  і ае ів. 

П  в в е і ів ва  в ах в ва ,  е ш  е , і 
в і ак ,  в в  в з а а  в е я  

і е е - іве і в а в і і к х і  і ів в 
і е е х ах ( к а , к  і ек  і к х і  і 

ів). 

 за е і ві  е я ва я і к   і еяк х 
і ш х в а в е , ва в х  іве  ві ше і, , 

 за я а  в вах і е е х  а  в к в я 

як іве  а е іа , ві ві   і  к а іка і  ів 
за ха ак е  к х зв'язків з і я  а ва в х 
к а μ 1)  з ве  к  зв'язка  ( ке і 

) і β)  ез ве х к х зв'язків ( е і 
).  із заз а е х к а ів за я  з ак і з і я  

а , і , , в  і із в . 
  і ае  ів ві е ева  

в к в  е і  і а а іше  а ві 
ез е е ва і  (ве к а к ві, і а і,   і). 

Мі  а  ке ,  е ав я  , в а а х 
в а ках, і і  з ве  зв'язка  і  к е  

і е а а  а  зе а , і а   в   
а ,  в я в ез а і в ві ва я, е е , 

і а я і а  і е я, і є ве ез а із я. 

П е  із , хі і  і і і  в ві ва я,  

зв я   з а  ке х ів, в  ве 
а а е я в х і  в і е і ш і х а к, а   
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к - з і е х,  ез а і  акі  а ва  

в а в і  . 
П і к  ( ) і  к е  ве  а ка    

і ш  а  е ш  е і ва  за в е і в . Г і 
,  за з в іш і  в я  ах я я в х  а і, 

і я  в   і а ш х ів к а ве х і і е а х 
а к . П  з а  зв е і  , і к  за в я 

в  і яв я   е  е , е  
 є в а, в ’є і як  з і е і ве і і е а і 

а к   –  . 
 і х і а х і в ,  х ах зав як  

аяв і ве к  кі к і а к в я 'є   за а а 

ве х я з і  і  ве  е  аз  і і к  
е  е е в е  е  е ве ка. 

е і  ( і  і е я) ає е в і я  в х 
ва в х в а в е . і в а в і ва  в а е і  

іше,  і ша е і  е в ,   і іші 
а к , з як х в а к а ає я. е  ,   к а  як  

вх я  ве і а к , в а і ві я ( і ше іш азів), є 

а а аз  ( х аз  а  в х аз ) е . я 
в а в е  а а аз  е  е  ве ке з а е я ає 

 . 
е і  к а а я зв а  з а к із  

к і і із  і е а  к а ,  в  яв я   
  . а в і ак х е  

 к а і, кі к  і е в  ві а а  в і 
вхі х  е  а к із  к і і к а . в  
з а  в в а в а в і ів  аяв і   х 

к  і  ( к е х) а . 
і ше я в і  в і к е х а к ве е  

з а  з і ше я х  а  ве х і, а е, і  
з і ше я ве х і з і  і  ве , і к  і аз і  

аза  в і. е в є зв к к а х яв  взає і  
і   аза . 

П ве х я з і  аз,  в я а  'є  
е в  е  аз , з ає в і  і е я а  

е е  і  і і  з і а  а к ( а . 1.1). 
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а ак е к  е я е і  є   
 – ві ше я ве  а  ве х і а к  

за а   ’є . 

а к ,  а  е е  з і  е ше 0,2 к , я  

аз ва  . а к  к х з і ів  
ва я в із х ах. 

а я 1.1 

а я ве х і з і  аз  за е і ві  кі к і а к в 
і 'є   

і  і е я а к з і  
а к , 

 

і кі  
а к   

1 
3 

а а 
ве х я, 

2 

Г е і 
 

 

к е і  
 

і 

10 
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0,01 

 0,001  

0,0001 

0,00001 
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10
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10
9 

 
10

12  

10
16  

10
18 

6 • 10-4 

6 • 10-3 

6 • 10-1 
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60 

 600 

 

кі к  і а к  ва  е ак в  з і , із   
х е я і із  хі і  і і е а  к а ,  х 

я  ’є ва  в   і  за а  азв  
к  к ек  . в е я в а в е  к  
к ек  ає ве ке з а е я я з і я  і ве і к  

і  ава а е я  к е  а  ів. 
а і    взає і  з із  з а  ві і ає 

в я к в  ва в    з і і ак  з і е і 
із х е ів з і е я ів. 

 

1.2.  ь      

 

 ь   . із і і кі  і 
,  в к в я в іве х і ях, к а а я з 

ез і і і е а ів. Мі е а  – е і хі і і к ,  
в я в ез а і е хі і х е ів.  а  а  ві  

з к  γ000 і е а ів.  х в в е і і к х і , ва в х 
я ів ва, е  а  е і ше 25, які аз ва  
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в . я к   і  ха ак е і в  

в і і е а . 
Мі е а  к а    з а  в в а із і 

в а в і і і  і к і  в і е е х ах. і  
ізк  і яє я в за е і ві  в хі  к  і к  , 

е я  з і е я, в ва я і за я а я. 
е к а к ві  к а а я з а ків а і ш і к х і 
і х і к х і . і з і ше я  е я з і е я а к  

 е е в я в к е і і кі і е а , а к а  ква  
( е ева а ква  а і ше ха ак е а я і а х ів).  

х ах і е а  к а   і  з і є я в 
ез а і а а е я в х х і е а ів і і ш х 

в в е . 
і ші  і е а ів е ав е   е в . 

 в к а ах з аш ва і зак і  – а з аз к в з ів 
в х а к  в  в з а е  я к . ав як   

і е а  а а іше а  в я  ав х а а а ків. 
а а  із х в а в е  к а і х і  е ак ві в із х 
а я ках. к  і е а  е а  з в іш іх з ак ав  

в , х аз ва   а   (к е і  і 
і .). ак ек а і х і е а ів  і е а , а за 

 х е ів а а із  ( а к а , 

е е к ) а а в ,  а ,  вх я   
к а  ка і і   і ш х з в і а х і е а ів, зв'яза і і  

 за  к а і х а к. а іка ія і е а ів 
є я а х  хі і  к а і. 

іка  яв я   а і ш е  к а ,  

вк ає з к  
3

1 іх ві х і е а ів.  к а а  

з  85% к а  зе  к  і а і ш ха ак е і я 
із х ів,  в к в я   ів ві. 

з із ава я і е а ів з і є я за хі і  к а  і 
із  в а в я , а в іш  з як х є к і , 

ве і , а і , к, ха ак е  з   і . а і ше 
з в е я і з а е я а  а і і е а . 
П ві ш а  – ів я  і і і е а , ак  

е з і  в і.   в х ш а ів вх  і  я  
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к а і х і е а ів I к а  ( іка ), і х за хі і  

к а  і з к х за із  в а в я .  

П ві ш а  ха ак е з я ве к  ве і  (6,0 за 

шка  М а)*, к а е  а і  і е і  
к я  к . з із я  ва в х в  в х ш а івμ 

ка ієв - а ієві ( к аз ) і ка ієв - а ієві ( а і к аз ). 
к аз  вх я   к а  а і ів, е ів, іє і ів і і ш х 

і , а  в  ве к х кі к ях. П  в ві ва і 
в х ш а ів в вах ві  в  з х х 

е е е ів  в ва я   і . 
 – к а і к  а іка ів,  к а  як х 

вх я  за із , а і  і ка і . з із я  ва в х х і в : 

і і  ( а а) і к ві  ( і а а). 
а ак е    є х  к а е а а і . 

ве і  β...γ, к з  а  е а в , і і  
2,70...3,10 / 3

. 

а  (ва я  ш а ) – і е а  в  х е я; 
ві я  II к а  і е а ів (ка а ). 

а в є  в  е і  з а а . а  ає і к  

в і к а ,  з а а я  а і в ах а і. 
і  і , і і а ва  ішка , к к я , з а  

 а і, і і  β,70 / 3, ве і  γ. і ає я  
ве к х к е ях, в  і кі  – а  і 
к а і і ва як . 

а  е к  з із ає я в  к і я   і  10% я  
к  в ез а і в і е я в ек . 

ва  – в к  к е і  (SТ 2) – ві я  к а  к ів 
(III к а ).  ш к  з в е   і. а а іше 
ква  ез а в  а  і , а е е  а ва   із і 
к . ве і  7, а і  ві я, к к я , з а  

ак в , і і  β,60 / 3. ва  –  з в х і 
а і ш і х і е а ів а а х а а х і .  
е а і х ах ( а к а , ква ах) і в хк х 
а к в х (ква в х і ках) в і   і е а  х  а е 
 100%.   в і ква  з і ає я і і  і  

е е  і ш х і к х і .  із  і хі і  ві ше і є 

 і к  і е а .  
*  ь     
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П з  к а і  із в  ква  аз ва  і к  
к ш а е . 

Гі  ( аSЇ4∙β 2O) ві я  VI к а  і е а ів ( а ). 
а і  і е а , а а іше і , і і і , в  а  

ев  к . ве і  β; к к я , і і 
е а в ; а і   к а е а; і і  β,γ0 

/ 3. Гі  ха ак е з є я і  з і  (β...7 / ). 

П  з а  з і ше і е я і е я в а і ш 
кі  ( і ) а і ів а  е ева а  в і 

ша ва і а іка  (  е ші  е і е іка ), ак азва і 
 ,  е ав я   к  хі і  з і  

е в х і е а ів – в х ш а ів,  і і .  в а в  

в к  і  е і і і і і. в  ва  
з я а х і е а ах в к  е я і е я, 

 ві і а  ве к    із х в а в ях і ве і і 
х ів.  за е і ві  в і  і к а  х 

і е а ів ізк  з і я і і , а ха я, а і , 
кі , зв’яз і , і а і в а з а і  а і ші 

в а в і ів. 
я і ш і х і е а ів ха ак е і за а і з в іш і 

з ак μ з і а я в я к в   в я і е і х к а ів, 
з і  як х е е ев є екі к х ік е ів і зазв а , 

в і яє я е я  і  а ка  ік е а; к а  
а  і ,  а а  ( і ше а ), ; 
а   ва в  в а ві  – а  а  і  

з а і ;  к а і і е а ів я хі і  зв'яза а в а,  
в і яє я ше  е е а і  а ів.  

я х і е а ів ха ак е  ша ва а ва і  х 

аз ва  ша ва  а іка а . 
в а ,  к а а я з к х а к, к а  

і ш   а к. з і  а к і к  е ев  10 к , 

а зазв а , к а а  1 к  і е ше. 

а к і  з ак е і і (к - е і) 
і е а  з і я  а  в і μ 1 – ка і і ; β – 

і і ; 3 – і а. 

а і і  – ві  і к  і е а ,  є я в  
ве кі  кі к і в а а х х ах. е а іш  
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 і е а  к а і  в ,  к а ає я з  
е ае  і  к ае  ша ів.  

 ів я і з і ш   і е а а  ка і і , ак 
а  як і а азі ,  вх     і е а ів, в іє 

еве к  а ха я   зв е і в  і а  і  
з а і . а і  і  ві ває я ше а з в іш іх а ях 
к а ів. 

М і і  –  в  ша в   
і е а . а і а  а ка  зв е і е 
зш ва я в ез а і з е я ша ів. і  в , в 

і к к в  і ( і  ша а )  ва я 

і і ка і . і а з а і  і і ів я ає        

80... 100 / кв і і ш а 100 . а і  і  ві ває я як  
з в іш іх а ях к а ів, ак і в і к к в  і 
к а і х а к, і  в а  в а к  ікає е 

ві . 
а ві і  ві  ка і і  і і  ха ак е з є я і ш 

в к  е і  ( і е я ) а к, а зв а  
ве к  а і  і з а і  в 10...β0 азів з і ш ва  ві  

’є   зв е і, а ак  я  і ш х в е . аяв і   
ах ве к  кі к і і і а ( а к а ,  

ва х ах)  зв е і е а в  іє а μ 
з'яв яє я а і а кі , е а яка я і зві  в а а 

е  з а і. з і  і е а ів і і а, як ав , е 
е ев  1 к . 

Гі  (і і  і і .) – ша ві і і е а , 
е е е а і а е а  як х ва і ак а , як і в 

і і а. ак за в  в а в я  я а х 
і е а ів і  ві із яє я ві   і і  і ка і і . 
із я я ає в і ,  в е ае ах і і а а а к е і  (  

1/4) зав  за і е а а і іє , в а і к  в є я 
е а в  за я ,  к е є я і а  ка і . Мі к к ва 

в а в і і ах зазв а  ві я,   і  ка і  і  
зв'яз  а е а  і  . я а і е а ів ві із яє я 
ве к  і ві  хі і  к а . Мі е а   і  

за в  в а в я  за а  і е і е в ів я і з 

в а в я  і е а ів  і і  і ка і і . 
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   . а е ве кі  
я і ва х і  іве к  я в аш ва я 

зе я  а а  за в  ве х і ша  ів, які 
е ав я   ха ак е і -і і в е я,  

і я   і ші  а  е ші  кі к і а і і ( ві) 
е в . а і і е в ,  з ах я я в і (  ах), 

є і   а  і а ва віш  ак ,  
в є в  які   –  і .  ва в  

які   іве к  в к в   в е і з в  
і  і зах х  з е ев  і а а к в  і, а 

ак   з і е і к ів зе я  а  з і  ав'я  
к в . ак еякі в а в і а і  е в   

а  є е а в   зве е і зе я  а. аяв і  
а і х ( е е і х) е в  ає ві а і  

в є і  і а і . акі   а ха  і 
ха ак е з я ез а  в к і  і в ві а е . 

 за е і ві  а ,  як  з ах я я а і і е в , 
в  я  азв   а  .  яв яє   

а ів зк а е  а  х за шків,  як х е а 
з із  в  е в ,   к а   в е я. 

 я  аз ва  к а  к ек  а і х к 
,  в в я в ез а і к а х і хі і х 

е е в е , зв'яза х з є ія і  із х а із ів. 
 

1.3. -    ь  ь 

 

 

-   . П  і е і як -

е  е в   з і  а к 0,0001  і е ше а а 
ве х я ак х і х а к  1 3

 е ва я 
е я ка  і я  ква а х е ів ( в. а . 1.1). П  
а ш  і е і е в , к  а а ве х я я ає 

з а  ве , в а ає ві і ава  і    
ве і к  іє  е в ,  е яв я  в а в і к . 

і а к  з е і а  ве , і к  а  аз і  
а ,  як   е е в і в  е з ах я. і а к  

ві і е і ві  авк ш  е е в а ве х е  з і . 
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ва я ве х і з і  – в а які а ві і і  к х 
е  ві  і х з ів. 
а ше і е я, аяв і  ве ез  а  ве х і 

в еве к  ’є і е в  ( в. а . 1.1) і з а і   
а я (а і ) і ш х е в   ве х ев  ша і – 

і і з ак  к х е . іє  з а і ш ва в х 
в е  к х а к є е,  в  е  е ек  

за я ,  ві і ає ве к    ва і ів і в з а і  
і і в є з а і  х іх в а в е .   

і ші  в х а к   а і за я е  

е а в ,  я я і  а х ве х і а і ів, к і 
вх я   х і к а і і а к . е а в  за я е а а ка 
( і е а) і авк ш і  ка і  в я  ві  е ек  
ша . а і ,  к а а  з в іш і  ша , з а і і ва я а 
ка і  з , з як  кає я к а а ка,  і  

е  ві ває я в еквіва е х ві ше ях. 

а а а кі кі  і х ка і ів, як  в аз   в -екв 

а 100  к  (а  ,  і  к ), – ве а 

і а,  е за е  ві   ка і а. я ве а 

аз ває я  є    і в а ає я в 
і і а -еквіва е ах ( -екв) а 100  к  а  ,  
і я  к . а в іх ка і ів  в  а е і  

к  а  , в а е а в -екв а 100 , ів є є  

. 
 і ш  за я  а к,  і кіша к а е а. к 

і к  а к  в а а  ві  за я  і а  е а ,  

авк ш і х і в і к  я, а к  з а я в 
к  і в і я я з з  – к а е а є я. 

П е , зв'яза  із в а  е ек  за я  і з я  
к е х а к  к , аз ває я є . а  к а я ія 

ві ває я в ез а і і в е я к е а і  е ек і ів в 
з і,   а к  ак,    з е ш є я 
в а і е х к авк  к х а к і а к  

е к  з а я і  .   
і ше я за я  к  е    і ш і к  і 

зв   яв а, е  к а я і . П е  
з'є а я, з е я к х а к, з х  к , 

аз ває я є . 
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П е  е за і  і к а я і  к х е в  ш к  
ш е і в в і ів і в я   в  е в  з х 

і  і  а а е я х в і ш х. в е я х е ів 
зв яє е і к  зк  і  і і  ва я ів, 

а е,  в  ва в , а ає з і ва  к і е 
е е в е я в а в е  ів  а а  я ів ва 
а я к .         

а а іше в ах  к  а і з ах я я к е ієва 
к а, і к  за іза  а і і , е е і і е в  і 

і і е а . 
 зв'язк  з е ева  в і  к е і  (  в я і х і 

к а х іка ів і а іка ів)  а і  к і в ві ва я 
в а а х ах е з ах я в к  а і к е ієва 
к а. Ге і к е ієв  к  ві я я  е а ха х і 

 в ш ва і е єв  з е ш  ві  ’є . П  в  

а е і к  к е ієв  к  в ах е  е а в  
за я . 

 і ш к  ш е і і к  за іза. а а е я  
ів ві ває я в ез а і і а а і  к ів хі і  

в ві ва я за із в і х і е а ів. ак в є я і е а  
і і  а   за із як (βFО2O3∙ 20),  і  з і ає я 

в ві ів. 

аяв і   ах в х е в   к  а і ізк  
в ває а в а в і ів. е в'яза  зі з а і   
зв'яз ва  ве к  кі кі  в ,  яє з і ше  а ха я 

ів.  і а х е ах аяв і   ає  еяк  

зв’яз і . 

а і ше к  з і е а ( е а) а а ів 
з а а е а  і е а а . П  і е і а к          
0,1 к  я а і ш ак в а а а  а ває ха ак е х 

в а в е ,  ха ак е і к  а  е в μ з а і  

 а ха я, к а я і , і  і , а  . 

а а іше і і е а  за я е і е а в  і  
зв а х е е а ах, х і к  зв і, а е  і ш 
в к х е е а ах в  а  езв і ,  в а а  
з а і   а я в , а ха я і е ех  в а  з я.  

 ів. еякі в   зв е х ів 
і  в в  еха і  і  (ві а і , ш ва і, е е іш ва і) 
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з а і з і ва я і е ех  з в’язк а  а  в 
і ек е, а е ез еяк  а  ве а я в е е і  
е е і  а  ез з е ше я в і. аке яв е в а ве 
а а  к  е а  і аз ває я к і . 

Меха із  к х яв  я ає в ,   в а к  
ев  еха і  в в  а к  е  зв'яза а в а 
е ех   ві  а . П   в і к  в і ях 

к ш іх к ак ів ізк  в і  і а к в  а  і к  

ек а  ек я е з е е я, в а і к  к і 
зв'язк  і  а ка  ш я і к а е а (  а  
в а к  к е  ) шв к  з і є я. 

Пе ехі   в к  а  ( е ехі  е  е  
з е  в з ) ві ває я і  в в  а і х, а в  
ві а і х ава а е  і ізк  з е я  еха і  і і 

. е я   (  е ехі  з я в е ) і я 
е я і  ак ів,  в к ка  к е з і е я, 

ві ває я з із  шв кі . ва і   t ,  
е хі а я е ех  е  з з  в е , а  за 

каз к к х в а в е .  і ш в а е і 
к і в а в і,  е ше ве а t. 

а і  ів  к і  в к в   ів ві 
я за е я а  е  ві за е я . і за е я а  

 х ах  ез а і к  з і е я  
в е  за е я а і в а а  азів з є а  і в а  

еха і  е е і  в ів я і зі зв а  а  е а  
за е я.   

а і  а   і і е зві ва х ве в  

з ах  ш ке за ва я е  ві і я. , як  
е е а я в к а і к ва я е ез ак е к в  

к ек ,  і з 'якш є я, в а і к  в  
к ек  е к  за є я в  і  іє  в а  а  і а  
ві а а. П к в і  і  з і я  ве в    

ізк  з ає. 
  . іє  з а і ш ха ак е х 

в е  ів,  і я  к е і а к , є х я 
з а і  а  в є  ве х е  е в  з авк ш  

з  а  е зі . П    за ва я е і к  
з е і, а е і ка а е і  в і е в . 
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 за е і ві   а я е в  з із я  

кі ка в ів а  з а і івμ еха і , із , 
хі і , із к -хі і .   

   в'яза а з і   
і в а ає я в  з а і за ва  а к ,  з ах я я 

 в і   і а і . П   за я е і к  а к , 
і ш  іа е  як х к іш  іа е а , а е і і ш кі, 

 а  в за к і а  к в е і . 
к каз  і е я, еха і е а я ві і ає 

ва в    за е і х в к х ів, 
а к а , і к  в ш х вах іх я ів. П е  

за е я зв   з е ше я і а і  і а  
е  ша ,  ез а і  з є я і і  

 я . 
   ів в'яза а з аяв і  

ві  ве х ев  е е і  а з і і зі к е я х іх а к з 
в  а  в  з а  і з яв а  ве х ев  а я . 

а в а ає я в з і ше і а  з е ше і к е а і  а 
ве х і в х а к ек  із х к, з е х  

в і. П   ві ває я з е ше я ві  ве х ев  
е е і  е  е .  ез а і із  а я а 

ве х і в х а к в я а і і івк  з 
ек , в а в і к х з а  і  в ва  а і кі  

 в і . із   а я і к  в а і к 
х  к а я і . 

-  ( )  ,  ез а і 
яв  як   ізк  з і є хі і і, із і і еха і і 

в а в і, ає в  ва ве з а е я. і а з а і  

я ає в ,   а  в а ві  і ва  в 
еквіва е х івві ше ях  ка і  ( а2+, Мg

2+
, Na

+
 і і .) а 

ка і  з ів.  е і ка і  і , ш к  
з в е  в х вах,  за е і ві  к а  

е в ,  з ах я я в в  з і, з і я із к -

еха і і в а в і ів. із к -хі і е а я ві і ає 
в я к в  ва в    в іше і а ,  в'яза і зі 
з і е я  ів і е а   і ш  в'я  

а е іа а . 
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   в а ає я в а і 
з х е в  з в е я   ах е з х а  

а з х е ,  ві і ає ве к    з і е і 
ів е е а  а  ва .  

 

1.4.   

 

П  в в е і і ха ак е і в а в е  ів  в а к  
х  в к а я в іве х і ях, в ах ва я 

в е  к  ів і в  х 
( к е х) ає ва ве з а е я. П я я  к  і 

к і зв'язк  і  в є е ав е я   як 
е і е . 'є а я к е х а к  в а е а  

із  к і і к і а і  зв   з і  е і 
  і  в ває а і і , в к і , а ха я  

і ші  в а в і. і  в аз і, і і , а і 
взає е з аш ва я к х а е а ів ві а  

е ,  іка   а і , і а  а  ва в  
з ак ,  ха ак е з є к -хі і і і із к - еха і і 

в а в і . 
Пі  к   (а  ) з і  з і , , 

ха ак е  ве х і, кі кі е івві ше я е е е ів,  
к а а  , ( к е х а к і а е а ів) і ха ак е  

взає зв'язк  х  з . к   і я  а 
ак к  і ік к . 

Пі   з і  в і в і ак к а  
х і ва х і . П   а і з і  

к х е е е ів ( к, з , в ків, зе е , к і 
і ше.), а ак  і ва і  і і  е з із я я 

е з є  к . 
  ха ак е з є я з і , , а 

ак  кі кі  івві ше я  е в х к е х 

а к а  ік а е а ів, і ха ак е  х  ве х і. 
з і  ік к х е е е ів ( і е а х зе е , а ків) 

е е ев є 5 к , і  х є в в е я ве ше за 
 е ек  ік к а а  е іа  е е ів к  

з к . 
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Мік к і е е е ,  е ав я   е і 
( і) і е а  а  а ші а к  , з а і  ев х 

х вах  к е ва я а  е е а і .   ез а і 
  в ва я , з і  як х е 

е ев  0,5 . Мі і  ік а е а ів ває а і к  
ве ка,  зв’язк  к і в я і  к е  а ка  

  з ва і ше в ез а і хі і  а  із   
к . 

 ві і і ак к  ш к  з в е х  
і ів, а к а , х і е в х, е а  

ік к а і к і зв'язк  в ах. к і зв'язк , 
 в ка   ах, є а ва віш  ха ак е к ,   

в  ве і к   в і е е х ах,   
і в зе я  і і вах ш х  а 

ав і х ах. к і зв'язк  в ах я в 
ез а і  ва х і к а х із к -хі і х е ів,  

іка   і. 
Мі і  і ха ак е  к х зв'язків а а  в  за е а  

ві  а  і к   ( ). і , а к а ,  е а 

і і  ка і   х  а ів е я а            
~10 МПа. і     х  зв е і в а а  
в  і і  і яв я   е к е  а  а  

ек  а .   і е е - е і  в в е і ів 
я  з в з а е я  х к а , вік  і е ез  зав  е хі  

в ах в ва  а   (  в і , в , і і )  к е  

к к е  е  а  ( е і  к ) і з ва   
в а в і з ах ва я   а . 

    
1. к  е  аз ває я к а я іє  ів? 

2.  аке е за ія ів? 

3.  аке к і  ів? 

4. ха ак е з е еха із  а  з а і ів. 

5.  з і  і  к  ів? 

6.  з і  і  ха ак е з є я ак к а а 
ік к а ? 
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2.    
 

2.1.     ,   

 

Гі кі ,  ’є а і в іве х і ях за а  

азв  , к а а я з к е х к а ів а  а ків 
і к х і , з е е ва х  і  і  а  а  з а к, 
е зв'яза х і   і  к а іза і  зв'язка . 

з і  а ків  х ах і ах е з і ва я ві  
е я ків а е ів  і ік е а. і а з і ів а к а  

а ків,  к а а  із і , в з а і  і і в ває а 
із і, еха і і і і ші в а в і ів. в  єв  

з і , а ак  і а а к а к в  а е іа  з а а я 

а в а в ях ів ез к х зв'язків. П  в в е і 
а іх з і  а ків і х є кі кі е івві ше я в і 

( і) є іє  з а ва віш х к а іка і х з ак. 
 за е і ві  е ева  з і  а ків е е  е х 

ів в і я μ ве к а к ві, і а і а і. 
 ві з я і  і зак і  і е а і ве ка ва а і яє я 

к а іка і  а ків а в х і  ( ів) за х і  з і а . 
  і ае  ів ві з е  к а іка і  

ів я   з і  а к  за х  
к і  а  ак і μ аві , і а , ва  і 

. 
Г аві і а к  ( з і  β0...β ) яв я   ка а і 

а к  і к х і ,  е в і  зв’яз і  в х  а і. 
к і  ак х а к я ає > 100 / ); ка і я е 

і я я і е е і е я в  ві є. Г аві і а к   
аяв і х  і в кі к і >γ0% а  ке е і , і і  

і і кі  ві. Мі е а  к а  х  із . 

Пі а і а к  ( з і  β,0...0,05 ) яв я   зв а  
ка а і а к  і е а ів і і ше а к  і . акі а к  е к  

в яв я я в і  віз а  я і. Пі а і а к  е 
а  зв’яз і  в х  а і і е а ха   в і. 

к і  х з а а, ка і я е і я я еве ке. а ка, 
а і  і кі  ві і. 
 з і  аві х ( е е х), а ак  і а х а к, як 

заз а е   в е, в а в е і з і к ва  в ах ва я 
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і е а  і е а і  к а  ак х а к і х із х 
в а в е . 

 в х вах  з і аві х в  а   
і е і ка 'я х а е іа ів і з ів  х а к е і ак і  

а е  і  аві  ( е е ) і і а  а ка  
я  вва а  е β, а 5 . е з е  з а х і к ва . 

П іва я а к е ез а з в а  5   е а і 
і а х ак і  ві ває я з а  шв ше і к в іше, і  
е ез а з в а  β . П   є а я а к з і  

β..5   і ш і х і а х ак і  і  і ш є із і 
і еха і і в а в і і к  в і .  і ш  к , в і е я 
а к з і . β...5  із за а  а  аві  (а  е е ) 

і ш є із і і еха і і в а в і х а е іа ів. 
П ва і а к  ( з і  0,05...0,005 ) за і е а  

к а  яв я    ква , і ше ві ш а   і ші 
і е а . і ва і а к  к а а я зв а  з 

а е  к е ієв  к . П ва і а к  ха ак е з я 
вк а  а к  зв’яз і  в х  а і,  в і е а ха  а   

а ха   ез а , е а і, з а і  ві  
к к  а  і і а   ка і я ах в  а в   γ . 
П ва і а к  ві із я я ві  і а х з а і  е к  

е ех  в в  а . к і  ів,  

к а а я з ва х, в  і х ва х а к, е 
ез а а. 

Г і а к  ( з і  е ше 0,001 ) є а і ш 
ак в  к е  а  ів і яв я   в 

і ш і в а ків іш і е а ів ка і і , і і , 

і , і к ів за іза і а а , ква , а ак  к х 
а к в х е в . ,  і я   ве кі  кі к і 

і а к , ак  в е к і, а  ве к  
в є і  і  а ха   в і. а ві і  ві  і ш 
ве к х ак і  і а к  в х  а і а  зв’яз і . 

П а і , кі , а ха я, в а  а і а 
з а і  х а к яв яє я е . 
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2.2.        

 

   аз ва  ві  в і  за а  
а к  із  к і, в а е е  ві ках  за а  

а  х  . 
 за е і ві  з і ів а к   з і я  а к е і 

ак і . а ак ія вк ає а к , з і  як х з і є я  
в з а е х е ах, а к а , ві  β  1 , ві  0,5  0,β5  

. 

я в з а е я зе в  к а  ів я  а а із,  
я ає в і  ава к   а к а ві е е е  – ві  а х 

к х ( з і   кі ка і і е ів)  е а х ( з і   
я і і і і е а) і а  ва в  в з а е і в і  

к е х  а к. П і  з ах я  е е ві ше я 

к  ак і   за а  ве  ава к . 
е в  к а  є іє  з а ва віш х ха ак е к , 

 ає і е з а е я я і к   із к - еха і х 
в а в е   в к а і  а ів ві і . 

 в і я  з е в  в з а а  і в і і ш 
ве к  з і  а к ,  , а е в  я к  

е і , і  ха ак е з є я е і к  зе в , а е і 
ік а е а  к а . Мік а е а  к а  ві а ає 

і  е і   а х х вах  
за я а я, і  е  каз к в е   в к а  я 
ха ак е к  к х зв'язків  і ( і). 
 

2.3.      

 

а к  , з кі за в  з і а , я  

’є ва   ев і ,  аз ва  ак ія  зе в  
к а  . е я із х ак і  в з а ає зе в  к а  

. е в  к а  каз є, як  з і    які  кі к і 
я і а  і ші ак і  в і,  ає ві  

ав  к а ік ва    е ва  іє ва е 
яв е я  х і в а в і. 

 а  а   ак і а а х в ва  за в  
е  а а із  зе в  к а  ів, за ва х а із х 

ах. е а ає я к к  в к а  ше х ів і 
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е ів,  е а  а і ше ш ке ш е я в -

іве х а а іях. 
    (  ). а  

е  ез е е і  і  а к  за к  я  
ш ях  іва я  е ез а і   з в а  із  

іа е а – β5; β0; 15; 10; 5; β; 1,0; 0,5; 0,β5; 0,1 . а шк  а 
ах зва  і ві я   за а  ава к  . в  

е  за в  в в  я в з а е я в і  а к 
із  ве   ве к а к в х і і а х  ах. 

 . а ва  а в ах ва і шв к і 
а і я а к  кі і  в і а  і ші  і і і я  

з ва я.  і ш  іа е  а к,  шв ше в  
і а   в і. ак, а к  з і  0,05  і а   в і зі 

шв кі  1  за 5 ек, і як а  а і я а к з і        
0,001  а  1  к а ає 3 . β8 хв. 

Ме а  ві ва я а к  кі і  в і а і ше 
і  к ва я я в з а е я зе в  к а  і х 

і а х, і а х і х ів. П   зв а  
я  в з а е я в і  а х ак і  а кμ 0,β5...0,05; 

0,05...0,01 і <0,01 . 
я ів,  і я  з а  кі кі  х а к 

(<0,001 ), е  ві ва я за в  е і к  е ез 
ізе  а  шв кі  і а я а к  з і , а е, 

ва  а , е хі  а ве е я  а а із . 
     ( і е к в  е ). к 

і е  ві ва я, і е к в  е  ві   е зі  з 

ев   е ез в з а е і е і  ак  за ва  а 
в ах ва я шв к і а і я а к  кі і  в і. я 

ве е я а а із  з  в  е зі  і за ша   в 
к  а еяк  а , і я  і е к  ( ’є  20...30 

3) з 
ев   ві а   е зі . ака а і  

і к  і а к ,  е в  і  за заз а е  а  
ві ва я. П  а х ах, взя х і е к  е ез з а і 

і к  а  ві  а к  ві ва я е зі , е  

і ш і і а к . з а а  а  в ше х  і з а  
з і  ві і а х а к (  є я за ва і  

ві ва я е зі  і  ві  ), і я е е ах к  
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е  а і  в і  а к  з і   в  ’є і 
е зі . 

 . П   е і я  в і  

і і е зі ,  ві є я, а е е  е ез ев і 
і к  а . і і ,  в а в е а а е е , за е  

ві  в і  в е зі  зва е х ве х а к. е авш  

з а е я і і е ез ев і і к  а , за  
з ах к в х  а  а  в з а а  кі кі  а к, 
 я в і, ев  к і. 
П  ве е і а а із  зе в  к а  і е к в  (  із х 

 іка іях) а  а е е  е  я з ах к  
шв к і а і я а к із х з і ів  е зі   і я  
з в ва я к я  к а а  а я  
шв к і а і я а к. Пі е к в  і а е е  е  
ш к  за в  я ве е я а а із  зе в  к а  і 

ік а е а  а а із  х ів. і е  і і 
а і і в к ва і, е е  ва і і в к я за 

  а а а . ак  х а а  в е , і 
 ез а  в з а е я і  за е а  ві  е  і вк  

  а а із , е е а   і ш х ак ів. 
    . ез а  

а е  а а із  ів я і ш  а і, а ак  
я е ше я ві ві х з ах ків зв я   а  а  

 а ік . а а іше зе в  к а   з а   
в я і а  к в  (к ва ак е я).   в а к  

а  а  к в  ві ві а  е з і ві к е х 
к і , а і ак і  а к е ш х ев  іа е . я 

в  к в   і а  ві к а а  а  ві к 
в і  ак і  ві  0  100, а  і а  — а  іа е ів 

а к. я а е е я а  к в  зе в  к а  

к я зв а  в  і к , ва  в 
а ів а і  а ш а і. а  і   і к  а 
а  кі ка к в х я із х із в ів ів ( . 2.1). 
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. β.1. Г а і е з а е я зе в  к а   в я і а  к в : 

1 — а; 2 — ва  к; 3 — і к 

 

П  а і  к ві  а з ах  ак зва  і  
(е ек в ) іа е  а к  в  (Н10),  е ав яє 

 в і   і в кі к і 10% а к е ш  з і .  
в  ве  в к в   з ах ках к е і іє а 

і а і  за а  а а із  зе в  к а .  

 і а к ві  ак е я в і я  ак  з і  а к  
, і іше як  в і є я 60% (d60). і ше я 

d60/d10 аз ва  е е  а  є   uC . 

 і ше uC ,  і ше із і  за зе в  к а  є 
. 

Пі к  зі е е  е і і uC >γ ва  вва а  

е і ; з 3uC – і . 
Г а і е з а е я зе в  к а  із х ів зв яє 

а  і шв к   х є ів я я і в іш ва  еякі 
ак і за а і  ш і  з і і к а  ів. 
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2.4.      

 

е в  к а  є е ва в  з ак  я к а іка і  
ів,  в к в я  ів ві ав і х 

і . а ві ез а ів в з а е я зе в  к а  ів 
я  ва я е е е а х а к (з ах ва я  х 

з і  і в а в е ) з е  і  ів а к а , в  і 
із в . я  в к в  к а іка і  зе в  
к а  ів, які а і  а за а і,  за а  як х 

вх  а і ше х е я із х ів (а  к а ів) ів, і 
а к ві, з е і я як - е    (а  к а ) 

ів. 
 за е і ві  кі к і ак і  зе в  к а , в а в і 

к х е я в в  к а іка і , х аз ва  в х-, х- і 
е  к а іка ія . 

е е  за а х к а іка і  а і ше ак е за ва я 
з а ш а а к  е а, а і  е а к а іка ія 

. . . х і а, з е а з ах ва я  в  і е і х 
в  ів ва. і к а іка і   ва і а 
ві із і  в в е я із х і еха і х в а в е  

із х ак і  і іше  зе в  к а . і і  к а іка і  
. . х і а я а а в ,  в   ва і а 

кі кі  в ах ва і х а к, к і і я я в ах, 
  а а х в а ках в ва  а в а в і і ве і к  

е х ів в і е е х ах. 

азва в ів і із в ів  за е  к а іка ія  
в а в ва  в за е і ві  кі кі  в і  в і 

х, ва х і і а х а к. 
і і і  в з а е і зе в  к а  х ів 

( а к а , я я я з ах ків шв к і а і я а к 
к я   і е е  і і а к), а ак  ве ка 

за е і  ез а ів а а із  зе в  к а  ві   
і вк     а а із  з  ак е з а е я 

к а іка і , ва х і к  а а х а а ізів зе в  
к а .  

 я  а е,  а  а  ві ві     .β.1-2-96 

« . а іка ія»  ек ва і і ів ві 
ав і х і  я , к а ік ва  а ві 
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ез е е ва і ве к а к ві і і а і , з ав е і ве х 

зв'язків і  а ка , а ві а х в  (зе в ) к а  

( а . β.1). 
а я β.1 

із в  а к в х ів 

із в   

з-

і  
а -

к,

. 

і  
 а і 
х  

-

, % 

із в   

з і  
а к 

, 
к -

іше 

і  
 а і 

х -

 

-

,% 

е к а к ві    Пі а і 
  

а  (  е е- 200 >50 Пі кμ 
  

     вазі 
 е ка а х   

аві ва  2 >25 

ка е ів – в ) 
  

к  0,5 >50 

Га е к в       (  20 >50 е е     к і 0,25 >50 

е евазі  е ка а - 
  

і  0,1 >75 

х а к – е е - 
  

ва  0,1 <75 

) 
  

 
  Г аві    (  е е- 2 >50    

вазі   е ка а х      

а к – е вя )      

 

    ха ак е з я ві і  
зв’яз і.  і в х  а і і е в і  а і  

 зв е і.  а і х ів < 1. з а е я 
ак х каз ків, як  а і і в і  і а х ак і , 

 я в х а а і  і е в а ає к а  
а к ва я.  зв'язк  з  і  в к в ва  х я 

і к  е і х в    ае  
ів ва. 

х я  з заз а е , і  з і я  а 
із в , з я  а ві з а е я в х каз ківμ в і  

і а х а к  а  і і а а і  як 
каз ка  і ( а . β.β). 
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а я β.β   

із в  х ів 

із в  ів 

і  

і а х 
а к, % за 

а  

 
а і 

і  
х 

а к за 
а , % 

 Пі а  

 

П ва  

50 

 

<50 

1...7 

 

1...7 

3-10 

 

3-10 

 

е к  
і а  

е к  
ва  

а к  
і а  

а к  
ва  

40 

 

<40  
 

 40 

 

<40
 

7... 12 

 

7...12 

 

12...17 

 

12...17 

10-30 

 

10-30 

 

10-30 

 

10-30 

 

 

 

е ка 
і а а 

е ка 
ва а 

а ка 

40 

 

<40 

 

е е а е -

є я 

17...27 

 

17..:27 

 

>27 

>30 

 

>30 

 

>30 

 

 а і ( в. з і  3.3) є к ек  'єк в  
каз к ,  а  каз є і  і із к -хі і  а  

к е  а  . а в  е ева   
каз ка є е,    в з а е і е в я в ава я  

ше я в а в е  і к а  ,  в я   
в к а і а а ізів зе в  к а . 

а ак е ка е і і к а іка ія х ів 
за  а і  е в к ає а к в  в з а е я 
зе в  і ік а е а  к а  х ів, як  е 
в а ає ак ка. 

е к а к ві і і а і  ха ак е з я х ш  

в к і , ві і  а   е а  ка і я і . х 
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за в  як е ва  а е іа , зе в х ав к а  

за в ва ів  е е  а  а а в  е і (як  в  
ві ві а  ех і  в а ). Пі а і ва і  в х  

а і ак  езв'яз і. П  зв е і в  е ех я   в  
а . к е ва  а е іа  в  а  а і. 

  ає ві  я ві в а в і і 
в к в я як а е іа  з  а  в х і  і в 

вах іх к ів.  а а і а  е а і.  
х  а і в і  а  зв’яз і , шв к  

ха , е а ха  і е а  к і. і  і кі в 
х  і в  а ах,   є  з в і  

і а х (ве ке в іш є е я і а  в к і ) і 
х (зв’яз і   х  а і) а к. 

  ха ак е з є я е ева  ва х 
а к.  х  а і а зв’яз і,  я . П  зв е і 

шв к  з ка  і е ех я   в  а . і  
шв к  і а ве к  в  в х і і ає я ка і я а в а        
(  γ ),  в я і в а ків яє в е  а ів а ах. 

Ма  а  а і  і а  в к і . я іх 
 акі   е я ві, в  і к  ва кі 

ва і.  іє   ів ві я я ак  еякі в  е ів. 
   ві із я я зв’яз і  і ез а  

в к і . П а і , кі , а ха я і ка і я і 
в а в і в яв я я  і , в  зі з і ше я  
кі к і х а к. 

      за в а в я  
з кі   . е ка в а ка і я  і я я в  і 

з а і  е ех  в в  а   зв е і (  
еве кі  кі к і х а к) в   

еза ві і в а в і х ів  в к а і в іх 
ах.  

     в х  а і в і  
з а  зв’яз і  і і і . а к  і а я з і. 
П ві  ха  і я зв е я і а  ез а  
в к і . П а і , кі , а ха я, в є і  
і ка і я і в а в і ізк  в а е і.  

 ха ак е з я ве к  і і  і зв’яз і . 

П ак  в е к і і ва к  і а я з і. Ма  
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ве к  а і , кі  і а ха я. а і я і в а в і 
в а е і в е ш  е і, і   х і ва х ах. 

 вах іх к ів  а  в ві ве е і 
в і  а  е  з а і . 

е в  к а  ів є х а і е ва в , а е е є  
з ак , за як  а  кі ев  в в к  і кі  

ів  іх ах. я і ш в  і ав  і к  
в а в е  ів е хі  ак  в ах в ва  х і  е ез , 

і е а  і хі і  к а , із  а  і і ші в і. 
         

1. ха ак е з е  і з і  і е а х а к . 

2.  аз ва  зе в  к а  ? 

3. к ві ває я в а в е я зе в  к а   за 
е  і ва я е ез а? 

4. к ві ває я в а в е я зе в  к а   за 
е  ві ва я? 

5. к ві ває я в а в е я зе в  к а   за 
е  ві   е зі  і е к ? 

6. к ві ває я в а в е я зе в  к а   за 
а е е  е ? 

7. к а е а і е з а е я зе в  к а  . 

8. а е к а іка і  ів за зе в  к а . 

 

3.      
 

 

3.1.    

 

із і в а в і ів за е а  ві  х зе в , 
і е а і  і хі і  к а ів.  і ш і в а ків  

ів ві  ек а а і  ав і х і  в к в  
а к ві, і а і і і ,  е ав я   

е і, а е, і і а, із і в а в і як х 
ві із я я еяк  в я .  ах ак х ів 
зав  я ві я, в а, а в ах і ік а із . 

  ва  з я а  як і а,  к а а я з ве , 

і к , аз і , а і і і в  аз. 
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із і в а в і ів а з і  а за а і із і, 
еха і і, в і і е ві.  за а х із х в а в е  

ві я я і і , в і , і і  а к , і і  
х  і в  , і  і а ве х я. 

а і ш ва в  із к - еха і  в а в я  є 

і і  і е ва і , а і , кі , а ка, 
а ха я і зв’яз і .  в х в а в е   ві я я  

в а, в к а (в к і ) і в і а 
(ка і я а) з а і  . е ві в а в і  
ха ак е з я  е є і , е ві і  і 
е а  з а і  (з а і  а  е  

е е і  я). 
Пе е ах ва і із і в а в і і х є е я 

ха ак е з   які  ів як іве х а е іа ів а  

е  з а і  ів в вах і е е х ,  і і 
зе я  а  а  в к ах в к. 

 

3.2. ь ь . ь  ь ь  

 

 

ь ь   s  — ві ше я а  х   
ms (к і  а  в  в  ах)  ’є  ве  а    

 sV , ( / 3
): 

                                         sss Vm /                                           (3.1) 

е а і і а к ів в з а ає я х і  

і е а  к а  і і  а і х е в . е  
ака і і  ів є а і я 'є  х    

ві і . в а  як  в і  і і а к 
 за в  / 3.  ах з  зе а  

і і  в з а ає я і я к  і е я зе е . е е і 
з а е я і і а к к е х в ів е х ів 

аве е і в а . 3.1. 

і і   є ва в  каз к  із х в а в е  
 і ха ак е з є і кі  і к і в і . 
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і і   аз ва  ві ше я а  з азка  m  

  ’є  V , вк а  ,  за в е і в  а  

в  і ві я  

                                            Vm / ,                                          (3.2) 

а я 3.1 

а е я і і а к е х ів 

 

е е і, 
з а е-

я s , 

/ 3 

а е я  

s , / 3 
 

 

е е-

і 
з а е-

я 

s , 

/ 3 

а е я 

S , / 3 

Пі к  2,66 2,65...2,67 Г  2,74 2,71...2,76 

і к  2,70 2,68...2,72  зе  2,50 2,40...2,60 

к  2,71 2,69...2,73   1,60 1,50... 1,80 

    
  і і   е з і ва я в ш к х е ах. в а  

ака і і  ів  х вах за я а я е ше 
і і ак   ,  в ш  і е . і і  

за е  ві  і е а  к а , в і і і ів. 
П  з і ше і в і  ва к х і е а ів і і   з ає, а 

 з і ше і а і х е в  з е ш є я.  
ак в  к а  і в  а  а і ш  і і   в а к  

в  за в е я  в . 
і і  , ків, і ків, і ків і ве к а к в х 
ів к ває я зазв а  ві  1,β0 і β,40 / 3. і ш в кі 

з а е я і і ві я я  ве к а к в х  ів, 
е  ка  і а , е ші з а е я ха ак е і я 

ів,  і я  , а  я і а х е ів. і і  
х   е  <1,0 / 3. П  ш  і е і 

 в і  зе я і  а і  а  і і  β,0 / 3
 

і і ш . 
П  і і і і ів   за я а і і  

ш  х  і е і в з а а  ак   і і   
 х  а і. Пі  і і  х  ( ке е )  d  
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з і  ві ше я а  х   (к і  а  в  в  
ах)  за а    ’є  (вк а  аяв і в 

 і )μ 
                                            )1/(d ,                                     (3.3) 

е  – в і  . 

ь . і ше я ’є    і  за а  

’є ,  за ає , аз ва  і   (%.)μ 
                                   100)/1( sdn .                                (3.4) 

П і  ів за е  ві  е я х  е і  
в ва я  ( ). а к а ,  е ів,  

ха ак е з я а а я , і  е я а  60...70%. 
я  а   і  е є і  ве , 

за е  ві  взає  з аш ва я в  а к і 
ік а е а ів і з е ш є я  з і ше і к  а . П  

і е е х з ах ках  а  в к в  є  
  e ,  е ав яє  ві ше я ’є    V  

 ’є  ве  аз   V , в а е   ях іμ 

                                       VVe / , а  
n

n
e

1
 .                       (3.5) 

і  і е я ів   ів ві 
і  зв а  ві ше я  і і х  ( ке е )  

в   за я а і а  в а і d   і і  , 

а е х    а а  і е і  c ,  в к а  

за  е іа  е к :  

      Ky=ρd /ρc .                                         (3.6) 

е  yK  аз ва  є   

. 
ь  – кі кі  в ,  є я в ах 

, в а е е в % ві  а  , в ше   і  
а   105° . і   ве а з і а.   і ш 
і зе  ,   і ш ш к х е ах е 

з і ва я  в і . і  є ва в  
ха ак е к  а   і в а в ах в ва я  
в з а е і а а х каз ків в а в е   ( я 
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і, і і, а і, к і  і .). і   

(%) з ах я  ш ях  в з а е я в а  а   в ш ва і 
ава к    е е а і 105°   і  а μ 

100
0

01

mm

mm ,                                   (3.7) 

е 
1m  – а а к а з в  , ; 0m   – а а к а з 

в ше   і  а  , ; m  – а а  

к а, . 

ва ва я  в з а е і в і я  з і     
0,01 . 

 за е і ві   в а е я за а  в і 
з із я  ва в   'є  в і  . 

   аз ва  а  в  в і, ві е е  

 а  а  х  . Пі  'є    u  

з і  ві ше я ’є  в ,  з ах я в і,  
’є  в  , в а е е в %. 

і  за в е я  в ,  ’є  в  в і 
в  ’є  , ха ак е з є я е е  в і   

rS  (  к е і іє  в а е я): 

,
w

s

r
e

S                                          (3.8) 

е 
w

 - а в . 
а а а в і ,  а   в  за я а і, 

аз ває я  .  за е і ві  к і а х 
в, а , к  і   за я а я в х в  в а е 

з і ва я в ш к х е ах і є  з а ва віш х 
каз ків із  а  ів ( в  х),  

в з а а  х я і і  і е ва і . 

 

3.3.  ь  ь . -

  

 

 за е і ві  е я зв е я і (зв’яз і)  
 з ах я  ве , а  а  ек  а і. 

а і ше з а е я ає в з а е я в і,  ві ві ає 
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е ех   з ве  а  в а е і з а  в 
ек е. 

  аз ва  з а і   е ва я 
і  іє  з в іш  к  ез з в , і і а  і 

з е і а  а   і я е я е  з я. 
 Г і  а  а і  і к  в е ах в з а е  

в і;  е ші  в і в  а  а ів ве  а  

ве ,  і ш  – із а  а  е ех я   ек і . 
я в а в е я з а і  а  а  а  

я  в з а е я в і,  ха ак е з є е і а  
а   – ек і і зк ва я.   

  ( 
L

) ха ак е з є в і ,  які   
із а  а  е ех   ек . П  і  в і 
зв'яз к і  а ка  ш є я зав як  аяв і ві  в , 

а і к , а к   е к  з і а я і з'є я.  
ез а і  з е е я і  а ка  ає ез а  і  

в а ає в  і кі . 

  ( p  ) ві ві ає в і,  які   
з ах я а а і е ех  з ве  а  в а . 

П  а ш  з і ше і в і ( p )  ає 
а  і ає з ва  в  і кі  і  ава а е я . 

Г а  ек і і а  зк ва я аз ва  ак  
ве х  і  е а  а і. 

з а вш  в і  а а і ек і і а а і 
зк ва я,   а і  ( pI ).  
а і яв яє  і е ва  в і,  е ах як   

з ах я в а  а і, і в з а ає я як із я і  
а е  ек і і а е  зк ва я :                         

( pLp WWI ).  і ше  а і,  і ше 
а  . Мі е а а і зе ва к а ва , а 

а к і в і , х і е а ів ( в  і і в  
), а ак  к а  і х ка і ів  і  в ва  

а а і а і і  а і. 
е в  к а  є  з а ва віш х ак ів,  

в ва  а а і  . а а  П. . Ме к ва, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

 

а к  з і  < 0,001  а  з а  а і ,   
а і є а і  за а  каз к  е я 

е і ( ) .  зв'язк  з   
а і є ва в  к а іка і  ха ак е к  я 

х ів і  , к  а . β.β, в з а а   

із в  х ів. 
,  і кі в іх вах а  в з і  а і 

в х і , а і ш а і я з і е я в'я  
а е іа а  (за в я к  ва а), а   а і ві  1  

7. а  а і е я  ш ях  а  як  
і  і, ак і  із к - еха і і в а в і  і 

в в  а  в і.  і в е я  е і 
( і)  з і ш є я  а і. 

к в  к е я і  за е і  і  в і  а 
а і ек і L і зе в  к а  ів, . . і я 

з а в  к а іка і  івμ 
             

                                       
L  

                                    Пі к .......…....       < 16 

                                    і к  ...……      16…β6 

                                    к ......        β6...4β 

                                    Г ......... .....      42 

 

з а е я а і ек і я  ві ві    за 
 а а  к а а єва ( . 3.1),  

за є я  к  4  е іа  в е е ве і  
а  10 . а а  к  ає в  β5  із к  

 ве ш і γ0°. а а а а а к а в а к а а  76 . 
я в з а е я а і ек і    зв   

аш і  а  а  і а і і я е е іш ва я за ша  
 ак  а і а . Пі я  ве і  е е е 
е е іш  і а в    к а в ака к а . 

ака к зі з азк   5 і а  а і авк  1, і  
ве х і в  е  і я  ві я к а 4,  і  

в в  в а  а  за є я в і   і к  2. 

е ка і  за е я к а за ез е є я аяв і  в х 
а а х к к 6. к  к   ве і  за в я а 
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 10  я  5 ек,  е вказ є а я е я а і 
ек і. Пі я  зі ака ка ві а   а  

10...12  і в з а а  в і  в  і а. 
 

85
8

5

1
0

2
5

4
5

2

3

4

6

1

5

 
. γ.1.  а а  к  . М. а єва я в з а е я а і ек і 

 

 

Пі вка з азк   я в з а е я а і зк ва я  

p  ака , як і  в з а е і а і ек і. і зв е  
 ка  к к  іа е  1 , е е я  а  а і  і а 
 е е  з а   к іа е  γ ,   
к в е  к ш я.  а к ,  зк ш я, 

з а   к  і в з а а  в і  . 
П ів  а і  в і  з заз а е  

в е а я  а і, а в з а  в і  
ве   в я і , е к  як , е в і  

, а з а е к  – а я ек і. і ше я  
в і  а і ек і аз ває я  . 

е  ві  в і а ха ак е з ва  ак  за 
   . П каз к к е і  х 

ів ха ак е з є я ве  LI : 
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 )/()( pLpLI  ,                         (3.9) 

е – а в і  . 
 за е і ві  каз ка к е і  і  

і я я аμ 
 

ве і......................................IL< 0 

П а і............................... 0 ≤ IL ≤ 1 

ек і..................................... IL  1 

   

ве і……………................. IL   0 

а ів ве і………………… 0≤IL≤0,β5 

а і…………....... 0,25 < IL  ≤ 0,50 

М’як а і………......... 0,50 < IL  ≤ 0,75 

ек а і………....... 0,75 < IL ≤ 1,00 

ек і ………........................ IL > 1,00   

 

П  в і, ів   е а а а  е ш  а і 
зк ва я,  а  я в ва зе я х і  

 з і в к і ві а я а ів, а ак   і е і 
ів зе я  а.  е ех   а  а   
ає а а  а і а  зе е х аш , і 

в в  зе я х і  ає я к  і аві  е в . П  
ек  а і  а е і к  в а ає і кі . 

 

3.4. ’ ь, ь,     

 

’ ь  – з а і   і  з в іш  
з  ( ава а е я ),  а а ає я з'є а  а к  

. в’яз і  – е з а і  к е х ів 
в ва  і я з ва я х в  і а  в ш ва я  

к ак  а ,  е з а ає я а к е і е е е а і а к . 
а іє  з ак   з і я  а зв’яз і ( , к , 

і к ) і езв'яз і ( і к , ве к а к ві ). а к а , 
 і я х  і е я  а і  в і і 

а  в ш ва і ха ак е з я е е  і і  
к  5...6 МПа і і ше. ак ака ві  ве ка і і  

в а ва зв'яз  а ,  з ах я я в х  а і. 
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П  з і ше і в і, в  в к е х ів, 
авк  а к в я я в і івк  ве к  в ,  і 

ві к е  а к  а  ік а е а    ві  .  
ез а і   ек я  я а я а а  

( е е  і  ква а ві ві а і і  а ка ) і 
зв’яз і   ш є я. а за в є  е е іє  і і і  

зв'язк  і ек я і  з а  а я хі і  
зв'язка , в  ( і ек я і ) а   ва в    

к х зв'язках і  а ка  в к е х ах.  
 і е х, в ше х к е х ах в  я 

яв  ек я х к х зв'язків є а .  

в х к е х ах к і зв'язк  в ка  в 
в  і  іє  ек я -і -е ек а х  і в 

е ш  е і ек я х . 
к каз  е і ек е е а і а і,   і і 

а і з в з а е я ік а е а  к а , з а а а а 
к х ів я  з зв і  з е е я  в іє ак  і 

і , езв і  з е е я . ак а є в а в  в 
еяк  е і ше ік а е а а ,  к а а я, як ав , 

з к е х з е е ва х а к. 
ь  – з а і  а   ве х і із х 

е е ів,  з ах я я з  в зі к е і  ев  в і  

в  в і. кі  в і є я  Па, в з а а  з я,  

е хі е я ві ва я  е е а ві  ве х і . 
кі  ха ак е а я х і я еяк х ва х ів, 

 з ах я я в зв е  а і, і є е а в  каз к  
 і і іве х як е  ів. к  з ка я і 

а і   в я   в а   і і,  кі  
,  я ає ак   ев  і е ва і в і, 

в к кає ве кі е а і  в ве х ев  ша і  в а і к 
 а а я з кш   а к е а ав і ів а  

і а  зе е х аш .  ез а ів в з а е я 
к і ( . γ.β) в ,  ха ак е  каз ка  є в і  
а к в  і ак а  а я і ак а е з а е я 
к і. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

 

30 35 40 45 50 W,%25

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05ь,
 

3

2

1

 
. γ.β.  Г а ік за е і к і   ві  в іμ 

1 - в і  а к в  а я; 2 - е , ак а  а я; 3 - 

ак а а кі   

 

е ез а і  кі  х ів і в  ва к х 
ків і  е і к   яє я а   за яє я 

з  а   в х ах, а ак  ве е я 

зе я х і   зве е  зе я  а. П  в і 
ва к х ків і  х  е ш  в і а і х  
ек і е і ає я ак а а ве а к і ( . 3.2). 

П  акі  в і заз а е  в   ха ак е з я 
’як а  а  ек а  к е іє .  і ях 

за я а я ва к х ків і   е і  ез і я і аяв і 
в х заз а е  в і і к е і  з   в х 

ах ає е в , а  ів ві в х і  

в аш ва я зе я  а,  і е я х ів 
ак  ає е в  е ез ак а е а а я і а і  

е ва і е езв е х х ів. а і  
к і , к і  в і, в ва  зе в  і а к в  

хі і  і і е а  к а  , а ак  а, з як  
к є я е е   , і а е іа ,  як  ві ває я 

а я ( к , е ев , е а  і і .). 
кі  ів в є я а  взає і ,  

в ка  і  ек а  зв'яза  в  і а ка  , з 
 к , і ек а  в  і ве х е  ка я із  
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е е а – з і ш . а і ш  кі  в і  і і 
ва і і ,  і я   а  а і , а 

ак  ,  і я  . Пі а і, е кі і а і  
ак  е а  к і. кі  ає яв я я ше 

 в і,  х  е ев є в і  а і зк ва я. 
 а ш  з і ше я  в і а  а  зк ва я 

кі  ів з ає і я ає ак   в і, х  
е ш  а і ек і. П  в і в е а і ек і 

кі , ів з в  ізк  з е ш є я. 
кі  в є ха ак е к  ів за зе в  к а  

і а і і в з а ає я я в а в е я е  з і 
к   ів зе е  і  аш а , а ак  я 

і к  з  а х за ів  в х ах. 

  – з а і  ів з і ш ва  ві  ’є   
е і з ва я в  а  і ш  і а . а і   

а ха я зв'яза а з і і  ха ак е  х і е а ів 
і ве к   ве х е  х ів. П  

а ха я ів  а  а  я , а  а зак  
к  хі і . і а к  а  в а ві  за ва  
(зв'яз ва ) а в  ве х і з а а кі кі  ек я х ша ів 
в ,  і в к кає а ха я к х а к. 

а ха я ів ха ак е з є я   – 

з і ше я ’є  ,  а хає,  % ві  ’є  х  

. а ха я за е  ві  кі кі  в і  к х 
е в  і х  як і, а ак , к , к а  і х 

ка і ів, зе в  і і е а  к а  . а і ше 
а ха я е і ає я в ах,  і я   ве кі  кі к і 

і і е а  з х в  к а і  а ка  (  
і і а). зе і  ( і а і, і а і) а е 

е а  з а і  а ха я. 
 ві яв а а ха я е  ія а і х х і 

ка і я х ,  в з а а  а е я, з як  в а 
є я в к ва і  е і. а ха я з є і кі  

і і і  ів,   в в е  і яє я ве ка ва а. 

к в  з а і  х і к х а к  
а ха я  в і і ві і  а ха я в і а х і ва х 
а к  х е вах, а  в к в  е я  
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ха ак е к  в і  х а к  і за ве  

( ) а ха я. 
  – з а і  в х ів з е ш ва  ві  

’є   в ха і. к  а ха я х ів 
зв   з і ше я х  ’є ,  е  е і а а і  

(в а в ва я в )  х вах зв   
з е ше я ’є ,   а к  . 

к  в і  в  в і а і к в а в ва я з е ш є я, 
  із а  а  е ех   а ів ве е, а і   

ве е. а і   а к  в і  і к  зв'яз і ,  
 я зв'яз х ів з е ше я ’є    ві  

е і ів є кі к і в ,  в а ва а я. П  ев і  

в і,  аз ває я е е  а к , ’є  з азка е е ає 
з е ш ва я, а е в а в ва я в  в є я і, е, а а 
з азка з е ш є я. 

а ка за е  ві  кі к і і як і -к х 
ак і  ( х  і е а  і хі і  к а ) і ві  аяв і 

і ш х ак і ,  я в і. Г і   
в  ,  і я  і е а  і і в  , 

а  а і ш  ве  а к . і а і, а в  і а і 
 ха ак е з я вк а  а  а к  а  е а  іє  

в а в і вза а і. 
 ез а і а к   ає і іш ,  з і ш є  

і  е а ія . ак аяв і  і ,  зв а  
в я  а і, і в є в в і кі  і 

в к і ,  зв   з е ше я і к і 
ве х ев  ша   ( а к а , в к ах а ів і в к). 
а к   я  ха ак е з ва  за з е ше я  і і х 
з і ів а  ’є  з азка. 
П е  а ха я і а к ,  е я, в к ка  і еві 

а е я, ше я і і – в е я а х і , 
з і к ва я  а к і е е е . е я а ха я 

 а к  ів із за ез е е я  і  ’є   в 
х  і зв е  а і є іє  з а ва віш х за а  

з і е я ів. 
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1. кі в а в і  ві я я  за а х із х 
ха ак е к? 

2.  ві я   в х в а в е  ? 

3.  ха ак е з я е ві в а в і ? 

4.  аке і і  а к ? 

5.  аз ва  і і  ? 

6. к з ах я і  ? 

7. а е в з а е я в і , як в а в з а ає я в 
а а х вах? 

8.  аз ва  а і  ? 

9. к в а в є я а я ек і ? 

10. кі  в і ві ві ає а я зк ва я  
? 

11.  аке  а і? 

12. а як   в з а ає я каз к ек і  
? 

13.  аке зв’яз і  х ів? 

14. ха ак е з е кі  ів. 

15. ха ак е з е яв е а ха я х ів. 

16.  аке а ка ів? 

 

4.      

 

4.1.        

 

а,  за в є   ( а к в  а  і к ), єв  

в ває а е і  в а в і  і а  ве і к  і  
ава а е я . Мі і   ка і і з ше і, і е і , 

а і  і кі , а ха я  і ші в а в і з а  
за е а  ві  е я зв е я ів.  х вах  

ах зав  є я в а, ак  кі кі ,  
в і , е з і ва я в ш к х е ах. а в ах 

е з ах я в х а ах: аз і  (  в я і а ), 

і к  і ве  (  в я і ). 
 я  а і  х в і в  і  зв'язків  в ах, 

к е і  зв'яза  і ві  в  а ха ак е з ва  
з ака , аве е х в а . 4.1. і  заз а е х  а . 4.1  
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зв'язків в  в ах я ак  хі і  зв'яза а 
(к а іза і а) в а,  вх   к а  к а і х а к 

і е а х а к. і  ак  в  а і к  в ез а і 
хі і  зк а а я е в . і і  зв'яза а в а  в ває а 

із к - еха і і в а в і ів. 
П  і ві  е е а і в ах е  я в а  

ве  а і  в я і к а х ша ків, і з, зе е  а  

а ш х к а ів,  з ах я я і  в  а ка  а  

х і  а е а а .  ак  в  е  е ве ка,   
аяв і  ве к  кі к і к а х ша ків і к а ів 
е е є   і ві  е е а і, а   ві а ва і 

зв   ізк  в а    ава а е я . 
 х вах   зв'язків в  і к  е і а я 

еза е   ві  . в а   в  і в а 
з ах я а  в екі к х а ах і е е ех  з 

іє   в і ш . ак  е ехі  ез  

 

а я 4.1  

а е ія і  зв'язків в  в ах 

і  
зв’яз і 

в  

а 
зв'язк  

а в іші з ак  і в а в і 

Мі -

зв’яз а 

 

 

 

і а 

 

 

а, ек  як  і  
я а і  а . 

П ає я ве х е  в х 
а к з ві я,    і    в я і   
а . є я а ве х і а к 

з ве к  ,  е е і е і е 
і к яє я і   ва . 

Пе е ває я і к  е ех я  в 
а  
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П в е я а . 4.1 

а -

зв’яз а 

 

 

М ек я -

а 

( івк ва) 
 

 

в я в і  з е і 
в я  а  а  за шає я в 

 і я в а е я к а -

і к  в . є я а  
ек я  я а я а   

ве х і   в х   а к,   а е 
е ше  зв'яза а,   і   і к і а 

в а. в є ша  івк в  в ,  
е е ває я е ві  з і , 
е івк  в  в і,  і я, е в  

ші. П  в а в ях я ка е ія 
в  ві із яє я ві  к а -

і к . а за е зає  е е а і 
е 0°  в за е і ві  в  

івк . 

а і я -

зв'яз а 

 

 

а і я а 

 

а і я а в а,  е е ває я і 
є я в і а  

ка і я  а я , ів я  е к  
ві і яє я  в ш ва і і за е зає 

з   –1º . а  ве х е  
ві х  в х   в    в є   
з  ка і я -в   і 

е е ває я з із  шв кі  (  
ва х ах ві  шв ше) 

і  іє  як  ка і я  а я , ак 
і  ва . 

в'яз к  
ві і  

 

 

і а 

( аві а і -

а 

в а) 
 

 

 

Має зв а і в а в і і к  

в . Пе е ває я і  в в   

ва  а  із і і а  

к . а в є ві і е і. 
П в е а е я  ві  
в  іє ізк  е а в  а  

із і в а в і. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 

ві ває я як і  іє  х ак ів ( е е а а ві я, 

а   і .), ак і в ез а і ія і  (ш е 
ше я, зв е я, і е я ів). 
П ве е е хе а з ва е з е ва я к е х  зв'язків 

в  а ає а  ше із а  в е я ів  
із  е і х  зв е я і є в  я  з к  

зах ів,  за ез е  і в е я і к і ів і  
ава а е я  і в і ш х в а ках. 

 

4.2.        

 

Г аві а і а (ві а) в а в к є я і е е і є я в 
аша ва ях і к х і  і  іє   ва  а ак є я 

а  в вк  ша а , в  і зе і і ві в . 
Пі зе  аз ва  в ,  з ах я я е ве х і зе і і 

а ве х ев х в  і ків. ві в  – е і зе і 
в  е ш  ві  ве х і і  і  в  

з , з аш ва  а е ш  в е к  ша і. 
 а  а ві і зе і в  а  в я к в  

ве ке з а е я.  є а ва віш  е е  в а а я. 
П  зве е і азе х, в  і зе х  е хі  
в ах в ва  ві  аяв і і зе х в , з аяв і  а  

ві і  як х зв'яза і в  в ва іве х і  і 
х я ва і . 

е ке за я а я і зе х в , як ав , к а є 
іве і μ  зак а е і  ів а і ш х  

в кає е хі і  ві ка к  в  з к ва ів і за ва я 
е іа х зах ів;  зве е і зе я  а і  

в я в аш в ва  в і а  а  в  е іа і 
ш ва і .  а  і зе і в  є  
вза я зе я х а  а х ах (з в ), а ак  в е я 

в а  а ах.  ія і  і зе х в  в'яза е в е я 

ве к х е  і ва ів  в і зе  к  (ка ). 
е і а ,  в а а  а ве х  зе  к , 

з і я я а  μ а а х в а в є я, 
ве а  аза  в а е ; а а ікає  ве х і в ік  і 

зе а ( ве х ев  ік); а а є я (і і є я)  
в  і к х і  і  іє   ва , е е і є я в х, а 
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і  е є я іка , зе а  і я  ( і зе  ік). 
а в ва я а ів,  в а , за е , в в , ві  

е е а  і в і ві я а  з е  ве х е , ві  
аяв і і ха ак е  і і і і і к х і .  

в а е е а а ві я і  і ша шв кі  ві ,  і ше 

в  е в а в ва я з ве х і,  шв ше е ха  
я ве х я. 

ік і ва я за е а  ві  в в а а я а е х 
а ів, е є  і ев і, ха ак е  і к х і  і в а . 

е і а   в а а   в і з в а  і х 
за я х ів.  е ш  в а к  е е ева а  ік, 

ва я  е ез а ;   – ва я  е 
 з а , а ік е а . П  ів  ха ак е і 

е є  а е а в а е ва я в в  ів а  

 в а в ва я,  к ва  а   е є і е 
е ева а  ве х ев  ік, а в а в ва я і ва я 

 ез а . 
 ва в  ак   з і і а е х а ів,  

в а  а ве х   е і, є ха ак е  і ,  к а а  
ве х ев  в  зе  к . а а  і к х і  к а а я з 

ве х а к із  к і, і  як  я е і 
а  .  ах і ках,  і я  а а  х 

а к, з а а а а е   зв е і за в є я 
із  зв'яза  в , , езва а  а ве к  ’є  

е , і  ак  е ка  в .  і ках 
за а  ’є  е  е ш , а е в  а  і ш ве кі 

з і , а і к  в а ві  е е е і а я в ах ез 
і  в в  а к. а в і к х ах е 

е е і а я ак   і ах. а і  і к х і  
ка  в  аз ва  . а за е  

в   ві  з і  , е   ха ак е  і . 
а і ші  а і е і  к а  і  ве х я а а 

зе я  а і і  я  і  е за  в 
і -з в  е і  і ві а   ве я  і і і  е і . 

П е за я ів х  к а іза іє  в  в х іх ах і 
з е за я  і   в х а к,  е з і є із к -

еха і і в а в і .  і  е ех  е в я в а,  
є я в і.  ша ,  з аш ва і ез е е  і я 
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ве х і в х а к,  взає і  як х з і е а  
ве х е  і ше, і   к а іза і  , за ша я 

ек а . і кі  ек а  в  за е  ві   
ве х і в х а к, к а  в  з  і к  а 

. а з е ш є я зі з е я  е е а  ( . 4.1). 

-4

-12

-20

0 4 8 12 16 20

1 2 3

t°C

   ,  %    ґ

 
. 4.1. а е і  і  в і  ек а  в  і е е а    я із х  

в ів  ів  (за а  . . П зак ва): 

1 — і а і і к ; 2 — ва і і к ; 3 —     ва а а 

 

П . М. . в  вав  ів ва  а  

в  і  в е з х ах, ві ві   як  кі кі , к а  

і в а в і ек а  в  і ,  я в е з х 
ах, е є і , а з і я зі з і  з в іш іх в. 

ві  в ває за е і  іх в а в е  е з х ів ві  
е е а . в  з а е з е ше я кі к і ек а  

в  ві ває я в а к в  і е ва і х е я, з  
ві  0  3 – 4° , к  за е зає я ві а в а,  ве к х ах і 
ка і я ах, а ак  а к в  і а зв’яза а в а. П  е е а ах 
–4 – 6°  кі кі  ві  в  за шає я ак  і . 

 за е і ві  кі к і в ,  є я в і  
е за я, а ак  шв к і і ха ак е   е за я, 

е з і    як і , ак і і  ша к  
,  з і я   а і і а е а . е ає з а е я, 

а к а , я з ах к  і а    ві а ва і е з х 
ів. 
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4.3.  -, -  ь   

 

 із   ез е е ва і ве к а к ві, і а і і 
і  є ве  е  і  і . П  

   за в е і в  і ві я  (а  аз ), 
’є  як х з ах я я в зв і  за е і  ві  .  

і ш і в а ків  яв яє  і ,  к а ає я з х 
азμ ве , і к  і аз і  ( ві я). ак ві  е   
 а і в х- а  аз  е . 

ве а аза к а ає я з а к із х і е а ів а  а ків 
і к х і , і ше зі а  зк а е х х за шків.  

і ка аза е ав е а із  а  в  ( в. а . 4.1). 
і а в а,  за в є    ( а к в  а  і к ), 

зв а  яв яє  в  з ,  і   і із і 
з е і е в  в і ші  а  е ші  кі к і. 
Газ і а аза – е ві я,  за в є   

( а к в  а  і к   за е і ві  в і  в ах і к  аз ). 
а в  к а  ві я,  за в є  , зав  в 
і ші  а  е ші  і і ві із яє я ві  а е . 

 е х ах  за е і ві  е я х в а е я 

ве і а к  е  з в  а  ві я  ( аза ) ,  
за в є і к  і  ве  а ка . ак  ,  
е е і  в ка  із і ве х і з і μ ве і а к  – 

в а; ве і а к  – ві я; в а – ві я. ве а, і ка і 
аз і а аз   а  із  х ві  і ка я   
е е а і а  еха і х ава а е . ах ва я  

в е  ве і к  і в а в е  ів  івві ше ях 

ве , і к  і аз і  аз  к а . 

П ак і за а і з ав ва і еха ік  ів в а а  
хе а за і   ві ше і аз в  к а   і взає і  аз. 
в а  а ,  в і ві а к   е е і еяк  

’є   з ах я я в ак в х е е іх вах в  
авк ш  е е в а, і  і е а  а к і авк ш  
е е в а а  еякі і і е е і в а в і. 

 еха і і ів з із я  а і е і хе  
івві ше я ве , і к  і аз і  аз  ах 

( .4.2). 
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а е  ,  ,  як  ак  і к  
за в е і в .  за а і  а і в ,  за в є , 

е хі  в і я  ві  е х  а , зв'яза  

ек я  а  з ве х е  ве х а к і а ,  
е ві  е е ва я в ах і  в в   ва  а  к , 

 е е ає я а в .  в а е  а і з ах я я 

,  з аш ва і е ів я в х в , а ак  ша , 
 а е і ка і я  в .  еха і і ів в а е і 

 аз ва  в х аз  е  а  в  а   
( . 4.2, а). 

а е  ,  вк ає х і аз ,   із 
а , за в е  в ,  які  я х і аз       

( . 4.2, ). П ве і ка е  ак   а  ві із яє я ві  
ве і к  і к  в а е  ,   х і аз  

а  з іх ків ів і  і а  к і 
в і  е  а   і  х в  і е е а і в і  
ків. ак ка я ів,  і я  х і аз , і ше 

і  в а е х ів. 
а  а  а вазі,  ві в  зав  і я  еяк  

кі кі  з е х азів, з а х в і я я  в я і х ів 
 з е і к  а  і в е і е е а . ав ак ,  

і в е і к  а  з е і е е а  х і азів 
з я я в авк ш і  х в і. 

ве а аза,  з і е а в з іша  в - ві я  
е е в і,  ві а в а е за в є і ків і  
а ка , а я є я а  ве х ев  а я  в і а х  

к ак ах. ,  з ах я я в ак  а і,  еха і і 
ів аз ва  х аз  е  ( . 4.2, ).  а і 

х аз  е  з ах я я  в е ах з  ае а і ,  
і а я з і  зв е  і ш ва  в за е і ві  

а е х а ів,  в а а , к ва  ів я в х в  і 
з і  е е а . 

ве а аза,  з і е а в і  аз і  

е е в і,  ,  як  за в е і ві я  ( . 4.2, ). 
е ез е,  ві я в ах ак х ів е в ває і  

 а взає і  зе е  і   і  ава а е я ,  
і е а і з еха ік  ів і  з я а я як аз і 

е . 
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івві ше я ве , і к  і аз і  аз  і ез 
в ах ва я е я е і і к   е е а е 

 і  а  і ав  я а е я  
в а в і . е к а к ві і і а і ,  в і  

а зв е  ве х е ,  ез а і  і і з і  в а в і 
 за в е і  в .  х ах  зв а 

ве х я зв   ізк  е я взає і  і  аза ,  
в і а а е я ве к х ’є ів зв'яза  в  і  

з а  за е і в а в е   ві  е я в а е я. 

е е ше з а е я а  з і    і.  х 
ах  е а і, і езва а  а х з а  за а  

’є , в а,  за в є , в яв яє я а е і к  

зв'яза  з ве х е  а к ек я  а .  і а х 
ах, ав ак , езва а  а е ш  за а  ’є  , в а 

в ів я  ве к х ах в яв яє я а е я ві  і 
е к х . 

               

            )                                                     ) 
 

 

 

 

 

 

 

            ) 
 

 

 

 

 
 

                                     1                      2                   3                       4 

 
. 4.β. хе а е з а е я в  ів з із  івві ше я  ве ,   

і к  і аз і  азμ 1 — а к  ; 2 — івк  зв'яза  в ; 3 — ві а 
в а; 4 — аз і а аза 
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4.4.     

 

Пі  ка і я  х  в  а  в і  з а і  

ів ва  з і  х  з а і  е е і ва  в   
ка і я х ах з з   ве х   а  в  і  в в  
ка і я х ,  в ка  а а і з і  аз, к і вх я  

 к а  . Пі я я в   ка і я х ах  є 

ез а  і  і і а   вв х е і ків,  

в я  в  ах   взає і   в  з ве х е  а к а  

ік а е а ів . а   а а а і і а а а 
е і ка ів є 

RQ /2 ,                                            (4.1) 

е – ве х ев  а я  і ; R – а і  к в з  е і ка. 
а і  к в з  е і ка з ах я в я  за е і ві  
іа е а d і а і а r ка і я аμ 

                 cos2Rd  а  cos/)cos2/( rdR ,               (4.2) 

е  – к а в  к  з ва я, зві   

rQ /cos2 .                                        (4.3) 

ак  , і і а а а е і ка я  і а 
ве і ве х ев  а я  і   і к а в  к ві 
з ва я  і е е  і а а і ві ка і я а r . 

кі к  ве х ев  а я  в  з е ш є я  і в е і  
е е а , ві ві  з є я в а ка і я  і я я, а 

 ва і  і  з і ш є я. а в  к  з ва я 
ха ак е з є   ек я  я а я і  в  і 

в  а ка ,  а вва а ,  ве а 

ка і я  і я я в ах за е  ві   ек я  
взає і  і  в  і ве  а ка  . 

а . 4.3 каза а хе а і  ка і я х .  
ек я  взає і  і  в  і і ка  ка і я а каза і 

век а   і b.  з х а зк а  а ві к а ві  
(a1, a2 і  b1, b2). , я ва і в   ка і я і, в  

і і а   е і ка Q . 

а ка і я  і я я в і і  а і а  r  

ві ві   ів я я 

 )/(cos2 rgHk
,                               (4.4) 
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е g – к е я ві  а і я;  – і і  і  

( я в   = 1,0). 

П  в  з ва і (   = 0° і і і і   = 1,0) і 
 за і і  і g  ві ві  в  з а е я  я в  

ів я я (4.4) ає в я  

   drHk /3,0/15,0 ,                                  (4.5) 

е d  – іа е  . 

a

a1

a2

Q

R

b1
b

b2

 
. 4.γ. хе а і  ка і я х  

 

е ів я я ві е як  .  каз є,  
в а і я я в  в ка і я і  і е е  і а  

а і ві. 
і а з а і  ів за е  ві  я  ак ів, 

е е  як х а і ш ва ве з а е я а  зе в , а е а  і 
і е а і  к а в  , к а і ша ва і  , а 
ак  і  а к в  зв е я  і . 

П ва і і к  і к ,  в і  і  а , 
в  як  в  і е і, ха ак е з я з а  в  

ка і я  і я я, ак е ш ,   е  а а 
з ах к , в х я  з з і ів х іх . х ка і я  в  в 

ак х ах ві ває я  ві . 
 ах, в    х  і е і,  

ха ак е з я ез а   і , ка і я е і я я 
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зв а е е е ев є 1,5...β . е я є я  
а ха я  х а к, і в е я  в'язк і в  в к х 

ах, аяв і  в х за е  ві я  і . а  , 
 к ває к  івк  і а к  а  х і 

ік а е а , і  зак є (к а є) а ші  і к  і  
 ( . 4.4).  іє   в і і а і ша в а 

ка і я  і я я е і ає я в ах, е е іх за 
зе в  к а  і з е і  в  (  к в х ках і 
е в х ах).  ак х ах ка і я а в а і і ає я а 

в  β...γ  я  6...1β і я ів. 

е кі зх е я  в і ка і я  і я я в  і 
шв к і  е е ва я в із х ах а я  в в  
к -хі і х в а в е  , аяв і  в і 

і  а і  а  ка і , в х е в  а  

в з х е .  

1 2

3

4 3

4

3

) ) )5 6

. 4.4. хе а е е і е я в  в ка і я ахμ 
 —  аяв і з ва я 1 і  ві і з ва я і я к   
і  ве х ев -ак в  е в а  2; 6 —  аяв і в ка і я і 

ві  в  5 і  в а к  в  за в е я (к а а і ) ка і я а зв'яза  
в  6;  - к а а ія к х  івка  зв'яза  в  в і  ка і я і в 

вах і віше  в ; 3 — зв'яза а ( івк ва в а); 4 — ка і я а в а 

 

ак, і  в і і  а і  (  ях) 
зв   ва я ік а е а ів , в к кає е 

а ха я х а к  в і,  ез а і  і і  
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за в я івка  і  зв'яза  в ,  зв   
е я ка і я  е е ва я в . 
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. 4.5. а ка і я  і я я в  в ах  за е і ві  а  t.  

1 – і к  е кі; 2 – к ва к  ва ; 3 –  а  ва а 

 

Пе е і е я  ка і я ах в  в ах зе я  а 
а  в вах іх я ів, а  ш ях  ш  
вве е я в  і х ве х ев -ак в х е в ,  

а  ез ва і  ( і і ) і ка          
( в. . 4.4). 

а і ш з в е  і  ів я  в з а е я 
в і  з а і я ає в ез е е і  е е е і за 
ка і я  і я я  в  в і з ше   

к .  і я  з і е я зава а   в к  
(  β ) к я  к , і  кі е  як  зак ва  

к  і к  а  а е , за   , іве  
в  в як  і  і  я   і . П  

 в я е е е я за в  і шв кі  
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ка і я  і я я в  в і,  і  за  
е і я  ( . 4.5). 

а і я  в  і я  а  в μ в  к ів ; 
ка і я - і віше ; в а  ка і я . 

   а  за е а ( к ва) в а е  ак  
азва а ка і я - аз’є е  в . в е і і я к ,  

а в е і в  к ів , зв а  із ва і а ві   і 
за а  ез а  і  в  в  ’є  .  ах 
з ах я і ше ві я, і  в , і в  ві  е е і ає я 
в і. 

К -   а а іше з і ає я в і ках і 
в є я  з ва і в і  зве х . Пі віше а в а 

ві із яє я ві  в а е ка і я  ,  в а е ає 
ез е е  зв'язк    з   ів е    в х  в  і  е е 

взає ія  з .  

Пі віше а в а з а а   е е ва я вве х в і кі  і  
в а к  в а  в  в ве х ев  ша і зв е  . 

   е е ває я  ве х  ві  ів я 
в х в  а  в , і  ха і   за а  

зав  в є я за ах к і к ва я в  з е 
з і е  з  в х в  I ( -1). а а  

зе ка  в х  в  (ша  II, . 4.6) за в є   і є 

ка і я - і е .  і  ві а е я ві  зе ка а в х в  
в е і ша кі кі   ве к х  (ша  III, . 4.6) в яв я 

еза в е і в , як е хе а  каза  а к . 

 зв'язк  з  в і   в і  ві а е я ві  зе ка а 
в х в  в  з е ш є я. я а а а в   

в і,  е ах як  в яв яє я ка і я - і е а в а, 
ез е е  зв'яза а з в  в , аз ває я ка і я  

я івк  в  в  (ша  II, . 4.6). і кі  ка і я -

і е  в , як в   к в  ( . 4.6,а),  е 
ва я в е ах ка і я  я івк  я в з а е  ’є  

, е  із .  і ше ві а  ві  зе ка а 
в  в ,  е ше кі кі  ка і я - і е  в , а 

е,  е ше в і   в а  ’є і.   
в ває,  ак азва а ка і я а в є і  ,  
ві ві ає ка і я  а е  , е є і  
ве . і  і ша   ве а ка і я  
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в є і за е  ві  в  а  зе ка  в  в , 
а які  з ах я е  ша  .  е ше в а,  і ше 

ве а ка і я  в є і. 
к  іве  в х в  (Г -1) з я   Г -2, 

 ві ві  я в з і ка і я - і е а в а і ве х я 
а я ка і я  я івк  за е е я -β за і  -1 

( . 4.6, ). 
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)

 
. 4.6. хе а з і  в  в е і  і і  в і :  

а – в і   в % ві  за а  і і ві  а  ;  – хе а  
з і  в  в ка і я ах із  з і ; 1 – і віше а в а; 2 – ка і я а 
я івка; 3 – в  з  в  

 

Пе е ва я в  в ах  і  а  іє  ка і я х  і 
 в к ва я івк в  в  ві і ає ве к    

ак е і в  в зе я  і. а еякі  в і ві  ів я 
в х в  і  в в  заз а е х  е ві ва я 

з і ше я в і  в е а і зк ва я. П  
  е ех   а  а  і і кі   і  

ава а е я  з а  з є я. 
я е е я з і ше я в і  ве х іх ша ах зе я  

а в ез а і і к ва я в  з з  (ві  ів я 
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в х в ) е хі  за ез е  а  в  вк  
зе я  а а  ів е  в х в  а   в к  
ка і я е і к ва я в  ш ях  в аш ва я ша ків, 

 ка і я - е е ва , із к зе х а е іа ів. 
 

4.5.    .   

 

із і  в ,  я в ах, за в я к  в , 
 з ах я  ве  а і ( і   е з х ах) а  в , 
 вх  в к а і і а к  і е а ів,  ві х вах 

з а і е е і ва я в в і .  ве к х ах а і ше 
шв к  ві ває я ва я ві  ( аві а і ) в   

ах  і  в в   ва . 

і  в  і я  а аві а і ,  є я і в  
в  к . і а в а є я  ів я в х 

в , як  і к   за а  е е в а е  а за в е я і х 
ка і я х ,  е і ає я   ва і е ез ша  

 з а  в і . П  ва і е ез  в а,  
хає я  ах, іка  к е і а к  , іє а х з 

к  і а е я  х із . к  і ва а в а 
в х  а ве х  , в а в  з ває , 
зах   із  (яв е зі ). кає  а  

  – в іш я а,  з і е а  в  
’є   в з і і а і  в . я в а в е я 

і а і  к  з я е  в а к і а і  в  е ез 
ша   ( . 4.7).  

 

. 4.7. хе а і а і  в  

 

і  з  і  із е  в   і в  L . 

2 1

L

2 1

P2 P1

H
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к в  а е е ізі 1 – 1 ів є 

11 Hp ,                                       (4.6) 

е 1 – і і  в .  
к в е е ізі β – 2: 

22 Hp  .                                    (4.7) 

 

і  ва  в , ів  і а і  к ві,  

з і е   в  ’є  . ві  і а і  к, 
 в я а я 'є μ 

LHHLpp /)()/()( 2121
.              (4.8) 

 

аз ILHH /)( 21
– і ав і  а іє  в а  а  а 

 в  ш ях  і а і .   
ві  ве а і а і  к  а я 'є    

Ip .                                            (4.9) 

 ха ак е ,  в а  в аз е вх  к е і іє  
і а і  ,  і а і  к іє а ке е  
ак  в е к х ів, а к а ,  з  

з к  к е і іє  і а і .  ав , в я 

в ах в ва   і і а е  а  в х а вів. 
е і в ,  і є я е ез , з і а  і  з 

к  в  ке е , зв'язк  з  ві ває я ве 
а і я а  і  в  і з е ше я шв к і 
і а і . я а а х за а  і е е  ак к  ве ке 

з а е я ає в а в е я ш яхів і а і  в і і  і 
шв к е  і а і . к  в з в  е е ізі к  

в х в  з'є а  к в  в і к  з ів  а а ,  
в е е а і і  ів х а ів –  . х 
в  і  екві е іа  і ія  ві ває я  

а к ш  а я к : ві  і і  з ве к  а   і і  з 
е ш  а .  

аєк ія х  в  – і і  к  е е а  екві е іа і 
і і  і  я  к а , в  е е к  і а і  
і к  ( . 4.8). П ва і а і  і к  я -як  

в а к  і а і  зв яє з а  в а  в  і і а і  
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l

H+  H

H

Q

M

M'

a

a'

a

a'

M'

M

m

к  із х ках е е  е е із ,  ає ве ке з а е я 
я і к  і к і в х .                                                                                  

                                                                                                                   

                                                                                                       
                                                                                                        δ 
                                                                                                          

                                                                                                                  

 

                                                                                                        

 

 

                                                                δ 
 

 

 

. 4.8. Гі а і а і ка ( і ка  каза  а я к х  в );  
 –    ´ – ´– екві е іа і і і ;   –   і  ´ – ´  – і і  к  

 

4.6.       

 

П я  з е е і е я  в  і  іє   ва   ах 
ві ва я е е і е я в ,  як х є  а і  
в  а ве х і а к і з і  х  і  в в  в ка  в 

і із і е ек х е іа ів. 
е аві а і е е е і е я в  в а а х в а ках ві ває я 

в а я к  е ш зв е х з  , я  х 
е езв е , в  в е і  х е я в  
а в .   

я в  е  зе я  а ав і х і  

ве ке з а е я ає зв е я ка і я  в ,  а х  

 з а  а я к  з і х ка ав. Пе е і е я 
ка і я  в   ве ка  а  х  вве х а я к  

ві ває я зав  з ів і  з е ш  шв кі .  
і ш  з і  ка і я х ,  шв ше е е е ва я  

х в , а е    ка і я  в к ва я а  е 
е ше і в а ка і я  і я я в  зі з і ше я  з і  

 з е ш є я ( в. . 4.5). П  е е  з і і  і ше 
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0,1   ка і я  і я я ак  зв я я  я і 
в а в ак х і ках е е і ає я і к  і  іє   ва . 

 ха ак е е е е і е я в  в ка і я - а е і  з і 
а  ів е  в х в   а я к  х  вз  х . 
 еяк х в а ках ев ах ва я  яв а зв   
і а і  в  е ез е і  е а і  в і за ка  

 я а а   а і  і е а ів, а к ах 
( .4.9).  

 
. 4.λ. П к а  і а і  в  в з і ка і я  і я яμ 

 – іка я в е к  я а,  ає е а  в ,  ;              

 – іка я е а ,  к і; 1 –  я ; β –  в ;     
3 – а я  а е я; 4 – х  в ; 5 – із  

  ша к; 6 – е а а а 

 

    .  х 
вах а і к із і е е а   з і ае а і  в в   

к  ві ває я е е ва я в я  а   ах . 
я і а  е е ва я в ах  ах з і  з ве к  

і  а  в і я з е ш   і .  х 
вах в і к    ве х іх ша ах ва  а і і і ше, і  

а і,  в я і а  е е ва я зве х  в з і, 
к е  а еякі  і, з і ш  за а  в  в і 
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(яв е і зе  ). з к , ав ак , в а і к х е я 
ве х і  ві ває я е е ва я в я  а  з  

іх ша ів,  а  з в  е е а ,  ве х і ша  з 

е а в  е е а . е зв   а а е я 
в   ве х іх ша ах  х  е за і, в  в 

ва х е і е х ах,  в і   

ві к і . 
я  а  е ак  к е ва я в і, а х я  з 

а е , к  і  в я  а   ві і ає і ш , 

і   ві  в і. і кі  в ,  а х   ш ях   
, е я а  100  а ік. 

Пе е і е я в і а  в  в з і,  ає в і , 
е ш  в  ка і я  в є і, к  е і к ,  

в я в к ак ах в х а к, зак ва  ,  
як х ві ва я к век і і к  ві я. 

 

4.7. ь  

 

Пі  в к і  ів а  а вазі з а і  х 
ка  е ез в  в  в  і  в в   ва . ак  

і ш ш к  я і а в  і  к і  ів 
 і ш х в ах е е і е я в  – ка і я , івк в , 

а і  і ек .  іх в а ках в а в 
 а  і ш  в я і е е і є я  ах  (а   х 

« і ка » із в х а к) і  іє  в ка   і  а .   

к і  є а зв а  ва в  в а ві  ів. 
 е хі  в ах в ва   в к а і  я зве е я 
а ів,  в аш ва і в ві ві х і ш ва х 

( е а х) ,  з ах ках шв к і і е я  
і  ава а е я  а і . а і ш в в е  х в  і  іє  
і а  а . 

е е е я каз ,  х в  е ез , аві  
к зе і, є а і а . і к   ве к а к в х ка 'я х 

а ах і і ва х ах е в ка  е  
е  і а і . 

Пі в е я в і  в і ва х і х а к 
зв   ізк  з е я в к  з а і  

( а . 4.β). 
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а я 4.β  

а е я к е і іє ів і а і  я із х ів 

 

ек в-

 
іа е  
а к, 

 

е і іє  
і а і ,  
 /  

 

ек-

в  
іа е  
а к, 

 

е і-
іє  
і а і , 

/  

Пі кμ      

- 0,12 10,2  — 0,065 

- 0,19 15,9 П ва   — 0,00008 

- 0,14 16,4 Г аμ 
  

- 0,22 34,4 ва а — 0,000009 

- 0,28 52,8 а — 0,0000005 

- 0,49 11,2    

 

е в  к а   ез в ах ва я і ш х каз ків 
( а к а ,  в , і і  і .) е е ха ак е з ва  

 в к і . а  в в а в к і  ів 
 х а е а і  ( к і ) і ва. 

П  а х з а е ях і ав і  а іє а і а і а в а 
е е а  в’язк   з в  в х ів к,  

в іка  а к  ів і ак  зак ва  кі  і  
а ка . 

а ва і за зе в  к а  і   
в яв я в к , як  в  в і  ізк  в а е  

і   з ка я к  і ве к  в . 
ак, а к а , і а і е  а  к е і іє  і а і     

8,0 / . П  за ва і  і е і в   з з  
к е і іє  і а і   0,001 / . 

к  і і,  з а  к і а к  ,  

в к і    з і ш є я. і ,  

я  з а а   в х а е а ів а к е і е е е а і 
а к  ( а к а , а в а к х з ах),  в к ка  
а е в е е я і а і  в . 

к і  ів з а  за е  ві  е я х  
і е я. і  каз ,  к е і іє  і а і   
і е і  з і є я в і і і  за е і ві  к е і іє а 

і.   і е х х ах кі  і  
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а ка  за в е і за к  ка і я  і зв'яза  в . П  
а х з а е ях і ав і  а іє а і а в а е е 
е е  в’язк   з в  в х ів к,  а ва і а 

в х а ках, ак  зак ва  кі  і  а ка . 
х  е ез  в яв яє я в  ше  е ев е і 

к  з а е я і ав і  а іє а,  аз ва  
а к в  а іє .   з а е я к е і іє  і а і  

ізе  а , і  а вва а  ак  
в е к . 

П  а іє ах,  е ев  а к в , шв кі  
і а і  є я і і  за е і  

)( IIk ,                                 (4.10) 

е I  - а к в  а іє  

П а к в  а іє  я х ів к ває я в е ах 
ві  10  70. а е я   в е,  і ше в і  і 

і  і е я . в а к в  а іє а 
в я в ах в ва   з ах ках і а   а 

в а е х х і х вах.  
 

4.8.  ь   є  
ь   

 

к е е а е в з а е я к е і іє ів і а і  ів 
в к   а а х   в х вах.  іх в а ках 
в і  кі кі  в ,  є я е ез  за 
в з а е  а .  

П к а  к а е х і іве а х а ів я 
в з а е я к е і іє а  і а і  і а х ів є а  ( ) 

я і е я і ків як ше  (ві  а  хк  в   
ак а  і і і к   а а  і е і), ак і 
е ше  ( ) в  і а   ( . 4.10). 

і  а   і х і ав і х а іє ах ві  0,1 
 1,0. 
я в з а е я к е і іє а і а і  і к  е ше  в  

ві а  і  і а   в і  і а і  
к .  

е і іє  і а і  в з а а  з ах к  за : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

iFt

Q
k

864
,                                (4.11) 

е Q  – в а а в , 3
; t  – ва і  і а і  в , ; 864 

– е е ах в  к е і іє  із /  в / ; F =400 
2
 – а 

е е ка е е із  і а; i  – і ав і  а іє . 
а е  к е і іє  і а і  (  / ) в я   

к е і іє а  е е а і 10° , вв я  авк  

 kk )03,07,0(10 ,                       (4.12) 

е  – е е а а і  в . 
 

0
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. 4.10. П а   я в з а е я к е і іє а і а і  і ківμ 

1 – к  а ; 2 –  і а і  і  з ; 3 – і а а зі 
шка  
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HZ
2

X 2

Z
1

X 1

Z
0

 
. 4.11. хе а  в з а е я к е і іє а і а і  е  ві ка к μ 

H  – в а в  а е   ша ; 0z  – іве  в  в ве в і; 
1z , і 

2z  – 

іве  в  в к х ве в ах; 
1x  і 

2x  – ві а  к х 
ве в  ві  в  ве в  

 

і  я х ів ак   ве  

е в . 
 вах  за я а я ів в к і  

за е  е і к  ві  х  зе в  к а , а е і ві  в , 
і ва і, аяв і х ів, к а е х ва а . я 

в з а е я е е  ве  к е і іє а і а і  
в к в  е  ві ка к  а  а і а я. П  в к  

з і ів я в х в  ві ка  в  з іє  ве в  
і к  іве  в х в   і і  ( . 4.11). Пі я 
в а в е я і  ів я в х в  (к в  е е і ) 
в з а а  з ах к  к е і іє  і а і  за : 

2

2

1

1

21 )/ln(

zz

xxq
k ,                                (4.13) 

е q  – в а а в  за  а . 
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 4.9. ь      

 

 а х вах  ів ва ве к  з а е я 
а ва  е , в’яза і з і кі , а і і  а ез ек  

ек а а і  ш х .  а а х в а ках ек а а ія 
х ’єк ів ві ває я  і а і  і зе х в ,  

з ах я я і  в в  ев х е е  за е , з к е а із х 
е . 

і е я  в а в е ,  к е і іє  і а і , а е, і 
шв кі  і а і   з а  з і ва я в за е і ві  
з і  к е а і  з е х  в і е . 

е я є я ,   є к а   
е е в е , яке з а е ка  е ез е е і , аз  а х 

іші,   к в . і  к в і  із х 
ах із а і в з а ає я х хі ік - і е а  к а , 

к - ек  в я , к е а іє  і 
в а в я  і ,  і є я. а е ш в в е  з іх 

е е ах ва х ак ів є в а в і і ,  і є я. 
а в е ,  к ві  х і х е ів з а  

і  за е  ві  хі і  к а  і к е а і  і  
і . і е я,   в к а і . . а в  і                
. . е я і , каза ,   і а і  в х з ів з 

к е а іє   10% е ез і і в  , к е і іє  
і а і  з і ш в я  β аз   ів я і з і а іє   

в .  
я в в е я а а е ів і а і  в х з ів в і а х 
ах і в а в е я кі кі  і к  х в в  а к ві  
ів а  в е ех і і  а а і  ка е  в і 
а е ів а і а  іве е  в  а ва і 

к ва я ( ГП) в к а  е і  ек е е ів з 
в а е я к е і іє а і а і  з ах ва я  к е а і  

в х з ів.  е  з е ше я х к  ек е е  і 
в в  із а і х ак ів, і  в  я 

і х ква в х і ків е е  к і і і х. 
і  і  в з  ІКCL  з к е а іє  ві  1,0  

16%. з а е я к е і іє а і а і  в  з  
в к ва  а а а  а і  – 1. Пі вка а  
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і ,  і вав я, а ак  ве е я а  
ек е е , в к ва  за а а  е к .  

а ві ез а ів ве е х ек е е а х 
і е  і а і  в х з ів  і а х ах, х 

а е а  к  а ш е я х і е  а і ші 
, а а а а за е і  к е і іє а і а і  ві  

к е а і  в  з μ 
                   

5

5

4

4

3

3

2

210 CaCaCaCaCaakx ,             (4.14) 

 е 2032,80a ; 6093,41a ; 1268,12a ; 10044,03a ;

0039926,04a ; 00005904,05a . 

і  , ез а  а е а  к  а х ек е е   
а з іш  в я і з в  а  аш а  аве е  
а . 4.1β . 

 
. 4.12. а е і  к е і іє а і а і    ві  к е а і  в  

з  (за а  і е  з  М. ., а к .П.) 
 

а і ез а  аве е і я ез з і е  ве  

к е а і  c  з і    
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mC

c
c ,                                      (4.15) 

е 
mC – ак а а к е а ія; 

mCc ,0  – а а 
к е а ія; 1,0c .  

 к в  із ез а ів і   з і ше і к е а і  
в  з  NaCl ві  0  5 % к е і іє  і а і  з ає. 
а я к е і іє а і а і   з і ше і к е а і  

і  в  з   5 % ві ває я в а і к 
із  а я а е і к  ве  і а і з .  
ак  а я зак ає я  ,  к е а ія в  

з  а е і к  з і е а  а ка  ві із яє я 
ві  за а  к е а і  в  з . , як  
в з а а  к е а і  -як  в  з ,  а є  

,  а в а в ,  к е а ія в  з  
і я а  і е а  а к   і ша, і  к е а ія 
з  в і ках і  а ка .  

 П     ва в а к .  е ш  в а к  е 
,  к е а ія з  ез е е  і я і е а  

а к  і ша, і  к е а ія в за шк ві  а і і  
а ка . 

   в а к  е і ає я зв є івві ше я 
к е а і  в  з . е з а ає,  в ве х ев  
ша і к е а ія з  е ша  ів я і із за шк в   

а . 
 ак  ,  е ш  в а к  е в  я я  

ве х і з і  в х аз, а в  в а к  – ві ш вх я 
іє  ве х е   в іш   з . 

 і а  в а в е ,  з і  к е а і  з ів а 
ві  в’яза  з х в в  а ве  ве х ев  а я  

в . 
 П  еве к х к е а іях в  з  ві ває я 

е я зі х ша ів авк  і е а х а к ке е  
.  ез а і  ві ває я з і ше я е ек в  

іа е   ке е  , а е, і  к в і. 
 к  е ка я еха із  з і ,  ві ва я  
а і х е ах в ве х ев х ша ах, зв’яз к яв а 
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а і  з ве х ев  а я  а е і в х аз а я  
а ві а х і к ва . 

 а е  і   яв яє  е  е , в 
які  з  е  а з я а  як е е е е в е, а 
ве і і е а і а к  – як  е  аз . П ве х ева 

е е ія ак  е  в і є я ве х ев  а я ,  
в кає а е і к  е  аз  з е  е е в е  
і ве  а  ве х і в іх а  е  аз . яка 

е а е а, з і  в  зак  к  хі і , 
а а ає я з е ш  в  ве х ев  е е і .  е і 

„ ві а к  + з ‖ з е ше я  е ві ва я  
ез а і як з е я ве  а  ве х і, ак і 

з е ше я ве х ев  а я  в . а і  ак  і 
зв   е я зі х ша ів з . 

 П  а ш  з і ше і к е а і  в  з  
е і ає я з е я в к і ів ві  аяв і 

і  Na . Na , е ех я  в а  к ек , 
е і є .  ез а і  з е ш є я з і   і 

в є я з а а кі кі  зв’яз  в  в і. я в а 
е ешк ає х  ві  в  і  а  з е ш є 

в к і  ів. 
 аке з е я к е і іє а і а і   а ш  
з і ше і к е а і  в  з  я є я ак  
з а  з а я  в’язк і а  і а , кі к , як 
ві , і   і є за е і  

,)( *
gkk        (4.16) 

 е *
k  – к ві  ; ,  – ві ві  в’язкі  

в  з  і  а; g  – к е я ві  
а і я. 

  в а к  і а і  в х з ів к е і іє  
к в і *

k , в’язкі   і а  є к ія   

к е а і ,  )(**
ckk , )(c , )(c . і а 

ві (4.16) ає ,   
)())()(( *

cgcckk .       (4.17) 
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4.10.    

 

е в  е  в і ів  зе я  і і в вах 
ш х  е в ває а х  і кі . є і  я  
і е е х зах ів  ек ва я іх я ів і зе я  

а ав і х і  я е ва я е в  е . 
П  ха ак е і е в  е  ів е хі  з а  
е є і , е ві і  і е е а ві і  ів. 

є   – ве а з і а і ха ак е з є з а і  

ів а  е в  е е і   е і і. е є і  є 

іє  з в х ха ак е к  е ех і х з ах ках.  
ве а за е  ві  к а  і в і . 

з із я  'є  і  (ва в ) е є і  ів. 
 є   c  е  ів є кі к і е , як  

е хі  е е а  і а   я з і   
е е а  а 1°   ві і аз в х е ех ів в .  

з і і  – /(к ∙ ). 'є  є  е  ів є 
кі к і е , е хі  я з і  е е а  1 3

  
а 1° . з і і   – /( 3∙ ). 

а а іше в з а а   (ва в ) е є і  ів, 
  в а є і ш і  ве . 

е є і  ів як а а аз х е  в з а ає я 

е є і  х ве , і к  і аз і  к а в х і за е  
ві  і е а і  к а  і в і  а і х е в .  

П а е є і  c   і ш і і е а ів к а ає 0,71...0,92 

к /(к ∙ ).  х х ах і ва х ах c = 0,8...2,1 

к /(к ∙ ). е є і  в х ів зав  з а  в е 
е є і х х ів  к а . 

в кі  е е а і е  в ах ак  за е  ві  х  
в і. я ха ак е к  ш е я е  в ах 

я  к ва я в а ве а μ е ві і  і 
е е а ві і . 

е ві і  ів ха ак е з є х з а і  в  

е . і  ві і е  ів і є я 
к е і іє  е ві і  ( /( ∙ )Ж,  е ав яє  
ве , ів  кі к і е , яка е е я за  

а  е ез  і  е е а  а іє і, ів  
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1. я і ш і і е а ів,  к а а  ве  аз  ,  

к а ає 0,84...β,5β /( ∙ ). е ві і  в  ів є        
0,5λ /(  ),  - ~ 2,1 /( ∙ ), ві я – 0,0β1 /( ∙ ). 

е ві і  ів ізк  з ає зі з і ше я  х  
в і, кі к  е ві і  ві я,  за і ає я 
в  в ах , з  в γ0 азів е ше е ві і 
в . П  в  за в е і в іх  в  е ві і  я 

а   я ає а і ш  з а е я. е ві і  
і  за е  ві  і і і і ів.  е ше 

і і ,  і ше і  ,  е ш і  
я а  а к  а   і  е ше ає  

е ві і . 
е і е я ів зв   з і ше я х  

е ві і. а з і а е в  е   
я  і зе я  а ві ває я  е і і  з  

а  ав і х і   з в  а . 
е е а ві і  ів ха ак е з є шв кі  

ш е я е е а  в а і к а я а  ві а і е . 
Пі  е е а ві і  з і  з і  е е а  1 3

 

, в к ка  а х е я  еяк  кі к і е ,  

ікає за 1  е ез 1 2
 е е  е е із   із і 

е е а , ів  1°, а ві а і 1 . а і є я 
к е і іє  е е а ві і   ( 2/ ),  е  

ів є е ві і  з 'є  е є і  vc , 

ів і  іμ 
 vc/ .                                             (4.18) 

е е а ві і  ів, ак а  як і х я 
е ві і , з ах я в за е і ві  івві ше я 
ве , і к  і аз і  аз . к і в і і 

ва , а  в і і е е а а   ак  
і  в ва  а і е ві ха ак е к  . 

 

4.11.         
   

 

і   і в  , ві я і  е е а   
з і ва я аві  я   ( а ве х і  і а 
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еве кі  і – 20...50 ). а і к ва я в  і 
е е а   в і ш к х ша ах е і а я в із і 
е і  к . Мі ві  х ве  в ває а із і і 
еха і і в а в і в і ів і зе я  а. 

і  е е а  ів зв я  зв а   з і  х  
в і, кі к  в е ах е е з і  ( і а і ) в  
ве к   ві і а  е е а і а іє .   в в е і 
зак і е  з і  в і і е е а  ів а  
к я за а е  я я   в - е в  е  

, з я а  з і  е е а  і в і і . 
 е  к а ає я з е ів а х е я, в а  і 

е е ва я в  в ві  в і і зе я  і. я 
ве х ев х ша ів  в вах  за я а я 

ха ак е і   в  е μ 
1)  – кі кі  а ів,  а х я   , 

е ев є ве  в а  і а х е я в  з е 
з і е х ша ів . а є я  ів я в х 

в . ак  в  е  ха ак е  я ів і х і захі х 
а ів к а  з а шк в  зв е я ; 

2)  – кі кі  в ,  кає в  

е а  я а е я в іє  в і   ів я  в х 
в . П з  е  ве х і в є я з  і віше  
ка і я  в . Мі  ша ,  і ає я і  

ва і, і ка і я -в   а  ів е  в х 
в  з аш ва  ша   з і  з к  в і . 

е в   зв е я ха ак е  я е в х а ів 
е а  зв е я; 

3)  – в а  е ев є кі кі  а ів,  в а а . 
а,  в а в є я, і я є я з з  в х в   

ка і я ах і  в я і в я  а . ак  в  е  
ха ак е  я е в х і е х а ів, я і  із 

з к  за я а я  в х в  ( ак ). 
а ва віш  ак а ,  в ва  а з і  в і 
ів ве х ев  ша , єμ к і а і в  і ев і; 

к ва я е е а  в і і зе я  а; в а в і  
ів,  к а а ; іве  в х в  з ах ва я   

к ва я я  к ; і  і е а іза і  (за е і ) в , 
 за в є  . 
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П  е а і  в і зе я  а а   і е і 
ві ває я з і ше я в і ів  е і  з в  

е за я з в е я  в я х ша ків. П  за е за і 
в   з і ш є я ’є   і ві ває я і я я 

ве х і – вз а я. е а вз а я ха ак е з є я 
к е і іє  вз а я – ві ше я  ве  і я я  h 

   е за я z , в з а е   ві ках. 
е е е я а а х і ків за з і  в в  к  

е е а  і в і ве х іх ша ів зе я  а каза , 
 в і ві  і і е ві  з ах а і я ках, е ве 

і я ва я в з  е за я ка і я , івк в  і 
а і  в , і є і к  в яв е  і  к  з і  

в і і е е а  ів ве х іх ша ів зе я  а.  
  а в і  а і а і . 

1. і я а ія а к в  і в е я в і ве х іх ша ів 
зе я  а в ез а і в к ва я а е х а ів і 

е а  в а .  і а х ах ве ка а а а ів, 
 в а а , є я в .  зв'яз х ах в а,  

є я,  в зв'язк  з а  х  в к і , 

ак є я  ве х іх з ах. 

2. а ія е за я ,  в є я 
а а е я   ве х іх ша ах зе я  а в , к а 

е е і ає я з і ш к х ша ів і  іє  е а в х 
е е а . к каза  а і е х е е е , а 

вва а ,  шв кі  е за я і я ає е і  за е і 
 atH 2 ,                                   (4.19) 

е H  – а е за я;  a  – к е і іє ,  за е  ві  
к і а х в; t  – кі кі  ів з е  в а в е я 
е е  і в  е е а  – 5° . 

П  я в х в - е і х вах к е і іє  
вз а я е е ев є β...γ%, в в  е я в х 
в а ках е я а  15%. 
γ. е я а а ія ві ава я, ак а  в а е я і 
з е я і і ає я з а а я  в х 

е е а  а ве х і. і   ізк  з і ш є я за 
ах к в ,  а х   а е і к а х ша ків,  
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в я вз к ; і і в і  а ає я  а і 
ек і.  

4. Пе і  ха я ве х іх ша ів зе я  а в ез а і 
ва я а шк в  в  е ез к , в а в ва і, 

і а а і  в х а к, езв е я е а  з в  
і а і . 

е і  а а я е е ах ва х е а ів в - е в  е  
зе я  а і  за е а  ві  х в і к і а  

і ев і і  в   з і а я в  а  і ш  . 

 е  е е е я вз а я  а ах 

з е  я  ів,  е ешк а  і е в  
з в  в ак е μ і е в е і е я  в 
зе я  і, з е я ів я в х в , е е ва я 

і я ва я в  в е к  ша ка , в аш ва я 

е із я і х ша ів,  е  е за я  
ве х іх ша ів зе я  а, з е я е е а  
за е за я в  в і і зе я  а з а  і к і х 

е , за і а а ха х ів  і . 
   

1.  як х а ах е з ах  в а  і? 

2. ка ває в а  і в за е і ві  е і  зв’яз і з 
і е а  а ка  ? 

3. ха ак е з е а в іші з ак  і в а в і зв’яз  
в   і. 

4. ха ак е з е а в іші з ак  і в а в і ка і я  і 
ві  ( аві а і ) в   і. 

5. азві  в і к а ві . 

6. а е ха ак е к  х аз  . 

7. кі   еха і і ів аз ва  в х аз  е  
а  в  а ? 

8. а е кі кі  і які  і к  ка і я  яв а  в ах. 

9. к аз ває я і а і  ( і а і ) к в   
і? 

10. к ві ває я е аві а і е е е і е я в   і? 

11. ха ак е з е е е і е я в   і в а і  
а і. 

12. к в а в є я к е і іє  і а і  в а а х 
вах за  а  ? 
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13. к в з а ає я к е і іє  і а і   в х вах за 
е  ві ка к  а  а і а я в   ве в ах? 

14.  аке е є і  ів? 

15. а е а а із в  і е в  е  ве х ев  в і 
ів і зе я  а. 

 

5.     Ь -

  

 

5.1.    
 

 і  е і  ві    
ае  ів ва є ш ке в к а я із а і х 

ів ( і к х і  і ів) я в аш ва я зе я  
а і іх я ів. я ав  в к а я ів  

іве х і ях е ва ве з а е я ає а к в  
ва а к а іка ія ів за я   з ак. 

в  к е ія   к а а і за а  і е е -

е і  к а іка і  ів в і μ е і і з ак  
(вік, е ез  і і .); хі ік - і е а і і і е а і і з ак ; 

із  а ; а е а і кі ; еха і а і і  і 
е ва і  . 

 ві ак  к а іка і  в і е а  за а ві і  
і ,  а  є а ва віш  е е  і 

е а і  а  ( а а і, е а і і  а ві 
). П я  з   з я і  к а іка і  в і з а  

і е ш ке з в е і в і  і із а і і за 
к а  і в а в я  ш і ,  є к  

в  ія і .  к а іка і  в і  ві і 
е і к  е ез  ( х е я) , а к а  «е ві і к », 

«а віа і ві і к », а е ак  і і з і ,  е е е і а 
а а а іμ  е е а ія, за е і  і і ші в і 

к  і в а в е ,  в ва  а в е я і і кі  

 в і е е х ах. 

а іка ія ів, за ве е а е ав  а а  
к а , є в'язк в  я за ва я  і е е -

е і х в ш к ва ях, а ак   ек ва і і ів ві 
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іве  і ,   і ав і х і  і ае ів 
(    2.1-2-96 . а іка ія). 

а іка ія ів вк ає акі ак і і і,  
в і я я за а  з акμ 
- к а  – за за а  ха ак е  к х зв'язків; 
- а – за ха ак е  к х зв'язків (з ах ва я  х 

і і); 
- і а – за х е я  а ва  в е я; 
-  – за е в  к а ; 
- в  – за а е ва я  ів (з ах ва я  з і ів а к а 

каз ків в а в е ); 
- із в  – за кі кі  каз ка  е в  к а , 
в а в е  а к  ів. 

а к а   ва μ ке і, а ів ке і, е і. 
 ке  – ,  к а ає я з к а і   

 екі к х і е а ів які а  кі к і зв'язк  
к а іза і  . 

 а ів ке  – ,  к а ає я з   
екі к х і е а ів які а  кі к і зв'язк  
е е а і  . 

в а а я і  ке  а а ів ке  а  
ає я  і і а в  к ( Rc 5 –

ке і , Rc 5
 
– а ів ке і ). 

 е  – ,  к а ає я з к е х 
і е а х а к (зе ) із  з і , а в'яза х  

з  і в є я в ез а і в ві е я ке х ів з 
а  а ва я  к ів в ві ва я в   

е в  ш ях  а х ві к а а я. 
е і  ва μ 

- ве к а к ві; 
- і а і; 
- і; 
- ; 
- а е і; 
- за ва і . 

 ве к а к в  – езв'яз  і е а  , в як  
а а а к з і  і ше 2  к а ає і ше 50%. 
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Пі а  – езв'яз  і е а  , в як  а а а к 
з і  е ш х за 2  к а ає і ше 50%. 

  – зв'яз  і е а  ,  ає  
а і 1pI . 

М  – в а е  а  а  е ева  к х 
аква і ,  і  а і  е в   в я і х 
за шків а . в а  ве х і ша   а  к е і іє  

і 9.0e , ек  к е і  1LI . 

а е  - і в  ,  в є я а і в  
з к ів зк а  х а ва х а із ів і і  

і ше 10% (за а ) а і  е в   в я і  а 
х за шків. 

 за ва  – і к а  ,  і  ві  
10  50% (за а ) . 

 зв'язк  з е е і  к  з я і ш е а  а 
а а ізі із в ів і а х і х ів. 

із в  і а х ів в і я я заμ 
- а е  к а ; 
- е е  е і і а е  к а ; 
- к е і іє  в а е я; 
- к е і іє  і; 
- е е  і і. 

а а е  к а  і а і  і з і я я 
з і  а і β.1. 

а к е і іє  в а е я і а і  і з і я я 
з і  а і 5.1. 

а я 5.1  
із в  і а х ів 

 

із в  ів е і іє  в а е я 
rS , . . 

Ма  е я 
в а е я 

0-0,50 

е е  е я 
в а е я 

0,50-0,80 

а е і в  0,80-1,00 
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а к е і іє  і і а і  і з і я я 
з і  а і 5.β. 

а я 5.2  

із в  і а х ів 

із в  
і ків 

е і іє  і e  

 
Пі к  аві ва і, к і 

а е е  к і Пі к  і і Пі к  
ва і 

і  <0,55 <0,60 <0,60 

е е  
і і 0,55-0,70 0,60-0.75 0,60-0,80 

П хк  >0,70 >0,75 >0,80 

 

а е е  і і I  і а і  і з і я я з і  
а і 5.γ. 

а я 5.3  

із в  і а х ів 

із в  і ків і  і і I , . . 

а і е  0-0,33 

е е і е  0,33-0,66 

і е  0,66-1,00 

 

і  і і і а х ів I  в з а ає я за μ 

minmax

max

ee

ee
I ,                                     (5.1) 

 

е e  – к е і іє  і    ш  
к а а і; 
maxe  – к е і іє  і  а - і  к а а і; 

mine – к е і іє  і  а - хк  к а а і. 
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із в  х ів з і я я за  
а і а а е  к а  з і  а і β.β. 

а каз к  ек і  і  і з і я я з і  
а і 5.4. 

а я 5.4.  

із в  х ів 

із в  ів П каз к ек і 
1I  

і кμ  

ве  <0 

П а  0-1 

ек  >1 

к  а μ  

ве і <0 

а ів ве і 0-0,25 

а і 0,25-0,50 

М 'я к а і 0,50-0,75 

ек а і 0,75-1,00 

ек і >1,00 

а ві  е а іє  а ха я ез ава а е я sw  

і  і з і я я за а е  5.5. 
а я 5.5   

із в  х ів 

із в  ів 
і а е а ія а ха я 

ез ава а е я sw . . 

е а ха  <0,04 

а а ха  0,04-0,08 

е е а ха  0,0-0,12 

а ха  >0,12 

е і іє  ві  а ха я в з а ає я за μ 
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n

nsat
sw

h

hh
 ,                                    (5.2) 

е sath  – в а з азка  і я  ві  а ха я; 

nh – а к ва в а з азка  в і  в і. 
а ві  е а іє  і а я і  

і з і я я з і  а і 5.6. 

а я 5.6  

із в  х ів 

із в  ів і а е а ія і а я SL  

е і а  <0,01 

П і а  >0,01 

і е і а я в з а ає я за μ 
 

gn

psatpn

sc
h

hh

,

,,
 ,                                       (5.3) 

е pnh ,  і psath ,  – в а з азка ві ві   
в і і і я  в  в а е я  к  ; 

gnh ,  – в а з азка  в і  к  zg . 

 
5.2.  ,  ь     

 

 

 за а і  іве і  к а іка і  ів а ві  ез 
ве х к х зв'язків в і е і в к е  ,  вк ає 

 ве ке і із а і е к  і  – ві  в к е х 
  ве к а к в х і .  і ш і в а ків – е 

а і ш і за вік  ,  ва я в е ве  
(а е ) е і .  е  е і  к і і  к я 

 в е  е ве х ві к а е μ е  а  і 
ка , в - в к в  і ка  і ве к а к в  

а , е а  і е в  ка , хк  і ка , 
 і і ш  а . 
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і к а е я е ве  е , як к в , к ва  
зе  ве х , а е в  х ва  і   і ш ав і, 

е ве і, в е я. е ве і ві к а е я а а іше є 

 ва  я і е е х , ві  як і як х 
а а  в  за е  к к ія а е ів і і і  а х 

.   ш к  в к в я як а е іа  я 
а ів, а , іх я ів і і ш. е ає я к ка 

ха ак е ка а і ш з в е х ів е ве х 
ві к а е . 

 ь   в я в е і  
за е е і ,  ві ва я в е ве  е і  і 
ха ак е з є я е і  а  і а е я  в ка. 

а е е і я зах ва  ве ез  е і  в ів і і  а і 
Єв   зі .  ез а і  а е і ,  е  а ів і  
ві  і і   – аків –  – в – , в а я 
ве ез а в а ів (  100  і і ше) в к в  

х е я із  к а  і в а в е . е е  ів 
в к в  х е я а і ш ш е іμ 1) е і 

ві к а е я ( е а); 2) ві я іа і (в - в к ві) 
ві к а е я; γ) зе - в к ві . 

  яв я   к е я а ків і к х 
і  із  к і і і ш к   а е іа ,  

з ах я як  а і в ка, ак і за . з із я  
е  кі еві  в і. 

 кі ев х е  за в  а ве к  ва , кі к  
е е  х а  з і а я к е я в к які х -

іве х а е іа ів – ва , аві - а к ві і і а і. 
в і е  ві із я я  е і  зе в   

к а  і ва  е ав е і е я , ка  а  а  
з вк е я  ва ів, а к  і аві  із  к і. М е і 
ві к а е я за я а  е ів і  в е  і  ві  

  екі к х е я ків е ів а е і  к а ,  

к  а к а в к .  вах  за я а я 
е і  ха ак е з я  ве к  і і . ак, 

і і  е х ків ів є зазв а  β,0...β,β / 3,  
к а ає 1,05...1,10 х  ак а  і і  а а  

і е і. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 

 

а і к ве к  і і,  є ез а  а а вік в  
і е я в х ів к  в ка, і аяв і ве к х 

вк е  ка 'я х а е іа ів (ва ів, аві ) е і  
ха ак е з я в к  і кі ; ак  в  е ві.  
зв'язк  з  е і і к , к  і  є  і к  

 ва . 

П я  з з в  як я  е х ів як в і  
заз а  і х і  е ік,  в яв яє я  в к а і х 

ів як а е іа  я зве е я зе я х  ( а ів, 
е е  і і .). е кі ва ,  я в е х 

ві к а е ях ( з і  і ш γ0 ) а  за я  
за ва я зв а х за ів еха іза і  я з к  в к а  

ка 'є ів і е ешк а  ів і  і е  ак х ів 
 зве е і а ів. 

  – е ві к а е я х а в х 

ік і ків,  в я в ез а і а е я в ків.  
ві я іа х ві к а е  а і ш ш к  з в е і 

,  в я в ез а і ві к а е  з вів а х 
в к в х в  а е іях,  ві  ві а е і ві  
в ка, к  з а в.   в а к  і ш ві ва і 

к зе і  ві к а а я  в я і із зе х і ків, 
і ків і ва х ків а  . а і аз ва  

зв а  к в  ка  і а , кі к  в , як 
к в , к ва  е ве і в е я,  в к  а іше. 

 к а і  к в і к  і  ш к  з в е і і 
к ва  е і ві к а е я. а ак е  а  х 

ків і  є а а ві ва і  а к, а  в і  

і а х а к, ві і   х ва ів і аві , е в а е а 
к іх ва і з а а к а  ве х іх ша ах. ві 

 а к в х ках і ах  х  а  к  е 
і, а в е і  ез і я  х е а ха . П  

 зв е і акі  шв к  з ка , а а  
а к е а ав і ів, в  к  . 

    я за ев х в а 
е і  і е ів і е ів, а ак  а і к х х ах; в  

яв я   в є і   к е а х х 
ві к а е . е  аз ва  а зв’яз ,  е к  з ає я 

і  а я , еша ва   ві - в  к , 
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за  к  ве ка  к  х а ,  за ше і 
ві е  е а  і к е я  . 

а я  в а в е  і зе в  к а  е  а а я  
к в х ків.  х ві і зв а  і а і а к  

к іше 0,β5 , а е за е е ева ає ак ія ве к  і і  
 ( а к  0,05...0,005 ), в і  як  я ає 60...70% за а . 
е  е і і і я  ка а  ка і  в кі к і 

10...β0% і і ше.  ха ак е з я ве к  
ак і ,   в я х  ве ка  а я к   

(ка ав к), з і  як х з а  е ев є з і  а к,  вх я  
 к а  е ів. е  а  ха ак е   ава  і а я, 

з е ш ва я в ’є і  зв е і з в е я  ха ак е х 
ік  е є  « е в х е ». і  заз а ,   

ів ві ав і х і  і а я е в х в є 
е а в  к ,   в а е в к ка  і а я 
а ів, з в   вза я к ів к х в к, із і е а і  

ш х ,  ва і а х вах. 

аз  з  і а і е  є в  а е іа а  я зве е  
а ів, кі к  з ка х ів е к а а, а ш е 

і е я  ак а  і і  а і  в і 
з в і  в к ає і а я. П  з і е в х ів і 
зве е і з х а ів к е і іє  ві  і е я ( в  

і і  в езе ві) і і ів є 1,β0...1,β5. П і а і 
е ві  зав як  аяв і ка а ів ка і , 
ік а е а і  к і, ві  еве к  зв’яз і і е к  
з ш ва і е з і я е а і  ( е е , 

ва ) і а і  ( і , е ) в'я  а е іа а . 
 е ях е  в  ве ка і і к , в .  

і ях е в х ві к а е  зв а  в ка  кі я ,  

шв к  з і ш я в е е  і   е ез і  ек х в .  

ь   зазв а  е ав е і аві - а к в  
ві к а е я , і к  із  к і, е в  а   

в е я , і ше ка  і а . віа  а  
зв а  к а е і а за ав і е а , за ав  і а. П і  
а віа х ів е к ва я в ш к х е ахμ  ах 
і к х ік – ві  екі к х а е ів  6 ;  ах 
ів х ік –  50  і і ш. 
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П  ів ві ав і х і  ве к а к ві і і а і 
а віа і  е ав я  ак  і е е  і ш к  
в к в я як в  і   ів і як і еві 

- іве і а е іа . 
ь   в я в ез а і з а  к і х 

ке х і  і а а е я а і і х е в   к і 
в ві ва я. в а  е віа і  ак я а 

х і к х х ах а  к і 'ях ( а ), е ві і  а  

 а е  ве х ев  ік, а е  хі і  
в ві ва я, іка   і е в . а ак е  і 
в а в і е віа х ів  із а і і і за е а  ві  
хі і  і і е а  к а  х і ,  ез а і ва я 
як х в  в я. 

а к а і в і ях в х  а а х і к х і  ( а і  
а і .) а ве х і а  за я ає ша  е ві ,  аз ває я 

в . ва яв яє  а к  з е е ва  
к зе  а е іа  (β...β0 ),  ає в х вах 

 і  в . ав як  е е  ка , 

ве кі  х і  і і і з а і  е е а і , ва є а  
а е іа  я в аш ва я іх в і к ів 

е ше  . 
    ( і е і ) з аш в я а 

і я ках зе  ве х і,  ха ак е з я а шк в  
зв е я  ве х іх ша ів і к х і , зв к   

і  в е я  . ха е в а  к а ає я 
з х за шків,  е зк а я ( і в к а, 

к  х  зк а а я),  в я і  і і е а х 
е в  – з  (  в і  е е ев є 40%). а за а  

ве ез і і а к а і.  ва я в е ве  
е і . а х е я , ха ак е ві і  і ш х з ак 

а і я  а  в : 1) ве х ві,  в я я 
а е  в ; β) з і,  в я я в , 

і к в  а  зе  в ; γ) е ехі  , в е я як х 
ві ває я за ах к а е х і в х в . 

е х ві а з в е і а в і ах е ева  в і ві  
з і,  ха ак е з є я ве к  кі кі  а е х а ів,  

(450...600   ік), а  в а  в  з ве х і  і 
ев к  е е  і  е е а .  а х 
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і я ках з'яв я я в і  х . М х в є  

ає в  в 15...β0 азів і ше в є  в а  а ; ві  
в к є а е  в ,  в а ає  в я і а е х 

а ів, і  а  к а є к е я ві я в а  
х за шків.  ез а і  е  зк а а я 

а і х е в  ікає  ві  і ві ває я 

а а е я  . 
з і а в я в з к х і ях (  ах ік, а 

е езі зе , ів а і .), а е і і ак  а х ах  і ях в х  
в х в  а е  ве х . в е я: з х і  в 

в  ві ває я за ах к в х в ,  і я  

і в е  кі кі  і е а х е . я  в  і  
ха ак е е а я ак   ав'я х , як ка,   

е е , а з е ев х і  – ві х   .  з х і  
і  ве к  кі кі  з х е в  (  40%) і ає х  
е ш  в є і , і   х в  (  50% і і ш ).  

П  в ха і ів е і ає я з а а а ка, ве а 

як  в з а ає я а к в  в і , е е  зк а а я і 
з і .  за е і ві  в і ве а 'є  а к  
к а ає 14…44%. Меха і е ва я єв  з і ш є 'є  
а к   в а і к з і ше я  е і і ва я 

 ка ка а з х в к . е і і  в  і 
к а  'я  к а  і е ка я   

зве   з а х е ів і х а к зе я  а. 
 

5.3.       

 

а к а іка іє  ів,  за в є я в із х в ах 
ів ва (   . β.1-2-96),  к а і ів, ез ве х 

к х зв'язків як а і  і  ів в і я я 
 із   і зе в  к а .  і  ів ві 

 в в ає я, як і ев  іве  а е іа  і як ва я 
із х іх . 

е і е а к в  ва е в в е я в а в е  
ве х ев х ша ів (« е х») хк х і к х і ,  

аз ва я а , і в а в е я зак ів х  ва я і 
в  з і  (ев і )  а  в 80-х ках 1λ-  і я  

. . . к аєв .  а ва а е в а і ея 
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 е хі і  в в е я в іх х яв  з к  з  
х  х е я ( е ез ), взає зв'язк  з авк ш  

 і а ік  зв к . 
ак  є  ав  і хі   а к в  із а я  

звів  в а в е я в  які  я я   як 
ве -і е і ,  в кає в і в ез а і 

взає і  я  ак ів в е я.  

а ка з ав в ,  а а ш к  за ва я е і к  
в а і і к  а ва, а е   і  я і і ш х 
а зе  в ва.  а ях а а х в е х  зв і і е  

  як -і і в е я  а я к  

ак  в к а я х  ів ві із х і е е х 
 і в  ів ві ав і х і  і ае ів. 

к і в яке е в е я,  з ах я в а і 
ез е е в  з і , в  зв к  (ев і ) х 

в а в е  і взає і  з авк ш і  е е в е . 
 як і в х х ак ів в е я а 

в і μ а е к  і к  ; к і а ; е є ; ві 
а із  (  і ва ); вік. а в  ак  

е е в е я х в а в е   є ак  а ка 

ія і  . 
 в а к  в к а я  в із х іве х і ях, 

а к а   ів ві ав і х і  і ае ів, 
і е е а ія і   в   з і є в а в і 

, ш  в  х  за я а я.  к е х 
в а ках і в а в і   в  х в -

е в  е  і ва і а я к і і  з і і і і ше  з 
я  в к а я х як а е іа  я зве е я  а  

в . 

в  е   і  а в і ікає 
а  і аз  із е  в ві ва я з е  за е я 

а ве х і е і а і  я. е  е  яв яє  
к а  к ек  яв , і  іє  як х і ка ( а е ка) 

а з і є я і а ває з  я  в х в а в е  і з ак, 
  і в а які а з ака  –  і . 

П  взає і  зе я  а, а ак  в к а і  

як в  ш х і е е х  ( ів,  і і .) в е і  
в ах в  із і в а в і , а ак  х і е а  і 
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хі і  к а . П  з і ів  зак і е  к ів 
а ів і в к і в е  і зах х а  е зі х 

х  к і  заз а е х в е в а в е  ів 
в'язк в  в ах в  і в к в  в  х які  – 

і . 
 і і є і  взає зв'яз к і  в  і  

к ва . е  ва в  ак  ш к  в к в   е і  
в х в ш к ва  в х ав і х і , а ак  я 

еш ва я ае з і ків  в а к  в к а я  
е  я з а е я а  і ,  ек є я. 

 ез а і в  і ва  зв к  
в  е  е ві а а е ка і ка а 

ає з е в ва я а ша , к і ві із я я за 
з в іш і  в я ,  аз ва я е е  з а  

. е я х з ів  в з а е і  і в і 
к а ає і  (з в іш і ) і  . Ге е і 

з  ві із я я і   е і к  з в іш і  з ака , 
а е (  в  ва в  в - іве  ві ше і) 

а   із і із к - еха і і і к -хі і і в а в і. 
а е я   в аз і і к і я  в а в е  
е е х з ів  е  в а в  а і  

в  е ,  із і в а в і, в , а 
ак  ха ак е  і я ва і  в  і е в  е ів. 

 з ав ві в  в   з і я  зазв а  а  

ша  – з , з а а  х і в  зве х  в з ква  

,  і .  з х з ів е  і е  а 
і з ,  з а а я   ква , а е із і ек а , 
а к а , з  1 і 2  а  1 і 2 і . . 

 вах  ів ва ві а і ше я 
 в   ( а , в к , в аш ва я ка а ів а 

і .) і з іш ва я а е іа  к е х з ів. П ше я 
 в , е е ває  в  

е , а е е зв   шв к  в а  в х к -

хі і х, а а к в  і із х в а в е , в а в  а  
ві. 

 ( )   – к і , к а, 
ва а і . – є ві а е я  е  ва я ( е ез ) 
ів, а е, і ве х іх ша ів ів. 
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і  ів в'яза  з х хі і  і і е а  к а в  

і за е  ві  із  а  ів. а ва я ів є 
і  з ак  я в і е я в х з ів, 

і з ів і к е х ша ів .  к і  вказ є а 
ве к  в і  а і х е в   і, а к а   (  

зе і) а   ( 'я - і ). П  в і і 
 в кі к і 5% і е ше е а ва я е ех   

е - і е і і е. і ва  к і  в х з ів зв а  
ві   е  в в ва я, в ва я (е віа  

з  2  е е - і з х ах), ві е а ва я – 

 ак е я к і а х і ва х а к к е езе  
(SТ 2). е в ва  і е в -  к і  ві   

і   ах за із х к і і е а ів.       
а ва я ів  і з і я в е ш к х 

е ах.  
 .  вах  за я а я , 

в   ве х іх з ів, е є і . П  
з і а а  в а в ,  в  з а а я а 

ш а к ,  аз ва я к  а е а а . і  
в аз і, і і  і а к х а е а ів ві ва  

е ,  іка   і, і а  ва в  з ак ,  

ха ак е з є к -хі і і і із к - еха і і в а в і 
ів. а і і  і і  в аз і к , к і  із к -

хі і х ак ів ( аяв і  к х а к  е ек і ів), е 
в ва  ак  і а ія к е ів , ія і  

ік а із ів і  із і ак  – к ва я е е а  і 
в і, за е за я і ві а ва я ів. 

а з іє  . . . аха ва, к і а е а  
( ак к )  за е і ві  х   і я  а  

μ I – к в і,  як х з і  а е  з  ак ві за 
а взає  е е к я  я ; II – з в і,  як х 

а і зв і і в я і е ева   ве ка і  і;                   
III – в і,  як х а і зв і е ева  за в а 

з а  я  і а  к ш  з і   ве ка  
а я к . і ак к  в за е і ві  з і ів к х 

а е а ів і з і я  а к е і в  і із в . 
аяв і  е в а е  зе   іх ва  к   

а і  аяв і в і в і  ік к  яє і 
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е ш є з к   зе е  аш а , а ак  є 

 з в  ак   з і е і ів в'я  
а е іа а . 

 . з а ає я  і е і  і  

з і. в’яз а ва ха ак е а я  а  ків,  
е х ві к а ах. з а  в  в і  , 

з ав е і -як  к . П а ва ва я е ів, 
 за а а  іа е  ві  1  γ   і ше. 

 ах і ах  ві к а а я в в е я – 

в і е з є  к  к е я і в і е я е в ,  

в я в ез а ах в е я, в ві ва я  і ш х 
х е ів. 

аяв і   і х а  і ш х в в е
2SiO , 3CaCO , 

OHCaSO 24 2  ( F 2O3 • n 20 і і .), х кі кі  і які  к а  і 
а, ак а  як і к а, зв я  з із ава  в ві  

а в і е ез   і зк ва  е ,  х я   
, а ак  е ва  іє ва е яв е я  хі і  

к а  і із к -хі і і в і а  .   
 

5.4.      ь ь  
 

 

е  е е  в   ха ак е з є я в а в  
 із  і хі і  в а в я  і ва  в  і 

ві я  е ів,  ев  з і  в і за 
 в  е е із . к е і ве кі аз  в зв к  

в   зв я  в і я  ха ак е і і  ів, а 
ак   е хі і  за я  кі кі х з ак і ш 
е а  і  ів ів а в  і із в . в і  

ів в яв я  з а ,  я  (ш ), ха ак е  
з і  х а зе і  к і. 

  за а  ве кі ; х є х е я і 
в а в і за е а  ві  за а х із к - е а і х і в  

і і х ак ів, в а в х а і  з і.  з а х ів 
ві я  ві, і з і, і і і ві, зе , зе  а 

і . П я  із з а  а  в і я  к а  і аз а х 
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ів, з і  як х  ве х і зе  к і е і я ає зак ві  
з а і. 

І   за я а  еве к  а  а  

а  е е  з а х.  я в і ях, е к е і 
ак  в е я е ева а  а  за а  з а  
ак а .  і аз а х ів ві я  і, 

ак ,  е е і -ка а і  а і . 
ак  ,  з в х е  з ав ва є 

зак і і  е а і  з аш ва я в х в е . 

в  к в -як  зе  ве х і зак і   
ві ше і в  і я за я а я, ха ак е  в  і к а . 

 ь    в ва       
. М. і і ев . і ві    зак  в і  ів 
з і е і а зе і  ве х і з а  (  а ). ак  

з   в а в е ,  і ка е а і а і в і  
в х ів е ш ва я в а я  із х і ев х 

е і х, е і х і і ш х в е ,  
е ешк а  зв к ві х а  і ш х ів ів. 

П а ше в в е я е а і  ш е я ів зв  
в а в  . . . к аєв   ь  . і  

я ає в ,  в і  і я я ві  ів я я  ве ш  
в к х і  е і ає я я  ве ка х в х з ,  

і в  з і  а і ш .  ак  ве ка х з  зв яє 
ав  зк ва  зак і і   і в і  з і і 

в  к в  е і к  в і к х к а ах, а е і з із ава  
 ві х е ,  е і а я в ів х і ев ях, 

 а  із  в  а  ів е  я. 
 

5.5.     .    
  

 

а ва віш  і а і ш з в е  е е  
а  ів з ів і а ів е  аш  к а  єμ і з і 

; і і і ві ; і і ві ; зе  і з і і 
в е і; зе  ві; е -каш а ві і ві -каш а ві 

; і; за е і  ( ак ). і  ів 
е е  зв'яза і і  , езва а  а в  х  з а і  

за к а  і в а в я . П а ш  і  ів ів а 
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і , в  і із в  я  з ах ва я  е ез , в , 

і е а  к а  і і ш х в е  . е к к  
з я а я а і ш ва ві в і к і а х і 

в х з . 
 . в  з а  а   є і з і 

і і - і ві з е ева  а іх. к  ш е і і і 
за е і . 

Пі з в  е ,  е ева ає і ш к  
з в е   і  з і, ікає в вах а шк  в  і є 

ез а  к  в в  а а е к   е ев  
і і  ік   ве х іх з ах .  

ез а і х в вів к а  а е к х і  з і є я. П  
 ві ває я е е з і  к е х е в   

ве ка  і . Пе ева а е ів в ва я 

в є к  еак і  і з х ів і зв   
з е  а  х к  е   а . 

е ка  і  і з х ів е 
е е і ва  а з  і з , е к  

з із а я за а ва я , к і  і ш  з ака , к  

з як х ха ак е з є я в  із к - еха і  в а в я  
і ві ше я   в'я х е в . 

 вах ів  е є   ві  і в  а  

з к  за я а і ів я в х в   ез а і ва  
і ва я к ав’я  і і з і  
за я. П в  з ве х і в є я 

а ів 'я , а і  і 'я  з  із  
і.  

 і е і ає я і  я  в х із а і е  

е ехі   і  е е - і з  і  з із  
е е  за ва я. акі  ві я я  в  

а ів х ів. 
і  а і ше  ві а а  е  

за ва я, е е ева а  е  ак е я 
а ів зк а е  а і  е в . і ’я - е ві 

 а  'я  з   і   50  і 
е е а  еєв  з . П  і 'я  ша  

і ш 50  і  аз ва  'я . і і 
а ів і  за а  ве кі і в е е - і з і  
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з і і з і і х і в х ів. ак і   
з і а я    ів е іш х з ах.  х ві я   к а  
і аз а х ів. 

я  ів ва е і ,  за я і 
а ів  і  а ,  е я ві. 

 . я з а к а е а в в  із і е в х 

ів і в ва х зе ів.  в  к в іє  з  е 
із а і .  ів і і  а і е ева а   

і з   – е я і х і в х ів і еве к х 
 в ва  зе .  ів е і  а і з  

е ева а  в ва і, а ак  ві і зе . і і 
і ві , а в  е е - і з і з і а я а 
еве к х ах. 

 е х а ах е є  а  з і а я із в  
к а  і аз а х івμ к - зе і, к - і 

 і і. 
і а а а ів і е в  з  – ві  550   ів і і  

а і з   400   ів е і  і  γ00   хі і . а і ш 
ві я іє  з  і і і ві  я а к в х і 

е в х ках і а  а і е в а е і 
і і з ак . Г в  з   а ва   е -

і  а  і  к і  з хк  в  і а  а а -

в  к . Пі з  2 і  ві е  і і  

а а  і я  к е езе  к  а ве х і к х 
е е е ів. Г з   зазв а  і е , ха ак е з є я 

е в а е  іх в  к  і е -  
а ва я . а і ш з в е і ве х еві ( а е кі) 
і кі  в і  з і — е  і е в і к , а ак  

к в і к . 
я  ів ва і е ва з а е і а. 

П я  з і я ка  зі я в  в  е  ве кі і 
за я і е в  ва -  а  з а  
в ві ве е я . П е  а а е я в  в і -

з в  е і  а ак х ах зв я   ізк  з е я 
х  е  з а і. я із х е ів з і е я я з а 
і ш я ва, і  і з а і ва. а 'я і а е іа  а 
і ші  а і е і  іє  з  ві і. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

 

 (  ). зе  із х в ів і 
із в ів – ві  з  е ів.  і а кі кі  а ів  і  

з і к ває я ві  450  γ00 . і в  к в е е ев є 
зазв а  β0  а зах і і γ0  а х і. 

 за е і ві  аз  зв к  зе х ів, в'яза х 

з в а в я  а е к х і , е є  і е і  
в , і ев і, зе  і я  а я  і ів. 

Г в  е е  х є: е а ва  ( ів і ), в ва , 

зв а  і ів е .  
е ка  і  зв а   зе  

а μ  е е і  ( в ) з  ,  
з в е  а  40...60 , а і і і і ше, ає е е 

а ва я.  в  а і а ва я ає  к і  з 
 ві і к . е а к а зе  в  е 

в а е а в і з і 1;  і з і 2 в а к є я.  
П і  в  з  к ває я ві  β5  150  

(і і х   β00 ). і   е к ва я ві  γ 
( і а і зе )  β0% ( зе  а ах), а е в 
е е   є я в е ах 7 – 10%. і  в аз і 

к  ває із а. 

 зе і  з і  ве ка е ія за я а к -

зе , ва  а , і ше я  і 
ака . Пе ева  в  а  в і  з і є 

ві е , е в і к , к в і  і к  із  
х е я. зе а з а з аш ва а  ів я ві  і е . 

Пів е а а я х   і і  е а – Ме і  – в-

а- .  
я  ів ва зе і  а  

е а  я ві, в  в ів і і  а і з .   
-к і а і з , а і як х з  з і а я з 

а я  в х з ,  ік  ш е я ів, які 
ві я   к а  з а хμ I з а – з а ві е з х і 

в х ів; II з а – і ва з а а шк в  зв е я, 
 яє ва  і з х, е е - і з х, 

а ів х і х ів; III з а вк ає і е в  з  
і е в ,  е ав яє  е ехі   в  е в  з  
(ха ак е з є я з і  зв е я  і а зв а  

із а і  в  к в ; і з і а і і і ві  
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е я з в ва  зе а , а ів  і к -

зе  а ); IV з а – е ва і з а х х е ів. 
а ха ак е з є я е а і  зв е я  і е ева  

зе ів і каш а в х ів із х в ів; V з а – ш ва, 
а ів е а і е а, з ха ак е  в  к в  – 

і зе а ,  е  а , я  і 
ака .  

Гі кі а , е а к і а  в ває в а і ев і і  
 яв яє я ве ка а з а і   в  к ві, 

в і я   VI з . я з а в я к в  із а і а, а е в а а  
в в е а я за ва я в і  ів ві. 

я і ш е е і ва  ік  в в  е є , 
ік к і а  і і е і х в а в - е в  е  

зе я  а, а е, і а  і і  а і ш е е х 
 в і і я ках е е і к  з е е ах ва х в е 

ш х ак з  я  в і я    і ев і за 

ха ак е  ве х ев  к  і е я зв е я.  
і ев і є в є і  ік з а . 

 е ш   і ев і в I-III з ах ві я  хі і я ез 
а шк в  зв е я з за ез е е  ве х ев  к  

в ;    е а  з ак за ва я. 
з і і і я к  в IV-V з ах, х а і е а  ве х ев  

к  в , ак  в і ві я  е ш   і ев і 
кі к  в х з ах   е  х  к і а  в а  в  в 

кі ка азів е ев є кі кі  а ів,  в а а  в в  

к , і в і  в  в і, як ав , з а  е ше 
а  в і  а а  і е і ів.  

  і ев і ві я  і я з а шк в  
зв е я  в к е і е і  к  і еза ез е е  ве х ев  

к  в ,  в к кає е і  за і    ве я  і і і  
е і . і і я з і  а шк в  зв е я  і 

з к  за я а я  в х в  а  ве х в к  ві я   
е   і ев і. ак  і  і ев і, х а ві   

в ,  за а  в я і 'єк в  ві а ає е я і 
в в я  х ак ів. 

а е ка , в к і  з 'я  -к і а х з  
е ш   і ев і ха ак е з є  ш е я к а  

з а х ів,  ві ві а  ва  а   з . 
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 і е і   і ев і в і ш і в а ків 
ха ак е з   і я к  е і , за я і а  ів, 

 ві я я  к а  і е з а х, х а і е в к ає я 
аяв і  з а х ів. 

і  ак  заз а ,  з і  а   і ев і 
зак і  ві ває в і зв е я в е е і к  
з .  , зв а , е в ває,  і я к  е і  I і II з , 
ві е е і  е ш   і ев і, ів і і з к ек  

ак ів і е я зв е я, а к а , і я ка  в IV і V з ах 
   і і ев і. 

  е хі  а ,  е е ах ва і зак і і 
зв е я і ев і з я а  в   і я к е і  з 

е ева  х ів. П  і а х ах з і  
і ш β  і зак і і  і ш  і ез в  і ш 

я в  я  ів ва. 
з я і зак і і в з і і ів  з ах і ах 

і ев і, а ак  за е е  зв е я в к в   
в і е е е ів зе я  а і в  к к в х 
ша ів іх я ів, е ів з і е я ів, а ак   

з і зах ів  з і е я к ів в к і а ів  
к в  і в і і я в аш ва я і зах х 

. 
   

1. к к а ік я за к а  (за а  ха ак е  
к х зв’язків) ? 

2. кі  аз ває  ке  і а ів ке ? 

3. кі ва  е і ? 

4. азві  із в  і а х ів за а е  
к а , к е і іє  і, к е і іє  в а е я 

і е е  і і. 
5. азві  із в  х ів за каз к  ек і. 
6. к і з і я я і  за ві  е а іє  

а ха я? 

7. к і з і я я і  за ві  е а іє  
і а я? 

8. а е ха ак е к  ів в к в  х е я. 

9. ха ак е з е е  і е в і . 

10.   е ав я  а віа і і е віа і ? 
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11. а е ха ак е к  а . 

12. ха ак е з е в і е . 

13.  аке з а і і і аз а і ? 

14. а е і е а і  зак ів з а х і ве ка х 
в х з . 

15. кі є ві з  а к а і і х ха ак е ка? 

 

6.    

 

6.1. ,  ь       

 

е а ія , і а  за е і в   а  

к е а,  е е ає а  к, є з в іш і  яв  е ів, 
к і іка   і і  іє  я а е ,  в є я 
з в іш і  ава а е я . а е я в к ка  е е і е я 

к х а е а ів і к е х а к, з як х к а ає я , 
 в я з і  х  взає  з аш ва я і 

а к в  ва я . 
і е а і  еза е  ві  ,  х в к ка ,  

 і е і а ві μ 'є і е а і  ка я,  як х 
ві а к  е ева  з а я, к а а  і ш 

і , і е а і  з ше я,  в я з ва  
а к зі з і  взає  х  з аш ва я. 

 в і  ,  е є я, ві ва я а і в  
е е і е μ 1) взає і з в  к х а е а ів і к е х 

в х а к з ва я  х х іх зв'язків,  
в я  і іш  к а а я  і з і  іє а і  

х а к; β) е я і ва я к х а е а ів, 
зв а  в'яза е з і е я   ( а і ві а к   

ках,  з і а я в іве і  ак і, як ав , е 
е я); γ) в ка я ві  в  і ві я з  , 

 в є і іше к а а я к х а е а ів і 
в х а к,  зв   з е ше я і ; 

4) ка я і в е я ів к а ва  в  в ках 

взає  зі к е я х і ва х а к (« ках 

к ак »); 5) ка я і а к ве з е я  в і х ів 
ві я, за е х  ах .  к  з х яв   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 

 

за а  е і е а і  за е  ві  зе в  к а , 

в , е я і е я і в і . 
зає і з в  в х а к і к х а е а ів а  

в іша е з а е я  е а іях езв'яз х і ак х 
ів ( а к а , е ів) а  ів з ше  к , з 

як х зве  і е е і  – е і, а , а . я ак х 
ів ха ак е  а а кі кі  зв'язків і  к е  

е е е а  в  ке е . а е я,  в ка   
в  а ві  і  ава а е , е ев  зв'язк ,  

і  в ках к ак  і  к е  а ка  і к  
а е а а , і з ш  х е е і а я в ве, і ш і ке 

е я. П  в і ів, е ш  ка і я  
в є і к і а е а  зазв а  і іші, і  зв'язк  

і  , і е а і   зв я я в в   
е е і е  і і е я к х а е а ів. 

е а ія ,  а я, і  з в іш і  
ава а е я  е з в  в к   а к в  в ві 
в х ак ів,  з  і і  к х а е а ів 

( а к а , і а я е в х ів  зв е і а  

і а я е з х ів,  і я  вк е я   
ві ава і). 

і а в  ів к зв'яза   в  ає з а е я  
е а іях в к е х х ів.  а а х 

х а к в а в х ів к а е ак ва з 

в  а х а к,  з е я а к  в е і 
ів к е ві і ава  і    за а і  ве і 

ка я . П івка в  ає в'язкі ,  з е ш є я в і  
ві а е я ві  ве х і а к  ( в. з і  4.1). П  з е і 

в х а к і  а х а  ві ває я а к ве 
в е я в  в і ях к ак  і  а ка . П  з я і 

ава а е я  ві ває я  е  ві в е я  івк . 
і  ві я  і е ві а ає я а е е і  е а і  

в . П  е е і е ях в х а к ві я е 
к ва я, а а а і ( а к в   і я з я я ава а е я), 

 е ез , в  в х  в а е . 
я ів ха ак е е з а е 'є е ка я,  ві із яє х 

ві  і ш х іве х а е іа ів,  і ш і як х з і а  
ак  е в є я з і  і і. П  і е і 
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ів і ш к ак е к а а я в х а к зв   
з і  х еха і х в а в е . П   і і  х зв а  
з і ш є я. 

еякі з заз а е х в е е а і  є езв і , і ші а  
ві в я  з я і ава а е я (  є ). 

і к  езв і  е а ія   єμ взає і з ше я 
в х а к і к х е е е ів; ва я к х 

е е е ів і в х а к; в е я з  ві я.  
ві  х е а і  ів – ві е і  

х  іка я а ві і  ві  х е а і  і ш х 
а е іа ів,  ві ва я  шв к  і вва а я  

іве і  еха і і єв . е зв і е а і  ів 
аз ва  зв а  а , х а е і е і к  ві ві ає 

я ,  вк а е  в е  е і   іве і  еха і і, е  
ка е і  а х ві я  і к  езв і е а і  з і  

 і а  з е е е і і  ’є . 

 

6.2.    

 

з я е  е а і  ка я в і е  в і 
еве к  ’є , з і  як  акі,  в  е ах 
а е я ві  і  а  з в іш  ава а е я а 

вва а  і . 
і е  ’є   к є я в а я к  і ш  з 

і х а е  і зш є я в е е к я х  
а я ках. кі к  зш е  е ешк ає і  
авк ш  ,  е а ія ак  ві ває я  

е е і  в і і  зш е я. ак  зв'язк  з 
ев з а е і  е а і   в  зв а  в в а  
е а і    к а іх в х в а ках –  ві  

і  зш е і і в і  е в і а . 
 е ш  в а к   ві  ка і ві е 

зш е я к а ає  uu  ( -к е і іє  е е  
зш е я  – к е і іє  П а а). 
П  ка і  в вах е в і і  

зш е я, а к а ,  к  е а ев  кі і,  
а кає а і к . е  і  к   е в і 
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зш е я ха ак е з  к е і іє  і  к   ,  
яв яє  ві ше я з і ше я і  к  dq   
з і ше я ка  з я  dp : 

 dpdq/ .                                         (6.1) 

е і а а і і  каза ,  к е і іє  і  
к  а з я а  як ві  і  ха ак е к  

, ве а як  е і яє я  з і і ка  к . 
і  і е я  е з і є в в  а к е і іє  

і  к . я і ків ≈0,4; я ків – 0,6; я              
 – 0,7. 

ак е з а е я і  к   за е  ві  в іш іх  
зв’яз і,  і   і. е  ів я я к е і іє а 

і  к  (6.1), е : 

 Cpq ,                                          (6.2) 

е C – і а і е ва я,  ів є і  к ві  
а і к   к а а я з в іш  ава а е я ( 0p ). 

к    а к в  е і  з ах я в хк  
шк і  а і, , ех  в в  в а  ва  

, а вва а ,   0p , 0q , і і 0C , а е, і  
pq .                                         (6.3) 

П  вк а а і х    а  з к  і ка  з 

і е в  ша в  і е я  в є я а к в  

і  к а і к  а   0qq . і 

 0qC  і 0qpq .                            (6.4) 

П  е е а і ава а е я а і е  в  зв'яз  
,  з ах я  а і, ка   ка і я  к 

е ешк ає е а ія  і  зш е я.   в а к  

 kpC  і )( kppq .                        (6.5) 

а і за е і і ве я ез а а  
а а х і е .  

е і іє  і  к   і к е і іє  П а а   

зв'яза і  з . 
яв  і ва ак в х к к   ( . 6.1).  з х 

( . 6.1, ) і ає я ка   а і з к  і ка  
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l-
  

 l
  

 l

l-
  

 l l

l

X

y

Z

) )

)

ез в і і  зш е я. П   к  а 
ве х   к ка, ів  

z
, а і і і к  а  іє 

к 
z
. 

 к к ( . 6.1, ) а к  к є я к  
z
 в 

вах ві  і  зш е я. П і , е з і а  

ава а е я 
z
,   і х а е  к а а  к 

z
, 

к  в к кає а к ве ка я , ве а  і і 
а і к ка в а к ве е я. кі к  а е ш  і  

к к  і  ак ві , в  х е е  і кі ев  ’є  

в і  ів і. 
 

 

                         σz                                                                         σz 

                                              

   

      σz    

 

 

 

 

                                                          σz     

 

 

 

 

                                                                  σz   

 

 

                                         σx= σz             λ2    

                                                                                

                                                                      λ1        λ3         

                                                      λ3=λ1+λ2                           σy= σz 
   
                                                                                                                                                                   

 

 

. 6.1. ка я к ків   в  і е в  і  

зш е і 
 

з я е  е а і   з е е  l  к ка, 
з я ва  а а е  і , ві  к а е х ків ( . 6.1, ). 
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к  ві е в в е я е а l  і  к , ів  
і, к а ає u ,  к 

z
 в к кає в в е я е а 

uz1
 ( е  – к е і іє  П а а). 

к zx  ак  в к кає в в е я е а а ве  

uz2
. к zy  кає е  l а ве  uz3 . 

кі к  в а е а е і яє я,  

321  а  uuu zzz
.             (6.6) 

Пе е в  е  в аз, е є  ш ка і за е і  
)1/(  і )1/( .                    (6.7) 

а е я к е і іє а П а а к а а  я ве к а к в х 
ів 0,β7, і ків і і ків – 0,γ0, ків – 0,γ5 і  – 0,42. 

П  ка і ша   ез і  зш е я ві ває я 

з е ше я  в  за ах к і ш і  к а а я 
а к і з е ше я ’є ів . 

і  з і  3.2 ’є  в х а к в 1 3
  

)1/(1 eV . 

П  ка і  ша   в вах е в і і  
зш е я а е е  е е іза з я  ’є  

за шає я і  і і яє я ше  в а.  
аве ва ів і  

                    2

2

1

1 1

1

1

1
h

e
h

e
 ,                                   (6.8) 

е 
1h і 

1e  – в а з я  ша  і к е і іє  і 
  е а і , а 

2h і 
2e  — і я е а і . ві  

1

2
12
1

1

e

e
hh .                                     (6.9) 

ка я   з е ше і  к е і іє а і ві  

1e   
2e  ів є 

1

21
1

1

2
1121

11

1

e

ee
h

e

e
hhhh .                 (6.10)  

ка я ів в вах е в  і  зш е я 

ха ак е з  к в ,  е  ек е е а  в 
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а а х вах, к а в а ає за е і  і  к е і іє  
і  і к  а  (к е і а к ва). я 

ів, і  як х за в е і в , к е і а к ва е 
 в а е а як к ва за е і і  к  і в і . я 
ів,  і я   ах ві я, к і  в і ві ві ає 

в я к е і а к ва, кі к   ка і ак х ів  
ш к  і е ва і ава а е  і  х з і є я, а 
в і  е за ша я і . 

е і і к ві в з а а  зв а  е і  
ів я я  – а і  к в  а  і е , а а е  

як х в а в  і  за і  а .  ак і 
з ах ків, в'яза х з в з а е я  і а я , а і ше 

за ва я ає а і е ів я я к е і  к в  

 )ln(
1

0 Cp
B

ee ,                           (6.11) 

е e  – к е і іє  і  ава а е і p ; B  і C  –
а а е , з а е я як х в з а а  з і ів. 

П . М. М. ва в за вав  е ів я я, 
явш  0C :  

 p
B

ep
B

ee lg
3,2

ln
1

1

0

1

0  ,                    (6.12) 

е e  – к е і іє  і  1p МПа; 
1B – ез з і  

к е і іє ,  ха ак е з є ка я  і е за е  ві  
ава а е я. 

к  к а  з і є я в а х е ах а 0,1 – 0,3 МПа 

а еве кі  і я і к е і  к в  10MM  ( . 6.β),  
к в і і а за е і  і  е а іє  і ава а е я  я 

і ш і ів з е ше  к  з а і  е е  
і е  за і е а я  і іє . 
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M 1

M 0

PP2P1

M

e1

e2

0

e

A

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                         

                                                                                                  
. 6.β. а і а к е і  к в  а к кі  і я і       

 

к  з а  к е і іє  і і к  і  0M  е ез  

1e  і 
1p , а в і 

1M – е ез 
2e  і 

2p ,
  з я а я а 

за ше я ів я я  

 ape ,                                     (6.13) 

е e  – к е і іє  і  к  p ; a  – к е і іє  
і е я (МПа-1), ів  )/()( 1221 ppeetga .

 

аке е я ів я я к е і  к в  ш к  
в к в   я і за а  еха ік  ів.   

П  з я і ава а е я з і е   ві ває я  

а к ве ві в е я  а к в  ’є  – а к  за 
ах к х е а і  в  ке е  і ві в е я 

в  в х ів к, в х із з  к ак ів в х 
а к, а і ,  в і а х е я в  в ,  
ез а і  а ха я. Ма е а  е  е  е  

в а е  ів я я  (6.11) і (6.1β),  як х к е і іє  0e , B  і 
C  а  і ші з а е я, і  а а і  ка я в а і к 
за шк в х е а і . 

ак  , к е і а к ва к а ає я е і к  з і к  

е я ( ава а е я), а е і з і к  зш е я ( зва а е я 
а  ек е і ) ( . 6.γ).  в з а е  к ві а  
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ві ві а  ва з а е я к е і іє а іμ е  
з а і ава а е я, і ше  зва а е і. а  

зш е я к е і  к в  е ха ак е з ва  ве 
а ха я  і я з я я ава а е я,  ія  а , 

а к а μ вз а я ,  е і ає я в в  а  
к  а і к ва ів, а ха я ше х 'я х а вів  

за е і х в , . 

 

0,2

0,4

0,6

0,8

0,2 0,4 0,6 0,8 P, 

e

1

2

З

. 6.γ. Гі ка е я (1) і зш е я (β) к е і  к в  

 

а ак е к  ка я , шв к і з і   ’є  

і  ава а е я   а і (к в  к і а і ) і к е і іє  і  
к  в з а а   а а і  ш ях  в а в е я е а і  
 ка і з азків  ава а е я   е в і 

і  зш е я. а в а в е  е а ія  ка я  
h  е  в е а з і а к е і іє а і за  

 
11 /)1( hehe .                              (6.14) 

е і а ,  за ва і я і е я ів а 
ка я, х і я  а ві  за  і . 

1.  ( . 6.4, а).  х а ах,  зв я  е а  

к е і  к в  і к в  к і а і , з аз к  і а   
к  е а ев  . ве х  і з з  з аз к зак ва  

 а ка ,  ві  ка  в , к а 

в ав є я зі з азка к а е  к . П  і е ях 
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в а е х ів з аз к за   в ,  к  
в е я в в  к  ка і я х е і ків а ве х  з азка. 

і і  к а  в  в е  ві ві а  і  в і. 
і е я ів, е в і  в а е х, в я  ез 

за е я з азка  в .    
 а ах  е ів е а е  е е і з азка 
в є я е я    і к  а . я е а я 

а і х каз ків е хі ,  іа е  з азка в 4...5 азів 

е ев вав  в . в а  з азк  ва  в  е 
е ш 2 .  

) )

1 1

2

. 6.4.  хе  а ів я в з а е я ха ак е к ка я ів 

1 – з аз к ; β – а е  

 

2.  ( . 6.4, ).  х з аз к  і а   
к  в  к . П і  і  ве  і  і ка  

а   к  за в  в ,  яє я в 
е е  зак  і.  

е я в  ві ває я е ез і а к  з ів 
з азка. а і е  є і ш к а е  а . 

і  а е  к,  в кає  в і  і  
ве ка  ава а е я а з аз к, а в з а  і  

к, а ві як  в а в  з ах к  к е і іє  
і  к  і к е і іє  П а а. в  е е і  к  

в і, а в ва    а і е ах в вах 'є  
( х в ) е я  за а х івві ше ях в х 
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а е ,  зв яє в к в ва  а і е  і я 
в з а е я  ів з ше . е а і  з азків  
в і  і ка а . 

П  к е і х в ва ях ава а е я  з азка 
а  і в , в  з а  е я ,  

з і ш я з  в ва аз , а к а μ 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 

0,8 МПа. ка я з азка ві  к  е я ава а е я 
ікає ві е ,   в е я в  е ез   

ві ває я з а  шв кі .  к е  і  ава а е я 
в  ва  а  –  е я в к ка  е  

е а і ,  к  за каз ка  і ка ів. 
я ха ак е к  шв к і е а і    к ві 

за е і е а і    і  ава а е і ві  
ва і  і ,  аз ва я к в  к і а і . 

е і і в ва я ів ва  в  з 
ах ва я  в  в ах. азк  з в  

в  з е ше  к  і  і  в і, 
в ах в   в а ках е хі і ві  з а я 
в і в е і ів ва (за е я к ва ів) а  

а  ек а а і  . 

П ав е а і е а я к е і х к в х ха ак е е 
і к  я з азків  з е ше  к , взя х з 
еве к   ві  ве х і. а а я к е і х к в х 

з азків,  взя і із к х з ів, в ває е е я 
е і а і ія ава а е я . ,  за я а  а 

ве кі  і, ва  і е і ша а ,  з ах я я а  
. акі  аз ва  « е е і е ». П  а х 

ава а е ях в  е а  к е і  ка я, а 
 ві  і в  а ха . і  ,  х 

ах а к  а  ва  з е е ва і і   івка  
е ,  в я  і  ка ка .  х в а ках ка я 

,  в є я в е я  в , ає в  

ше і я а я « к  і і » – ва я 
 ка ка а з в іш і  к . 

к  і і   а в з а  за е е  

а к в  і я к  к е і  к в   і ах з еве к  
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 P,

M

1,07

1,09

1,11

1,13

1,15

1,17

e

1

2
P

. 6.5. е і і к ві ів з і  к  зв'язка μ 
1 – к ва ка я; 2 – к ва зва а е я 

 

е я  ава а е я ( . 6.5). П  ве е і ак х і ів 
е хі  в ах в ва ,   в я ва і а е  ве х  

з азків  із ша ів,  з ах я я а з а і  і, 
ш є я ві ві і  і  ава а е я  і і ,  

в а в я в  за я а і  і  іє  ава а е я 
ві  в е з і е х ша ів. акі з азк   з і е і в 
к е і  а  а  е зш е я, а  

і в  а  з ха .   і е ях 
з азків  з е ше  к  в к е і х а ах 

 ві  і в  е хі  за і а  в і х  
а ха я, з вш  е в  і я я ш я. 

 

6.3. ь   ь   

 

з я а  в  е а і  е е  ’є  ,  
е ах як  а е я за ша я і , а 
к а я за а е  ха ак е к  е ва і 

,  каз є ві ше я ка  а е я  
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в к ка   ві  е а і . я ха ак е ка,  
аз ває я в еха і і ів е  е а і , а а і а 

еві а в іве і  еха і і. 
к  в а ве а  і за шк в  ве ка  
ка я к ка  зі  h , з аш ва  а еякі  

і в в і , ів є ,   е а і   
 

 )]σν(σh/λ/λE xyz  ,                                     (6.15) 

е 
z
, y , x  – а е я,  і   ях  z , y  і x ;  – 

к е і іє  П а а. 
а і  ха ак е к ,  в ах в є і к  ві в  

а  е а і  , аз ва  е  і. 
 ак і ів ва  зве е і  а  ав  з 

аз в  к а а я  ава а е я а ,  і а я 
 в з а а  в х я  з ів е а і . а і е  

в з а е я в  іх я ів е е а а  в е 
ві в е я х іх ів і я з  к е а ав і я, 
в а і к  х з ах к  ве  в х я  з ів і 

ів зе я  а. 
кі к  в а в і ів в з а а я к а   х а к і  

а е а ів, і е а і  і і ів і  е ші, і  
і е а ів, з як х к а а я ві а к . Мі  е  
е а і  а е  і  і е  а і х 
і  ( а к а , е а , е   і .) і  зх е я:             

1)  е а і   к ек  ві а ає і і і 
а і е а і , е з і я  х; β) в зв'язк  з е ева        

за шк в х е а і  в ах  е а і  ві я 

і к   з а я к  а  (  і к  ава а е я);             
γ)  е а і  і  і ів за е а  ві  х 
в і і е я і е я і і я я в ш к х е ах;        
4) кі к  е а і  ів а  е і і  ха ак е  і зак  
Г ка за в є   х з  ( і к  в а х і е ва ах 
з і  к ),  е а і  і  і ів є 

к іє   а е ,  і  а , і  і і х 
з а е я   я і ше  в з к  і е ва і 

а е  а  ві х е а і ; 5)  а ає а вазі 
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ш е я е а і   а е іа і зі шв кі  зв к .  ах 
і е а і  іка  ві .  

М і е а і  і і ів зв а  в з а а  за 
ез а а  к е і х в ва  ів а  ш ях  

в е я в  к х ква а х а  к х  ш а ів. 
М  е а і  в з а а  за к в  е я,  

і за е а ія ,  ві в я. 
я в а к  ка я ів  вах ве к х , к  

е а і  і  в а я з і   ві і, а а е я 
ві   ш я а ве к  ,  з ах ках 

і а  а к ва я я  е а і  к е х ша ів 
 в в ,  в з а е і за а  к е і х 

в ва . 
е а ія з азк   а к в  в  h в 

к е і  а і  і  к  

 )
1

2
1()21()]([

2

v

v

E

hp
v

E

hp
ppp

E

h   ,        (6.16) 

е  –  е а і ; – к е і іє  і  к ; –
к е і іє  П а а. 

аз я ка я ша   а е а  ак  з 
ах ва я  а а е ів к е і  к в . 

е  в а в е ,   ка і з азк   в 
вах е в і і  зш е я ве а е а і , 

ві ві   ів я я (6.10), ів є 

 

. 

 

 ів я я (6.1γ) а за а μ 
11 apAe ,

 

22 apAe .
 

Пі ав я  і в аз  в ів я я (6.10), е є : 

)1(

)(

1 1

12

2

21

e

pph

e

ee
h , 

а   

 )1/( 1ehap ,                          (6.17) 

1

21

1 e

ee
h
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е  – з і ше я ава а е я. 

П ів  в аз  (6.16) і (6.17), е є : 

 )
1

2
1(

1 2

1

v

v

a

e
E .                                      

(6.18) 

кі к  к )]1/(21)[1( 2

1 vve  зазв а  а  ві із яє я ві  
і, 

aE /1 .                                    (6.19) 

я в з а е я я е а і  в к в  а а е  
і к  ава а е я к е і  к в , а я я і – 

і к  зва а е я. 
я з ах к  в ,  а  ві  а   

к ак  з , іше в з а а  і е а і  і 
і в   і  а  і ев х ава а е , 

в   в е я  ш а . е зв яє к  
я  х к,  в'яза і з ві  з азків з е ше  

к . 
П  е е а і ава а е я а ве х   е ез ш а  

і а я ш а а, ві ві    е і  і і  
е ва х і , в з а а я за е і μ 

                     EvFps /)1( 2 ,                            (6.20) 

е  – к е і іє ,  за е  ві   ш а а;  – к а 
і шв  ш а а; F – а ш а а.  

кі к   е є і і  е ва  і  і ха ак е  
е ів,  іка   , і яє я  з а і 

ава а е я, за е і і  ава а е я  і е а іє   
в е і в  ш а а і   зва а е і в а а я е 

я  і ія , як в ікає із аве е  ів я я, а к в . 
М і і і е а і ,  ві ві а  із  і а я  
ш а а, в х я   е ше,  і ша е а ія. Ма  

е а ія  ві ві а  ве кі з а е я ів ів         
( . 6.6).  ав  і і в ах в   з ах ках, 

а к а ,  з а е і в  е х іх к ів. 

М  е а і  ів за е  ві  е я х  
і е я і в і ( . 6.8).  і е а і  
ве х ев х ша ів ів і зе я  а ав і х і  

і я я і  в в  з і  в  і е е а  е ів як 
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в в  к , ак і в а а і  е і . з ах к ві з а е я 
ів е а і  ів зе я  а а  в   

а і ш е я в х я   е і ів,  
в а в я е а  е і  ві е  х  з а е я, 
к і з і а я  аз  за а е  ків,  і ше,  
ва віше а а ке з а е я . 

 

S,

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0
0,04 0,08 0,12

P, 

E =2,0 

1,66

E =33,0

E =25,7

E =23,0

1,48

 
. 6.6. М і і і е а і   із х ах в е я к  

к  ш а а в хк  і к (за а  . . а а ва) 

 

я в в х і в х ків і ш х  

а ах, з аш ва х ше з  ез х к ва  
е е а  і в і, і е а і  з і я в е ші  
і і. 
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1

2

3

E

S/D

. 6.7. ва за е і і  ві  е а іє   в е і ш а а і 
е  е а і .  μ 1– і х к х іх я ів;            

2 – з і х к х іх я ів; 3 – е к х іх я ів 
 

з а е я я е а і  в а а х вах ає 
е а  і ез а  в зв'язк  з а  з і а  з азків і 

в в  е х ше  к   х  в в е і. 
П  в ва ях  в х  вах е  х ава а е  

я ає в ек е е а  в з а е і к в  за е і і  
і а я  ш а а (  ає ів я  а  ) і ве  

ава а е ,  к а а я  . Г а ік за е і 
і а я ві  ава а е я ає зв а  к в і і  ха ак е . 

 а к в  і я к  за і я  я  і іє .   
в а к , як  

1s  – і а я,  ві ві ає к ві 
1p , а 

2s  – 

к ві 
2p ,  ві ві   ів я я (6.β0) 

12

12

2 ))(1(

ss

ppF
E  

а  ,  в к в я як в  , 

в   ава а е я   ві к х ш ах а 
ів і і шв  а е , а і  за я а  ше –  
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20,0

15,0

10,0

5,0

0
1,29 1,47 1,66 1,84 , / 3

20,6%

19,5%

18,5%

17,7%

16,8%

16%

15%

W=16,5%

ве в ах. П  в з а е і ів е а і  з е  
з ах к  в  іх я ів ш а  в а в  а 
ве х і зе я  а. е хі  за ез е ва  і е 

я а я ш а   ве х і  ,  в  
( а к а , ш ях  в аш ва я к  ша к  з і к , а  

і ах я з ах к  ве х іх я ів – з е е  
з ). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                                                   

 
. 6.8. а е і  я е а і  ва к  ва  к   E  

ві і  е а і    = 0,05 ві  е я і е я,  ха ак е з є я 
і і  ке е  

s
 і в і  ω (за а  .М. а єва) 

 

і ві   і  а а  а  е к  я в ва я 
ів за в  к і ш а  е  1000 2, авк  

як х за  з в іш  кі ев  ш а а в  
а к ве ава а е я,  ів е  к ві а  

(  в ва і ів  к ва ах) а  ва   я  
(  в ва і зе я  а). 

М і е а і  ів в вах  за я а я  
ве в ах в з а а  за  ш а ів і е і е ів – 
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а ів,  в  ів і  к а і к  ве в  

ш ях  а і а я  в  а  ві я. 
я в,  к а а я із ша ів ів, е і х за 

к а , в і  і і е  і е я, ва  в з а а  і 
е а і  ха ак е х ша ів. ка я в  і  
ава а е я  ві   в з а а  як  ка  к е х 

ша ів. я ха ак е к  а  е а і ,  ві в є я  

і за в   і, к  з ах я  за   

а ,  і  е а і , а е з в ах ва я  і к  
а  е а і ,  ві в я. 

 

6.4.     і  
  

 

П  к к ва  в ві а  ава а е я  
( а к а , х  а х за ів) ва і  е е ва я 

 в а е  а і ває і  к ш   а , 
як  е хі  я в  іка я е а і  ві  

ава а е я а  ве . е а ія,  я ає я,  
аз ві  і  ава а е я к а ає еяк  а к  ві  в  

е а і ,  ві ві ає  ва і  і    ава а е я. 
 аз ва к к ва а ія з а  ава а е я 

ак  еквіва е а ва  в в ві ез а  
ава а е я. 

П  з ах ках,  в’яза і з аз в  к к ва  
ава а е я  а , а в к в ва  з і ше і 

з а е я я е а і  ( а і   е а і ),  
в з а а я за е і  

 tt lE / ,                                      (6.21) 

е  –. і і а е я; t – а а ві  е а і , 
 в ає  за е і  к к ва  в в  

ава а е я; l  – в а е ва  ша . е а tE  

ха ак е з є в а  в а к  е і к  в а в і , а е і 
е   зава а е я. 

П в ва і, а а аз в  к а е і а к к  а   
 ава а е я в к ка    а а е я 
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е а і . П  , я вш  ве ,  ві ві ає 
аз ві  ва і  і  ава а е я, е а ія е 

яє я, а в є   а х в вах 
ава а е я. а . 6.9 каза а к ва за е і е а і  

ві  ава а е   в  в е і а а а і  
а в і ш а  в   зава а е і   і  
к . Г а ік каз є ве з е ше я ве  як 

за шк в х, ак і х е а і  ві  к  в  
к  ава а е я- зва а е я,  я є я в  

з а  і е я  . П   ве к  і к ів 
ава а е я- зва а е я е а і  а ва  ха ак е  

х. ві  е а і  , е а і  
зва а е і, е з і а я з к в  е а і   

ава а е і, в  е і і е ез а, а а і х,  
е і а я  в ва і із х іве х а е іа ів. 

0,2 0,4 0,6 P,

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

S,

 1-  

2-  

3-  

  
. 6.λ. а я е а і   в і  і  ава а е яμ        

          ава а е я, ------ зва а е я (за і а  М.М. ва ва) 
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6.5.  ,   ь    
  

 

я за ез е е я а х в ек а а і  ш х 
іх ,  зве е і а х ах і і я а  і  

в х з ів, і е е  ек ва к  і іве к  
в і а  в е  і а і   а і е а і х 

ха ак е к ів. 
 е е іш  а  кі кі а і які а і ка еяк х 

а а е ів,  ха ак е з  е а і  в х а вів і  
ава а е я  в за е і ві  к е а і  в х з ів 
а а е а . азв а ,  ха ак е і е а і  

за е х в х а вів і х а е а і  і е е а і  
в к в  а і,  з е і я еха ік  ів, які 

і я а  і  х в х в . ак, як каза  е 
аве е і і , ві  ів ,  і я а  і  в х 
з ів, за е  як ві  е я ава а е я, ак і ві  

к е а і  в х з ів. 
я в а в е я в в  к е а і  в х з ів а 

е а і і ха ак е к    ве е і 
ек е е а і і е я в е ех і і  а а і  ка е  

в а а е ів ГП. і  в  а 
к е і х а ах П  1 к к і  ―Г ек ‖.  як і 

ів я і е я  взя  і к  з  а і – 

7,0%, в і  – β0,0%, і і  – 1,λ8% / 3, к е і іє  
і – 0,55. я а е я  в  з а  

в  ві а  з в і  γ0% а і і  1,λ0 / 3
. 

Па  а ва  в  з а  з к е а іє  0,0; 1,0; 
γ,0; 6,0; 1β,0; β0 %. е  з аз к в вав я  е ях 
зава а е я 0,1; 0,β; 0,4 і 0,6 Па. Пі я к а а я к  

е я зава а е я каз к  і ка а е а і  
еє ва  е ез 0,β5; 0,5; 1,0; β,0; 5,0; 10; β0; γ0 і 60 хв , а 
а і е ез  а язі я  я е я в  а і іза і  
е а і  . а в  а і іза і  е а і    

за а  е і к  а  е а і  е і ше 0,01  
за 16 . 

 е і в ва   в к е і  а і 
в а в ва μ ве а а  е а і   (Δh),  
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в ах в ва а  як е е є а е е з а е я каз ків 
і ка а; ве а ві  е а і  з азка  Δh/h, е h 

– а к ва в а з азка . 
а ві ез а ів і е  в з а а μ к е і іє  

і,  ві ві ає і–  е  ава а е я             
= 0–Δh/h(1+e0), е 0 –к е і іє  і,  ві ві ає 

а к в  в  к ; к е і іє  і е я ( ) в 
і е ва і ків   +1 за  

 ii

ii

PP

ee

1

1 ,                                        (6.22) 

е  і +1 – к е і іє  і,  ві ві а  ка    
+1. М  е а і   ( ) в і е ва і ків ві    +1  

в з а ає я за   

E
1

1 ,                                      (6.23) 

 е  – авка,  в ах в є ві і  е е  
зш е я  в к е і  а і. я і ків =0,7. 

я в з а е я за е е  я е а і  , к е і іє ів 
а е λ і   ві  к е а і  в х з ів  із х 

е ях зава а е я,  ве е  е і  ек е е ів.  
 ез а і ве е х ек е е а х і е  а х 

а е а  к  і ш е я х і е  а і ші , 
а  а і за е і і я е а і  , а а е ів 

а е   і  ві  к е а і  в  з μ 
3

3

2

210 CaCaCaaE ,                        (6.24) 

е 55,44100a ; 02,2271a ; 7886,182a ; 393379,03a ; 

3

3

2

210 CaCaCaa  ,                       (6.25) 

е 743,25450a ; 37,26151a ; 732,43142a ; 96,17983a  

3

3

2

210 CaCaCaa ,                       (6.26) 

е 324,16960a ; 92,17411a ; 321,28802a ; 324,16963a . 

ез а  а е а  к  а х ек е е   
а з іш  в я і з в  а  а ш а  

аве е  а . 6.10, 6.11, 6.1β. 
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. 6.10. Г а ік за е і  я е а і   ві  к е а і  в  

з  (за і а  М. . з , . . а к)  

 
. 6.11. Г а ік за е і  к е і іє а а е  ві  к е а і  в  

з  (за і а  М. . з , . . а к) 
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. 6.1β. Г а ік  за е і  к е і іє а а е  ві  к е а і  в  

з  (за і а  М. . з , . . а к) 
 

е а і  е я ів х я  в в  за ах к 
з е я ве х а к і  , і як е а і  а х 
ве х а к  ів я і з   а і, і як  а 

з ех ва .  ез а і  е а і  е я ів в 
в  в з а а я з і  х і, а е з а ,  

 і ва я з і  к е і іє а і  з і і 
ка х а е  в ке е і . 

і  , як каза  і , а е я ів в ває 
к е а ія в х з ів, к  в  а е і. ак,  

а е і ів в  з а  к е а іє  ві  0  
β0%, х і е я к а ає а 15% і ше, і   і е і 

ів а е х ва  в . П  , а і ше 
і е я х   а е і  в  

з а  з к е а іє  60 / ,  6%. П  а і  
к е а і  а е я ів в  з а   
в а в е ,  к е і іє  і а і , я ає ак  в  

ак а  з а е я в ів я і з к е і іє  і а і  
 в . ак  , в і в в  і е а із ва  в  
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а е я ів і  ш ка   в ві е ек і ів а 
і е а і а к  . П  а е і ів в  
з а  ві ває я е я зі х ша ів в  авк  

і е а х а к ке е  , а е, і е я  
 і  з в іш іх і в іш іх ава а е  а з .  

   

1. кі в  е е і е  ві ва я  і,  е є я? 

2. П е за е і  і  к е і іє  і  і 
к  а  (к е і  к в ) і за ші  зак  
і е я я . 

3. к в к я ек е е а і і е я ів а 
е я в е ах і а і е ах? 

4.  ві із яє я  е а і   ві  я 
і? 

5. а як   в з а ає я  е а і  ? 

6. ха ак е з е е а і  ів  к к ва х і 
а а аз в  к а е х ава а е ях. 

7. к в ває к е а ія в  з  а  
е а і   і а а е  а е λ і μ ? 

 

7.    

 
7.1. ь      

 

а ак е  к а  з ше я є вза я в х к ів 
і  в в  в а  ва  а  з в іш  ава а е я, в а я 

 ік з і  е ева а е х   а  іх а ів 
а ах, в е я ва ів  з ків к і . 

 е і з ше я ві ва я взає і з в  в х 
а к. акі з в  а  в , к  і а е я 
е ев  і к і зв'язк  в ках к ак ів  

( . 7.1). е  е  зв ває я в і в . к  
е і а  за е а іє  з ше я в  з а  

ава а е я  з азка ,  як  к а е  і е 
ка е а е я  ,  а і з в х взає  е е і х 

в е е  а я к  кі е ,  а в а в ,  а 
а к  е  з ше я і а е я  , к і е хі і 

я з в  іє  а  з азка в  і ш  
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П ве х я
з в

 

                                                             σ 
  
                                                                                 

                                                                          

 

                                                σ  
 

 

 
. 7.1. ш і і і  а к ак і в х а к 

 

в а в ,  а а к  е  з ше я і а е я 
, к і е хі і я з в  іє  а  з азка в  і ш  

а еяк  ве  , з а  зі з і ше я  а               
( . 7.2). 

 езв'яз х і а х і в хк х зв'яз х ах,  і я  

ві я, і  з ше  ві  з ає в і  е ва я в 
зв'язк  з в  і ш і  ка я  а к і 

к х а е а ів    в а к ві  а і  з ше я, 
а ак  з і ше я  а к ак ів і  . П   я 

а я  з е е я  і є я, а в а з азка,  
з із є я, з е ш є я. 

Пі я з із   з в  ає з ш ва я, і в а з азка 
з і ш є я.  і х ах  а к в  е і і з ше я 

і  шв к  з ає і в е  а  з а е і е а і  я ає 
ак .  а і  а і  е  з ше я  з е е я і 

к  і і е е я, і і  з є я  
ве ,  в є я е ева  взає  е я  і 
за е е я  в х а к,  з ш я.    

з ш є я і в а з азка з і ш є я. 
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0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0 1,25 2,50 3,75 5,00

0,500

0,375

0,250

0,125

0

0 1,25 2,50 3,75 5,00
0,3 -0,13

) )

1

2

1

2

  h,

 
    /σ 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 
                                           λ,                                                                     λ,                                                                                            

. 7.β. і  з азків і а    з із ва і з і  шв кі  1,4 
/  (  . . е ): 

а – і    із і  е а і  з ше я;  – і е я і з ше я 
  із х е а іях; 1 – і  і к (е=0,56); 2 – хк  і к 

(е=0,65); h  – з і а в  з азк ,  ( а к ва в а 10,4 ) 
 

П е  з ше я зв а  зах є еяк  з , в які   
ез а і взає  з в  і е е іє ва я з аш ва я а к 

 в і  і і  і е я і я я. ак  а а ізі 
яв а з ше я в х вах  а в   

ві  і ш  ка ,  з ше я ві ває я  еякі  
в і  ве х і,  аз ває я ве х е  к вза я. 

і  ів з ше  за е  ві  а  к ,  іє 
а ве х  к вза я, і з ає з  з і ше я , і к я   

зак ві  е я к вза я (зак  а). 
а е і   з ше  ві  а  к   а 

а іках ез а ів ек е е ів а з в каз  і іє , 
з к   я  ( . 7.3). 

і   з ше  ха ак е з є я к е і іє  з в  – 

ві ше я   к   а  к μ 
tgfp s/ ,                              (7.1) 

е - к  з в ,  за е  ві  а  к . 
я ак х з ах ків в х я  зв а  з ів я я 

я  і і : 

cptg ,                                 (7.2) 
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Pе
P

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,1

0,2

c

P, 

, 

е  – к  ах  я   і а ,  аз ває я к  

в іш  е я; c  – к а в   з ше я,  е 
за е  ві  а  к  і в  аз ває я з е е я  

. 
 

 

 

 

                                                                      

                 

 

                            1       2 

 

 

 
. 7.γ. Г а ік   з ше  

                                             

                                             

                                               

  

 

 

 

                                                                      

                                                                        

 

                                    

 

 

 
. 7.4. з а е я в іш  еквіва е  к  

 

е е я і і з я а  як і  в іш  е я, 
в к ка  в  еквіва е  к . іш і  
еквіва е  к а в з а , в вш  я  а 

а ік  з ше я  е е а я з ві  а  ( . 7.4): 

cctgPe .                                       (7.3) 
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квіва е  к в  е  е ав е  як к, 
 е хі  я ,  і  в вах к е і  

ка я  із в і ,  ві ві ає а і ек і 
(  ак ,  е в іє  з ше ),  а ,  
як  з аз к з ах я а а к в ва я а з із. 

П і   ів з ше  а в іш є е я і з е е я 
ає в з а і  і і в  ха ак е . П е  е а і    

з ше і є  к а .   е в  в і  в 
 в я і е е е ,  зв'яза і з а я   

ек я  зв’яз і, е е а і  к х е е е ів, 
за е е я а к,  е ва  в х ів к а і .  
в а  а  з е е я  c  і к  в іш  е я  

з я а  як взає за е і а а е  я і і  за е і 
 з ше  ві  ка  з я, вве е я як х е ш є   

а е а  а а із в е   ів з ше . 

  з ше  в'яза а з а і  хк х ів  
ві а і вк а а я  в я і к ів, ах  як х ха ак е з є 

і кі    а і  в і  з в  і  іє  в а  
ва .   в в  к а аз ва  к   к  

хк х ів.  езв'яз х ів ( х  і к) к   
к  е а  ві із яє я ві  к а в іш  е я.  

я в з а е я к а  к  ів,  в і  
з е е я , з я е  в  з в  а в  , е е  
ве ка  к  ( . 7.5). і  в і ве ка  

е е іза  я  з ,  а   і а ка в  ів  
і. 

П ве х я в  а в  і я з в  а  ,  

з ах я в е і к  а і, е ві ві а  к   
к  зв'яз  . 

 е  з в  а ве х і к вза я к а з в і е х з  
е з ах я в а і а  ів ва ,  а е з і я 

і  іє  к а в  в а  ва  G : 

sinGT .                          (7.4) 
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H

N
T

Q

 

 

 

 

 

 
                                                            
 

 

 

 
                                                         
 

 

 
 

. 7.5. хе а в е я  к  в ах,  в і  з е е я  

 

і ві    (7.β) ва ів ва  з я  
з   за ше я  в я і 

 
1cFNtgT  ,                                (7.5) 

е cosGN  – а а  ве х і к вза я к а в  
в а  ва  ; tg  – к е і іє  в іш  е яμ 

cos/1 FF  – а ве х і з ше я (F – з а  
е е  в і е  з ). 

Пі ав я  в ів я я (7.5) ве е і в е з а е я N  і  T , 

а за а  

                                      cFtgGG cossin . 

з і вш  ві а  ів я  а cosG  і за і вш  

FG /  ве  Hp  – ва  в а  з е  ів  

1 
2
, е : 

2cosH

c
tgtg .                             (7.6) 

 і  з і ше я в  H  к   к  а ає я 
 к а в іш  е я. П  з е ше і H   0 , tg а   

90 .  в зв'яз х ах  ве х і  а і к , е в а 
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з  з в  а а, к   з к   λ0°.  і  а е я  
і шв  кі  я і ш х , і к   ає з к   

к а в іш  е я . аке к е е я а  а , 
а к а , х  я ів. 

 

7.2.  '    

 

 і з ше  зв'яз х х ів і , а і і  
в   ає з е е я – к а ва,  е за е  ві  
а  к .  з е е я в к ка я я  ак івμ 

1) аяв і  х е е ів – к х е ів і е , як 
з х, ак і е з х  в і ( ве і е е а і і зв'язк ); 

β) в -к  зв'язка ,  в я я і  в в   
ек я  я а я в ез а і «з і і» з а і 

к х к, а ве х і в х а к; γ) ка і я  
к   з і ка і я  зв е я. 

 з е е я   ві е е і ак  зв'язк  і  к е  
в  а ка ,  в ка   ез а і взає  

за е е я.   в а к , а к  я  і  взає  з в ві 
аві   ві і з в іш  к . в е е ах ва х 
ак ів а з е е я в із х ах е ак в . 

к е я е е а і  з е е я в'яза  з е і  
і іє  в е я ів. е з е е я в  з ає в 

ез а і взає і  а к а а а е я і з і е я е е .  
 за е і ві    з е е я з і а в і ів 

в ває а ве  з е е я  із . е е я,  

в к ка е е е а іє , є а і ш і к , як  і к  в  е 
в'яза  з в і   і в з х е , як, а к а ,  

е ів. а і я е з е е я з кає  в і ,  
е ев є в  ка і я  в є і .  х ах 

   а а в ів я і зі з е е я ,  в к ка е 
і а к в   к . 

е е я зв'яз х ів,  в к ка е ек я  
а , з є я з  в і. в кі  з е ше я 

з е е я  з і ше і в і за е  ві  е я 
і е я ,  е і і к а в  і к  аз . я 

х аз х ів з е е я за е  е і к  ві  в і, 
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1,14

0,12

0,08

0,04

0
0,2 0,4 0,6 0,8

W/W

1

М, 

W=8,9%
13,7%

15,9%

19,2%
25,8%

а е і ві  і е я. а є ха ак е з є я е е  
за в е я  в ,  є я в і ( . 7.6). 

Пі я закі е я е а і  з ше я з е е я і  ’є а  
,  взає  з і я ві в є я ше а к в .  

еве кі  і і і е ез ва  а  ві в є я з е е я,  
в є я іє  х е е ів і е з х е . 

е е я,  зв'яза е з взає іє  ве х а к  і і к  
аз , ві в є я е ез еяк  а  і я і е я  в 

з і з ше я. 
 зв'язк  з  за з іє  М. М. Ма ва з із я  ак 

зва е к е з е е я cc ,  в е е е е а і  
зв'язка , і з е е я 

BC  в -к х зв'язків, ве а як  
зв'яза а е ева  зі е е  зв е я  і е я  і 

е з і ва я в ш к х е ах. 
                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

. 7.6. а е і  з е е я е к  ва  к  ві  в і  
із  е і і е я за і а  . . аза в к  

 

 ах з е ше  к  і і  зв'язка  і  
в  а ка  к е з е е я я ає екі к х 

е я х МПа. к е з е е я в а е х ів з 
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25

20

15

10

2015 25 30 35 40 W, %
0

0,02

0,04

0,06

c, 

cw

cc
c

ше  к  е е ев є 1...15 Па. П  і і 
з е е я а ві к а ві ів я   ів з ше  

а а  в я  

ptg  ,                         (7.7) 

е  – к  в іш  е я  в і W . 

іш є е я в ах в кає  з ві в а і к  е я    
к е х в х а к а  а е а ів. е і іє  в іш  
е я за е  ві  к і і  а к , ві   
і е а і  к а , в і і е я і е я. 

 зв'яз х ах з ве к  в і  к е х і 
к х а к в а к в  е а а я  

з і  а х в х а к.  х вах і  ів і   
і е а х а к і ш х ва і  х ве х і ві і а  

я  ,   х з а  к  в . П  
з ше і ві а к  к вза  а  ,  зв'яза а 
в а ві і ає  з а е я,  к  в іш  е я 

х ів шв к  з е ш є я  і в е і в і 
 ( . 7.7). 

 
         w,  

 

 

 

 

 
                                                                                 w 

 

 

 

 

 

 
 

. 7.7. а е і  з е е я і к а в іш  е я в а е   

і  к  ві  в і  
 

 а . 7.1 аве е і з і з а е я к ів в іш  
е я і з е е я зв'яз х ів в вах  за я а я. 
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а я 7.1  

а е я к а в іш  е я  (  а ) і з е е я  (в МПа) 

я зв'яз х ів в вах  за я а я 

а   
 

Г а к і к 

 с  с  с 

ве  22 0,1 25 0,06 28 0,02 

а ів ве  20 0,06 23 0,04 26 0,015 

а  18 0,04 21 0,025 24 0,01 

М’як а  14 0,02 17 0,015 20 0,005 

ек а  8 0,01 13 0,01 18 0,002 

ек  6 0,005 10 0,005 14 0 

 

і  з ше  в а е х зв'яз х ів за е  ві  
в в в  а х ава а е я. П  шв к  к а а   

в а е   к , а а  е е ає я а в , 
в кає в  к,  іє і а  в і  і є 

а і а е я а ве х і з в .  е  е і  к,  
ає я ке е  , еве к , і і  з ше  за 

ах к  в іш  е я ві і ає а    ів я і з 
а к в  з е е я  . 

кі к  к,  е е ає я а в  ке е , ів є  
ppp , е p  – в  к – а а к ,  

ає я в  в ах . аз (7.7) в   
в а к   з ше  в а е х ів ає в я  

ctgpp )( .                               (7.8) 

 з а е я   і  ві ві а  в  к і а і  з азків 
. 

 я і в а ків яв е з е   в а е х ів 
з ше  е хі  в ах в ва   іве х ах, 

а к а   ві а і а ів а ві  і х 
х і х ах. П  е еві і і к і в х 

а ів і а ва і е ів в к а я і  ва  в ах в ва  
з і   з ше  ів в вах  ез а і в к е я 

в  к .   
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7.3.     

 

 х ах  з е е я ак  ві і а  (  
в а к  в в  ка і я х ) а  а в  ха ак е  і 
з ка   в ха і а  в  в а е  .  

я езв'яз х ів ів я я (7.β) є яμ 
 ptg .                             (7.9) 

е і іє  в іш  е я езв'яз х ів за е  ві  
к і і  а к , ві   і е а і  к а , 

в і і е я і е я. 
Пі к  з к  ш к ва  а ка  в і  

з а  в іш і  е я ,  я є я ве к  ве  

е ів е  а ве х і а к і а  в в  ів к зв'яза  
в  а ха ак е  х е ів е . і а в і і к  ак  

е в ває а з а е і к а в іш  е я,   в а 
в я х ів к  а а в ів я і з е ів я  а 

ве х і а к і е е і  в ва  а за е е я а к, 

 взає  е е і я. е і ає я  в ва ях 
і ків а з ше я ез а е з е е я,  зазв а  я є я 

і  в х ва х і х а к. 
а і  з ше  езв'яз х ів в ває і  х  

і е я. П  хк  к а а і в х а к в  е к  
 з і ва я  з ше і  ві  .  

і е  і а ка ,  з ш я, в я 

е е ва  єв  і  е   ш к ва і ве х і 
і х а к і і  а к з в ва .  е і з ше я 

езв'яз х ів  з і взає х з вів в х а к 
а в є я еяке і е я к   з а е я 

і,  азва е М.М. Ге ева в  к  і . 
,  а  і  е ше к ,  з ше і 

з ш я, а і ш хкі  і я,  в  з 
. 7.2,  (к ва β). 

а е я к ів в іш  е я і а х ів к ва я 

я к зе х і ва х ів ві  β6  γ0°, а в 

зе х і ків із вк е я  аві  – ві  γ0  γ5°  
за е і ві  е я і е я. Гі кі і к  із ш к ва  
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і к  зе а  а  і ш  к е і іє  в іш  
е я, і  і к ві  е ві і к  з к  зе а . 

 

7.4.  ь     
 

 

я в а в е я з а е   з ше  в з азк   
в  ак  а е  а ,  як  і а е я 

е ев  і   з ше  і ві ває я з ше я з 

в е я  ік ва х ве х  к вза я а  а е 
е ва я . е е  я  екі к а 

а μ 1) а  а  е а  з в  а  
з азк    і ш  а  з азк ; β) з ав ва я  
з азків  в вах х- а  в  ка я;             

γ) в ав е я    ш а ів; 4) ве а я   і в е  
к а к  з к  а ка ; 5) ва е я  а  з ше я  в 

вах  за я а я в іза х  і ках ш  з  
. М  ак   в к а і а і  е а і  
в х а вів  х вах, а к а   з вах 

і к х х ів і ва е і к ів к ва ів, як  а а і  
в з а  і е з аш ва я ве х і з ше я. 

 іх е ах і е  к  в іш  е я і з е е я 
в з а а  ш ях  іше я ів я ,  зв'яз  з в іш  , 

 іє а з аз к, і   з ше  а ве х і к вза я, 
за і я   в ва ях екі к х з азків  із х з а е ях 
з в іш  ава а е я. 

ез а  з ах ків в х я   а і іші,  іші 
я і е я за в ва  з ах к в  хе  

ак  ва  е ва я з азків . і  
ез а ів і е   в з а е і  з ше  а а  в 

 за е  ві  е к  х  ве е я (шв кі  
ава а е я і е ва я з азків, в  ві ве е я в  ві  

з азків).  ак і а а х і е  а і ш 
з в е  є е    з із   і 
х в  е я. 
П  і е ях а з в х а ах з аз к  

зак а а  в , а з а  як  ає ві  з в  
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в  і ш  ( . 7.8, ). е  е , к а е  в в  
к к і  а і ш з в е х а ів.        

 в іш  е я і з е е я в з а а  а і , 
 за е і  і   і а  а е я  

в е  з із  я  з азків, в ва х  із х з а е ях 
а  к . 
 а ах я х в  е я ( . 7.8, ) 

і  з аз к (зі івві ше я  іа е а  в  1μβ—
1μ1,5), і е   в  к , к і  ве ка  

ава а е я і а  і  к ві і . 
 

 
. 7.8. хе  а ів і е ів я в з а е я  ів з ше μ  – 

 з із;  – к в  ш а ;  – х ве е я;  – е  
ва е я і  в і;  – к а ка; 1 –. а з із ; 2 – з аз к ; 

3 – ве х я ва е я 

 

П  в ва ях і  к в  і , а 
ве ка  в  з і ш   а к  ва я з азка. 

 в іш  е я і з е е я в з а а  а і , ш ях  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 

 

в  к а М а з а і а  
2

)( 31 , за ез а а  

і е  екі к х з азків ( в. з і  8.1). 

П  в к а і а ів  з в  а  
х в  е я в  е а і  з азка в і  

ві ві а  ва    в і.  а 
е ва  в а і шв к  а а  ава а е я  ез 

ві в  з  в ,  ха ак е  я зава а е я 

а в к в х х ів, а  ава а е я , 
к а е  а і к  ві ,  ві ве е я в  зі з азка 

ві ває я в  і ез е ешк . азк    
е е  і е і ве ка  ава а е я  а  

е ва я ві аз  і я к а а я і  
ава а е я.  зв'язк  з  з із я μ к і ва -

е ва  з в і е я з азка ве ка  ава а е я  
в і  заве ше ; з я,  з із є, к а ає я а і к  
ві ,  а шк в  в  к,  в кає  

е а іях  е і з ше я, в ає з ія ; 
ек і ва - е е ва  з в – і е я з азка 

ве ка  ава а е я  закі е , а е з я,  з із є, 
к а ає я а і к  шв к ,  в а  з ізі е ає 

в і а  е в ає в  зі з азка; к і ва -

е е ва  з в – з азк , і е і ак в  а к в  
ава а е я ,  ві ві ає і  а х в  к ві, 

з із  е і е   шв к  к а а і ве ка  
і з а  ава а е  і  е в і в е я з 

х в . П  ак  в ва і ве ка е ава а е я а 
 ає я в  в   і  з ше  за е  

і к  ві  з е е я. 
Ме ка і е  і  в ває а е ва і 

ха ак е к   в а е х х ів з ше .      
з а е я  з ше  ш ях  в  е я 
в  і к  я зв'яз х ів, з як х а в із ва  

з аз к я в ва .  іве  еха ік  ві ,  
ак а е а е я з ше я зв ває я а ве х ях,  
ах е і і  к  45°  а я к  в х а е , і 
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ів  2/)( 31 . П  в  е і 3 =0, а 
е, 2/1c . 

ва я а з із ве а я  к а к  ( в. . 7.8, ) 

в я  е ева  в в х вах –  ве в ах я 

х ів і е езв е х а х ах.  х 
ах ві і  з азків з е ше  к  в к кає з а і 

і, а а  ак  е в . ав  к а к  
в з  , е ше  і я , в з а а  і  з ше  

ез і  а е я і з е е я за ве  к  е   
)( cHM ,  е хі  я ве а я к а к  зі 

шв кі  0,1...0,β° за 1 . івві ше я іа е а d  і в  
к а к  h  ек е є я зазв а  1μβ. 

к  я  (  зв'язк  з із  з а е я  з в    
в і в  к а к ),  е а  з ше  в і 

в к а к  за а я к  а і а ає в я  к ка  
і  з ше   ве ка х і з а х ве х ях з із  

ак в ,  е    з із ві в з а ає я 

)
3

1(
2

2

h

dhd
M .                             (7.10) 

і е я к а к  зв я  і  к  
і і  ( ві ) ів, ів  к  е   
е ш  в і, к  в і з ше  е  а  і  

к  з е е я, з е ,  к , і я екі к х 

ве а  к а к , к  з е е я ше е. 
Ме  і к   з ше , за ва  а в ав е і в зв'яз і 

 к в  ш а а, в за ва  .                   
. . в е . Ма я а в і а  я а а х 

і е  і а вк  я в х в ва . і  з ше  
в з а а  за е е   я в ав е я к в  
ш а а в і еа  а е і μ 

Ds

P
Kc ,                                      (7.11) 

е c  – з е е я; K  – к е і іє , ів  я а х і  
0,18; P  – ава а е я а ш а ; D  – іа е  к і; s  – а 
в ав е я. 
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Ме  ва е я з   ( в. . 7.8, ), а ак  і 
к х е е ах ків е а і  в х х ів  

х вах зв яє  еяк  і  в ах ва  в і 
к  і в  . П і в  з а  

ава а е я  в я  з   ва е я, а і   
за і я і  ве х і ва е я в з а а  з ах к                
( в. з і  7.β) а  і  з ше  а , за а  екі к х 

і ів із з а  із  ве ,  а а е  c  і . 

а іш  і  ве е я в ва   а з із, 
 як  із і з азк  і я із  а  
ка , ає е  е ік,  я ає в і ,  к е і іє  

і з азків, в в ва х   із х ава а е ях,  
е  з із  е ак в . 

1

2

  
ep

  
ec

PP1

e

. 7.λ. а ез е е я і  к е і іє а і  з ізі е е і е х 

з азківμ 1 – і ка е я; 2 – і ка зва а е я; ce  – і е ва  з і  

к е і іє а і з азків  зв а і  е і з із ; pe  – і е ва   

з ізі е е і е х з азків 
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 іє   з а е   в ва ях і  з в  із х 
з азків  а   ак  ві я  із х е ів 

 і е я,   із х а ів . 
а і ш з в е  е ,  зв яє а к в  

 е  е ік, я ає в і ,  в і з азк  і  
ак в  ава а е я ,  ів  а і ш  а  
к ві  і ах а з із. е ак а е ава а е я,  

і є, в е ві ві а  а к е і і  к в  
к е і іє ві і, ха ак е  я                
( . 7.9). 

Пе е  і  к е  з аз к зва а   ава а е я, 
 як  ві  в   з іза . езва а  а а ха я, 

 ві ває я, к е і іє  і з азків з і є я в 
ів я  а х pe

 
е ах,  з іза я в іх з азків 

ві ває я  ак  ак в  е і і е я. П . 
М. М. Ма в за вав і ш , а е і і ш 

і к  і . і  в я  зі з азка ,  а  
із  в і   із х ве ах ве ка  к ,  

і є. а ві а х і е   і  а ік 
 з ше  ві  в і з азка і я і   із х 

а х ках ( . 7.10, ). 

 

 
 

. 7.10. з а е я а а е ів  з ше   М. М. Ма в  
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П і  я ів х з а е  в і  а ік  )( pf , за 
як  в з а а  з а е я з е е я і к а в іш  е я 
( . 7.10, ). 

   

1. кі за а і зак і і  ів з ше ? 

2. к  за е і  є я і  ів з ше ? 

3.  аке в іш і  еквіва е  к і як ві  в з а ає я? 

4. кі в і   з ше  зв’яз х ів? 

5.   з іє е і  к   к  зв’яз х і 
езв’яз х ів? 

6. к за е  к  в іш  е я і е з е е я ві  
в і ? 

7. кі є е  ек е е а  в з а е я  ів 

з ше ? 

8. к в з а а я і і і ха ак е к   в а і 
 з із ? 

9. к в з а ає я і і    в а ах х в  
е я?  

 

8. Ь  

 

8.1.    ь  

 

к ві  з в іш іх ава а е ,  к а е і  , 
ш  в  , в є в  в іш і з я, 

і е в і  як х ха ак е з є я а е я  – з а е я  

,  а а  а  і. кі к   к а ає я 
з к е х а к, з і  і з аш ва я як х в а к ві, к е і 

еа і ,  і   ках к ак  і  а ка ,  
з я і а е  а  ів за і я  яв  а , 

ів і  з і е  в е е ізі. а е я зк а а  
зазв а  а к а віμ а і а е я ,  і  

е е к я  з я і  і, і е а е я , 

 і  в і іє  і я к . 

Меха іка ів в к в є за а  е і  а е  
а , з е  в іве і  еха і і, з я     а 

еякі в і із к - еха і х в а в е  ів – а  
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і  з я ,  з ш , аяв і  в іш іх ,  а  
ві зв’яз і , а  в а е х ах і в  к , 

в ва  в ,  є я. 
а е я,  в ка   -які  і , є 

ез а  а  і  екі к х е  μ з в іш  
ава а е я,  е е ає я а  ві   і а х 

за ів; в а  ва  ;  зв’яз і; в  к ; 

ка і я  к . 
е а і  ,  ві ва я  і  з в іш іх 

ава а е ,   з і е і а ві μ а) е а ія 
е я – ві а к  вк а а я і ш і  і  

і є я, а і   ава а е я  е; ) е а і  
з ше я –  і ві ва я взає і з в  в х а к, 

 зв я   ак зва х а х е а і  .  
П  е е а і к  ві  іє  в  а к   і ш  ( . 8.1) 

і а і  к    к ак  і  а ка  а P е 
 зк а е а а ві к а віμ а    N і  

 T. Пе ша з х кає а к   а  , 
я  і в е  і к і х  взає  е я. 

 

N

T

P

 
. 8.1. Пе е а а к  ві  іє  а к   і ш  

 

і а е я а  з ш   а к   і ші . 
к  і а е я е ев  в іш і  і   

з ше ,  в к  а і е а і  з ше я ,  
є з ак  ше я  і і в а і  з і. 

з я е  в ,  як х  в к  з ше я в 
е е е а  ’є і , я в а к  к  за а і, к  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



142 

 

dl

ава а е я е е ає я а  е ез е в  .  -

як  е е ізі,  є а   вз в  і зава а е  
, ава а е я і в к ка і  а е я за ша я 

ак в . П к а а  ак  в а к  є в і і а  
і  в , і і і і к , і к ві а е . 
і  а в і е  в еякі  і  ві  іє ва  

е е е а  а а к dl  а е я  к а а я з 
а   і   к а в х в  ( а іа ) 

а е я 
R

 ві  з в іш  ава а е я. а е я 
  з а е і я -як  з в іш  ава а е я 

е а ,  в к а е і в з і і λ. ів і а в іх х  
в  з а   а к  dl  к  ,  аз ває я к  

ві х е я ( . 8.2). 

 

 

                                     ∙z 

 

 

                                     Pe 

 

                                                     

                                               

                                       σ 

                                               σR 

 

                                                   

 

 

 
. 8.β. хе а  в з а е я к а а і ш  ві х е я 

 

ві і  в а  і к і  і а к  з ше   
в і е  а а к   в е,  і ше івві ше я і  

 і а  а е я  )/( zpe ,
 

 

 і ш  к  ві х е я . 

я к  з к в  а в  і є а а к,  як  

к  ві х е я ає ак а е з а е я (к  а і ш  
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ві х е я).   з я і  і а  ’є і і к , як  
і а е я а а а к ,  як  к  ві х е я  є 

ак а , е е ев є   з ше ,  

 tgftg maxmax )/( ,                          (8.1) 

е f  – к е і іє    з ше . 
а а а іє  за за а  е іє  е я ез аза х ве х  

а в з а  к е і іє  f  е ез к   з ше  ,  

ві ві ає а  а е і в і . 

 а і ш  в а к  х ів, к  з е е я 
ві є, а  ве з а е я к а а і ш  ві х е я  

 ів є к ві в іш  е я .   в а к  в кає 
а  а е  а  і в х і ях а я з ше я. 
 зв'яз х ах к  а і ш  ві х е я max  за е  і ві  

з е е я. П  в з а е і max  в  в а к  в е  

в ах ва е ів я я (7.γ), ві ві   як  cctgpe . 

е а ep  ак  в а  а а  в х 

а е  max  і 
min

. 

я і к  а е  а  в  а в  в вах 

 е а , х а і і к  є ва із і і  
ів х з а е  к ів а і ш х ві х е . а е е  
е е ізі в  з ва  і к  ква а ів і я х іх к ів 

з ах я  з а е я max , в я  і  із і і  ів х ве   

max   max  ха ак е з  з ,  е ах як х і кі  

 ш є я  із х з а е ях к а   

з ше  і в ка  з в  ( . 8.3). 

Ма е а і в аз  я в з а е я а х х 
івві ше  і  а е я  в ах  з е е е і х  

і і, а ак  я в з а е я к ів а і ш  ві х е я 

  а і за  а іка, ві  в 
іве і  еха і і за азв  к а М а ( а . 8.4). я а і а 

ва ві а ає в  за е і  і  а е я  в які -

е  і. 
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 в а к  ава а е я,  к а е е  е кі е   

( ка за а а), як  ві к а  а і а  в і а е я 

1
 і 3 ,  

1
> 3 , , в к в  к  а і   

2

31 , а ш ях  я  а і х в а  з ах ків 

в з а  в і к а ві а е ,  і  а -які  а і, 
к і х я  е ез з я  к . П  , як ві з а а я 
в е, в і в ах в ва я а е я в і ві  іх і х 

.  
Мак а  ва ве а х а е  

2/)( 31max  а і  ів є а і ві к а М а. 
 

2
,2

30
40

20

18
17

16

11

5
11
16

18
20

11

14

14

11

17

30

18,6

a)

)

. 8.γ. П к а  і і  ів х к ів ві х е я  М.П. П з ев к  
( ава а е я – 0,γ1 МПа;   = 1.85 / 3): 

 – ава а е я,  к а е е  ве х і ;  – ава а е я,  

за е е а β,β  

  

Г а  в а к івві ше  в х а е ,  
як   в є за ша я в і к  а і    е 
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O
A

c

P

O

B

D

в кає а х е а і , в з а ає я   к а 
М а я ,  в а ає зак  аμ 

tgpe )( ,                                (8.2) 

е  — а е я ві  з в іш  ава а е я і ва   

ep  - в іш і  к ( . 8.4). к   і  з а е і 

е ш  в  а е я 3  в  з і ш ва  і ше 

1
,  в а  а і  е ва я 

івві ше я 

sinAOBO ,                               (8.3) 

а е 

2/)( 31BO ,                           (8.4) 

        2/)( 213cctgDOADAO ,     (8.5) 

зві  

]2/)([sin2 3131 cctg .             (8.6) 

 

    

 

 

 

             

   

                                                                                                

                                                                                                 σ                                                
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. 8.4. з а е я а  івві ше я і   і  за  к а 

М а 
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c

Пе е в  в аз (8.6), е є  ш ка е ів я я 
(«к е і  і і» е кі а — М а),  ха ак е з є і і  

ів, к і в і  з е е я  і в іш і  е я μ 
 sin)2/()( 3131 cctg .                (8.7) 

 іх в а ках, к  іва а а ів я я ів є а  е ше 
sin ,  і ві і яв а а х е а і  з ше я. 

я х ів   0c  ів я я ає в я  

 sin)/()( 3131
.                      (8.8) 

  в а к  к  а і ш  ві х е я . 

я зв'яз х в а е х х ів  ,  

а  а  з к   я, і  з е е і c , і  і ш  

к  )(sin 31
, ів я я є яμ 

 
max31 2/)( c .                               (8.9) 

я за е і  аз ває я в  і і а а  е -

е а а. 

П  і е і ів  а і е ах а х ве 
ка я, к  в є я а з аз к в е і  і а  

к 23 , а , а ік   к а М а за а  
і е  екі к х ак в х з азків  із і  ве і 

1
  

2
. в  а  а  ві ві а  за а і  і   
х кі  ( . 8.5). 

           
 

 

 

 

 

                                       
 

 

                                                                               
 

. 8.5. з а е я к а в іш  е я і з е е я за а  в ва  
екі к х з азків а х в  к 
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а і в е к е і  і і  ха ак е з  за а і 
в  в к е я а х з ше  в к е х ках 

в  а в , е в я е я ві е я 
а е . 

П ва е  з  а х з ше  в вах  а 
а к х ах з а  к а  в іш  е я і 

к е і іє а  з е е я к  я а  е ав е я  
і  і к і .  е  з е е ш ях  

іше я а П М ів я я (8.8) з  в ах ва я  ве  

а е  
1

 і 3 . ак, в е я е е  за з і а  
а і а х з ше  е е ві   в а  і к і 

в  в  а в .  і  зв к  
а х з ше  зв'яза  з ек а а і  в а   

зве е х а ах , з к е а   х і а я. 
 

8.2. ь       
   

 

з я і в з і і 8.1 ше я і к і  в к е х 
ках в  а в  зв ва я е а . П  

в  з і ше і ава а е я а  акі ше я 
в яв є я в к е х ках, і  кі кі  ак х к з ає 
і, з ва , в  в  в і з  а  а і, в як х 

  в ав я я з- і  ава а е я в  ( і е 
в а я ).  і  в а я е ак ва  із х 

ава а е ях. П  а  ава а е і а  е а ія 
ві ває я в в   в я і з е ше я 'є   
( і е я).  і ше ава а е я,  іє а ,  

і ше з а е я а е і  з в.  
з я е  е ,  ві ва я в в  а ві  

в  з а і ава а е я,  е е ає я а  
е ез а а к е е х з і ів,  к  і  я ає  

ве х і . П к а  ак  е  е  
зве е я і к  з ка 'я  к а к  а  ша ве зве е я а . 

к  в і ва  кі еві і а я і я к  ава я 
ава а е я,  а ік за е і і а я ш а  ві  
ава а е я а е в я , каза  а . 8.6. а а ік  
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а в і   ха ак е і і я к ,  ві ві а  

і в  іка  е а а  і а я, ві і х за ха ак е  

е ів, к і ві ва я в і  е а і  і  
ава а е я .  

в кі  і ха ак е  іка я і а я ак  в'яза і з 
ава а е я ,  з аз  е а і , як  в а в к кає в 

і. 
а е ш  е а і е а і  ві ває я яв  в а е е 

і е я  і  ава а е я . в  в і ві і. 
а к   і  і шв  а е , з , 

ка я в з, в і я  з  в  і ві я і за а  
і ш і е е я. і а я і я к  е я 
ава а е я ає за ха  ха ак е . в кі   в  

з е ш є я, і е ез еяк  а  в  яє я. 
і я ка і а я 0   хк х а  і е х ах ає з е ка 

ві  к , а  і х – з к   я  і і ,  
ха ак е з є я  і і  і  ава а е я  і 

е а ія . 

S

b

I 

II 

a

III 

O P0 P2

 
. 8.6. ва за е і і  к  а ш а  і  і а я  
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і а я,  ві ві а  I азі і е я, зв а  
еве кі. я іве  і  ів в  е е ев  
екі к х а е ів і ше я ве к х а  і в  

іх а ів а 'я х ах  в і ва я 
е я ка  а е ів. П  а ш  з а і ава а е я 
аз  з і е я  ,  в є я, в е і ше 

з а е я а ва  яв а, в'яза і з в к е я  з вів і 
а  ек і в к е х ках . Г а ік і а я ає 

і  к в і і . е II аза е а і , які  ві ві ає 
і я ка b.  і  з а я ава а е я і а я а  в е 
і ш е ів і . 

П  ава а е ях,  ві ві а  II азі е а і , 
і а я за я я а і ш  е і   зв'язк  з е а  

ва я в і к х зв'язків, в к е я в х 
к ак ів і  а ка , е е іє вк  і і ш і  
к а а я а к а ве х ях з в  в ав ва я   з і  

 в з ах ек і. П  ава а е ях,  ві ві а  

кі  II аз , і а я іка  з і  шв кі  
ві ві   е  а  вз і в і і за ха  ше 

і я , як за е я  в  е ез в в і  
ва а е я,  в е е ва  , з і  а е  

а  . 
П  я е і ава а е я  еяк  к  з а е я 

з  з вів,  в  з'яв я я в і, з ва , 
в  і  ве х  к вза я, за як  ві ває я 

в а я  з- і  ава а е  а а ка, ( I I I  аза 
е а і  – аза ше я і к і і ва я). і а я 

ві ває я а е єв . 

і а я в II азі е а і  і  і ше, і  в I. і а я 
III аз ,  е і а я  ава іях я  , я а  

екі к х е ів. Пе ехі  з іє  а і  е а і  в і ш , 
в  з II в III,  ізк  е в а е ,  з е ва я і  

 в я в . ва  а   ек ва і 
а е ів  в х  з е е е  к  а ,  

ав я е ева  з ві  ак к .  1λ6β . за в  
в  в  е  з ах к  за а  а а , з і  

як х ава а е я а і в вах  з а а  
в х я  з в  х . е ез е  ве  
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е а і  в  в  і  ах ва  аке  і а я,  
як  в зве е і  і в ка  е і а е я а   

е а і ,  е ешк а  а і  ек а а і . 
я а е ів і  а а я а  е і із і 

і а ,  в і я і і е а , я в х і 
в х іве  і і а я в екі ка а е ів, 

я іх і за із х а ів а е е  і ех і х 
 в е і ів ва і і а я в е я к  

а е ів,  в ів я а  а я . а к ві 
і а я в е і а ш  ек а а і  х   

я а  екі к х а е ів. 
я в ах ва я з і   в х в в е і 

е а і  в еха і і ів к я з ах к в  
е я ,  хе а з  за е і  і  ава а е я  а 

в  а в і  і а я . а і ше з в е я 
а  а і е і і ві ві і  і ез   ха ак е   

  ( . 8.7). 

)

)

)

)

)

. 8.7. з ах к ві е і,  хе а з  за е і  і  і а я  і 
ава а е я  а :  – а – і к е а;  –  а ів ;  – 

 ша  а кі  ві;  –  ша ,  а є в вах 
з іша  за а і е і  і і е і  а і;  – в ,  а є в 

вах а  ів ва  
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  –  (а  і еза к е і іє а е і), в 
які   з я ає я як е а,  ає я а к  

з а  в  і е зв'яза х і   , е я 
к х з ає я  і  к а е  ава а е . 

е і іє  і і і  ава а е я  і е а іє  
аз ва  к е і іє  е і. і   зв ває я і к  
ез е е  і  ава а е я , і в  і е е е а  

,  з аш ва  з к , як  е ає і а я. 
 ,   є , к а 

з я ає  як і е і е і ,  і і  
е є я е кі е  в  і в  а е е е зве х  

 ( із  а ів і ). і  з в іш  
ава а е   ве  а ів і ,  і а я ве х і 
а ів  х  ак  і з к  ві  і я к а а я 
ава а е я, з в  а ве к  ві а .  вах 

 за я а я  зв а  е і і. і і  х 
з ає з  і  в в  в а  ва . П . . . е іх і 

. Г. . е  за ва  в ах в ва   ав  в хе і 
а ів ,  і і  е є я, а ,   
е а і   з ає я  і  і. 

е аз ві в і ва я і а  ів і я зава а е х 
ш а ів каза ,  ак а к ва ів за хає з а  

е, і  в з а е а за е іє  із  а ів . 
я в ах ва я іє  ав   з е і к а іші хе . 

П . П. .Па е ак ха ак е з вав і   в а 
к е і іє а  е і,  в ах в  і  е  і з в .  

 за ва  з ах в ва  е а і   як  
і і х е а і  і е і і х за шк в х е а і ,  

в ах в я к е  і  і к я я а і і  за е і.   
   ,   є . а  

а еяк  ів і ві  ве х і за я а  ке і, ак  
е к ва і . е  а ах ве х і  ша   

в  ,  ві а в, і ає я ве  е з  
ша ,  в з ах ках і а   в е і ше ш е я 

а  а ва  іше я я і і  е ва  ша  

кі ев  в ,  і ає а  ка ва. 

П ак  за ак  в  а а   з е  
е а і . П  ав  з а е і 
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і ша  ,  е є я, ез а  з ах ків   

за іє  хе  а і ше ві ві а  і а я ,  
е і а я 

Гі ез  як к е і іє а е і, ак і а ів ,  і і  
е є я, е е а а  я  і і  і  
ава а е я  і е а іє , в а і к  ві  х 

за ва я  з ах к  і а  в х в е є я I 
аз  за е і « ава а е я – і а я». 

 ,  а  в II азі, з  ві  ш а , е ез 
як  е е ає я ава а е я, в я з  а  

е а і . х аяв і  ві а ає я а зак і ях 
з і  а е  в і, а і  е а і  і, е, а 

ве і е а і .  
е  в а к ві я  ак зва  з іша  за а і е і  

і і е і  а і, з е  і к  я еяк х 
к е х в а ків . М. . Г в -П а в , .          
.Г. е еза ев  і і ш ,  і ва  ва я 

і е  я а і  ш а  і в к е я і х з  а х 
е а і .  іє   в ак і з ах ків ш ке 

за ва я з ах я  а е і е , к і в іка  з 
е ,  з і  а е   в к е і в і 

а е  а х е а і  в є і к я я іше я  
е і  і ,  і і  е я, а з е я і і  в 
ез а і зв к  а х яв  в ах в я е  
е а і , як  в з а а  ек е е а . 

а в х в в вах з а  зв к  в і з  
а х е а і  і е ех   III аз  е а і ,           

М.М. Ге ева в , е  і е а з ах к в  хе  
а ів ,  з ах я в вах а  ів ва , к  
і  ава а е я   е е ш в в а  а , 

ва я і е е я , к е в ає  в   
і а і. 

і вказа і з ах к ві е і є ше хе а ,   

із і зак і і   е а і . а е  ві  
к к е х в х в, з і ів і з а е я  а 

ве  ава а е я а  к а з з ах к в х е е  
е з а  в є за ва я. 
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1. ха ак е з е і і   в і. 
2.  аке ак а  к  ві х е я ів і  а х 

і х а е  в і і  ві  ів є? 

3. а ші  в  а  ів ва ,  ха ак е з є і і  
ів, к і в і  з е е я  і в іш і  е я  

(к е і  і і е кі а-М а). 
4. к за є я ва а  ів ва  я х ів? 

5. ха ак е з е аз  а е - е ва  а   
і  ава а е я . 

6. а е ха ак е к  з ах к в  е я ,   
  і  ава а е я ? 

 

9.    

 

9.1.    

 

П  з я і за а ,  в'яза і з і к  і к і в х 

а вів і зве е х а х , е хі  з а , які а е я 
в ка  в і  і  ава а е . ез ах ва я з і  

а е  в і е в , а к а , з ах ва  і а я 
а ів,  ів, а е ів ш х , в з а  

е ава а е я ві  .  
з ах к  в  і і і  к я 

я а е і  з і  а е  в ша ва х е ах. 
к ві  ава а е я,  к а е е  ве х і в  

а в , е е ає я в і а ка  а  к  
а е а а  е ез к  к ак , з і я   і  
за е я в  а в е і ш  . е е є з а е я з , 

і х а к е і а к ,   з е ш є я. П е 
а е я  в к е х а ках в е ах як - е  

в і е  е е із  ( е е із  а . λ.1)  е ев ва  
х і і  і в к ка  ва я. 
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. 9.1. а е я в к е х в х а кахμ 1 – ак і а е я в 
а ках ; 2 – е е є з а е я а е я в і 

 

П  з я і а е  а   ака і ева 
к е а ія а е  е в ах в є я, кі к  в а, 
ві а а  а вах взає  з аш ва я к е х 
а к, е в ває а і кі  в  а в  в і . 

П  і і а е ,  і  в ах, еа і , к і 
к а е і  к е х в х а к, за і  яв  
а ,  з і е і  в  'є  а  е е із  в  

а в ,   і і в і ках і  а ка . е  х 
,  ві е е і  і і е е із  а в , і а  
в  за ве  а е  в і. е в ав в є я , 

 з і  в х а к  а і в ів я і з 
з і а  а а ків, е ез які к ві   а  а х 

за ів е е ає я а . а е  а  в  а в  
 і  ава а е я, к а е    ве х і, в'яза  із 
е е  зв к  е а і  ( в. . 8.6). П  і  в  

з а х ава а е  ві ває я з і а зак і е  
з і  а е . 
П  ві  а х ава а е ях і е а іях,  

ві ві а  е ші  азі е а і , к  за е і  
« ава а е я – е а ія» я і і а і а  
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ак  є я зак  Г ка, а е  а   
з к   ,  з я ає я в е і  і. П е  

за в ва і  ів іше  е і  і  

з я а  е як е, а як і і  е ва е і . а 
ав а,  е а і   е в і  і (  е 
іка  єв  і я   к а а я  ава а е я і е 

ві в я в і  і я  з я я), е ає ак  
з а е я, кі к  в іве і  ак і  зве е і із х 

 в я а  ав  зв а  з аз в  
к а а я  ава а е я а , ез а ш  

зва а е я. 
П . М.М. Ге ева в вів,   а а ізі а е  а  

х ів в вах , к  і е ва  з і  к   
і і я і   еве кі, а а е я а і, зак і і 
е і  і а за в ва   ів з е е ш  

ва і , і   е а   з ах к  е а е  аш . 
П е, за в   ів за е і е і  і, е 

і  за ва ,  в  е е а а  і і  а  
зак і і  з і  в а в е  ів за . ак  

ві аша ва я,  в я в ез а і ва  
іка х е і х е ів, е і і,  в  

в я в ах в ва   з ах ках і а   і 
ава а е ,  ка я а . 

П  е ев е і к  а  еяк  а  «к »- 

ве  і я к а в ш а ,  е е ає ава а е я, а  
в ка  з  а х е а і , які в  з а  і 

з в я в  , зах  в е і ш  'є . 
е  е і    ві ві ає II азі е а і . аяв і  

з  а  е а і , в як х  е е я  а е е 
е  ава а е я,   а к  з вів, з і є зак і і, 

як  є я а е  а  .  а  а  з е  
ше екі ка за а ,  з я а  а е  а  в і 

з  ві  ш а   а к в  зв к  з  а х 
е а і . в і і е я в  а я к  в к а і 

. М. . Г в -П а в . П  е а іях,  
ві я я  III аз , а е  а  ві ві ає за а і 

а  ів ва  е і  а і, іше я як  є ак  ше 
я я  к е х в а ків. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



156 

 

z

x

y

е і ек е е а і  каза ,   зв к   в 

і а х е а і  а е я,  в і я і з  
ві  і шв  ш а ів і  ве х іх ша ах езв'яз х ів, 

ві із я я ві  з ах ва х,  в з а е і за а  е і  
і, і ів а а я і   ає я ше за е а  

з  з в е я а х е а і  з , ів х 
1...1,5 іа е  а а ків, е ез які е е ає я к. а е ш х 

ах ак і а е я  ве ка і  і,  х  
е ез е  а а ка, і ші, і  е і за а  е і  

і, а е і ш шв к  з е ш я  і  ві х е я ві  
ве ка  і в . і ває я к е а ія а е  

з  і і  і  ава а е я.  
П  в з а е і а е  ві  ава а е ,  к а е і а 

а х а а ках – іа е  е ше 1 , за в   
е і  і з вве е я  в х ав х к е і іє ів 

к е а і . і  заз а ,  і  в з а е я а е  в 
ах е а  е і  і е є є . 

 
    

                                                       σz 

               xy 

 zx 

                                                yz 

                                                                                                                       σy 

                                                             xz                                  yx                                                                                 

                                                                            xy 

                                                         σx                                                                                                                                                   

                                                                                                          

 

 

 

 
. λ.β. а е  а  е е е а  к ка  
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9.2.   ь    

 

а е  а  в еякі  і  ха ак е з є я 
к і  і х в х а е . з я а  в е і 
я к х к а  а е  а  е е е а  к ка із 

а ,  а а е і а  к а  ( . 9.2), 

з із я  а і а е яμ  – ве ка і а і 
а е я;  – з а і а і а е я, і і  за 
а я к  і ;  – з а і а і а е я,  
і  за а я к  і х; ,  – і а е я,  і  

а а ях, а а е х і г, ів і і   з і  ав а 

« а і а е »; ,  – ів і і а е я,  і  

а а ях, а а е х і ν ,  – ів і і а е я,  
і  а а ях, а а е х і . 

я а я  ха ак е к  а е  а  в  
а в  в к в  к ві з і  а е ,  є а  а ік 

з і  іє  із к а в х а е  за як - е  а я к , а  
 е е і і я к, в як х і а е я а  ак ве 

з а е я. а іше за в е к я к в μ 1) з і  

ве ка х а х а е  а з а  е е ізі 
(   z = МШЧst і = 0) ( . 9.3, a); β) ів х ве ка х 

а х а е  (  = const) ( . 9.3, ); γ) з і  

ве ка х а х а е  за   і і  
ві а і ві  і і  ава а е я (    і х = МШЧst) ( . 9.3, );   
4) ів х в х х а е  (  = МШЧst) ( . 9.4). 

Пе ш  за е і  я з ах к  а е  в і 
е а  е і  і є а,  а ік ва а в  

1886 . а з к  в е  зе  і е к , я в з а е я 
а е  ві  з е е е  ,  к а е а  
е кі е  і  а в , е е  зве х  , 

 і і  е є я (  а ів і ) ( . 9.5). 

а іа і а і а е я а а а к ,  

е е к я  а і -век , к  з’є є а  к  з 
к  к а а я , ів  

                                     ,                                 (9.1) 
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2b

p

p

2b 4b 6b

2b

4b

6b

8b

0.6
0.4
0.2

0
0.4

0.4

0.4

0.2

0.2

0.2

0

0

z

a)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

2b 4b 6b2b4b6b

2b p

2b

4b

6b

8b

10b

12b

z

2b p

1p0.80.4 2p

z

2b 4b 6b2b 0

2

4

6

8

10

) )

p

е  – к  і  а і -век  і ве ка , к а х  

е ез к  к а а я  ν R=  – а і -век  
– ві а  ві  к  в  а в ,  з я ає я  к  

к а а я  . 
 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. λ.γ. з і  ве ка х а х а е  в ах ві  
ава а е я,  к а е   к  е кі е  ава а е  μ  – 

к ві з і  а е  в з а х е е ізах а із х ах ві  
ве х і  ( а  ава і я к в х каз  , в з а е  в ях 

а івш  зава а е  );  – к ві ів х а е  – із а  ( а  
а к в х вказ  а е я в ях ві  к  а і шв  );  – к ві 
з і  а е  за  ( а  в і  а і а іка вказ  

ві а  ве ка е ,  як х ві я я к ві, ві  і,  х  е ез 
е е  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



159 

 

) )

)

3b 3b

x
0.3

0.2

0.1 z

3b

2b

4b

6b

x

0.1

0.2

0.3

0.32

0.2

0

4b4b 2b 2b

2b

b

3b 0.1

0.2

0.3
0.6

0

p

z

z

p2b

p2b

 

 

 

 

           

     

 

                       

 

 

 

   

 
                      =0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. λ.4. з і  х і з а х а е  ві  ава а е я,  
к а е е  к  е кі е  ава а е  μ  – к ві ів х х   

а е  ;  – к ві  ів х ак а х х а е ;  – к ві  
ів х з а х  а х  а е ; (  в іх в а ках а  а к в х 

вказ  а е я в ях ві  к  а і шв  ) 
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y

r A

z

R

P 

 

 

 

 

 

 

                                         α 

 

 

                                                                       

                                                                σR 

 

 

 
. λ.5. хе а я в з а е я а е я ві  з е е е   

 

  я а іа х а е  ш ях  зк а а я  за 
а я к  е  к а    е а і а і в аз  
я в з а е я а е  а а а ках, а х  е  

к а  , , г: 

   

                                                                   (9.2) 

      

               ;       (9.3) 

  

                                         ;                                      (9.4) 
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                                                (9.5) 

 е а  в аз  я  і , і  за і   в азах 

(λ.γ) і (λ.4)  а . 
а в і ів в ах в я в ве е х ах 

з і  а е  і к  к е і іє  П а а я 
з а х а х і х а е . а ве ка і 
а і а е я в а в і ів е в ва , і  

а е я  ві   і   ава а е я в із х ах  

ак ві. 
аз  я ве ка х а х а е  е  

а а  з іш  я к ва я в я . а і  МШs  а 
z/R і в ах в ,  R = , е : 

 

                               (9.6) 

а е я ез з і  к е і іє а K,  за е  ві  
ві ше я r/z, аве е і в а . 9.1. 

 9.2.1. 

а ве х  в  а в  к а е а з е е е а а = 60 к . 
з а  ве ка і ка і а е я в і,  з ах я а і 

1,0  ві  і і  і   ( . λ.6). 
з а ає  ві ше я  0,5. а а . λ.1 ві ше  =0,5 ві ві ає 

К=0,5. 

а  (λ.6): 
                                         . 

ак  е ш ях  в з а ає  ка і а е я і а і ш х ах 
ві  і z. і  ві і ,  в і к а а я з е е е   

е е  ає  а  ве к  к. а ак і ак  к  е ває. 
 зв’язк  з , еяк  а  в і к а а я з е е е   е хі  

в к  з з я  ( в. . λ.6). 
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1
,0 0,5

P

z

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. λ.6.  к а  в з а е я ве ка х ка х а е  в і 

ві  з е е е   

 

а (λ.1) і е ва і з е  к а ві а е  аве ві 
і к  я к,  з аш ва і а еякі  ві а і ві  к  

к а а я . 
П  а х з а е ях а і -век а R а е я  

а і к  ве к ,   е і   х в а . е а і к 
в і а вк  за а і – ія ава а е я в і  і.  

еа х вах   ава а е я зав  е е ає я 
а  е ез а а к  ( а е , к е а),  з і я  

х а еяк  . я е я в ка х в  в а к  
а е  е  в к а  е  і в ва я 
а е  ві  е е е а х , з і е х  зава а е  
а а к . П   е е а ає я,   і і - 

е ва і, я х аве в   еза е і і  ,   

ава а е я ві  е е і є я за і а  ве х е  
. 

з а  а е я в а ів і, а а  ве х і 
як  F іє ава а е я, і е в і  як  з і є я за зак  
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 = П(б, ), е  – і е в і  ава а е я в і з 
к а а   і . к  в і  в е е і ава а е  

а а ка е е е  dF = dxdy ( . λ.7),  к а а а к dF 

е ів  f(x, )НF.  а і а е я в і 
а ів   ві  е е е а  ,  іє а а а к dF, 

з і  і (λ.β) 

                                            (9.7) 

е R – ві а  ві  к    е е е а  а а ка dF. 

а я λ.1 

а е я K 

r/z K r/z K r/z K r/z K 

0,00 0,4775 0,70 0,1762 1,70 0,0160 2,60 0,002 

0,05 0,4746 0,80 0,1386 1,90 0,0105 2,80 0,0021 
0,10 0,4657 0,90 0,1083 2,00 0,0085 3,10 0,0013 
0,16 0,4482 1,00 0,0844 2,10 0,0070 3,30 0,009 
0,20 0,4329 1,10 0,0658 2,30 0,0048 3,50 0,0007 
0,30 0,3849 1,20 0,0513 2,40 0,0040 4,90 0,0001 
0,40 0,3294 1,40 0,0317 2,50 0,0034   
0,50 0,2733 1,50 0,0251     

0,60 0,2214 1,60 0,0200     

 

П в е з а е я а е  в і  є  в ез а і 
і е ва я в аз  я   в  ава а е  а а к  
F: 

                        .                                      (9.8) 

а і    з а е і і і ші к а ві а е . 
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dF=dб·dв X 2

X

Y 2

X 1

Y 1

Y

Z

Z

Xa

Y
a

0

x

y

R

A

 
. λ.7. з а е я  а е  ві   ава а е я,   к а е е а а а к  

ві   

 

з із я  ва в а к  з ах к  а е μ 1) ві  
ава а е ,  к а е і  е кі е х  і  

ш  ( в і і к ві а е , і а  і а  
і  е е із ) —  ; 2) ві  ава а е ,  

з і е і за е е  е  ( а е  іве ,  
ів, к е а і е і а х за ів) —  

.    за а і я і к  а е  а  
 а  і ва  з і  а е  в -як  

е е ізі а в , е е к я  і зава а е  . 
П а к в  я в іше я к  за а і в із х в а ках є 
в аз  я а е  ві  е е е а х з е е е х ,  

з і е і а е кі е і  і і  – і і  ава а е я (за а а 
а а а) ( . λ.8). 
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9
0

°

Е          z=const

qdy

z

M

y

x
x

y
z

A

 

                                                                                      

 

 

 

 

 

                            

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                       

                                                                                                                                                                                     

                                                                                                        α 

 

 

 

                                                                       

                                                                             
 

 

 

 

 

 

 

 

                                         

                           

                   σz 
 

. 9.8. з і  а е  ві  е кі е  і і  ава а е я 

 

П  і е в і ава а е я q а  в  
ве ка і а і а е я в і  ( ,  = 0, z) ві   
qdy,  к а е а  ве х і а ів  в і  (  = 0ν , г 

= 0), з і  ів я  (λ.β) за ше я                  

                       .                      (9.9) 
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П в е з а е я ве ка х а х а е  ві  іх 
,  к а е і  зава а е  і і μ        

                                (9.10) 

ші к а ві а е ,  а  в к в яμ 

                                                                      (9.11)                          

                                 (9.12) 

з і  а е  ві  ава а е я,  к а е   
е кі е  , з ах я  а а і . еха  а ве х  

із  а в  іє ава а е я  в я і 
е кі е  ,  ає ш  ,  ава а е я 

з і є я  ш і за еяк  зак   = П(б) ( . λ.λ, ) .  і 
ава а е я,  а ає а е кі е  а  е е е  ш  

 dx: 

                                      dp=f(x)dx.                                         (9.13) 

а в   е е е а і ава а е я dp в  
е кі е е і і е ава а е я, а е я ві  як  

в з а а я в аза  (λ.10)…(9.12). 

П в е з а е я а е  ві  ава а е я  в я і  
в з а а  і е ва я  в азів я і і  ава а е я  
ш і . ак, ве ка і а і а е я в -які  

і 

                         .                                (9.14) 

а ше  з’яз к (9.14) я еяк х в х в а ків 
 ів ва. 

П  ава а е і,  ів і  з і е е  ш і  
( к  і к в х а е ів,  = const): 

 

 

                     (9.15) 
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b b

A

R2

R1

Z

P=f(x)

X

Y) 

 

 

 
 

 

                                   

                  α1 

 

                                                             α            d α1          

 

 

                                                                                                  α2 

                                                                                

                                                                           2  

                                                                                         σz 

                                                                                                                    
 

 

) 
 

 

 

 

 

 
                                                     3               

 
                                                               2               

                                                            1    
  

 

 

 
  λ.9. з і  а е  ві  зава а е  : 

 – хе а я в ве е я за а  ;  – хе а я в з а е я а е  
в і в  а  

 

a a

x

z

A
Z

P

X2b

R
1 R

2

R
3 R

4
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                    (9.16) 

                                                (9.17) 

а е я к а  (в а ) а  із з ак  і  я к,  
е а  і  ве ка я , які ве е і е ез к а  ів і  

з і е  ава а е я, і зі з ак   я к,  е а  
за  ве ка я . 

а е я в х а е ,  і  за а я к  
і ек  к а β  і е е к я  , ів іμ 

                                                             (9.18) 

                                                             (9.19) 

е β  – к ,  в е  я , к і з’є  к  з 

к ая  зава а е  , як   і і аз ва  к  в і. 
 е е х івві ше  

                                                                    (9.20) 

я к,  з аш ва і а ве ка і  і е і μ 

                                        (9.21) 

а е я к е і іє а  = (  sin2 )/  аве е  в а . 9.2. 

П  ава а е і,  з і е  за а е іє  ( к іх 
а ів і а ) ( . λ.λ )μ  

     (9.22) 

,                                                                                             (9.23) 

 

 

                                       (9.24) 
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а я λ.β  

а е я   

2b/z  2b/z  2b/z  2b/z  

0 

0,1 

0,2 

0,5 

0,8 

0,000 

0,064 

0,127 

0,306 

0,462 

1,0 

1,2 

1,5 

2,0 

2,5 

0,550 

0,624 

0,716 

0,817 

0,889 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

0,920 

0,943 

0,960 

0,970 

0,977 

5,5 

6,0 

7,0 

8,0 

10,0 

0,983 

0,986 

0,991 

0,994 

0,997 

 
 9.2.2. 

з а  ве ка і ка і а е я я к  ,  з ах я а 
і z=β,0 ,  і  ів і  з і е  ава а е я і е в і  

=β00 кПа а зі ш  β∙b=4,0   ( . λ.10). 
з а ає  ві ше я β∙b/z=4,0/2=2,0. а а . λ.β ві ше  β∙b/z=2 ві ві ає 

k1=0,817. 

а  (λ.β1) 
 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. λ.10.  к а  в з а е я ве ка х ка х а е  в і 
в  і   і  ів і  з і е  ава а е я а зі 

 

 

 

 

β,
0 

bb
P=200кПа

М

z
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b/z=

ba

z

P

3.0
2.0

1.8
1.6

1.4
1.2

b/z=1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

b/z=0

k

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0.01 2 4 6 8 0.1 2 4 6 8 0.1 2 4 6 8 0.1

a/z

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                        

 

 

                                                                                      

                                                                

                                                                          σz=kp                                                      

 

 

 

 

 

. λ.11. а а я в з а е я ве ка х  а х  а е  в і 
 ава а е і ві  а  

а . λ.11 аве е  а ік я в з а е я ве ка х 
ка х а е   ґ ,   . 

а е я ь  : 

                                        = kp,                                             (9.25) 

е k – к е і іє ,  в з а ає я з а іка, в за е і ві  
ві ше я a/z і b/z (  в з а а  як а е а   
к е і іє ів ав  і ів  а  а );  – к а  в 

е а і  а і а . 
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 9.2.3. 

з а  ве ка і ка і а е я я к  М1, а і β,0 , 
 ава а е і ві  а  P = 150kПа ( . λ.1β). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 9.12. Д    ь   ь   ґ  

     

є   1, 1,5. 

З   ( . 9.11)  1, 1,5 є k=0,475. 

З   (9.25) 

  = k∙p=(0.475+0,475)∙150=14β,5 . 

а е я k в з а ає  як а е а   к е і іє ів ав  і ів  а  
а . 

     , , 
 є ,      ь.  

   ґ     
ь       

 є ь  .  а е я  
       

 1:10 ь  ь   а е   
 ,   ,   ,  

ь   ь   
.  ,     

z

b=3,0a=2,0 b=3,0 a=2,0

M1
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 ,    є ь  ь  
 ь     
  p = f(x, у).  ь   

    ь     
ь    . Д  ь    

 ь      
а е  ь  .  ,  

   , ь  ь  
   z,  ь   : 

                          ,                        (9.26) 

е  – ,  є ь  ь    ,  
’є є   А  ь-    ; k2 =   

( а . λ.γ).  ,     
 , а е я  ,  

ь   : 

                     

                                                                                             (9.27) 

е L – і ша  В -    ; 
z –   ,  є ь . З  є  k3  я 

 ь г/b  L/b   . 9.4   . 9.13. 

 

а я 9.3 

а е я  
      
z/r  z/r  z/r  

0,25 0,986 1,50 0,424 4,0 0,087 

0,50 0,901 1,75 0,346 5,0 0,057 
0,75 0,784 2,0 0,284 7,0 0,030 
      
1,00 0,646 2,5 0,200 10,0 0,015 
1,25 0,524 3,0 0,146   
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B L

Z

m

3.0

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
1.0
1.2
1.4
1.6

2.5

1.8
2.0

0.01 0.1 1.0 10n

k

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

m
=

. 9.13. З  є     ь  ь  
ь  ь,        

 

 

а е я ві  із х е  ава а е х я к х 
а а ків   з ах ва і за ів я я  (λ.β7) ш ях  
і в ва я а е  ві  к е х я к ків ( . λ.14). 

я я е я в в  а а е я ве  і  
а а ків,  як х к а е  ава а е я, а . λ.15 

ве е і к ві з і    ве ка і,  х  е ез 
е  а а ка, е і я к  а а ка і 
я к ків з із  івві ше я  і , з а  

ві  ква а  а а ка (L/B = 1)  е кі е   

(L/B=∞). 
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L

B

Z

A B

C
D

E F

H

. λ.14. з а е я  а е   ві   ава а е ,   е е а  к е ез 
а а к  к а  к  

 

   а я λ.4 

а е я  

z/  а е я   L/B, ів  

1,

0 
1,5 2,0 3,0 5,0 10,

00 
 

0,2 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
4,0 
8,0 
10,00 
15,00 
20,0 

0,247 
0,233 

0,175 

0,121 

0,084 

0,027 

0,007 

0,005 

0,002 

0,001 

0,24 

0,23 

0,19 

0,14 

0,10 

0,03 

0,01 

0,00 

0,00 

0,002 

0,248 

0,239 

0,200 

0,156 

0,120 

0,048 

0,014 

0,009 

0,004 

0,002 

0,248 

0,240 

0,203 

0,164 

0,132 

0,064 

0,020 

0,013 

0,006 

0,004 

0,249 

0,240 

0,204 

0,167 

0,136 

0,071 

0,028 

0,020 

0,010 

0,006 

0,249 

0,240 

0,205 

0,167 

0,137 

0,076 

0,037 

0,028 

0,016 

0,010 

0,249 
0,240 
0,205 
0,167 
0,137 
0,076 
0,039 
0,032 
0,021 
0,016 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1
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1 2
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4
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2z/B

                                                                                       z  / p 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. λ.15. з і  за  ве ка х а х   а е    а   

ве ка і,    х  е ез е  а а каμ 
1 – к  к  ш а ; β – к  к  ш а ; 3, 4,5,6,7 і 8 – 

к  я к  ш а   івві ше і і  ві ві  1μ1, 1μβ, 1μ , 
1:5, 1:10, 1:100 

 

а е я  в з а е і в ях ак в  я в іх в а ків 
 к  а і шв  ш а  , а – ві  в  

е ш   я к ка а  а і  к а   ві  
і шв  ш а  z. 

П ів я я к в х каз є,   і  ава а е і, 
з а  з ,  е ев  ві  ш  

а е , в в  і к і а к е е ає в ва  
а а е я, і х а з ах в ва  за  я 

з е е е  . 
е ає ві  в з а а   а е я  к а х 

к ах а а ка,  як  к а е  ава а е я, а   
е ів і  з і і ава а е я а а а к     
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а е  е . ава а е  а а к з ва  а я    
а х а а ків, і ава а е я,  іє а к е  з х, 

а  за з е е е  ,  к а е а в е і ва  

а а ка. а е я в -які  і в  а в  
в з а а  як  а е  ві  з е е е х ,  і  а 

а х а а ках. к  ава а е я,  к а е і  к  
з в і е х а к, ів і і  ,  ве а ве ка х 

а е  

                            ,                                       (9.28) 

е  – з е е е а а,  а ає а  а а к;  – 

 в і е х а а ків;  – к е і іє  (за а . 9.2). 

ез а  з ах ків    іш ,  а і ш  
кі кі  а а ків з і яє я а к а а я 

ава а е я. Ме  і в ва я а е  а 
за в ва , з а  ше з ,  е ев  

ві  в  е ш   а а ка,  в і яє я. а 
е ш х ах а е я а  ів  е е  

к  а а а к. 
 

9.3  ь      
   

 

з я і в е е  в з а е я а е  а 
за в ва  ше  ів і х за к а  і і і в 

е ах ша  з а  в .  іве і  ак і а  
в я з і а  , е і і за еха і  

в а в я . аві   і  зе в  к а і  
і ша  а  і ш   е а і , і  ве х еві, 

в ез а і і е я ва  в е з і е х ша ів і в е я 
е е а і х зв'язків. а  з і а я е і і 
аша ва я – ,  і я я ке е  а  ша  
е з  , і  з і а  ша ка , а і ші.  

П  з ах ках, к і в'яза і з к ва я   
я , в я в ах в ва  х в в а  з і   а е   в    

ах. 

аз  з е і і  в х в , а з і  а е  

е в ва  е і і  еха і х в а в е   за 
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із  а я ка  (а із ія).  ак х ів ві я я 
'я і к а , е з і  з к а  ша ка , е , 

ва і  із в а  к , еякі  
а в  х е я, а к а  і к ві . 

і  ві з а ,  в в е і і в х 

аша ва  а з і  а е  ає і  в яв я я 
ше  із і ів і х ша ів і ш і  в β...γ аз . 

 в ак і з ах ків,  в'яза і з в з а е я  і а  
а е ів, в в е і і ів а з і  а е  

в ах в  і к   ке х і а х ах. 

П  і ші  ві і і  в а в ях ів в а  
а і ш а і  з з е х е ів в з а е я а е  в 
е і х е е в ах, які а і ш і х я   із х 

в а ків аша ва μ ,  е а і  як х, зак і  
з ає за ; а із  ; ,  і яє я 
ве , ак  е е ва  ша . еякі іше я я 

х в а ків аве е і е. 
   ,  є ь   . 

я і і  - е ва  е кі е  а ів ,  
е а і , як  з і є я я  і  за   
ава а е і ві  з е е е  , за в         
. . е іхаμ 

                                   ,                                 (9.29) 

                           ,                        (9.30) 

                             .                       (9.31) 

я ава а е я,  ів і  з і е е а к  

а а к , ве ка і а і а е я  і,  
х  е ез е  а а ка, в з а а я за е і   

,                            (9.32) 

е  –  к  і шві ш а ;  – к ,  
в є я ве ка  ві  і я , к і а  а  
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P

к  з -як  к  а к і.  (λ.βλ)....(9.32) 

ві із я я ві  а а і х  е і  і каз к  
е я cos  і і , які за і е і к е і іє  к е а і  

а е ,  ха ак е з є з і ва я а е  за 
 і х з е е е я з  і і  і  .  і ш  

к е і іє  к е а і  а е ,  і ші а е я  і і  
і   і  шв ше ві ває я х за ха я ( .λ.16). 

 

 

 

 

                                                           

 

                                                                                 

                                                

                                                

 

 
 

 

. λ.16. з і  ве ка х а х а е  а і і  і,  

із х з а е ях к е і іє а к е а і   

 

 з  = 6 і і за в  я в з а е я а е  
в з і а х е а і  в а зв'яз х ах в 

ез е е і  з к і ві  зава а е  а а ка  а х 
ах е е а і ава а е я ( іє в   1 ).  в і,  

які  в к  а і е а і , а в  з я а  як 
ша  , ві і  за еха і  в а в я ,   

з аш ва  ше. 
 .  в х аша ва ях, і 

е а і  як х в з а  і ве ка  а я ах із і 
і   з а е і ві ві   і , я в з а е я 

а е   і  і і  ава а е я а к ва я 
а  . аμ 
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;                                      (9.33)                              

                                    (9.34)                        

                                      (9.35)
 

е q – ава а е я а  в  зава а е  і і ;        
R1 – ві а  ві  зава а е  і і   к ,  з я ає яμ 

                           ;  k= . 

е і іє  П а а я  ак в  в х а я ках. 
П  k=1 і ів я я е ех я   ві ві і ів я я я 

і  в  а в . 
,  ь   . з ке 

з аш ва я к  ша   ве х і , яє 
з і ше я а е   і і  ава а е я,  ві ває я  
к е а ія а е . П  , ві ше я а е  в 
ша ва і  е і  а е  в і  а ві з і є я з 

. 
 а . λ.5 аве е і з ах к  к ак х ків а ве х і 

і а   к  ша  ,  в а е і в ях ві  
к  , ів і  з і е   і шві к х ш а ів із  

. а ш а ів  в іх в а ках ів а βb. я ів я я 
в я я а е я а ів і  і в і  і ві  

е кі е   ш  βb. 

а ак е ,  а е я в і  а х ах 
за я а я к  ша  е ев  к  і шві ш а . 

я а е  в  к в  за ха я а е  в ша і,  
кає я,  в к а і а  і  я к  а 

ве х і к ак  е  за ва  ,  каза  
а . λ.17. а хе і аша ва  ві к а а  ві і ве  

к  а ве х і  і е ка  ша . а к е е я 
а я  і  к в  з і  а е  і  ак  е 

зава а е  а а к  в і  і і з ах я  а і  
к , в які  а е я ів і а е я  а ве х і к  

ша . П і , з ва   ві  ве х і а ів  кі кі  
ві ізків, з я  к  к в ,  ві ві а  ів  ві  
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H
/4

h
/4

H

Z

H
/4

H
/4

H
/4

h
/4

h
/4

а , а е е  е і  з із . е а і к  
з’є  ав  к в .                                                                                                

                                                                                                            σz 

 

 

                                                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. λ.17. а е  і  в  к в  з і  а е  в е ах 
ка  ша  
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а я λ.5 

ак  к а ве х і к  ша  
і а 

а 
за я а я 

к  
ша  г/b 

а е я к  /   ш а ах із  
 

а е я 
в 
і  

і 

 
 

R=b 

П я к к із 
івві ше я  і  L/Л 

 

1 2 3 4   

    і 
і ше 

0,5 1,06 1,05 1,03 1,03 1,03 0,96 
1,0 0,97 1,03 1,04 1,03 1,03 0,82 
1,5 0.68 0,76 0,91 0,91 0,90 0,65 
2,0 0,47 0,54 0,71    0,77 0,76 0,55 
3,0 0,25   0,30 0,47 0,55 0,56 0,41 
5,0 0,10 0,13 0,22 0,29 0,36 0,26 
10,0 0,03 0,03 0,06 0,10 0,18 0,13 

 

 . з і  а е  в а а ша в х 

е ах ає  ве ке з а е я я з ах к  в  
 я ,  к а ає я з екі к х ша ів, і 

е а і  як х з а  ві із я я. 
 зв'язк  зі к а і  іє  за а і є ше іше я я еяк х   

в а ків а а ша в х е . і  іше я за а і з ає 
із з і ше я  а ша ів, і і ші  з а е х іше  
ві я  в ша в х е .  ак і  ек ва і 

 я  і зе я  а в к в  е а е 
. . а  іше я я а е  і е е і е  в ша в  

 а ів  і  іє  ве ка  ава а е я,  

ів і  з і е е а і к а.  к а е і а і ве  
з вів ве х і а ів  і а е  в  ша і я 
із х івві ше  ів е а і  ( ) і в  

к ів а іа е а а а ка, е ез як  е е ає я 
ава а е я h/D  к е і іє ах П а а 0,β5 і 0,γ5. 
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 а . λ.6 аве е і з ах к  ка х а е  в 
 і ш е ва   ша і в хша в  в ,  

ава а е і ,  ів і  з і е е   к  іа е  D 

 (  λ.18).   

,  аве е і в е к  ві я я  в  
ве х  ша  h  = 0,25D, в з а е к   h = 0,5D. 

П  з ах ках к е і іє  П а а в я  ів  
0,25. 

 зв'язк  зі к а і  за а і  з і  а е  в 
ша ва х е ах а іш і  е  ве ке ак е 
з а е я ає з е  е  еквіва е  ша , як  ає 

ві   в з а е і а е  ве  -як  
а а ша в  е   ша в . 

Ме  в х  з е я,  к, к  е е ає я ві  
 а і а   е ез ві  а  а к  із  

в  і з із х а е іа ів, е ак в  в  в а к , 
як  ів і х к і,   

                                                                                (9.36)

 Пі ав вш   з а е я е ів і е і   I, е : 

                                                                                                (9.37)      

а я λ.6  

ка і а е я  і і  ава а е я в ях к  а 
ве х  к я 

Г а 
ві  ве х і 

 
ша  в    

ях h/D 

 а е я    
1/ 2 

 

    

5 10 20 30 

0 0,79/0,42 0,66/0,32 0,54/0,23 0,46/0,17 

0,25 0,53/0,20 0,46/0,16 0,38/0,13 0,33/0,11 

0,50 0,36/0,12 0,31/0,10 0,27/0,08 0,24/0,07 

0,75 0,25/0,07 0,22/0,06 0,19/0,06 0,18/0,05 

1,25 0,13/0,04 0,12/0,03 0,11/0,03 0,10/0,03 

2,25 0,05/0,01 0,05/0,01 0,05/0,01 0,05/0,01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



183 

 

h

D P

O

Z

E1>E2

R

е, к а , а з а , і в ка  в  
а е  а  є ак в , як  і  в   

і ва е ві ше я,  зв є ві ше  к і х к е ів 
з х ів і. і ві , як  к а в  а в 

е е ає я е ез ша  зав вшк  h,  к а ає я з і ш 
к  а е іа ,  е  ша  а за і  ша  а е іа  

а  а в  в  і і авш   в  з ак  
з ах к ,  а е я в а ві е з і я. 

                                  .                                     (9.38) 

                                                                                                      

 

 

 

                                                                                                    E1,ν1=0,25 

                                                                                                          

                                                                                             E2,ν2=0,35 

                                                                                            

 

 
. λ.18. з ах к ва хе а  в з а е я а е  в в ша в х е ах ві  

ава а е я,  е е ає я е ез  к а 

 

ак  ,  е е а і к  а  е ез к а е  
ве х  ша  з і ш к  а е іа  я в з а е я 
к  в і е  ша  е  за і е  ік в  

еквіва е  ша   ак  в ,  а е я а 
ів і ве х і в  в  за ша я ак в  ( . λ.1λ). 

я  я ,  а є  а і  ві  
ак е я а х е а і  ек е є я а і аві 

ек е е а х а х в к в ва  ів я я еквіва е  
ша  і ха ак е з ва  в а в і к к в х ша ів е  
е а і , а е е  іμ 

                                   ,                            (9.39) 
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O1

A

0

h
1

h

е  – в а  я ;  – і е а і  
 я  і і а   . 

 

 

                                                                                                   

                                                                                            z 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                  z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
.λ.1λ. а і а в ша в  е  і  а в  

 

     я в з а е я а е  в і,  і ає ве х і  і ш 
к  ша , а к ва я а  я і  
, і ав я  в х за і  і   за я а я а  

к  еквіва е  ,  в з а ає я з ів я я (9.39)                                     

               ,                                (9.40) 

е  –  к к е а а ве х  ;  – 

з ах к ва а к , в які  в з а а  а е я  
за і і в  к я еквіва е  ша  ; D – іа е  
к  ш а , ів ве к  за е  ві к  і  к е а 
ав і я. 

П ве е і з ах к  за  (λ.40) каза ,  в  
ві із я я ві  з ах ків за е  . а а е і ше і  
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а 5%. а . λ.β0 каза і а е я в в х вах 
із х ів іх я ів. 

 

 

                                        σz,                                                    z, МПа 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

. 9.20.  ь  ґ   ь  : α -  
; б –   ь     ґ ; 1 – 

ґ  ; 2– ; 3–  ; 4 – ь  
; 5– ь     ; I –  
 ь (    . . ) 

 

9.4        
 

 

еак в  і  ,  в кає ві  к  а е ів, 
з і яє я е ів і  за е  к ак  і за е  ві  

ава а е я,  е е ає я, і к і ш а ів. з і  
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еак в  к  і яє я в із х азах е а і  в  
в   з а і ава а е я ві  , кі к  а  

ві а а я е  а  е а і ,  в ка  
з  ві  і шв  ш а . 

 е ші  азі е а і  і а я і і к а е  
ава а е .   в а к  зава а е  а а к є 

к  і е є я аз  з ве х е  , к 
е е ає я а  ві ві   з і  ава а е я  
і шві ш а  і ак а е і а я ві ві ає е  і 
ава а е я.   

D

2

1

 
. λ.β1. і в а е а, з і  а е   і шві к  

к  ш а   і  в і  а і μ 1 – е е  і 2 – 

ак  з і  а е  

 

 ак х в а ків ві я, а к а , е е а а к  а 
і а   ві  а ів, е е , к і  ав і ів і 

іх аш  а ев а х ш ах з к  к . 

Ма . λ.18. і в а 
а, з і  а  

 і шві к  
к  ш а   
і  в і  

а і μ
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П  і ш  ікає е а ія  е е а і к  а  

е ез а а к , які а вва а  ак ,  ак  е 
е я.   в а к  в і к  к  а е  

а  в ав ва  ш а  за я в  а ак в  
,  в к кає е е з і  к  а   і шві 

ш а . а е я в е е і  а і з е ш я, а  к аях 
з а . 

е е  з і  а е   і шві к  
к  ш а  в з а ає я за е і : 

                                     ,                                    (9.41) 

е  – е е я ве а к   і шві ш а ; r – ві а  
ві  е   к ,  з я ає я; R – а і  к  

к  ш а . 
і  ів я  (9.41)  к аях а а ка а е я 

в і а  е кі е  ве к  ве . е кі к   

ак х а е  я  е е, з  к а  ш а  
в ка  а і е а і , в а і к як х ві ває я 

е е з і  а е  ( . λ.β1),  зв   з е ше я 
а е   е е  ш а  і  еяк  х з а я в еш і 
а  а а ка.  іє    а зв е х з ах 

а  ек і  в іх ах е а з і  еак в  
к  і  ш а  ає і в  к . 

 II азі е а і , к  в і зв к з  а  е і  
ає іка  в е і ш і е в ,  і в  е  

з а  і з і я  і ш а .  е  е ех  
е а і  в III а і  а еак в    а ває 

зві в  к , ві ві  ,  вав я і  
ш а   е  а а я а  ів ва  в і е  

 я і. 
к,  як  е  еак в   з е і ає і в  

к , в і ках е а .  і х х ах,  
в і  ве к   з в , і в  к  е  

з е і ає я і  ві  ве к х х ках,   
е аз в  за ік ва е а а , які  в ва і в 
і шв  а е ів.  
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 ак  е   ві е  з і  к   
і шві к  ш а  е  в к а  

за ва  . . . і  а е  е , як   

2

1 3

1

1

1

2

2

2

3

3

3

I

II

) )

))

P
к P
к

 

. λ.ββ. а е  е  в  е  з і  к   і шві ш а  
 . . і μ 

I – езв'яз і ; II – зв'яз і  за аяв і і  ва а е я; 1 – 

е е і з і  а е  і  а  к  ш а ; 2 – з і  
а е   в я і к а; γ– ак  з і  а е ;  – а  

к,  як  в і е в кає а х е а і  

 

в х  з е я,  еа і е  з і  а е   
і шві ш а  є і  і  в а е е  в  

к а і  е я μ е  з ак   к аях і і і  
в е е і, ві ві  в вка  е і  і, і е  з 

ак  в е е і,  ві ві ає в а   з- і  
к а в а а ка і з а  е а ія  . я е а, ає 
в я   і зві к в  к , е  з  
за і е а к , а як  в з а ає я ,   к ая  

ш а  а і ше з а е я еак в    е е 

е ев ва  к , як  ві ві ає ві в к е я з вів    

( в. з і  10.β). П  і а а ка к в е   ак ,  
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за а  'є  е  в ів ва вав і е ава а е я а 

ш а  (за зак а  а к ). 
 і ях, е і і а е а, з і  іше я  е і  

і, в х  за е і к  е , в ка  а і 
е а і  і ві ває я е е з і  а е  ак  ,  
ак  а е  з і є я ві  к а в в е і к  е  

( . λ.ββ, , ). П  ве к  к  а і шв       
з і е і з іза х а  і в  е  в е ах к  

в х  к а зві к в а е а ( . λ.ββ, , ).  

з і  еак в     і шві ш а   в ває  
а а е  а  ве х іх ша ів  і в  в ах в ва я 

 ек ва і а е ів. П е в ках,  з аш ва і а 
ах і ш х 1...1,5 іа е  а  ш  а а ка,  

е е ає к, ак  е ві ває я із я ві  ,  є 
а а к к ,  к . е в ває, а к а , з 

ів я я аве е х а . λ.βγ із і і  ів х ве ка х 
а е   я ава а е я,  к а е   е кі е  

к  , з а а і  к в  я в а к  к  .  

2b
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b b
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1 2
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. λ.βγ. ві ів х ве ка х а х а е  ві  ава а е я,  
к а е   к  (1) і к  (β) е кі е  а  
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9.5         
  

 

а е  а   за е  е і к  ві  а е ,  
в ка  ві  з в іш  ава а е я, а е і ві  в іш іх , 

 і  в а  і. аз  із з я ,  в ка  ві  
з в іш  ава а е я, і  в  в і а е 

е а е . 

 а в іш іх ,  в ва  а а е  а  
, ві я яμ ве ка  к ві  в а  ва   і 

 і  к ; ка і я  к в і  за іве  
ка і я х е і ків; і а і  к в  ( в. з і  4.5), 

к  а ав е   ік е і ; в іш і  зв'яз і , 
 еквіва е і з е е   ( в. з і  7.1). 

к ві  в а  ва   а  зазв а  з а  
і  і а  ша , ех    еяк  

з і ше я  і і  і  за е я е ез і е я 
 в е з і е  ша а . 

 е і х в х а вах ве ка і а і 
а е я ві  в а  ва   а і z ( . λ.β4) 

                                                                     (9.42) 

е  –  ша ів  в ві;  – і і   в          
i-   ша і; H  – в а i-  ша  ; – к е я ві  

а і я. 
 в к х ша ах, з аш ва х е за іве  

в х в , а ак  в з і в  ка і я  в а е я 
, а ва а  з е ш є я в ез а і і  зва  

 в   ве  

                                                                                                       (9.43) 

е  — а ва а а к  ( в. з і  3.2). 

П  зак а а і і шв  а е  а еякі  і ві  
ве х і а е я в і,  в к  ві  ва  в я  

, е в ах в я. а а ва   як  к е є 
з я  к, і  а к ві а е я в е з і е х 
ша ах  в ка  і к  ві  а  з в іш  

ава а е я 
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H
1

H
2

H
3

H
4

0

Г
ві

 
аш

а
ва

я

1

                                           ,                                   (9.44) 

е  – а ва а ; h – а зак а а я а е . 
П  і і а е  а  в х в ,  

ек я, е хі  в ах в ва  ак  е а е ,  
в є я я  з аш ва  а . 

 

                                                                                  z 

 

 

                              

                               ρ1H4          

 

 

 

                      ρ2H2 

 

 

 

                              ρ3H3 

 

 

 

                                    ρ4H4 

 

 

                           

 

 
. λ.β4. і а к  ві  в а  ва   за ; 1 — з  

в х в  
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 ша ах ,  з ах я я е за іве  ка і я х 
е і ків, а в  ке е  е е ає я ка і я  к,  іє 

як а к ве ве ка е ава а е я, яке в з а ає я в  
в а ка і я  в  а  ів е  з а в х в               

(p = h , е  – а ва а в ). а і я  к 
з і яє я і а  – а в іх а я ках ак в . 
П  з і і ів я в х в  а е  а   

з і є я. 
к  і шва а е  з аш ва а е за з  

ка і я х е і ків ( . 9.25),  а в  а е  іє 
ка і я  к,  ів  h . П  е і ів я в х 

в  ві а  і  а е  і ів е  в х в  
з і ш є я, і к а в  ке е  в а я віш  
в а к  е з    і в к ка  а к ве і а я 

.  я є я, з к е а, і а я ве х і ш ва х 
і . і ше я ка і я  к  а   е і ів я 

в х в  ш ях   ві ка ва я  в  з в х ве в  
в к в  я і е я ів в вах  
за я а я. П   в кає ак  і з і ше я к  ві  в а  
ва   зв'язк  з е я  і  в ,  зва є. 

С h

С

Ф

1

2 3

 
. λ.β5. і а ка і я  к  а в  а е   е і ів я 

в х в μ 1 – іве  ка і я  і я я; 2 – а к в  іве  в х  

в ; 3 –  іве  в х в ,  в я 
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ак  , а і ка і а е я,  і  в іμ 
 

                ,                  (9.45) 

е  – к,  еквіва е  в іш і  а  зв'яз і. 
іш і  а е  а  , в ва  а  

зв'яз і, і  в ах в ва   і і і к і  в к е я 
з вів в к е х ках ( в. з і  7.4). П  в з а е і і а  

 в іш і  а е  а   е іа  е 
в ах в , кі к   в в в е в ах в є я в а а е ах 

 ів ава а е ,  е а і і  ш ях  
(  е а і , а а е  к е і х к в х, 
ха ак е к   з в ). 

   

1.  ва  за ва я е і  і  в з а е і 
а е   ах? 

2. к в з а а я а к ві а е я в і ві  і  
з е е е  ? 

3. к в з а а я і з і я я а е я в і ві  і  
е кі е  і і  ава а е я (за а а а а а)? 

4. к в з а а я а е я в і в  в  

а ? 

5.  аке в і а е я в і і як в  в з а а я? 

6. к з і я я а е я в ах з е  е а і  
 з і є я за ? 

7.  ха ак е і а е я в ах,  і а я 
к  ша ? 

8. к в з а а я а е я в а із х ах? 

9. кі ха ак е і е  з і  к   і шві ш а ? 

10. а ші  і а а із е е е  за е і  з і  
а е   і шв  к  к  ш а . 

11. к в з а а  ве ка і а і а е я ві  в а  
ва  ? 
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10.        

 

10.1.        

 

е а і    к а е і   ава а е я е є 
з ак  ва я в  а в , як  і к  в  е 

в'яза і з з ва  к ів а  вза я  х ів. П е в ах, 
в ез а і і а , в  е ів і х,  в ка  

е ез е і е а і .  к а  е  ак  
ве а ,  в ка і і а я   і я . 

кі к    і    к  а ,  
із х з і ів в а і заз а  із і і а я,  ава а е я а 

 і  е ,  кає я, за е  ві  з і ів  
і к а х в а і і я ві ві а х  в  

в а в ва я і ві а  з ах ва я  к к і   і 
х з а е я. к,  кає я, в з а а  в  

ха ак е х аз е  е а і   в в . 
х я  з з а е я і е е х  і в е  х 

к к і , я  і    а в   
екі ка а х з а е  ава а е , які   

в а в е і з а х е    :                 

1) е е я і а я ев  з а е я ,  за в 
  ( к а  є  е з із х ів,  як х 

е ев е я  і а я е в к ка  е ез е і 
а е я в а і  к к і ); β) е е я а х 
е а і   в  ев  з  з  ві  і шв  

 ; γ) е я зв к  а х е а і ,  
х  з а і з  , ва я к а в ав ва я і 
в е я з  в а я  к аях  ( хе а а  

ів ва ). 
 е ш  в а к  в х я  з ев  за а  з а е я 

е а і  ,  в а в є я в а   ек а а і  
( а е  і  і ве а ) а  ва  і і  
( і  я , е з із і іве і к к і ). к а , 

 кає я, з а а , е е а а    в е ах 
аз  і е я. 
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  в а к , як   е є в  в   
і а , к а  з а а  в  кі я I і а к  II 

аз  е а і . к,  кає я, ві ві ає ак  
ава а е ,  як  в к е х ках в  а в  

в ка  з в . і  зв к  а х е а і  е 
 е а в  е ш х е ах,  і ш ві ві а  є 

а. а і кі   в к е я а х е а і  
з в  а  е е я х і і а  з а е я  з ах в  

 ів і а е  в х і ві х іве . 
 е  в а к  ава а е я,  ка я, 

а  ві ві  і а я ,  в ка   е  
в е я в і і х ве х  к вза я і в а я 

 з- і  . а акі в а к  а з ах в ва  
зе я е  а а к х вах, зе я і а  з з ах к  

а е,  і а я ві е я в е і ів ва і і я 
а я   ек  ів я а е і к . 

 е е а а ,  я в іх іве  і , в  як х 
к а а я з е ке х ів,  з ах я я в 
а і із ва  а і, з ах к в в к  за в  

за і а я е а і   ( і а , ів),  в  
е ешк  я х а  ек а а і . з ах к в  хе  і 
е к  з ах к  в а  з ах ва я  а євіш х 

ків,  в з а а  а е  а  і е а і  в  і 
, а ак  в а в і х а е іа ів – е і і і  

е а і , а із і , ві  з і  із к - еха і х х 
ха ак е к в е і ек а а і   і і . 

П  і  з а х з а х ава а е  ві  ,  
з аш ва і а к а  к ів а  ізк а а х ша ах  а а 

вах, к і к а е і в а е   і 'я  
а , к і  з ах к  а і і а я і  в  

е еві к  а і кі  за хе  а  ів ва   (III аза) з 
ах ва я  ве х  к вза я,  в я. 
 

10.2.        

 

з я е  в а к і  ава а е я,  к а е е  к  
е кі е  , за е  в  а  . а к в  

к а  ві  з в іш  ава а е я  – H. 
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  в а к  в і а е я ві  з в іш  
ава а е я з і  ів я я  (λ.18) і (λ.1λ) ів іμ 

                              
—

;           

                           
—

, 

е β  – к ,  в е  я , які  к  з 

к ая  зава а е  . 

в я  в  за е і  ак  а е я ві  в а  ва  
 , в іш  к ,  еквіва е  зв'яз і P  і 

і ав я  з а е я   в аз в  а  ів ва , 

і я е е в е я е  

                      
—

 . 

іше я  ів я я ві  z ає 

                     
—

 .                (10.1)                

аз (10.1) є ів я я  і і ,  з і я  з   і 
а  е а і ,  аз ва я а  і ія . 

ева к  е ек а я,  а і і і  ві ві а  з я  
в е ( в. з і  8.1) і ія  ів х з а е  к а а і ш  
ві х е я. 

Мак а   з в е я з  а х 
е а і  а з а  з ів я я (10.1) і в  =0. я 

а ів а 

                 
—

.             (10.2) 

а і ш  к а ,  як  в і в і  ві і 
а і е а і  з в ,  кає я, е  е а е 

за в  =0: 

                       .               (10.3) 

ка  з в е я а х е а і  а еяк  
 z:, а я к  з а е я к   в з а  з в аз  

(10.1) к  ,  е хі  я в  а  і і . 
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156.0

141.5

100

7
8
.5

1
1
3
.0

0.25

0.2

0.1 0.25

1
0
0

100

H

1.0

0.7
0.66

0.7

0.68

1

) )

а . 10.1 аве е і а і і і  я ава а е   
ш  1 , з аш ва  а ве х і і а   (H = 0 і 

= 0) і а і β  (H = 2 і =0).  

 

 

 

 

 

                      

                                                                                  

                                                                                                          r 

 

 

 

 

 

 

 
. 10.1. Г а і і і  ві  ава а е я,  ів і  з і е е а  в я і 

μ  –  і  ава а е я  ве х і і а   ( =0,0015 к / γ, 
=0;  = 45°);  –  зак а а і а е  в  е  а β,0  і і  

ава а е  ( а каз  з а е я ава а е  в МПа) 

 

Г а і і і  ва і я із х з а е  ава а е  .  
а іків в ,  як  ава а е я к а е   ве х і 

,  аві   а  к    к аях зава а е   
в ка  з  а х е а і ,  я а  ве х і 

. 
 і  з і ше я ава а е я і з  з а , а 

а а я  і е і  і, а еш і,  еяк  з а е і 
з в іш  ава а е я з ва я.  е  е  і  

і шв  ава а е   в кає за к е я , в е ах 
як  з е і ає я  а е  а . е а  я а 
з е ш є я  і  а ш  з а я ава а е я за 

ах к зш е я з  а х е а і . Пі  
ава а е  ,  за е а в , а і і і  є 
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за к , е в х я  а ве х  , а а і 
е а і  а  в ка   і ш  ава а е і, і   

е е  в а к . Мі е в к е я з  а х 
е а і  за е  ві  з і  ава а е я а ве х  

 ( . 10.2). 

П  ава а е ях,  в  з і ш я ві  к а в 
зава а е   ( а е е а а е а к  ві  іх 

а ів), а і з  в є я а еякі  і і  
е е  . 

а в  ві і а х е а і  в і і   
е  ава а е я є а і  аві  я а е ів 

а ві ві а іш х , кі к  в к е я а х 
е а і  в еякі  е е і  з і і  а е  е 

е ав яє е ез ек  я а   . 
іве і  і ав а в з а а  а е я 

( а в  к) як е е і  к,  ка я,  і шві 
а е ,  як  а з в е я а х з  

ів а 1/4 ш  а е , кі к , за а  і е я, 
е  е  ві ві ає а к  і  ві х е я ві  я  
і і  к в  і а я ві  к .  і е а і в в ва я  і ші 

е я  і з  з в е я а х 
е а і  і  а . ак, а к а , . М.М. Ма в 

за вав в х  з в а к , к  а і з  ка я 
ве ка е ,  х я  е ез к а   ( , е  – 

ш а зава а е  ). П   а і є я 
ве ка  в  , е е із як  ів  і  

в ,  з ах я в і к  а і.  
з ах к ві  я х в а ків е  з ів я я 

(10.1), а  в  із і  з в е я з  
а х е а і . П е кі к  в ве е я ів я я (10.1) 

в х  із зак і е  з і  а е ,  ві ві а  
е е ва  е і  і, в к в ва я х я в а ків 

з а  зв к  в і з  а х е а і  зв'яза  з 
єв  ка  і е ва і  е є . 

П ів я і з ах к  каз ,  зак і і е і  
і ак  я, як  а з в е я 

з  а х е а і  е е ев є 1/4 ш  а е . 
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. 10.β. Мі я в к е я з  а х е а і   із  з і і 

ава а е  а ве х і μ  – ава а е я,  ів і  з і е а  
зі;  – е , з і е а за а е іє   

10.3.  ,  є   
 

 

П  в з а е і і к і в  а в  з і  в а я  
 за хе  а  ів ва  в х я  зі хе , каза  

а . 10.3.  

 е і в е я в і з  а х е а і  
ез е е  і  ш а  ( ава а е  а а к ) 

є я і е е я  ABC,  вк є я в  аз  з 
ш а  і з в є ва   BCD і  — з  в а я, 

 з і я як і , е е   ве х і 
к вза я. 

ав ва  ш а  в і  азі е а і  е ешк а  
  з в ,  в ка   ве х і я а і з  

в а я.  е ах і е  я а і  ш а  і е е і 
з  в а я ає і е  а е  а , а в 

е ехі і  з і BCG – а  а  . П   
кає я,   е кає я. 

 

 

Z
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a
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a
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. 10.γ. хе а   з ах к   і к і    з  в   а  ів ва μ  

– е а ія а  а а кі  ві;  – а а е а ія  в ав ва і 
ш а ; 1 – ва  в ; 2 – к  і е я; 3 – з а а в   ; 
4 – а к ва ве х я; 5 – ве х я к вза я; 6 – з а а х е а і  

 

 

я і еа  а  і а а я  і  в ав ва  
ш а  я в к  за а і в е ше  і е                 

. П а е , як , ех  в в  в а  ва  а е іа ,  
е є я, ав іше я а  ів ва   
е е в а. а . П а я я в з а е я ава а е я а 

 з в  і  в а я (  к  к) в вах 
к  за а і (з авк  . е а і,  в ах в є в в в а  

ва  ) ає а  в я μ 

              ,       (10.4) 
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е  – а  к а ; H – ве а за е я 
ава а е  ; c – з е е я;  – к  в іш  е я. я 
ава а е , які е е а я е ез ш а  а х з і ів, 
е е і  к  і шві к  ш а  з а і  в  r,  

в к кає а  а  ів ва   ез а  за е і 
ш а  ( / r<0 ,5 ) ,  в з а ає я за  . Г. е еза ева. 

                                   (10.5) 

е q –  к з ків ш а ; – к а і к і  
к а в іш  е я, з а е я як х аве е і в а . 10.1. 

а (10.5) е  в к а а з а  і  і 
 е е а і ава а е я е ез ква а  а а к із 

 b.   в а к  за і  r і  і ав  b/2, 

за і  – .
 

з я а  іше я е і  а і  і кі  ів 

за в  а  ів ва , і  а  а вазі,  е е в  
іше , з  ві ві а  ва  е а і  і х і ків 

і а к х в а е х ів, а е е і к  а   
із  ка  іка я е а і  в зв'яз х ах, 

кі к  е в ах в  в е  х і е я. 
 хк х ах, з як  а  в я а  ав   

ів ві і , з в е я е а і  з в   
в ав ва і ш а , е є я з  з  ш а  ез 

в е я яв  в а е х ве х  к вза я і з  в а я. 
а к  ш а  і ає в а і к і е я і   . 

П   і   в кає к  з і е   
( і ш а в  к ), і я  а ше і а я ві ває я 
за ах к з в ва я і   в  ез 

в е я з  в а я. 
 зв'язк  з ак  ха ак е  іка я е а і   е 

є я і к  е е ва е і  а і  а е 
в к е я з вів  в і  ве х і к вза я.  
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а я 10.1 

а е я    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

П а а е а ія зв ває я  і  з а я 
ава а е я, в  зах  в е і ші і я к    

ве х і к вза я,  в к а я іше  е і  а і 
і ш ва   і е х ів, і   ів,  

 кає я. 
 

  10.4. ь     

 

 а  зв я  а а к х вах,  к а е і 
 і  зв е   а . в   

ка е і  а к х ві я  в а е і і , які  
к   0,γ МПа а   е а і  5 МПа і ві  

в і  >0,8.  в іш  е я х ів  а  і 
ез єв х х к е  я  ів  , а і  

з в  – ве і з е е я. і е я в  аве ві 
 шв к   к а а і ава а е ях, к  з в іш і  к 

е е ає я а в ,  за в є  ,  і і 
а ,  і кі  , зве е х а а к х 

в а е х вах, за ез е є я  а і в  
< , е  – ак а е з а е я в х х 

а е  в ві,  в к  ві  ава а е я . 

, а  
а е я   к е і іє ів 
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H

P

P0

x

b

p

П  а і іє  в  а і з в  е в ка  і в 
і  і в   і за ез е є я  а а а 

в е ші  азі е а і . 
 

 

                  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 10.4. хе а  з ах к  і к і а  а к  ша і а к   

 

   

1. а е за а  ха ак е к   к ,  ка я а 
? 

2. к в з а ає я а к в  к  к а ? 

3. к в з а ає я к,  ві ві ає а  ів ва  
? 

4. к в к є я і ка і к і  а а к х вах? 

 

11.     

 

 

11.1.      

 

а е за я ів ха ак е з є я зв а  ізк  з і  х 
з к - еха і х ха ак е к. а іза ія в  в ах 

 в к кає е е а і  в х а к , 
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16.0

12.0

8.0

4.0

0 -5 -10

12.0

8.0

4.0

0
20 40 W,%

1

2

4

5

) )

1

2

3

в а в і як  за е а  ві  е е а  . аяв і  в 
е з х ах к а х зв'язків і  і е а  а ка  
і яє х і  ава а е я  і зак і і іка я 
е а і  в а і. а в і е з х ів в з а а я 
і і  ,  і я в х, і івві ше я  і  

за е з  і еза е з  а а  в  в .  і  
е  з азків ів і х і е а і  і і 

за е а  ві  е е а ,  з а    е і                 
( . 11.1). 

 

 σ ,                                                  σ ,                                             

                       

 

                                          

                                                                                        

 

                                                                                           

 

 

 

 

                                                   ,  

   

 . 11.1. а е і   е з х ів ві  е е а    (а)   і  в і   ( )   
  М.  .  в μ 1– і к; β – а; γ – і к; 4 – а із в і  ак і  

0,005  51%; 5 – ва а а із в і  ак і  0,005  6γ% 

 

і  ів в ває а і  е  е ез кі кі  
,  і я в ках к ак  і  а ка . і   

каза ,  з і ше я в і з азків, к і і е і 
ак в  а к в  к , а к  зв   з а я 

, кі к  і  іше е е є к ак  і  а ка , 
е ешк а  х з ва . П  з а і в і а  еяк  
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10.0
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1

к  з а е я в а ає е ешк а  к ак а  і  
а ка  і і  е  з є я   . 

е е е і а і е х в ва  е з х ів      

( . 11.β) каз ,  я е е а  ві  0  –5... –8°  а 
вва а   і е з х ів (в МПа) і і  
з а   х е і μ 

                                   ,                               (11.1) 

е  – ве а,  а  за е  ві  із в  ів, 

зазв а  ів а 0,4...0,5;  – к е і іє , я е з  і к  ів  
2,1; я ва х ів — 1,4 і я е з   – 0,23;            

 – а е з а е я ві ’є  е е а . 
 E=10

3
,  

 

 
            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                   

                                                                                                               ,  
 

. 11.β. а е і  я е а і  е з   ві  е е а   к  
0,β МПаμ 1 – і к; 2 – ва  ; 3 – а 

 

е і іє  П а а я е з х ів за е  ві  х 
зе в  к а , е е а  і в і з і є я в ш к х 

е ах – ві  0,1γ  0,45. 
і  е з х ів з в  в і е ва ах, к   з і а я 

в і е е і  ак і, і к яє я і  е зак і і а, 

.  11.β. 
      

       
      

    
 0,β μ
— ν   β   —

—

.  11.β. 
      

       
      

    
 0,β μ
— ν   β   —

—
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0
t

 е е з х. П е е ева а  а а  з в  (ві  60  
λ5%) в є я з е е я . 

я е з х ів єве з а е я ає ака еха і а 
ха ак е ка, як а х з е за я з і  ве х е  

а е ів, а  і в ів, за е х в , ві  як  за е  
е з я,  е е ає я а   а ха і 

е за  . Мі і  з е за я в з а ає я в 
в    а к ак ах і  а ка   і 

ве х е   і  е ші  і і е я   е  в х 

а к.  
і  з в  в з і к ак  за е з   і  

з і є я і я к а а я ава а е я з а   і  
е ва я за а ік  ( .11.γ),  і  а а ік 

з і ше я  з в  я к зе х ів.  

  ,  

 

 

 

 

                                                              

                                                                 

                                                           const 

 

 

 

 
 

. 11.γ. і а в а і  з в    ве х і і к ,  в е а в 
 

 

а к ,  е а х з вах, і  шв к  з ає, 
я а  ак а  з а е я. П і  з ає я 

е  е  а  ек і  і ше я 
зв'язків в з і з в . П    і  з є я, 

в  а а   еяк  і  ве  , як  
а  за з ах к в   е еві ках і к і а е ів 

а в а я . а ак е  к ак ів і  е з   і 
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0.3

0.2

0.1

0
W 0,%20 30 40 50 60

 в з а ає я к і  а к і в і  . 
П  а і  в і і к зе х ах і  в є я, 
і к  в з і к ак  а к з ве х е . П  х 

ах і в кі  в і е в я к  к а  
ша к,  з і яє  і ве х  . 
 зв'язк  з  а  а іка за е і і к  з е за я 
 е з х ів ві  в і а к  з а , а і  

за ша я ак  і  ( .11.4). Мі і  з е за я 
з і ш є я  е і е е а . 
 

      ,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 11.4. З ь        

ґ  (  Ю.Д. Д ) 
 

ез а  і ів . . . а а ва зв я  я  в 
 в а к  за е і  

                                  ,        (11.2) 
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0.3

0.2

0.1

0

0.4

0.5

C

0.1 0.2 0.3 0.4

2

1

p,

0.3

0.2

0.1

0

0.4

0.5

1 2 3 4

C

C C

) )

t,  

е – а е з а е я ві ’є  е е а ; c  b – 

ве ,  за е а  ві  із в  ів; я ків = 

0,4...0,5; b=0,1β...0,15; я і ків c = 0,4...0,7; b=0,16...0,22. 

  ві   е з х ів  і  ава а е  в іх 
в ів – вязк а  ха ак е  іка я х е а і . 

е а і  в в ва х з азків е з х ів іка  
 ві е ,   шв к  к а а і ава а е  

і  е з х ів ває і ш , і   е ав  х 
з і ше і а  е я . П  з ах ках в я 

іє ва я а ак зва і а  ва і ,  
ві ві а  з а е я  а е ,  як х яв а вз і 
за ха . а е і  каз ків і і е з     

 (  –10° ) ві  ва і і  ава а е я а  
і є я а  і ів,  аве е і а . 11.5. 

П  шв к  з ізі е з   а а е  з в   ів іμ 
=14°, = 0,5βМПа;  ві  –  = 40°,  = 0,0λМПа. Пе ші 

з а е я і  в к в ва   з ах ках а к к ва е 
к а а я  ава а е я а , і –  ва і  і  . 

  
    , МПа                1                                 Ct, МПа 

 

 

 

 

 

                           

                                    2 
 

. 11.5. а е і  а а е ів  з в  е з    ( =33%, 

T = - 1° ) за і а  М. . ві аμ  – а ік  з в ;  – за е і   
з е е я   ві  ва і і  ава а е я; 1 – шв ке к а а я 

ава а е я; 2 – ва а ія ава а е я 

 

 

Ма . 11.4. а е і  
і к   е з е я 

в ева к  з 
е ев  ві  в к і 
е з   (  . . 

к в )
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11.2. ь     

 

і к  зе я  а і х х ів з ва я 
і  в в  в а  ва  а  і ш х ак ів, а  і ш 

 к . П  е еві і х і к і з із я  а і 
за а іμ 1) і кі  к ів в а ах і в ках з і х ів; 

2) і кі  к ів в ша ва х ах; γ) і кі  к ів і 
в х а вів  з в   ік ва і  кі  ве х і 

( і а а ке а а). 
е е е я каза ,  в і х ах а в 

,  з ває я, з і є я  к в і і і  ве х і, як  
ез єв х х к а я  за к і . 

і ка і к і в х а вів  з в  зв я  
в з а е я к е і іє а і к і,  ха ак е з є ві ше я 

е ів ,   а  а в , к а з ває я,  
е ів з в х  а  ві ше я ів і х х . 

е і іє  і к і ає я ві  з а е я  
1,1...1,25. 

Ме  з ах ків і к і к ів в і х ах 

  з і е і а ві μ е е і,  зв я  
е а  з ах к  к  к ів;  х а ві я 

е  . . . к в к , за ва  а зак і ях 
е і  а і, як  ає ві  в з а  к  к , 

 з ах я  в а і  а  ів ва , і е ,  
за ва і а е і ве  вза  і а  
к в і і  ве х я  к вза я. 

а ві за а е я ве к  а з ах ків а а а 
ав а   за ва і  з ах е я е ів к в х, 

за як  а ва  а і ш ві і  з в, а ак  
з е і і і а ік  я з ах ків і к і к ів в 

і х ах.  

П  ек ва і ав і х і  я в з а е я з  
з і е я е ів а х а е ез е іш х к в х к вза я 

к я а і  в  ( . 11.6). Пе е а ає я,  
і ія е ів е ез е х к в х з аш ва а а я і  . 

а е я в з а а х  е я к ів  аве е і в      
а . 11.1. 
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B

y
i

xi

Gi

H

A

4.5H

l

к  з ах к  і к і к ів, а ,   
в ках і а ах,  зве е і а і і  ві, к ві к вза я 

х я  е ез і шв  к . П  а ах, ві а х а 
а к х в а е х ах, к ві к вза я зах  
а к  . 

я в з а е я к е і іє а і к і вза  а  а в  
і я  ве ка  е е іза  а я  з . е і іє  
і к і в і е  а в  е  з а е  з ві ше я 

е ів х  і з в х ,  
( е  – ва а з ; – к  ах  ве х і к вза я в е ах 
а  з ; – в а ве х і к вза я в е ах в і е  

з ; f=  – к е і іє  в іш  е я )μ 
 

          K= ,      (11.3) 

е L= — в а ве х і к вза я. 
 

 

 

 

 

                                                           

 

                                                      

 
                α 

 

 

                                                                 

                                                      i 

 

. 11.6. хе а я в з а е я з  з і е я е ів а х е ез е х  
к в х к вза я і з і е я а  к ,  з ває я, а ві ік  
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а я 11.1  
а е я к ів  

е і- 
іє  

зак а- 

а я 
к  

 

ах  

к  

, 
а  ◦ 

е і- 
іє  

зак а- 

а я 
к  

 

 

 
ах  
к  

, 
а  ◦ 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

  

    

    

1:0.6 
1:1 
1:1.5 
1:2 

60° 
45° 
γγ°40' 
β6°γ4' 

29 
28 
26  
25 

40 
37 
35 
35 

1:3 18°β6' 25 35 

1:4 14°0γ' 25 36 

1:5 11° 1λ' 25 37 

Пі  а  е еві к  і к і к ів в ша ва х ах  
ів я  а і  із і  в а в ях ів і еве кі  в і 

ша ів з ах к ве  зв а  за а ,  і я 
і  , а е к я е а е  

з а е я  ве  з е е я і к а в іш  е яμ 

                               ;   

                       .                    (11.4) 

П  е еві і і к і х х ів, к а е х з із х 
ів, а і ш з  в к в ва  за ва  . 

М.М. Ма в  е  « ів і  к ».  ві е  
в ве е е а іше ів я я (7.6) я в з а е я к а  
к μ 

, 

П . М.М. Ма в в з е   е і в з а е я 
ве х і і к  к  ех є в в   і є вва а  
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а е  к а к   ів  а е  к а з в ,  з а є  
е е  з,  к є я е а  ів я я  (7.6)  в я і 

 

                          = H .                                      (11.5) 

е за ез е є  з ах ках а к в  за а  і к і,  є 

і ш  я ве х  а  к , і  я ,  
ез а  з ах к  а  е  а  е  і ш 

і к , і   з ах ках і ш  а . 
я в  і  і к  к  в  в і я   

в і я  ша ів ві ві   к а а х  аша ва я. я 
,  з аш ва  а ів і і шв  к  з ша ів, 

в з а а  к ві  ва  в е з і е х ша ів , а ак  
ве  з ах к в х к ів з в  за в аз  (11.6), вв я  
к е і іє  за а  

                                 = ,                               (11.6) 

е k – к е і іє  за а  і к і. 
 і к  к  ві ві   з а е х ве    

з а  з і шв  к , каза  а . 11.7. 

 

                                                                                       
                                                                                            Ψ=γ0° 
 
                                                                               Ψ=βε° 
              
                                                                                       Ψ=γγ° 

 
                                                        Ψ=17°  
 
                              Ψ=1ζ° 

.  11.7. хе а з ах к  і к  к  в ша ва  іμ 1 – ве х я 
; 2 – ве х я і к  к  

 

1

2
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Li

Li+
1

Gi

N i

Gi-1

Li

Gi

F iF i+1

F i-1

в   ік ва і  ве х і ві ває я  за я а і 
і  ве х і  ша а   і х, а іше в  

в е к х і к х і , а ве х і як х е 
в ва я е езв е ,  з є і  з в  ша  .   

П   ша  і ві ває я  вза я . 
П . . М. ах я  за вав з ах к і к і, 

як  зв я  в і е я ве ка х ві іків з в , 

ві ві   к ів ве х і к вза я ( . 11.8, ) і  і к  
і к і к  з х і  в в  в а  ва  і к  і х 

ві іків,  е е ає я. П   к  ві ік з я а  як 
за ве і  а в. 

) 
                                                                                                       -1                        

 

                                           +1                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 ) 
                                                                               

                       

                                                                              

 
                                              +1 
 

.11.8. хе а   в з а е я і к і   з в   ік ва і  
ве х і к вза я 

 

е а  к ,  е е ає я ві  і-  ві ік               
( . 11.8, )   

                  

,                                                                    (11.7) 
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е – а к ,  е е ає я а а  ві ік ві  ві ік ,  

з аш ва  в е;  – ва а ві ік ;  – в а ве х і 
к вза я;  – к  в іш  е я з ва  ; c – 

з е е я . 
к  я з аш ва  в е ві ік  а  ає ві ’є е 

з а е я,   в з ах к е вв я . 
е і іє  і к і я к  ві ік                                                              

.                           (11.8) 

а і в е е  з ах к  і к і к ів   
в к а і і  і ш к а х в а ках і  ава а е я. 

ак, а к а , в е і х а ах в хе    
вве е і з я,  в ка   і зе х ш вхах. в а  
в з ах к і к і вв я  з а  к а в  з я 
е і  хв і, ів                                   

, 

е m – а а ,  з ває я;  – з ах к ве 
к е я з а  к а в  е і  хв і. 
з ах к ве к е я ізк  з і ш є я з і в е я  

а а зе е , к а а  51... 100 / 2
 я 6 а ів і 500...1000 

/ 2
 – я λ а ів. 

М а в ах ва  ак  і ве ка  к а в  к е я, 
 з е ш є ва  , к а з ває я,  ве  (Р— ).

L

H
1

H
2

3

1
2

I

. 11.λ. в'яз к к в  е е і  і і ав і  а іє аμ 1 – к ва е е і  в 
і; 2 – ве х я к вза я; 3 – в я е а к ва е е і  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



215 

 

 

а аяв і в к і в а е х ша ів, за як  ві ває я 
х в  в , е хі  вв  в з ах к 

і а і  к ( . 11.λ). а я  і а і  к   

в к  в і е  в  ві ік  а  з і  
а я  і ав і  а іє а я а   а  а а е  

к ві  е е і  і к а а  в е і ва  в а е  'є  
. 

з ах к  і к і в х а вів а з в ве  ві  

е я в  е і  х , кі к  к е і іє  і к і е 
за шає я і  в в  к   зв'язк  зі з і  в  
е  з ва і а  в  а в . е в'яза  з ,  

а е а в а,  є я в в  а в і  а  
в х е і ів і і а е я, з є к е і іє  і к і к ів 

з в х μ з і ш є я ва а зв е   і з є я 
з е е я в і. 

 11.2. 
з ах ва  і кі  к  зе я  а ,  в аш ва  із і к , 

к  ає а і із к - еха і і ха ак е к μ 
ρ=1,65 / 3, =λ0 кПа, =18º. з ах к ва хе а к  аве е а а .  11.10. 

з ах к  ве е  а  1  в  а . а а . 11.1 в а в є  і і  
е ів е ез е х к в х ве х і к вза я а і з в , а х а і . я 

к а ,  з я ає я, е ез е а ве х я а і з в  є я а і  
R=6,5 . ві  а  з в  з ває  ве ка  е е іза  а я  

з . а  і-  з  в з а ає , як Gi=ρ∙g∙vi, е g=λ,81 / 2 – к е я 
ві  а і я, vi – ’є   і-  з  з в . 
G1=17,8 к , G2=46,1 к , G3=56,7 к , G4=56,7 к , G5=54,γ к , G6=48,6 к , 
G7=41,γк , G8=γ0,8 к , G9=18,1 к . 
 з а ає  а а е  xi, yi, li ( в.  11.10) 

x1=6,0 ; y1=β,4 ; l1=β,5 ; x2=5,0 ; y2=4,1 ; l2=β,0 ; x3=4,0 ; y3=4,λ ; l3=1,4 ; 
x4=γ,0 ; y4=5,5 ; l4=1,β ; x5=β,0 ; y5=5,λ ; l5=1,1 ; x6=1,0 ; y6=6,1 ; l6=1,1 ; 
x7=0,0 ; y7=6,β ; l7=1,0 ; x8=1,0 ; y8=6,0 ; l8=1,1 ; x9=1,7 ; y9=5,7 ; l9=β,0 . 
 а  (11.γ) в з а ає  к е і іє  і к і: 

;

1

1

n

i

ii

n

i

ii

xG

LcRtgyG

K
 

71,1
7,11,180,18,300,03,410,16,480,23,540,37,560,47,560,51,460,68,17

4,1395,63249,0)7,51,180,68,302,63,411,66,489,53,545,57,569,47,561,41,464,28,17(
K

 

 

lL i 4,130,21,10,11,11,12,14,10,25,2
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. 11.10  к а  з ах к  і к і к  зе я  а  

 

11.3.       
ь   

 

а  в я з і а я зі к а  в а ка   
ів ава а е я , які е я а іш  хе а  

к е і  е я а  з в . П к а а  ак х в а ків єμ 
в з а е я  ів іза , з в  к е ,  
к я, з ах к і і  я  а і . я 

і ш і з х а е е іш і  а  е е е а  в е х іше , 

 в'яза  з і  в а в е я з ах к в х хе ,  
   к а і е , які іка  в е ва  
і. 
з ах к ві хе    в к а х в а ках і  

ава а е  я а і, ва  в е ше в 
1λβγ . М.М. Ге ева в , к  вказав,  в ах а і 

з ах к    за ва і я в з а е я і к і ше в 
х в а ках, к  з ах к  в х я  з  ва  і 

е а і , які і ве я ві  іве  ак к .      
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9

8

5
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2
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2
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1
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1
.0

0
.7

5

0
.5

0
.2
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.2

5

0

0
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 D

 )

ь     D

          0,2                0,1                0                  0,1              0,2                 0,3               0,4               0,5

0,1

0,2

0,3

0,4

          0,2                0,1                0                  0,1              0,2                 0,3               0,4               0,5

0,1

0,2

0,3

0,4

 
 

 

                              

                          σz=const 

 

 

 

 

 

 

           

                           σX=const 

 

 

 

 

 
 

 

. 11.11. з і і  ів х а е  в і,  е є я і  ві  
к е , к е к я (  і к і  10 )μ  – ве ка і а і   

а е я;  – з а і а і а е я 

 

аве е і а і е  і к   ів, як ав , 
я а хе ах ва я ів,  в а в е і з 
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ві . я з к  а е а х в азів   в 
за а і  ка і е а і  в і я  е  і е я  
і з в   ік ва х ве х ях ва я і а ві за а х 

ів я  а к  в іш і  і   ів  і  
ава а е . 

 

11.4.     ,  ь  

 

з а е я  ве х ев х ша ів  в е  к і  
к е ,  к я, ає ве ке з а е я я к ва я 

аш , з а е х я х   ез і . ш і 
і е я,  вя е і  а , в  

а і  з і  еха ік  ів. е а ія   
к е  к е а ві ває я і  іє  к а е х  к е а 
ве ка  , з а  я в  з я ( а ві х 
к е ах) і е а  е  ( а ві х к е ах). 

ів і а х  а ав е а і  к   ве ка і,  
з і є я за е  ві   к е ,  а ає я . П е 

а е ,  в є я в і ві  к е , к е 
к я, к а ає я з а е ,  в ка  в а е а  

μ з а , к і в ка  ві  к  к е а а  

 а  і, і ве ка  – ві  ава а е я і 
в а  ва  к е а ( . 11.11). я ве  к е а а я 

 з е е я з  а і к ак  а.  
а . 11.12 каза і е а і   в в  з ізі 

з в  к і ,  за ік ва і за  зак а е х в і 
е е  х  ав і я за а в е х ве ка х і 

з а х ша ків. е е е я каза ,   
в і, е ш  ка і я  в є і, з в  в 

е е  а я к  ак  ві і .  в е я к і  
 і к е а е  е ав е  як е а ія е я 
 к к ва і  і  в ва  к е  я а е ,  

е е і ає я із шв кі  х . кі к  ва і  і  к е а 

ває е ше а ,  е хі  я іка я в  е а і  
,  в х х ах а к і  з ає. 
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. 11.12. е а ія   в е і к і μ і і кі і і  – і і  ів  
і і ; зі і ве ка і в к  – з в   а я і х ; 

з а і і і  – і е я  і  к е ;  і я к в х – 

і і  ке е  (в / γ) 

 

а ак і   з ах ках,  в'яза і з в е я  к і  

а іше за в е в х я  з е і  за е і,  є 
з а я   в ав ва  з  за е я к е аμ 

                                   ,
0z

z
Cq z

                                           (11.9) 

е zq – і ,  зі 'яв  а і z, МПа; C – і   а 
і 0z ,  ів а 1 ; μ – а а е ,  ха ак е з є з а я 

  з в  із з і ше я   к і . 
е ів я я е є к в  за е і і  за е я  в 
 ш а  і і  а  к . а е  ві  в і, 

е я і е я і і і  ве а μ к ває я 
і  0 і 1; я ів я  і е х ів  в і, з кі  
 ка і я  в є і µ=1/β; я хк х х х ів 

( і я) µ=1. 

Г  к і  в з а а  в х я  з хе , аве е  а      
. 11.13. а е е е а   а к е а dl, ш  ,  

з ах я а і z іє еак в е з я  zq Bdl. і 
ве ка а ек ія еак і   е ів а zq B cos α dl ( е α – 

к ,  к а ає я а я  еак в  з я з ве ка ).  
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x

a

z

H l

O

qz

Q
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                                               α 

 

 

 

 

 

 

 
. 11.13. хе а  в з а е я  к і  

 

а  і   в ав ва  к е а  і: 
 

                                 ,                               (11.10) 

Пі ав вш  з а е я  з  (11.λ)  а і я в к а я 
і е ва я є : 

                          .                    (11.11) 

а і  і в ва я з а х ек і    
еак в    є : 

                               .                           (11.12) 

 

11.5. ь      

 

я я  в а ків ак к  ів ва і ек а а і  і  ає 
з а е я і кі  х ів  в кі  в і. 

а е  ві  і х а е , з е е я і к а в іш  
е я х ів е а і   а  ха ак е  

вз і а  в'язк  е і . е я з е е я   
з а і в і а  а я  з е е я  

а е я  е е еве  вз і  в ек і   

з і е  . е а і  вз і, як в е 
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а ш ва я в е, е хі  в'язк в  в ах в ва   
ек ва і і і х і к.  ек і   в'яза і еякі 

е а і  зе я  а – ва я к ів, в е я 
е ев х ків,   . а ві  ек і 

з і е   в к в   ве е і зе я х 
і  е а  і еха іза і . 

кі к   а  к а  к , ек і  
в а е   ві із яє я ві  х  і . я ,  

а а я ек і  з і е  , е хі  а   
а к в  і  з в . П а я ек і ів і вав 

. М.М. Ма в. а ві ек е е ів і а а із   
 ві  вва ає за ве за в ва   в а к  ек і 

ів ів я я ек і а -в'язк х і  ве ва – 

і а а, з і  як  

                                      υ=( ,                                  (11.13) 

е υ – шв кі  ек і  і з в ;  – а е я 
з в  в х і х ша ів; µ – к е і іє  в'язк і;  – а  

і   з в  ( і  вз і),  ві ві ає е  
а я  з е е я 

                                      ,                            (11.14) 

е c – з е е я   ві ві і  в і;  – к,  
іє а а  ша  ;  – к  в іш  е я. 

я в’язк ек х ів,  як х  = 0 і c 0, ів я я (11.1γ) 
е ех  в ів я я аμ 

                                                                                         (11.15) 

П  і е і з вів з і е    х  х  
і  з в   з ає  і і ві а е я ві  

е  ве х і  зв'язк  з в в  в а  ва  .   
і  за ве  з в  з і  шв кі  е і  

за хає за  і з в зах є і к  ве х і ша  . 
е і іє  в'язк і ів і я я в ш к х е ах в 

за е і ві  х в і. а .М. е ш а  я яз в х 
ків а е ев х х ах  к а ає ві  0,1  5 Па∙  в за е і 

ві  к е і .) а М.М. Ма в  я я к а х 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



222 

 

х ів к е і іє  в'язк і в Па∙  к а ає , 

а  к е і  , а ів ве  – 

 і ве  – . 

   

1. а а е які  і кі кі  ха ак е к   е з х 
ів і  ава а е я . 

2. к в к є я і кі  в х к ів,  к а е і з 
і х ів за е  к і х ве х  

з в ? 

3. к в к є я і ка і к і х х ів за е  
ів і  к ,  в за ва е       М.М. Ма в ? 

4.    е  . . ах я а з ах к  і к і 
в х к ів і х ів? 

5. ха ак е з е   і  к е ,  к я. 

6. кі в і і к і х ів  в кі  
в і? 

 

12.   Ь    
 

 

12.1.     ь 

 

з ах к  і а   і х іка я в а і а  ве ке 
ак е з а е я. і ка ве  і е я ів і і 
і а я е хі а я за ез е е я а   е з із х 

а к ів і іве х к к і . е ів і і і а я 
зе я  а зв я   яв  е ів е  а ве х і 

і . 
з із я  а і в  ве ка х е а і  ,  

в к ка я із  е а , які іка  в ах в : 

і а я,  в'яза і з і е я   і  ; 

і а я,  в к ка я е і к  і е я , а е і к і  
з і  к  ів як і  іє  з в іш  ава а е я, 

ак і ві  а к в х ків, а к а , за ва я  в ; 

і а я в ез а і е а і  зе  ве х і,  в к ка і 
з к  к х к а  а  з і  і і х в; 

і я я,  в кає  а ха і ів в   зв е і 
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а  в е і в х к а х ша ків  з в  
в ак е і. 

а іш  і  і к  ве  і а я за ек ва х 
,  в ікає з і е  за ва я  ів зак і е  

е і  і , к і і і  е я. П е, як каз є ві , е  
е  за в є я ше в ев  і е ва і з і ів . 

к  к а а    і   к е ез 
кі ш а  іє  , а е із х з і ів, , як в а в в 

. М. . в , а ік за е і і  ве   
ш а  і і а я  а е в я , каза  а . 1β.1. П  

а х ш а ах (із  е ше 0,5 ) а і е а і ,  
зв ва я і  , зв я   ве к х і а , к і 

з е ш я із з а я   ш а . 
П  з і ах і  ш а   5...7  і а я з і ш я 
я  і  і ш а , а  ве к х з і ах в  е 

за е а  ві  ве  , за ша  ак  і  

і е ш , і  є  за з ах ка , к і за ва і а 
ах я і  а ів ,  і і  

е є я. е в'яза  з е і і  в  а в , 
з к е а е ш  ві  і е х і  іє  в а  ва  

х ша ів . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 1β.1. а е і  і а я ш а ів S ві  з і ів F  і  

 к  
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 іє   в к а я  е і  і ,  і і  
е я, я з ах к  і а  ве і к   
еве к х ах  ( а е  ів і іве ) і 

і х за  ах, а ак   з к  ві  
ве х і з аш ва х ке х і . П   

в к в  ві ві і  за ха я а е  за 
. 

 

 

 

 

 

 

 
 

.  1β.β.  хе а я в з а е я і а я ві  ава а е я,  к а е е  
ве х і  а ів  

 

П  ве к х ах в   ( а ) а   ша ва х 
ах з із  е е  в і я е я і а  

за в  е  ша в  і в ва я к е х ша ів в 
е ах в і  (ак в а з а),  е є я, в х я  із 

з а е х за а  е і  і з і  а е  за 
. 

П  з ах ках і а  в  в ах в  за е я 
 в . 

  

R

Ax ,y

dF

x,y

y

0
x

1 1
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12.2.       
    

 

е ка а е а ія е е е а  'є   
зав вшк  dz, з аш ва  а і z ві  ве х і а в ,  
і і  е є я, ів а 

                         ,                           (12.1) 

е  –  е а і  ; , – а і 
а е я,  і  а е е е а  'є ;  – к е і іє  

П а а . 
ві   і  ве ка  з е е е   а ве х  

а в  і а я  е     з а е  з в аз  

                            .             (12.2) 

Пі ав вш  в е  в аз з а е я ,  і я і е ва я 
в я   за е і 

                                ,                           (12.3) 

е R=  — ві а  ві  к  к а а я  p  
к  а в ,  з я ає я. 

я к,   з аш ва і а ве х і  (z = 0): 

                                   ,                                (12.4) 

е C=E/ . 

аз (1β.4) я і а я ве х і із  
а ів   і  з е е е   аве в  ше я 

к,  з аш ва і а еякі  ві а і ві  і я к а е я 
 , кі к   R=0 з і  і (12.4) S е е в є я в 

е кі е  ве к  ве , кі к   е і  і 
я в з а е я і а я е а за в ва  з  і я 

к а а я з е е е  . 
 

Ма .  1β.β.  хе а 
 е я 
і а я 

ава а е я, 
к а е   

ве х і  
а ів
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NL

FL

BC

h
i

DL

P

12.3.       
  

 

Ме  ша в  і в ва я ек е ва   як 
в  я ак х з ах ків.  в   е  

к а е і акі е яμ 
-  є і  із  і і  е ва  і ; 
- і а я в з а ає я і к  ві  і  ве ка х а е  ; 

- е а і  з я а я і к  в е ах в і,  к є я; 
- і е зш е я  в ах в є я к е і іє   як  

ів є 0,8 еза е  ві  із в  ; 
- к а в а з ває я а к е і е е е а і 

з ах к ві ша ,  е ах як х а е я а вва а  
і  ез ве к  х к . 
а а е і а я  в  ві  к  а е  

в з а а , як  і а  к е х е е е а х ша ів з в аз μ     
                                                                 (12.5) 

е  – е е є з а е я а к в х а е  в і-  
е е е а  з ах к в  ша і; ,  – ві ві  в а і 

 е а і  і-  ша  ;  – кі кі  е е е а х 
ша ів  е ах в і,  к є я. 

а . 1β.γ каза а хе а  в з а е я і а я е  
ша в  і в ва я. 

    

                                   

 

 

 

                                 σzgi                     σzpi 

. 1β.γ. з ах к ва хе а і а  а е . в і з а е я,  
аве е і а хе іμ DL – з а ка а ва я; NL – з а ка ве х і 

 е є ; FL – з а ка і шв  а е ;  – я е а 

в і,  к є я 
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з а е я і ві  і а я в к   ак  я к μ 
       1.  аш а і а е і  з із а я  к  

а е . 
       2.  е  а е  ві  в а  ва   за 

μ 
                                           .                        (12.6) 

        3. з а а  е е і  к  і  і шв  а е μ 

                              ,                                (12.7) 

е  – з ах к ве ава а е я а а е ;  – а 
і шв  а е ;  – е е е е з а е я  ва  
а е іа  а е  і  а  ізах; d – а 

зак а а я а е . 
          4. з а а  а к в  к а ів і і шв  а е μ 
 

                                               ,                                   (12.8) )
е  – а е я ві  в а  ва   а ів і і шв  

а е . 
5. з ва  в   е і шв  а е  а 

к е і е е е а і ша  в  h=0,4b ( я е ше я 
і е я і ). 

6. з а а  к е і іє  за ха я а е   і 
 за е  ві   z і івві ше я l/b, е l – в а 

а е . 
7.  е  а к в х ве ка х а е  

. 

8. з а а   е  в і,  к є я. а ів і 
іє  е і а к в  к  'я  азів е ш  за і μ 

                                                .                               (12.9) 

я а к х ів ( <ε ) а і  ка і в і, 
в а в к ва я ваμ 

                                                                                          (12.10) 
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        9. і а я к е  е е е а  ша  в з а а  за 
 (12.5). 

 
 12.3. 

з ах ва  е  ша в  і ва я і а я а е  і  
  к  к к і . а а е  b=1,8 , в а l=1,8 , 
а зак а а я d=0,9 . а е  е е ає а  ве ка  к 

=γλ8,6 кПа. ві в  а а ка аве е і в а і 12.1. 

а я 12.1  

ві в  

№ Г  
із в  

 

в а 
Г  

h,  

П а ва а 
 

, к / 3 

е і іє  
і  

М  
е -

а і  

, кПа 

1 

Пі к 
е е  

к і 

3,9 

 
17,6 0,663 25000 

2 

к 
а -

 

4,5 18,0 0,805 12000 

3 
Г а 

а ів ве а 
2,6 18,5 0,746 35000 

1. з а ає  в  з ах к в  ша  hi=0,4b=0,4∙1,8=0,7β   ( .1β.4). 
і   в  а з ах к ві ша . 

2. ах в є  а е я ві  в а  ва   . я h=0, =0, 

я h=d, = =17,6∙0,9=15,84 кПа. Пі  і шв  I-  з ах к в  ша   

+ =15,8+17,6∙0,7β=β8,5кПа. к і  і шв  β-  з ах к в  
ша  + =β8,5+17,6∙0,7β=41,βкПа і . . 

е ів я і зе х в  (WL) е хі  в ах в ва  зв  і  в . 
П а ва а е ше  в  к  ів є 

а  за іє    . 

γ. з а ає  а к ві а е я в і ві  з в іш  ава а е я, яке 
в є я  за μ 

PPP zgzp 5,3828,156,398; 000  
е і іє  α з ах  в а і 12.β в к і з івві ше я : 

 
1/ bl , за каз к  bz /2 , е z – ві а  ві  і шв  а е   
 е і ша , в як  в з а ає я а е я.

 я z=0, =2z/b=0, α=1, σzp=γ8β,7∙1=γ8β,7  

z=0, 7β , =β∙0,7β/1,8=0,8, α=0,8, σzp=γ8β,7∙0,8=γ0ζ,β  

z=1,δδ , =β∙1,δδ/1,8=1,ζ, α=0,449, σzp=γ8β,7∙0,δδλ=171,8  

з ах к в к    е і ша , в як           σzp≤ 0,2σzg ,  в а  
в а к  8-  ша  σzp=1ζ,8 , σzg=λε,7 .  к е є  е  а і і   

а і в  з  ( з а ка . .) 
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4. з ах в є  і а я к  ша  а за а е і а я, яке ів є і 
і а  з ах к в х ша ів. 

я -  ша  ає μ S1=0,8∙γδδ,δ∙7β/8000=β,δ8 ; 

         S2=0,8∙βγλ,0∙7β/8000=1,7β . 

а е і а я ів є: SS i 41,6
 

5.  е і а я з і  ех і х в ек а а і  ів є Su=8 , 

ва S=6,41<8= Su – в к є я. 
а я 1β.β  

а е я к е і іє а 

=2z/b е і іє  α я а е ів 

-

х 
П я к х з івві ше я  і  =l/b, 

 ів є 

і -

к в х 

Х/b≥10 1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5 
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

0,4 0,949 0,960 0,972 0,975 0,976 0,977 0,977 0,977 

0,8 0,756 0,800 0,848 0,866 0,876 0,879 0,881 0,881 

1,2 0,547 0,606 0,682 0,717 0,739 0,749 0,754 0,755 

1,6 0,390 0,449 0,532 0,578 0,612 0,629 0,639 0,42 

2,0 0,285 0,336 0,414 0,463 0,505 0,530 0,545 0,550 

2,4 0,214 0,257 0,325 0,374 0,419 0,449 0,470 0,477 

2,8 0,165 0,201 0,260 0,304 0,349 0,383 0,410 0,420 

3,2 0,130 0,160 0,210 0,251 0,294 0,339 0,360 0,374 

3,6 0,106 0,131 0,173 0,209 0,250 0,285 0,319 0,337` 

4,0 0,087 0,108 0,145 0,176 0,214 0,248 0,285 0,306 

4,4 0,073 0,091 0,123 0,150 0,185 0,218 0,255 0,280 

4,8 0,062 0,077 0,105 0,130 0,161 0,192 0,230 0,258 

5,2 0,53 0,067 0,091 0,113 0,141 0,170 0,208 0,239 

5,6 0,046 0,058 0,079 0,099 0,124 0,152 0,189 0,223 

6,0 0,040 0,051 0,070 0,087 0,110 0,136 0,173 0,208 

6,4 0,036 0,045 0,062 0,077 0,099 0,122 0,158 0,186 

6,8 0,031 0,040 0,055 0,064 0,088 0,110 0,145 0,185 

7,2 0,028 0,036 0,049 0,062 0,080 0,100 0,133 0,175 

7,6 0,024 0,032 0,044 0,056 0,072 0,091 0,123 0,166 

8,0 0,022 0,022 0,040 0,051 0,066 0,084 0,113 0,158 

8,4 0,021 0,023 0,037 0,045 0,060 0,077 0,105 0,150 

8,8 0,019 0,024 0,033 0,042 0,055 0,071 0,098 0,143 

9,2 0,017 0,022 0,031 0,039 0,051 0,065 0,091 0,137 

9,6 0,016 0,020 0,028 0,036 0,047 0,060 0,085 0,132 

10,0 0,015 0,019 0,026 0,033 0,043 0,056 0,079 0,126 

10,4 0,014 0,017 0,024 0,031 0,040 0,052 0,074 0,122 

10,8 0,013 0,016 0,022 0,029 0,037 0,049 0,069 0,117 

11,2 0,012 0,015 0,021 0,027 0,035 0,045 0,065 0,113 

11,6 0,011 0,014 0,020 0,025 0,033 0,042 0,061 0,109 
12,0 0,010 0,013 0,018 0,023 0,031 0,040 0,058 0,106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2
3
0
 

 

                               
    

.12.4.  к а  1β.3. з ах к ва хе а і і а а я я в з а е я і а я 
а е  за е  ша в  і ва я 

2
3
0
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12.4.     

 

е а ія ів в вах  ві ває я ві е . 
П  і е і  ава а е я в е а  і  в , 

 в і яє я з  , а ак  , в'яза і з 
е а іє  в  ке е а і зв'яза  в . в кі  
е а і  в а е х ів (к і а і ) в з а ає я 
івві ше я  і  шв кі  е я ке е    зв'язк  

з ва я  і х в  к х зв'язків ( вз і  
) і шв кі  в е я в . азв а  а а к  е  

е я шв кі  і а я в з а ає я е ева  в е я  

в .  кі еві  а і  е  в іша е з а е я а ває 
шв кі  е а і  ке е ,  зв'язк  з  е  е я 
і і в  і я  а ва е а  – е в    і в     
к і а і . 

а е е іше я а іш  в а к  з і  в а і 
а е  а  ша  в а е  в аз   

(« в  а »), зава а е  е кі е  ів і  
з і е  ава а е я  ( в і а за а а к і а і ), 

 в е ше за ва  в 1λβ5 . . е а . Ма е а  
е іше я іє  за а і  а  в 1λγγ . . М.М. Ге -

ева в . е ія е а  – Ге ева ва,  в к а ає я е, 
в х  з я  е  і  ка   е ,  
ві ває я  е а і  в а е  , а  

а і е яμ 1) і е я  ві ває я і к  за 
ах к в е я з  в ; β) е я в  ке е  і 
е е і е я в  ві ва я і к   ве ка  а я і в 
ез а і к а а я ава а е я   ве к  і; γ) 
е а ія в  ке е  ві ває я єв ; 4) з і а 

к е і іє а і  з а і ава а е я,  е е ає я 
а ке е , ві ває я за я і і  за е і ; 5) 

ха ак е к  я  в а в е   (к е і іє  і а і , 
к е і іє  і е я) е за е а  ві  і  к  і е 
з і я я в в  в  е  і е я,   

з ах ках а  х е е і з а е я в і е ва і і х 
ава а е ; 6)  в і  а е  в  (за е е 
ві я в  ві є); 7) в а і ві а к  а  
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е ка я, в е я зв'яза  в  з к к ак    і    
в    а ка       е ві ває я. 

е ія е а і  в а е х ів,  ає ве ке 
ак е з а е я я з ах ків  а в а е х 

вах, а з а  зв е а в  в а ків к  і 
в  за а  з ах ва я  е а і  ів,  і я  

за е  аз, вз і в  ке е , з і  в е і 
е я к е і іє а і а і , 'є  в і  і 

в  і і . 
П е  і е я в а е   ез ах ва я 

в в   е ва я ке е  е  я е  за 
 е і, каза  а . 12.5.  і,  

за в е а в ,  є  я   і   вхі х  ш ів,  і   як  

з аш ва і . П    е і 
ава а е я ,  к а е е  ве х  ш я, і к  і я 

, як е ез в  в ш ях е в е  'є  в ,  
ві ві  е а і  .  в е ш  е  в е 

к а е е ава а е я е е ає я а в . кі к  в  
а і і в а в яє я з  в і,  в і  в є я 
і а  к і к а е е ава а е я з і яє я і  

в  і а .  

P

t=0
t1

t2

t=

h
1
=

P

 
. 12.5. М е    е я   в а е       е а  – Ге ева ва 
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 ев  е  а  в к  з а  е е ізі 
 з в іш  к   я  і  к а а,  

е є ке е   Pz , і в а, в які  в е  к : 

                                           .                                         (12.11) 

 а  к   в і в  а ає, а і    
з ає, к , а еш і, е в а в є я ів ва аμ 

                                            P  .                                        (12.12) 

е  е  а е і а  а 'єз е ах, каза х в 
аві  а і . 12.5. 

а і е яв е ві ває я і  зава а е і 
в а е  ,  е в іє к  зв'яз і .  

 в а к , з аз   і я к а а я ава а е я,  в і,  
за в є  , в кає к і з ає я в е я  
 а я к  з  з е ш  к . П   аєк і  х  в , 

 в яє я, е е к я і із і ія  в х а х 
а е  ( . 12.6). 

 

 

і і ,  ха ак е з  к в ві  в і ( в  к) 
а із х ів ях ві  ве х і ша ,  кає я, в еяк  

е  а  і я к а а я ава а е я, аз ва  

. 1β.6. аєк і  х  в ,  в яє я з  і  іє  ва  
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

 і  

t=2

t=8

t=0

t=24

Pw

t=h

P

із х а . із я і  із х   е  к а а я 
ава а е я ( ва із х а) і із х  в і ш  е  а  t 
каз є к,  е е ає я а в  ке е .  зв'язк  з 

ез е е в і  е е а і к  ві  в  в  а ке е , 

з аш ва я із х  в  з і є я, і к а з х 
ха ак е з є я а ,  ш в з е  к а а я 

ава а е я. а . 12.7. каза і із х  я із х е а ів 
і е я ша   ів і  з і е  ава а е я . 

е я в  ві ває я ві  з   ве х . к,  
е е ає я а в  ке е , аз ва  е ек в  к , 

к в в  в і – е а  к . 
  

 

 

 
                                                                           z/P 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

з я е  за а   зв к і х е я в а і і а  
в і  в а е  ша    і е і  
і  ів і  з і е  ава а е я  в вах 

і  і а і  в , вва а ,  в е я в  з  
 в з а ає я зак  і а і , а з і  к е і іє а 

і – зак  і е я. 

. 1β.7.   з х       е і   ша  в а е   
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  а к в  е  з в іш і  к P в і  ає я 
в  w.  а ші і к  а  к а в  в  за 

ах к і а і  е з е ш ва  а а і е а  а  
 з а е , к  в е ава а е я е е я е 

ке е  . 
 я е е е а  ша  dz а і z  ві  а і 
з і ше я в а  в  q ів є з е ше  і  
n: 

                                    tnzq //  .                                 (12.13) 

Пе е в  ів  і ав  а  ів я я (1β.1γ). я ів  
а , з і  з зак  а і а  і а і , а за а μ 

,
t

H
kq f

                          (12.14) 

е ki – к е і іє  і а і , H – а і  в , t – а . 
і 

tnzq // . 

е 

w

wP
H , 

zw PPP , 

w

zPP
H , 

е w - а ва а в  (10 к /
3
). 

ві  

2

2

2

2 1

z

P

z

H z

w

.                         (12.15) 

е, 

2

2

z

Pk

z

q z

w

f
 .                      (12.16) 

к ає  е е в е я ав  а  ів я я (1β.1γ). П  
n=e/(1+e) з ех є  з і   з а е к  к е і іє а і 

ів я  з е .  і, зявш  еяке е е є з а е я, 
е : 

t

e

et

n

1

1
.                                (12.17) 

і  з зак  і е я, 
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t

P
m

t

e z
0 . 

Пі ав  з а е я 
t

e
 ів я я (1β.17): 

t

P

e

m

t

n z

m1

0  ,                             (12.18) 

е memo )1( – к е і іє  ві  в і . 
Пі ав  в аз  я ав  і ів  а   в хі е ів я я 

(12.13): 

t

P

z

P

m

k
zz

w

f

2

2

.                            (12.19) 

П і   ів  а  з а  е ез v: 

w

f

v
m

k
c .                                   (12.20) 

е а v – к е і іє  к і а і  . а  е  

а :  

t

P

z

P
c zz

v 2

2

.                               (12.21) 

е  в аз і є е е і  ів я я  в і  за а і 
і а і  к і а і  ів. зв’яз є я е ів я я з 

 за ва я я ів ’є е ез за ві е я 
а к в х а х в. а і а ва  з а  

іше, як  з я а  е я ша   в  2h 

 в і  і а і  ( а е а  а за а а). 
   

1. к в к є я з ах к і а я і х в  і  
ве ка  з е е е   а ве х  ? 

2. кі в і е я к а е і в в  е  ша в  
і в ва я  в з а е і і а я ? 

3. к в к я з ах к  і а я в х а вів за 
е  ша в  і в ва я к е х з ах к в х 

ша ів ? 
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4. а е ха ак е к  е і е я  е а і –
Ге ева ва. 

5. кі в і е я к а е і в в  е і  к і а і  
? 

6. к а е в ве е я е е іа  ів я я 
в і  за а і і а і  к і а і  ів. 

 

12.5.    

 

13.1.     ,     

      

 

і е я  ів я  аз ва  я  і в х 
ех і х е а і ,  в к я з е  з і е я 

, е е іш ва   з в’я  а е іа а , 
зв е   а  в і і і е   

ак а  і і іші,  за ез е є а  і  а 
 ав к вя х і і ш х е в  і ає  в к  

і і , з і кі  і ва  і кі  е і к  в х , а е 
і  в а е  а і. ак  ,  ш  з і е і 

 зав  є є я к а ія а  а х 
ав к в’я х і і ш х е в  з в'язк в  в к а я  я  

ех і х е а і ,  за ез е  ва я за а х 
к - еха і х в а в е  зак і е  . 
 х а ах ів ва, е е ає і х ка 'я х а е іа ів 

і в к  як і і ків, в кає е хі і  в за і і  
ка е я і і к , і ев  ,  з і е  в’я  

а е іа . а ва я зак і е х ів,   і і 
з і е х із х ві х ів в і (є і ев  ш  

а ), в к к в х ша ах  я  за ез е є 
з а е з е я ва і ів ва і  і з е ш є в γ...4 аз  

е  в ка 'я х а е іа ах,  зав зя я. 
 1λγβ . . М.М. і а в вав в   

з і е я ів, з і  як  к і е і ше я в а в е  
ів ве і к  а ві ві  в ах ва я в а в е  і 

к а  х к е  а ,  а  
к ек . я ва  в к в  а і  
( а ) з а і  , ак в  в ва  а  
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к е  а  авка  із х в’я х  е в , 
а в  з  іве і а е іа ,  ві ві а  

ві ві  ех і  в а .  
із а і і   е    з і е я,   за ва і   а   к і і  з і і 

і і ше і в а в е  х ів ш ях  вве е я в 
х ав к в’я х а е іа ів а і ш х ак в х е в , в 

а  а  з а ш  ш ке ак е за ва я в 
а із а і іш х х і в х вах. 

 а а і  ак  ві  каз є,   з і е і 
із х за к а  ів а  авка  в’я х 
а е іа ів, к і і а які і з і  в а в е  зак і е х ів 

ві ва я і  іє  в’я х а е іа ів ( е е ів, ва а, 
і ,  а і .). 

а а е  а ,  в к а і в а і із к -

хі і  еха ік  е х і , в а в е ,   ав і в 
е і е  ( а к а , із   ) в’я х 

е в  і я х ве е я  (а  і ш  а е іа ) в а ає 
е і , а ває і і  і і і . П   

я і і ві к  (к а іза і і, 
к а я і і а  к е а і і), і  ві і і в  

к - еха і  в а в я . П  к ек х е ах 
з і е я ів,  є  а  авк  в х 
в’я х а  в’я х і ве х ев -ак в х, а  ак в х 
е в , я к а і ві к  і  

( за )  в . 
ах в  із і і еха і і в а в і зак і е х ів 

і а  в к а я х в к к в х ша ах  
я , із а і і ві к ,  з в  

в а в і а е іа , і  'є а  в   к  
( а . 13.1). 

а а  к ек х е ів з і е я ів,  аз я а 
в к в ва і в х в’я х а е іа ів а   в’я  в 

є а і з авк  ве х ев -ак в х е в , є  
е ек в  я з і е я ів а а х в ів, в  я 

к е х ва к х ків і . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



239 

 

а я 13.1  

Г  і  в х к  
   

Г  

к  
 к  

 
’я і а е іа  і і ші е в ,  

в   к  

 а іза і а 
П а е е  а і ші в  е е ів, ва , 

е е і е і а і ші ш ак  

I 
а я і -

к а іза і а 
і  а  в е ва  в я і а  

і а  + е е , а  ва ,  ак в і ш ак  

 
е а і -

к а іза і а 
е і  а  П  і   + 

е е , а  ва , ак в і ш ак  

 а я і а 
і , і а  і а  з авк , а  ез 

авк  П  

II 
а іза і -

к а я і а 
е е  а  ва , а  ак в і  ш ак  + і , 

, а  і а  

 
е а і -

к а я і а 
е і  + і  а   в 

е ва  в я і, а  і а  

 е а і а 
е і  (ка а і і і і .) з авк  

а  ез авк  П  

III 

а іза і -
к е а і а 

 

е е    а    ва  + е і      з 
авк , а  ез авк  П  

 

а я і -
к е а і а 

і    а       в  е ва    
в я і, а  і а  + е і  з 

авка , а  ез авк  П  

 

і е я,   ве е і в а к в - і х 
а іза іях, каза ,  е , які ві ва я  з і е і 

ів,  із а і і і за е а  ві  в а в і , 
за ва х в’я х і і ш х еа е ів. і е   μ 
хі і  – в е я е з х  в і з'є а  і е ів, і із 
і і а а ія і е а х в’я х е в , і е за ія; із к -

хі і  – і  і , езв я к а я ія, ік а е а ія; 
із  і еха і  – з і е я, е е іш ва я і 

і е я ,  яє і ш і  к ак  х а к 
як і  , ак і з е в а ,  вв я я в , в а і к 
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 в з а і  і і я хі і і і з к -хі і і е  
взає і  в з і к ак  а к  і в’я х а е іа ів. 

П ав е і а е взає е є а я х е ів і х 
е я іє  ве х ев -ак в х а і ш х е в  за ез е  

к і  з і  х в а в е   з а я   
і і, і і, в і к і і з і к і 

 

13.2.       
ь   

 

е і ві е е е я за а  в х і , 
каза ,   ві х івві ше ях в і авієв х (а  

е е х) і і а х, ва х і х а к ві  а ває 
а  і кі . ак   я  аз ва  а  за 

зе в  к а .  
 ах а  зе в  к а  авієві а  е е і 

і і а і а к  а  ке е ,  ає а е е в  
а  з в іш іх і  в е і  і е в  зв е я . 

П ва і а к   к а і а   а  
за в  а е іа , кі к  в  в а і к еве к х 

з і ів з і я в ах ,  в е і і ш 
к  а ка . а а  х і і ш к х 
к х а к. і  в х  а і е е  
з а і , в  і я і е я  і  зв'яз  і 

і  а . 
і е я  в а в е ,  і а - і  а  

іші а  к а  в і і  і а х а к 
60...80%, ва х – 15...γ5% і х – 5... 10%. 

 ак і  ів ва  азі еві ві і 
зе в  к а  ів а  а  за в  

а е і авк .  і а  ва і  
зв а  а  авієві ( е е і) а  і а і а к , в 

і а і а  аві ва і  – і. П   а  
за ез е  а  зе в  к а . 

П  і ше і ів а е  авка   
а  к а  в  ва  а а  е і к  і  

в е е  а е х ав к і х е е іш ва , а е і 
в'язк в  і е  іші  а і  в і. 
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і к  і я е е  ш  і е я  ак а  
і і  а і  в і   в і  

еа із ва і в і з в і як і в а ві а  а  
зе в  к а . 

к а к а е і е я ів  і і  в а і  а 
 а   я ає я   еякі  а і  

в і. а а в і  х ів ( і ків, 
ків, ) з  ів а в і а е і зк ва я 

  із в  . і к і в ,  і я   в 
і, а ,  з е ш  е я і  а ка  і зв  

ік а е а , з вш    х   і і    і   а    
к і   зв'язк    і    а ка . 
ак  , і  а  в і   і  

з і   в і ,  які  а я  а і ш  
( ак а ) і і , а е, і і і а  і 

  ев і  в а і  і х еха із ів (ка к , 
а івк ) а і е я. а а в і  і і і  

 з і ва я  ві х е ах, кі к  в  за е а  е 
і к  ві  ава а е я,  і є , а е і ві  к а  і 
е ез  . 

е хі  і  і е я зе я  а в 
в а в е  ш ях  е е е  за і і  ів в а х 

а ах,  а а  ків  і  і е в  х . я 
із х ша ів а ів а ва а із а і і  – а і ша в 

ша ах,  і а  і  я , е ша в е е і  а і 
а ів,  е і ає я за е  в к  в а , в які  

з е і ає я ак  і  е  в і. і і  
в а ві ві а  з і  а е  в а і ві  в а  ва  

 і ава а е я ві  ав і ів  ( .  13.1). 

Ма . 15.1. а е я 
а  в к і 

і е я і ак а  
 х х ів

із  е ез   
а а  х і е іμ

е  к; 
е  ва

—  
 ν 

зе   (
в з )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



242 

 

1

2

3

4

.  13.1. з і  к  ві  а х ава а е  і в а  ва   в 
зе я  іμ1 –  ава а е я;   2  – е а   ві    з в іш  

ава а е я;   3 – е а   а е    ві  в а  ва   ; 4 –  а а 
е а а е  

 

я в а в е я а  в і і ак а  
і і  в а ах і ш х вах іх я ів, 

в к  і е я в е іа х а ах,   
з е і з  ( . 13.2).    

  аз к  і  ша в ,  аз  в і і 
’є  1 , а а  ва а  а  β,5 к ,  а ає   

з в  γ0 .  ша  і  10 а а  ва а ,  
 е  а івк  е хі  ва   ве ка  
е і. Пі я і е я в з а а  і і  в  з азка 
,  в і  і з ах к  в а в  і і  

х   ( в. з і  γ.β). ва я в я   
екі к х в ях, а  в з аз к і я к  к  в  з 
з ах к  з і ше я в і а 1...β% я і а х і авієв х 

ів а а β...γ% я х ів  х і , к  е е 
е ев е а а а в і  і і і  е е 

з е ш ва я. П  е я і е я  я  як за 
з е ше я  і і в  , ак і   к е і . 

 е ех  і е ва  а  в і  а ває 
’як а  а .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



243 

 

45
5

54
0

70
12

7

1240

140

100
1

2

3

4 5

6

7

8

9

 

. 13.2. П а  з  я   а а     і е я ів: 1 - ; 2 – 

з'є  і  'є  1000 γ; 3 – кі е; 4 – а а ка; 5 – к ва ; 6 – 

ва а   а  β,5 к ; 7 – а ав я  е ; 8 – е ва е кі е; 9 --

за к і в ,  зак і  з'є  і  2 

 

а і аві е а х а х  к в  за е і 
і і х   ві  в і. а ак а  і і  

 а  а і ше з а е я і і х  , а 
ві ві  і  і і в і  а  за а  
в і   ( . 13.3). 

і  заз а ,   -як х е ах з і е я ів 

зак  і  в'язк в  я  в к а я ех і  е а іє  
є і е я в  іші  ак а  і і  
ві ві і  я а  іші а і  в і. 
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1.88

1.80

1.72

1.64

1.56

1.48

1.40

Щ
ь

ь
ь 

 
, 

/ 1

2

ь , %  

3

 

 
. 1γ.γ. ва  і і  в і я  μ 1 – ак а а 

і і  х   ,  2 – а а в і  і е я 

 

13.3.   ь  ’  
 

 

 . к каз є ві з я  і за і  
ві   і ае  ів ва а і γ0 ків, 

я з і е я із а і х ів з ве к  іх   
за в ва я і е а і в’я іμ е е  і ва , е е і 

а ва і ш ак  і і ші е в . в  ве к  е ек  
в х   з і е і  а е е . 

 а  а  в ез а і ек а а і  і  і а а х 
і е  в а в е а я ва ія е е  а  ва а а 

з к - еха і і в а в і ів а із а і іш  
е ез  і зе в  к а . 

к ві , в  а  а е е а (70...75%) 
к а а  іка  ка і , які  за ва і в  
е е в я а ві з'є а я ( і іка  ка і , і а  
к  ка і ),  в і  ве к  е е  з а і . 

П  і  е е  е  і а а і , а ак  і ші 
хі і і еак і  ва я а  ві ва я 
за е  ві  хі і  і і е а  к а ів е е ,  

 і  з к -хі і  а   е  к . ак,  
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з і е і а е е  е в - і з х ів е  
і а а і  і ве і я е е  і  іє  к  е е в а і за 
аяв і х х ва х е в  е 

ві ва я, в а і к  і і  е е  е 
 ез а . П  з і е і ка а х ів, а к а , 

ка а х і а х а  х е ів зав як  аяв і в 
з і і ів ка і  і а к  в  е е в а е  

і а а і  і ве і я е е  х   і е в . 
а  в і  ( і ш γ%) в ах е к з х е  

( і а к  а і , і а к  а і ) шкі в  в ває 
а і і  е е . кі в  і , а к а , 
і а к х е  а к  авк  ва а.  к і 

 я к е я х к і в я  авк  ва а а  
в ек  а і . 

П ве е і в е к а  ві а   е,  е в , к і 
вх я   к а  ,  а ава  з в  а  

е а в  і  а ве і я е е . з к - еха і і 
в а в і ів, к і е х е е , ізк  ві із я я ві  

е в х в а в е  е е х ів і за е  ві  
з ва я і ак в і ха ак е з я із  каз ка . 

   . е в я  а 
в к  еха і  і і  і в і кі , ,  зак і е і 

е е , в і  ві  ве к  в і кі  і 
за шк в  і ,  є е а в  в а ві   

а е іа . 
 е  і ше я к - еха і х в а в е  

е е  з е  к ек  е  з і е я ів, 

 є є авк  в х в’я х е в μ а е е  і 
і  е і . П  к ек  з і е і  е е  і 
і  е іє  іка  ва е , взає  

в х  .  ез а і х е ів зак і е і 
 а  в е к  і ез ва  

( і ). П   і  заз а ,  в а а е е  
а а а  з є я, а з і кі  і  
е е    зав як    аяв і   і    ізк    з і ш є я. 

я ве і я і і а а і  е е  е хі  ев  в і  
в  в ва  і – е е ше а  в і 

і е я . я з а  і  е і  і в і е я з е  
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і ; а к   е е , е  в , е хі  я 
іка я е ів і а а і  е е  в а х вах, і 

зв'яз   хі і , за ез е   а  в  я 
ак а  яв  в’я х в а в е  як і , ак і 
е е . 

 . аз  з в к а я  а е е ів, 
ш ак а е е ів, а в х а і ш х в ів е е   

я з і е я    за в   ва   як  в  аше , ак і 
в е аше  в я і. і е я ів ва  ає а а  
за а  з е  к  х е е . П е в а в і 
ва а а а  ві і в і як в а в я  в -

ва я х іше , ак і а  х ва я і к а а я в 
к я а  в . 

к ві , ва  є ві я  в’я . П  з і е і  
х ів в  в ає в хі і  і із к -хі і  

взає і  з к е  а ка   і а ває 
в а в е  і ав і  в’я .  іє   ва  
зак і , як ав , к  а   і ше в к е х 
в а ках ва кі ва і і к . 

і е я  в а в е ,  ва , ак а  як і е е , 
ає  а  в і кі  і і в є х еха і  

і і   в  а і, е і  і і , 
зак і е  ва , е  е, і   ав і в  

а е е . 
П  з і е і   ва  ( ак а  як і  
ав і е е )  е е  за  і зв , а і  
іш і   ак а  і і. П е  за ве і я 

ва а з ає я, з в а в ва я в  і к а іза і  
і к  ка і .  а  а а і к  ка і  

к а із є я, а ак  і ає я і  в ек  ві я і 
е е в є я а в ек  ка і  (ві ває я е  

ка а за ). 
П е а і ша а а і к  ка і  з аз   ак в  

взає іє з к е езе  і а іка  з'є а я  
ва   і в ає  із к -хі і  взає і  з 

к е  а  .  ез а і  я 
ві е е і е в , в в  і іка  і 

і а і а ,  я   і ш і . і е  
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зв ва я і а а і, зав як   з а  ві ває я 
з і ше я і і зак і е  . 

я і ше я в ве і я і к е я   
з і е і  ва  а  еве к  кі кі  х  
ка і , і а к  а і , і к  к а а  і ш х ак в х 

е в .  
  .  а  а  ве ке 

а а ке з а е я а ва  е , які за ез е  
е ек в е в к а я в іве х і ях і х к ів і 
ві х ів в х і є в. я з і е я ів із  
к а   е ек в  є в к а я ш аків е в х 

е ек а і . і ш ак  в х я   а ва і  в і я, 
а ів а   і ха ак е з я в к  е і .   П   
х   ві і  і  х   в а е і  ш ак  в  еяк х в а ках є 
ві  ве і  і ав і  в’я . а е  ві  

аяв і в’я х в а в е  ш ак  я з і е я ів х 
за в  а  як а і е в’я е, а  як ак в  авк  в 

є а і з авк  е е  а  ва а. 
ак  в к в я я з і е я і а - авієв х 

іше , і ків, і ків а  ків за в ,  в  
ві ві а  в а в е  ех і  в а . 

 

13.4    ’   

 

ке за ва я е а  з і е я із х ів 

авка  в'язк  а  і к  і , а  ка 'я в і  
. 'язкі і  за в   в я і і х е і  

а  а . і кі ві  за а і а  е е за а і і  
із х а к, ві і і і   за в'язкі  і хі і  к а , а 
ак  і кі ка 'я в і і і за в  зв а  в 
і і і  в я і. 

і  і е я  М. М. і а ва, взає ія  з 
в’я  а і  а е іа  зв я в в   х 
яв μ 1) а і  ( а ) еяк х к а в х а  
в’я  а е іа  ве х е  к е х а к;           
β) к е ва  к е х а к і а е а ів  в’я  

а е іа ; γ) еха і  за в е  в х  в’я  
а е іа . 
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а в е ,  , к і зак і е і і  (а  
в ) а е іа а , а  а е а -к і к в  в ,  

в є я в а і к е ів і  з і  в’я х е в  
в і, а ак  аяв і  за к х ік , а в е х 

ві я . 
’я і е в , як каз  ік к і і е е е я, 

з і я я в а і , в іка  в   
і а е а , а ве х і як х в я ві 
- і і з'є а я,  ез а і в х  і а а а 

, к еє а івка ; в  в х в а ках к  
і к , а в і ш х х к в і к е я з - і і з х 
е в . 

 ез а і з і е я ів а і  в’я  
а е іа а   в а в ях ів ві ва я к і і з і ,  

я в  в ва  а і кі  х в іх ах. із к -

еха і і в а в і е х ів з а  і  
з в я х зе в  к а . П е    

єв   а  ак  е е    і із к -хі і  
а   -к х  ак і .   

я і в е я і і, в і к і і е і к і 
за в  к ек е з і е я ів і к  і  і 
ва , і  е іє  і е е  а  ва , з і е  

і  і ва . ек і е  з і е я ів,  
є  і  а  ав к в’я  а е іа  ( і , 

, е е ) і ак в х ав к (ва а і і .), зш  
а  за ва я зак і е х ів. к в ва я 

і  е і  з авка  е е  а  ва а зв яє 
а ва   з е і  е е а і ві я і і в е  

в і . 
П  з і е і ів і  а е іа а , ак а  як і  

з і е і х е е  а  ва , в'язк в  в к я 
а і ех і і е а і μ з і е я , в е е я 

ав к в’я  а е іа , е е іш ва я  з , 
зв е я іші  а  в і (  азі е ), 

з і е я е   і і е я   ак а  
і і. і  заз а ,  а а в і  іші,  

в а ає я я і е я   ак а  і і,  
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ав і в’язк і к х а е іа ів ( і , ), з  в ва 
аз  е ша і   ав і е е  а  ва а. 

 в к  е іа і еха із ва і за  з 
в к а я  іх ез, хі х з іш х 

аш  а і ш х аш  я авк  в’я х а е іа ів, ак в х 
ав к і і е я іші. 

є і ае е ів в  в'яза  з ш к  
в к в ва я  ів і а  ав  е е  е іа і  
к а і а я,  е а ек  е в іше і в  і , 
а к а , в е я а і  в - е в  е  в 

з і х -к і а х вах, за ез е е я і к і ів 

 а а аз в х к к а в х ава а е ях і . . 
в  з ав ва і еха ік  ів в к а е і в 'є і,  

ві ві ає в а  і в я  ав а  а  і вк  
е іа і ів  з ів ва і  і ае ів. к е і в 

ав а  і к а е іа  ві а а  а  іве  
зв к  а к  і  ех ік . П е з ав в  і еха іка ів 

е є к е ва в , і к  ва , ав а  
і а  з і к  к е е  е а .  ве  а  

в я а ві я е  -і х і із к -

а е а х а к і ві  ек а а і  зве е х .  в  
ак і  ія і е іа і  е е е ва я 

ві я ,  в к а е і  в ав а  і к .  
е хі  в ва  в  з а я, е і а  за в  

я е я  а к   , к а  в  і вк  і 
зш  ві  і е е  к зі . 

   

1. кі в і  і е  зак і е я ів? 

2.    е  і ше я ів із а і  
а е  авка  з а ш  і е я ? 

3. к в к є я і е я ів а к а і з ? 

4. ха ак е з е е  з і е я ів е е . 

5. кі із к -хі і і е  ві ва я  з і е і ів 

ва  і ш ака ? 

6. а е ха ак е к  з і е я ів а і  
в’я . 
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84 
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