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X [lepeamoBa
Ilo6 Bu3uayuTn xoedimient iapTpauii rpyaty npua ob6pobaexni noaso-
BHX TiApOreo/oriuuux pocaimxeunsb, Tpeba obpaTn METOAH BU3HAYEHHS i PO3-
paxyukosi sanexunocri. OGuparoyn TOH uM iHmMA MeTOx ab0 PO3paxyHKOBY
dopmyay, 10BOAMTECE HaTpanasTH HA cepiiosHi TpyanHouy, 60 MeTORM 1i KyXKe
pisHoManirni. TpeGa ckasaTy, MmO CHCTEMATH30BAHOTO MaTtepiany 3 uboro nu-
TaHHSI HeMmae, i Texmiunomy nepconanosi (rizporeosoram Ta rizporexuikam)
AOBOAHTBCA KOPHCTYBATHCH pO3pi3sHEHMMH JiTEPaTypHHMH JKepeJaamu, sfKi
4aCcTO OAHE oOojHOMY Ccynepeuarth. BinmyxyBarHs BiAnoBizgOi aireparyps, fi
posraan, Bubip norpi6uux pospaxyHkoBHX Gopmya i yHidikauis posmipno-
crefi — poGora pocuts 3aGapua. TpanasersCs, Wo us po6ora He xae noTpi6-
HUX HACAiAKiB i BHABAAETHCA, 110 NiAPaxXyHKH HeBipHi, 60 nix yac xamepanb-
HOTrO 0GpoGaennsi e Oynu B3ATi BA yBary Ti a6o immi ocoGauBOCTI yMOB
eKClIePHMEeHTANbHUX AOCAifKeHb, Ll po6oTa cTaBaTh CBOIM 3aBJaHHAM 3i-
Opatu 1 cucTemaTusyBaTH po3paxyHkoei dopmysam aas Giabmiocti THX BHOAA-
KiB MpaKTHKH, 3 sKkUMH HafgacTiwe MOBOAMTHECS MaTH CnpaBy POGITHHKaM
Rocaigrunbkux naprii. Jas gpo020 asmoposi doseaocs 8ionosidno dobpamn
Po3paxynrosi gopmyan 3 pocilicekol ma IHWO3EMHOL aimepamypu, 8 OCHOB-
HOMY — mi, AKL 00 NeBHOL Miplu sumpumyoms Kpumuxy, @ makoxc i susecmu
~ Ylauii pad gopmya Oas piswux eunadkis npaxmuxi.

[pu rpynysanni ¢opmyn npufinara neBEa kxaacudikauis OXMHHYHHX
Konoaasie. Koaoaasi moxua noainuTd Ha rpyHTOBi, apresianchki Ta
TPYHTOBO=-apTesiaHCbKI.

[lix Tepminom ,rpysarosi xononssi® spuuafino posymiiots Taxi Kogoxsasi,
PYX BOAM A0 AKHX BinOyBaTHMeThCs NpPH HasBHOCTI BiABHOI nosepxri, TOGTO
KpuBoi aenpecii. [TpoTuaexuo A0 u¥x KOMOAA3iB GyneMO pO3pisHATH apresi-
auceki, a6o Tak 3BaEi (3a crapoio TepMiHonoriew) Hanipui kxoaoxssi. Pyx Bog
AO TAaKHX KOJOAa3iB Bin6yBaeTbCd y BOAOHOCHOMY 1Iapi, IO MEMXKHTH MixK
ABOMa BOJOHENPOHHKHUMH BepCTBaMH, A€ BOXa nepeGyBae nix rigpocraruy-
HHM THCKOM, YTBOPIOIOYH KPHBY I1i€30METPHYHHX HAmopiB.

Jkuio pisens BoAM B apTE3iaHCHKOMY KOJOAs31 mpu BinkauyBaHui Gynxe
HHXuul, HKX BepXH® BOJOTPHBKA BEPCTBA, TO MOXK/AHBE iCHyBanHs 060X BH-
AiB PyXy piinHEH, 3 BiAbHOWO 1 HEBIIbHOIO NOBEPXHEI0; TAKHA KOAOAA3b
3BETBCA I'DYHTOBO-apTe3iaHChKHM,

IpyuToBi, apresianchki Ta rpyHTOBO-apPTE3iaHCHKi KOJOANA3] TAKCAMO MOXKHA
noaiidTH Ha ,AO0CKOHAJAi* i ,HenockKOHaAi“ s3anexHO Bif rAHGUEM
KO/MOAs38 y NPOHMKHOMY wapi i posmimenaa #oro (iabTPYOYHX HacTHH.



) Ayl

1
hjh'

R By

-

JHocxosaaumn®, a6o ,n0BHMMH®, 3BYTb KOJOAA3i, onyuieni 10 BOXOHE-
Spo=mx=EOi BepCTBH, fKa nmiAcreaioe rpynTosH# nOTiK i criiku skoi mo BCil
BHCOTI B rPYATOBOMY NOTOLi € NPOHMKHI JJasi BOAH.

LHexockonaauMu®, a0 ,HEeNOBHUMH®, KOJOAASAMH 3BYTb TaKi, B AKHX JHO
HE JOXOIHTh A0 BOAOHENPOHHKHOI BEPCTBH, IO MiACTEN0E BOAOHOCHHH wap;
CTiHKM TAKOrO KOJMOAS3A MOXyThb OyTH NPOHUKHI A4 BOAM ab0 NOBHICTIO,
a6o 4aCTKOBO no raubuHi Koaoxsss. YKHUBHTHCH KOJOAA3b MOXe Kpisb JHO
1 criaku, a60 TinbKH Kpi3b AHO, a60 TiABKM KPi3b CTiHKH. 3

3a xapakTeépoM KHBACHHS KOJOAR3l MOXHA MONINHTH HA BOXOBiAMa~
©o4ii BoxonorAHEaKLYi

BojpoBianaoouuMu 8ByTh Taki KOAOAf3i, B #ki, KOJH 3 HHX BiAKAYYIOTE
BOJY, HaJAXOAKTH BOJAA 3 BOXOHOCHOro wapy. Bojonoranurawdumu, abo aéeop:
OyoyuMH, HASUBAIOTh Taki KOJOAs3i, AKi BiANAOTh HAJMBAHY B HHX 3 MOBEp=
XHi Bojgy BOZOHOCHOMY MIApPOBI. : _

3anexuo i dirbTpauifiaux 0coGAKHBOCTEH NEPEPAXOBAHHX BHIIB KOA0-
As3iB METOAM iX pospaxyHKy OyayTh pisi.

Kopucryounch piBasinEsMu, cail mMatH Ha ysasi, mo B uiii pobori Bcioaw
Aano spemeHuft koediuiert @iaprpauil rpynty — K. Slkmo Gaxcano nepenti
no aikcuoro xoediuienta diasrpauii K, (Bizmecesoro A0 mop rpysaty), TpeGa
apefieHMi koediulenr dinbTpauil noAlAMTH  HA AKTHBHY NOPHCTICTH TPYHTY

K
p, 10610 K’=F'

PosmipHicTe BEAHYHH NPH KOPHCTYBAHHI PIBHAHHAM NOBHHHA GyTH npuil-
HATa ONHOpixHOWM, Hanpukaaxn, K— cam/cex, Q —cmd/cex, t—cexk; H, n, S,
R Ta in. B cx a6o Bci BenuuunHH B M/cex, MP/cex Ta M. SIKWIO HE HOXEpPKY:
BarTH B PiBHAHHAX OZHOPiAHOI PO3MipHOCTI, NPABHABHICTHL KOPHCTYBAHHSA HHMHE
NOPYUIYETHCS.

Caip math TakoXx Ha yBasi, wo B piBHAHHAX Qirypye #Harypaabuu# 0=
rapudu uyncea —In N; xopuctylouuch norapudmivnon ainifikoio abo nanum#
tabauup aorapudmis, Ae AawThCA AeCATKOBi aorapudmu, jorapudm B3ATOIC
gicJa TpeGa NMOMBOXMTH Ha Moxyae 2,3 (touriwe 2,303), 60 In N=23 Ig



1. FpynTOBi KONOAA3I

§ 1. JockoHaai rpyuroBi koaonssi

Hast pusHavyenss xoediuieaTa NPOHHKHOCTI BOZOHOCHHX MOPiJ KOMOAA3AMH,
mo JAOXOASTH A0 BONOHENDOHHWKHHX BEPCTB, MOXHA CKOpHCTAaTHCS (opmy-
namu Jlonioi-Tima, Cupexepa i Illesi, sanexno Bix nopucrocti mopoau.

1) Mprn diabrpauii BoAH B MOPHCTHX rpyHTax (niwanax, niuano-
IJIHHECTHX) KOPHCTYIOThCs ¢opmyaoio onwi-Tima:

a) ¥ Bunagky BOAOBiANAOYOro KOJAOAA3A W0 GopMyay onAepxkyIoTh 3 aude-
peHuianbHOro piBHAHHSN:

Q=mvmi<mf=2nf<rz;'—f,

ze:
w=2nrz — QiApTpy0ya NoBEPXHs;

Z
V=K j; — cepeausi mBHAKICTH ¢biapTpanii sa ionoi. \

Bigokpem/oeMo 3miHHi # iHTErpyeMo r B TIPaHMUAX BiX 7y 10 ry i 2—
B rpaHuusx sim &y 10 A

ra hy
Q 5¥=2u1{ gzdz.
" By
Maewmo:
Qin :il = zK(hs® — hy?).
3piacu
Fa ra
In = In —
P e : M
Cm (e —hy2)  w (k) (Ra—hy)
he:

hy i hy— BUCOTA PiBHS BOAHW B KOHTPOJNBHHX CBEPIJOBHHAX;

ry i ry —BigAaap ix Bix oci xononass.

3 uiei ¢opMyan Bu3HayaemMo 3BefeHHit koediuient dinbTpauii, cmocre-
piraloud piBeHEb M0 ABOX KOHTPOJBHHX CBEPAJOBHHAX.

Koau cnocrepiraote no oxHiff KOHTPOABHIA CBepAJOBHMHI i KOMOAA3I0, TO
B nonepeaniit gopmyai Tpe6a nOKJACTH:

ry=r, ir-_,=r|; h]—_—ho i hz':hi,

e

h, — raubuHa BOXM B KOJONH3i;

ry — pajiyc KoJO0xs34.
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[p= rpa=ws=sx 3HAYEHHAX, KOJH
ry=ry rg‘—_—R, hy =/ 1 k'.i"__H: ’
dopuyaza (1) mabepe Burasnpy:

K___Q____%, (1a)

ne:
R — rpasuus AisiHHS
KOMOAA35,;
H —rpy6una BOJOHOC-
HOro wmapy.
6) Jlas BOJAONOr/IHHAI-
4Oro KOJOAs3s1 PO3paxyH-
2L > Al e : . KOBe piBHAHHA JicTaHEeMO
AR : 4 s _' 3 audepeHuiasbHOrO piB-
s '. |I e X 5% HSHHS:

TITITIITT ///// I IITITIT //ﬁ/f//, 7 // 77

dz
Puc. 1. Q=Klﬂf-——-21;[('fz_&?

Binokpemaoemo 3sminni # inr@rpyeuo r B rpaHuusx Bix ry A0 rs i z2—
B I'DaHHUAX BiX /7y 10 fs:
ry hy

di-ri—-_-—Q::K zdz.

Maemo: % :
QIn :—: = — 2Kl — hy?).
3siacu:
Qln 2 QlIn ~
K= = 4 ®)
T (h*—hs?)  m (A he) (B — 1)

3 uiel dpopmyan BuaHayaemo koediuient dinbrpauii, cnocrepiraioun 3HH-
WEHUH piBeHb M0 JBOX KOHTPOJABHHX CBEpPIJIOBHHAX.
Slkuo samipoioTe pisHi Mo oaHif KOHTPOAbHIK CBepANOBHHI i KOJAOAASI,
TO B NONEpeAHboMy piBHAHHI Tpe6a MOKJACTH:
ry=ry re=ry, k]=hn i hg=k1
2) lMpu diaprpauii Boau B nopoxax 3 YHMaJa0l0 mnapysaricrio
(rpaBeaucTHX, KpynHEONimanux) po3paxyHoK NpoBanaTs 3a hopmyaorn Cupexepa.

a) Aas BOjosigmawuoro KoJ0AA35 1e pPiBHAHHSA AICTAEMO 3 Au(epeHui-
a/IBHOTO PIBHABHSA:
1
dz \—

I\ ar |
Q= le m =2xn rz( a )m 2nre\ ©
ae

a3 .
K= _C‘_}m' TyT m —nNOKa3HHK CTENEeHs, sKHH yKasye, WO MK MBHAKICTIO
b

B yxunom e HeniniliHa NpPOMOPUiOHANBHA 3ANEKHICTD.
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[linsocuMo 0GHIABI "wacTHHHM piBHOCTI 10 cTéness m, BiZOKPeM/IIOEMO 3MiHHI
i iHTErpyeMo 7 B paHMUAX BiX JOBINBHOTO 7 20 oo (60 paaiyc AisHEA KOJOAA3S
AyXe BeMUKHH, NOPIBHOKUA 3 Billalio r A0 KOETPOABHOI CBEPIOBHHH)
i z—B rpasuusx BiXl AOBiAbLHOrO 2z 10 f:

Cdr _@om|(
r 3 Lidg -
Q’“ 3 g i \ 2m gz,
r &
OnepkumMo:
Q : 1 = (gﬂ)m (Hm+l — zm+1)
RS T s e ¢ m -1 2
3siacu
e PRRRR  e  s EGR E X
Ealklisme s, ()
Busnauuru koediui- o

ear C 3 uporo piBHsH- ' r
Hf He MOXauBO, 60 B DR DR % . S %
HLOMY OBa HeBizoMmi
Cim.

Jlng BH3HAUECHHS LUX e
koediuienris Tpeba npo- — —
BECTH OHAHMEHIIe ABa |
BijikauyBanusa Q; i Q. }'"Ii
OpH JIBOX SHHXEHHSX el -_ } {

gt

1

Z2=hiz=h i

} e
. 4 4 o / ;; ;E;;;,;’b
OCTaBHBOPO plBHﬂHHﬂ ,-///f.///r ///z( / //f..-f/((z/_/ //

B usomy Bunaaxy 3

MOXHA HanucatH JABa Puc. 2.
BupasH aad koediuienra C.

[Ipunyckawouu, mo ix 3sHaueHHs pISHATBCA Mk cOG0I0 AyKe Mano, npu-
piBHIOEMO iX i, ckopouyioun B 000X 4WacTHHAX PiBHAHHS OAHAKOBI YJEHH,
OJIepPIKYEMO:

Q - Hmh
Q2 > T ()

B uboMy piBHAHHI eAMHUM HEBi1OMHM € BeJMUMHA 7, SKY MOMHA 3BiacH
BH3HAYATH. A uepes Te, mO piBHAHHA (4) PO3B'A3aTH B SIBHOMY BUTJSAI Bij-
HOCHO /71 HE MOXHA, TO, mMO6G 3HAWTH m, 3aCTOCOBYIOTh rpadiunuii Meton
poss’asysanns, 60 asaaiTHuHHi MeTOX AOGOPY AyKe CKIAAAHHME.

flossayaioun vyepes f'(m) aiBy wacTuHY OCTAHHBOrO  piBHAHHS

[f{m)=(-%‘;) ], a uepes ¢ (m) npaBy 4YacTHHY [q;(m) =-§~EE§;T—T]

3azaewocs 3HaveHnamu m=1; 1,25; 1,5; 1,75 i 2,0 i 6yayemo kpusi f(m)



Ta ¢ (m), BiAkAagaouM YMCAOBE 3HAYEHHs UMX QYHKUIA 1O oci abcuwc, a sHa-
4eHHs M N0 OCi OpAMHAT.

Touka nmepeTHHy HHX KPHBHX, CIPOEKTOBaHA HA OCi OPAHHAT, OYEBHJE
i macTtb myxane 3HAYeHHA m, Npu AKoMYy oOHABI YACTHHH OCTaHHBOrO piB-
HaEAs Gy1yTh TOTOXHI.

3ualimoBH SHaveHHs Koedinienta m, MOXHA OOYMCAUTH 3HAYCHHS Koe(i-
nienrta C 3 pipuanus (3)
IpH JaHOMY 3HHIKEHHI.

= Iy i BigkauyBaiHi Q4.

Kopucryiounce pis-
Hagaam (3), MOXHA Bu-
sHauuTH aaa C nBa sHa-
yegns C; 1 C, 3 naHEX
,uBOx Blnxaqyaanb, e

} -‘,'Ia'_' =z i Q=0Q, a Ta-
i :

"
T

h&

xomz 2 i Q=¢, a
norimM B3aTH cepeine Ci

p-— — - —

/!;’f’/f///f//f//f’/
Puc. 3.

/ff/l‘!‘fff}}!////x

T
i Y
Q)| ~
S

-a]“

Koau nocaifxyiorb 6es KOHTPOAbHHX CBEPAJOBHH 1 cnocTepiraioTh 38
piBHEM 1O KOJAOAS3I0, TO nmonepexxi piBHAHHA MaTUMyTb Micue npu 3amisl
B HHUX r==ry, ae fy i h, 6ynyTh 3HMKeHHS PiBHS BOAM B KOJOAM3I. _

6) Ias BOAONOrJAMHAKYOrO KOJOAR3A HOCAiMXeHHs ananoriudi. Buxoxsar
3 audepeHnianbHOro piBHAHHEA:

e . lﬁ
Q=Kol=2zrz \ = |™"=2arz| __dr
c c

[Tlinnocsyn o06unBi vacTuHE PIBHAHHA A0 CTeneHs m i noXinsoun 3minul,
iHTerpyioTh piBHAHHS r B rpaHuugx BiX r nocoi z—B rpasHugax BiX z A0

(s 0] H

ngﬂ'=_@‘.gzm dz,
o &
: 3BiAKM BH3HAYaOTH Bupas mas C:
A" m+1 __ Ffm+1
gl (2 ) Sl il s
+1 " Q"

Jina Bu3HAYeHHST 4YHCAOBHX BeawduH m i C Tpe6a MaTH HE MEHIIE IBOX
BiikauyBaHb, i TOAl 3 nmoNepeAHbLOr0 MOXHA HAMHCATH DiBHAHHS:



(&)= . W

- Poss’asyoun ue pigassEs rpadidno (ax | B NONEPEAHBOMY BHNALKY),
suafiiemo m. Koediuienr C susnauaemo 3 supasy (6) aas Q=10 izsuh, Ta
Q= Q; i z=1y, aki nigcTaBasemMo m X
B hopmyay nas K.

Bce ckasame npo BORORixAaM0O- 5 Hery
uuii KOoMONA3L CrnpaBefauBe i Aas
KOA0AfA38 BOAOUOIJIHHAIOUOTO,

3) Oaa TpimuHEyBaTHX
nopix xopHuCTyiOTbCH Gdopmy- &9
aoio Ilesi.

'\ a) ¥ BHnaaKy BOAOBIANAIOYOTO
KOJIOJ5131 BHXOJAATH 3 TAKOrO IH- @
(depesnianbHOro pPiBHAHHA: I

) PR 5 G T I Soms §om)
Q=Ko VT -—21Krz(ji) i

LTS

Puc. 4.

Higaocaun o6uABI yacTuHu PiBHAHHA IO KBAJAPATA, BIJOKPEMJIOIYH 3MiHHI
H iaTerpyiouu 7 B rpaHuuAX BiX 7y MO r: iz — B rpauunsax Bij fy A0 hy, MAEMO:

s h

Q*g-f;=(2=f0=_ 2dz,

"
3BmKH oge PXHMO:

<A SRS L
g =) =lame) - =5

3siacu aas BH3HaveHds KoediuieHTa NPOHHKHOCTI MO ABOX KOHTPOJABHHUX

CBEPAJMOBHHAX MAEMO:
e
Q ry ra (8)

2z ~ BP—h?
Bu3Haua1091 koedinient biapTpanii no xoaoxss0 i oxHii KOHTPOJbLHIH
cepanoBHHi, TpeGa B pisaaani (8) nokaacra:
rn=ro =ry k="h i bhh="n.
SIKIO KOHTPONBbHHX CBEPALOBHH HEMAae, TO B Qopmyai (8) Tpeba nokaacTu:
: ris=ro h=~R; hi=ho 1 ha=H.

E=

1
Hextyrouu, kpim TOro, 'lJleHOH“i—?, SK BEAHYHHOIO MaJ0l MNpPOTH r—’
0

MATHMEMO:

Q TEAT T
e ru(H‘ hos) ©)
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6) ¥ ssmazzy =S0ZONOrJAWHAKYOr0 KOJMOAA3A BHXOAMMO 3 nudepenuianb-
EOTO piEms=as:

1
Q—_~KmVT=2xKrz(—%f)?.

[Mizsocaun f0 KBazpara i BiZOKpeMIIOIYM 3MiHHI, iHTErpyeMO BHPa3 B THX
CaMMX TpaHHUSAX:

s

Q”S 7-‘?3{. =— (2zK)? S 2%dz.

ELg SN Ry — hs®
(A L) i 255

3BiAcH OjepKyeMO BHPA3 Aas BusHaueHnus koedinienta npPOHUKHOCTI 1O
ABOX KOHTpOJIbHHX CBEPAJIOBHHAX:
RS
ot
X Q ry Ta

ﬂ h‘a_kzi

Maemo:

(10)

Slkmo Koediuient pisbrpanii Tpe6a BH3HAYMTH 3 NOKA3iB PiBHIB KOMOAR3RA
Ta OjiHiei KOHTPOJBLHOI CBepAJAOBHHH, TO B dopmyni (10) Tpeba mokaacra: |

Pn=rg Ta=r; lhi=ho 1l ha=hy. i
Kosu KOHTPO/NBHHX CBEPANOBHH HEMae, TO, BBaxalouu B piBHAHHI (10) 1
n=ry == hi=hih=H

1 1 : g
i HeXTYOuH BEeJHYHMHOIO R K Manoio MPOTH-—- , MAEMO AHA/IOTIYHO JI0 (9)pis+
(1]
HAHHS: ]

S8 B
K=—- ) (11)

§ 2. HenockoHani rpyHToBi KOnOAs3i

Hasenimo @opmyan 1151 BusHauenwns xoediniesta diaprpanii npm aocai-
JOKEHHI 3 HONOMOrow ,HeJOCKOHAJHX® KOJ0JA3iB, TOOTO TaKHMX KOJOAA3IB,
B SIKHX JHO HE XOXOAHTE A0 BOZOHENPOHHKHOI mixcremoroyoi sepcrBu, CTiRKH
KONMOAA3A MOXYTh OyTH NpOHHKHI Aaa BOAW no raubHHi YacTKOBO abo wij-
KOM, i1 MHUBJEHHSI TaKOro KOJOAS3S MOXKe Bi.akﬁyaamcﬂ ab0 kpisb AHO Ta
crink®, a60 TiABKH Kpisb AHO, a60 TiAbKM Kpisb CTIHKH.

[lpn BizkauyBaHHi BOAH 3 ,HEAOCKOHA/ZOro“ KOJMOAS3f NPUOYBaHHS BOAH
Z0 KOJMOAs3sl BiOyBATHMETLCH HE 3 ycCiei TOBLII BOXOHOCHOI BEPCTBH, a B M-
Hax Jesxol rAuGHHM WApy, fKa 3BETHCH AKTHBHMM BOJXOHOCHMM mapom. [au-
6uny axTuBHOI SOHM [/, MOXKHA BH3HAYuTH 3 TabGauui 3amapixa, i3 cniBBii-

HOIICHHA SHHXKEHb piBHA B CBepAAOBHHI S, A0 raAuGHEM KONOAf3S y BOJO-
HOCHOMY mapi H;.
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Mpu S, = 0,2, Ho=13(Se+ k)= 1,3 H,
. Se=0,3H, Ho = 1,5H,
»  So=0,5H, H,=1,7H,
. So=0,8H, H, = 1,85H,

[1. 1. lllunenko Aasi BH3HAYEHHS FAUOHHHM AKTHBHOrO Wapy Aae pisHAHHSA,
Ckaagaiouu Horo Ha miacrasi gopmya Popxreitmepa i Jlionwi. Lli pisassas
HaBeJEMO HHX4Ye, PO3rAAHyBWIH cnodatky dopmyay Popxrefimepa.

1. Konoxsise npauwe AHOM i cTiEkamu. Jas Heq0CKOHAAUX KOJO-
AasiB, sAKi NpawmwiOTh Kpisk AHO i CTiEKH, npod. Popxrekimep sanponoHysas
emnipuyny Qopmyay, mo BHABAAE SAJEKHICTD MiX BeJHYMHAMH JOCKOHAJIOTrO
i HeIOCKOHA/AOro KOJOAsASi8 MPH YMOBi OZHAKOBOro 3a60py 3 HHX BOJH.

THTIIIIIITIZT 777 77 17777777 77 7777 7 T 7T T 7777 7777
Puc. 5.

[Npu xuB/ieHH] KONOAA3A BOAOK AKTHBHOrO BOAOHOCHOTO mapy ¢opmy.sa
Habepe BUraAnLy:

L o A
2 H3=—b . hy — 0,570 2bo— It

ne b,— rau6una BOAM Yy BiANOBiAHOMY AOCKOHAJOMY KOJOAA3i.

[Miacrasasioun samicts > — b,? #oro ssavenns 3 dopmyau (11) mocko-
' HAJA0TO KoJoxasa3s i samimiomuB b, Ha T nix KOpeHeM YeTBEpTOro CTeneHd,
mo6 YHMKHYTH HESBHOCTi BHpasy, AicTaeMo Gopmysay Aas BH3HaueHHS Koedi-
uienra QinsTpauii rpyHTY 3 A0NOMOr0I0 HEAOCKOHANOr0 BOLAOBIAAAI0Y0T0 FPYH-
TOBOTO KOJOASA3S:

R
T ]/ e v (12)
= % (He—T?) Tio -+ 0,570 0T == Ty -

@O3HAYEHHA AAA SKOI mojaHi Ha puc. 5. -

3acrocoBywoun o camy nonpasky Popxreiimepa nas BOJAOBIALAIOUOr0 HE-
ZOCKOHAJOro KOJOIf3f A0 IPYHTOBOrO BOJONOTAHHAIOYOr0 KOJOAN3A, MOXHA
=anucati opmyay nas koediuienta ¢iapTpamii:



=34 -

4 an— T
X (13)
e Vho+05ro |/2Tﬂhu'

Ilpa BH3nayenHi xoedinienta ¢iaprpauii no oAHii KOHTPOABLHINK CBEPANO-
suni i xosmo;ssio Ttpeba B (Qopmynax (12) i (13) noknacty R=r; Ta
Hy="h ne h—raubuna BoAK B KOHTPOJbHIM ,CBEDAJIOBHHI, BijIiuyiouK Bix
NJOUHHY, NPOBEACHOI Yepes AHO KONOAASA— Ao 4! 4#1 Wb St

Kpim uporo pisuanag, Koxerni ans niapaxymky koediuieara dinprpaunii

; LJ_ E_t_‘-_:- 5

if;_ __L______ f Bl

LT AL LRI ST //ffff1////////////////
Puc, 6.

3 IOMOMOro0 HEJOCKOHAJAOro BOAOBIAKAKYOr0 KONOAA3A, AKHH KHBHTHCA
Kpisb AHO i CTiHKH, 3aNMPONOHYBaB (HOPMYyAY TAKOrO BHUTASAY:
B L)

Qln -8 =
K= )

0 _ku
x (H =—ho*)|1+7 2’;1 TS % - %He)]

ne:

f@=e (—e+Ve+1);

SR R
_Hi——hom ;

E=cos

ro| 2
T| T

H —rpy6una BoaOHOCHOro mapy;

Hy—ranbuna Kon0a%3s B BOAOHOCHOMY mapi;

hy—rau6HHA BOAM B KONOZAA3i.

Oxmak Tpe6a ckasaTtm, moO ue pisHsEHS, OyBmH Ayxe TIpomisgkuM i mo-
Tpebyioun BeMTHKHX OGUYHCJEHb, MAJA0 NMPHUAATHE AJIs MPAKTHKH.

Kpim naBenenux ¢opmya, aas susnauenss xoediunienta iasTpauii rpysty
3 JOMOMOroo KO/AOAA3f, AKMH Npauioe ctimkaMu i AHOM, MOXHa (sk ue i po-
6utb 3amapis) cknactu piBHsEHS npH QineTpaunil kpise CTiAKH 3 PiBEAHHA
(1a) i npu dinbrpanii xpisek AHO —3 piBHAHESA (32):




— 1 —

zK (H* —he?) | 2=K (H—
0= Qi+ Q=KL A% | 2 L),
e ™ R
pO3B’A3yI0uH AKEe BiHOCHO K, OJEPKYEMO:
= Q -
x (H? — h,?) 4 2= (H—h)
o S R

.
Ae:

H—rau6uHa x0N0AA3% B BOJOHOCHOMY Iuapi;
fo—raunbuna BOLH B KOJAOAN3I.

1 1
SIKIEO 3HEXTYBATH YJAGHOM 5, AK BEJMYHHOIO MaJ0I0 NPOTH—, TO:

o
Q
K= - :
&7‘?"’;"_1 49z (H—hy)ro (14)
In —

To

Hag naockoro nEa kKonoxsss 3 pisHAnHb (l1a) i (40) moxkHa cKaacTH pis-
HSIHHA 118 BuSHA4YeHHs KoediuienTa (inbrpauii:

K =¥ .
LM+4 (H— ho) 7, (14a)
Inﬁ :
Ty
Has enintuunoi ¢opmu ana xoaonsss pisasuus (la) ta (42) nawoTs:
Q
K= H2—h2 3
-“(I—R“) Q@+7) (H— k) 7o (14b)
n —
ro

[1. L lnnepxo Bu3Hayae rauGHHY AKTHBHOI 30HH TaK.
Bupas nas Busnauenssn xoediuienta QiabTpanii rpyHTY HEIOCKOHANHM KO-
aopsisem lllunenko nojae B TakoMy BHTAsAL:

R
an;

K= e s
9% H. S 4 2T-th ko+0,5’o
3 T T

a4 piBHAHHA AJAA AOCKOHAJO0ro KOJOAA3S, M0 AOXOAMTH A0 AKTHBHOI 30HH,
HOAaEe B TAKOMY BHrasii:

R
g e
— © (Hu.“‘—T‘)

[Mpunyckaioun, mo koediuiearn ¢iaprpauii npy ACCAILKEHHI UHMH KOJO-

K



G =

Asnznmm Gyxyrs piewi, [1. 1. [lunesxo npupisuioe ui PiBHAHHA i Nepenucye BH«
pas y Taki#t dopmi:

'Qﬂo{l-—‘/“’(ﬁ” S)—ho l/ko—[—05rol e

ae T=H,—S. _

3 uporo Bupasy rauGHHy AKTHBHOrO APy BH3HAYalOTh Cnocobom mobopy.
IMigpaxysok 3a metoaom I I Illuneska nae noOpiBHIOIOYM XOGPI HacCHiAKH.

2. Konoasse npanwe crisxkamu [Ipy XHBJeHHI HEIOCKOHAJIOrO
KOZIOAA3 Kpi3b CTiHKM 3a1ady UIOAO BU3HAYCHHS AKTHBHOI 30HH, B MEXaxX
k0l BigGyBaeThCs KHMBJICHHS KOJOXA3S BOXOWL, Tpe6a po3p’AsyBaTH Ha mil-
crapl nonepexnix gauux. Ilpasaa, raubGuHA aKTHBHOI 30HH AAA KOJMOAA3SA, IO
KHBHTBCS KPish AHO i CTiHKH, i KOJMOAA3s, 1O XMBHUTHCA Kpisb CTiHKH, Oyae
pi3Ha, ane Yepes BIACYTHICTb GYAbSKHX 3 BOTO MATAHHS EMNIPHYHHX 3aJEK-
HOCTEli JOBOAMTHCA 3acTocoByBaru cnisBigHomenss E. A, 3amapina a6o
dopmyay I1. L. [llunesxa, sizkuzawouu B Hili nix xopesem uaen 0,5r, mo
BPaxOBye KHBJEHHS Kpisb JAHO,

Ha mizcrasi cBoix excnepuvenTiB PopxrefiMep BCTAHOBHB 3aJ€XKHICTD, MO
nojae cniBBiHOIEHHA MiX BEJHYHHAMH JOCKOHAJNOro i HEJOCKOHAJIOr0 BOJO-
BiIIAI0YHX KOJNOAA3IB, AKi KHUBAATHCA TIJNbKH KPish CTiHKH, MPH yYMOBi ojHa-
KOBOro 3a6opy 3 HHX BOJH:

—bu Vru L 2T ko

ne b,—raubuHa BOLH Yy BiANOBiAHOMY AOCKOHAJOMY KOJ0As3i.

[Mixcrasasioun samicre H,* — by* #oro smauenHs 3 ¢opmyan (1) mrockona-
J0T0 KOJIOAA35, OAEPHKYEMO Aasi BH3HaueHHs xoediunienta ¢iavTpauii xas xo-
JONA3%, W0 XUBMUTECA Kpisb CTiHKH Taky Qopmyay:

an _—
ik T (15
i . o rz / |/27 fiay )
3acrocosyoun w0 camy nonpaBky dopxreiimepa ans BOJOBiAAA0NOr0

HEIOCKOHAJOr0 KONOAR3s 10 BOJAONOIJHHAYOr0, MOXHA HanucaTH dopmyny
AAsi Bu3HauemHs koediuienrta Qinprpauii rpysry K:

R
Qln— — —_—
B ) ]/ o b (16)
s —HH ) ST=h"
Koau nns Buanadenns koediuienta diaprpauii cnocrepiraioTh 3a piBHEM

no KOHTPOJABHIA cBepanosuni i koaonsasw, To B dopmynax (15) i (16) rpeba
NOKJAaCTH:

R:r, i Hﬂ"-'-"—ki.

Kpim piBnsnEs dopxrefimepa njas HEZOCKOHAJIOro KOJOMAASS, IO KHUBUTHCS
Kpi3b cTiHKHM, HaBejiMO Habamkeny ¢opmyay Koxeni, ska TyT Hanucasa Bii-
HOCHO koediuienra ¢inbTpaunii B npuiHATHX NO3HAYEHHAX:




y - ‘-H’
H?—h? y
= T ( )(1—}-7]/ 2H COSZH

. Hy—rauGuna Bix HE3HWKEHOrO PiBHA IPyHTOBHX BOX A0 A=A mom LT

R,

R X
an = 2 :
K= B (17)

H —rpy6una BOLOHOCHOIO 1APY.
PiBusigas (17) M0oXKHA 3anucaTd B NPOCTIWIOMY BHIJAALI:

R
Qlﬂ?‘;

SRS (17a)
z(H2—h')A

K=

ro
2H,

ne A sBase coGowo Bupas 1-}-7 I/ - COS S—I‘ mo CTOiTh Yy APYrHX IyX-

. Kax 3HAMEeHHHKA.

~ 3acrocosylouu ueit camuit xoedinienT KoxeHi, MOXHa Aas BOAONOr/H-
HAIOYUX KOJOAA3iB HanMcaTH piBHAHHS:

¥ RN (18)
K_::{f:rf—Hl?]A
Ulo6 noaermuru niapaxysox, Koxeni o6uucmoe koedinienr A, axuii no-
naeMo B Takiil Tabamui:

\ < | 6.
H

5 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,1 256 | 2541249 1239 226 | 212 1192 | 1,71 | 1,48- | 1,24 1,0
0,05 2,11 | 209 | 205 |199 | 1,805 1,78 | 165 | 1,50 | 1,34 | 1,172 1,0
0,01 1,495| 1,489 | 1,471 | 1,441 | 1,401| 1,350| 1,291 | 1,225 1,153 | 1,077 | 1,0
0,0075 1,431 | 1,425 | 1,410 1,384 | 1,349| 1,304 | 1,253 1,196 | 1,133 1,067 | 1,0
0,005 1,351 | 1,347 | 1,340 | 1,313 | 1,284 1,248 1,206 1,159 1,108 | 1,055 1,0
0,0025 1,248 | 1,250 | 1,235 1,221 | 1.200| 1,175 1,145| 1,112 | 1,077 | 1,039 1,0
0,001 1,156 | 1,154 | 1,149 1,139 1,126 | 1,112 1,092| 1,071 | 1,048 | 1,024 | 1,0
0,0005 1,111 | 1,109 | 1,105 1,099 1,090 1,078 | 1,065| 1,050 1,034| 1,017| 1,0
0,0001 1,05 | 1,049 | 1,047 | 1,044 | 1,040| 1,035 1,029 1,022| 1,015| 1,008 1,0

¥ cBoix npuxaanax Koxeni aktuBHOi 30HM HE o6uucaioe i 3 fioro mare-
piaaiB MOXHA CYAHTH, W0 NOUWPEHHS AiAHHEA KOJOAA3A HA rPYHTOBHH mno-
TiK Tpu BiAKAYyBaHHI B3sTO HA YRAry Koediuientom A.

ITpu Busnauenni xoediuienra @iapTpanii Ba OCHOBI crnocrepexeHb PiBHIB
y KOJ04s3l Ta B KOHTPOJbHil cBepanoBuHi B piBusinai Tpeba noknactu R=ry
i Hy=h, a Ba niacrasi pisriB y ABOX KOHTPOJbHAX CBEDAJIOBHHAX:

ro=ry, R=ry, hy="n i Hy="h,,

2. Kosaos, 526,



3) Koaoasse npauwe xEoM Skmo koediuiest diabrpauil rpysry
BH3=3%930TH 3 JONOMOrol0 KOJOJAA3f, WO NPAalloe ABOM, TO XOAHOI 3 BHmIE-
sasepennx (Gopmya Jas IbOrO BHIAAKY 3aCTOCOBYBATH HE MOXHA. ;

IOns xonoxs3s, sAKHil MUBHTBCA Kpisb AHO, NpH BlAbHOMYy piBHI 1 BOXO-

. HocHOmy mapi o6mexenoi rpybuun Koxeni npononye HaGaMxene PiBHSAHHS
K. y BXHBAHHX NMO3HAYEHHHX (posn'asane BingocHEO K) 6yne:

e 4r 2 cos ;z’ ln——[—]/(ln_) (H_roh) ] (19)‘.

YY1

H — rpy61Ha BOJOHOCHOTO 1Iapy,
Hj —rau6una K0Ja0As35, 3arau6-
JIEHOI'0 y BOJOHOCHHHA map, '

hy—ranbuHa BOAM B KOJOAA3I.

Ilpu BusnauerHui K HA OCHOBi 3a-
MipsiEMX piBHIB y K0J0/143]i Ta B KOE-
RaS RS St T *  TpoabHill cBepaaoBuHi Yy (opmya
TTITITTTITT I T T 77777777 777 /flff[_{F (19) Tpe6a noxaacTu:

Puc. T, R=rniH=nh,
ne hy—rau6uHa BOAM Bil TOPH30HTY B CBEPAJOBHHI IO MJIOIIMHH, SKA NPO-
XOAHTb KpPishb AHO KOJOZA3S.

[lpu Busnauenni K Ha nizcrasi samipiB piBHiB y JABOX KOHTPOJABHHX CBEp-
AnosuHax y dopmyai (19) tpeba nokaacrtu: '

ro=r, R=n, hy="~n i Hi=h,.

dopxrefimep nas XON0AA3IB, WO XKHBAATHCA KPi3b MIOCKE AHO, MpH Ges-
MEeXXHOMY BOJAOHOCHOMY Iuapi nMpunyCKae KOPHCTYBaHHs DiBHSHHSM, BHBEJE-
HEM HHM JJS TA4KOr0 CaMOFO KOJOAA35 NpH HeBiIpHOMY piBHI BOAM.

Lle pipasians gaa K mae Burasn:

e D (20)
4(H|—110)r0 4S,,r,,

3acTOCOBYBaHHSI ILOTO PiBHsAHHA He 30BCiM Bipue, 60 AN NMOTOKY 3 Blib-
HOI0 i HeBiNbHOIO NOBEPXHEI0 PyX pimusH (posnonxin THCKiB, WBHAKOCTEH,
ix Hanpsimkis) Oyne pisruil. 3acrocoBypanua uiel GopMmyad Aaa posrasaysa-
HOro BHIAJKY JacTh TibKH rpy6o mabamkene sHaueHss koediuienra ¢ins-
Tpauii.

dopxreiimep npononye # iHwe piBHAHHEA AJA% BH3HaueHHA Koedinienra
GinbTpanii, skuil MOXHA OGYHCAHTH, €KCIVIYaTYIOUH YCTaHOBKH.

[Ipn BizkauyBarni (a60 Ha/sMBAaHHI) Aeskoi KinbKOCTI BOJAM B TPYHTOBOMY
noroui B gauu# MOMeHT uacy #; MmoxHa “3abdikcyBaTH piBeHb BOAM B Oylb-
aKiff Touni, SIKMO NpHNMEMTH BizKayyeasHs BoA¥ a0 panToBO BifkavaTH
il xyxe Gararo, TO piBeHb AJAS MOMEHTY uyacy f; 3miHuTbes. [lizpaxoByoun
0G’eM BOJAM B nMOpax TPyHTY B MekKaxX UMX ABOX MOJOKEHb KpHBOI aempeci
(3 ypaxysanuaM KOJMBaHb piBHA BOAM B KoaOAsnsi), ®opxrefiMep BHBOAHTH




S

PIBHSIHHS AAS1 BH3HAYEHHS NPOHMKEOCTI 3 NOMOMOron excnayarauii yCranoBkH,
Bin BUXOAWTH 3 TAKOro piBHSHHS AA% 3HHEEHEES DISsHS BOAM B Oymesxii
Toyul (vyepes rpoMi3AKicTp BHBOAY NOXaeMO HOro CXeMaTHYHO):

Q-
S=H— M, T = e ]
Y KV P (H—S)
3BiAKH: 0
?‘2—{- U’i{ -—S)aﬂ —m-.fs:.z— .

O6’em nifixu 3umxeHHs OGyne Ka:r* dS, a came:

o

! Q2
S | 1'_1:__?‘_._3'2 4z
F

Skmo Sy ta S; € 3HMKEHHA FOPH3OHTY BOJH AAS MOMEHTIB uacy #; Ta i,
TO Npu BHYTPiMHLOMY AiameTpi Kousoxasisa d, sosmiwHpOMYy Aiamerpi D i no-
pHcTOCTI p DiBHAHHA MaTHME TaKU# BHTISA: '

= fr(fﬂ—S)z] e Q!s“l‘“;“ (H—S8y4-C

+ 7 (@ +pD*) (S —S).

Posp’asyioun ue piBHsiHHA BiAHOCHO K, BHpa3 A1 BH3HAUEHHS koediuienta
QispTpanii rpyaTy 3 A0NOMOroi0 ekciayaTauil ycraHosxu Gyme:

o el
K= “g— g Lo Sy S 3
" QUta— )+ (H— Sy —(H—S8 ) | Fd DS —$)

sk nmokasye cama GopMy/aa, po3paxyHOK MO Hill AOCHTH 3a6apHuMii.

Il. Apresiancbki koqops3i

ApTesiaHCbKO10 HA3MBAIOTH TAKY BOAY, KA MICTHTBCA Y BOJOHOCHOMY

. mapi MiX aBoMa BOJOHENPOHHKHMMH BEDCTBAMH i Jae miesoOMeTpHYHHH piBeHb,
SKHA mepeBHUlye reOMETPHYHY BHCOTY BePXHBOI BOAOHENPOHHKHO! BEPCTBH.
Onymenuii B Taku#l BOJOHOCHHH Mmap KOJAOAN3b HA3UBAIOTH apPTe3iaHCbKEM,

~ PO3pisHA0YY, aHAAOriYHO A0 MONEPEAHbOro, apresiaHchbKi KOJOAA3I HOCKOHAII
i HeJ0CKOHaM].

§ 1. JlockoHaji apresiaHchKi Koaoaa3i

Ilas BusHaueHHs koediuienra diapTpauii rpyHTy 3 AONOMOTOI AOCKOHA- :
~ BOT0 apre3iaHCbKOTO KOJ0AA3f MOXHA Ckopucratucs ¢Qopmynamu [omioi,
Cupexepa i Illesi sanexHso Bix nopoau, B skl BiAGyBaeThCsi pyx niasemuoi
B0aH.

1) [lpu diaerpauii BoAM B NMOPHCTHX IPYHTAX KOpHCTYyOThCR (op-
myaown [omol.

-



i)

a) Ihl BOJIOBI/ANAI0NOTO KOAOAA3A (OPMYNy BHBOAATH HA MiACTABi m:dJ" -
pesuiaabHOro piBHAHES PYXy BOMH:

dz
Q=K€OI— 21‘:]\’“"?':)

Ae a-—rpy6uHa BOJOHOCHOI BEPCTBH.
Binokpemaioemo 3mingi i iHTerpyemo r B rpanuusx Big ry A0 r; Ta Z—B Ipa-

z HULEX Bix /#y po hs:
T hy
QS‘” 2«KaS
r
v, hy
Maemo
Ql = 2zKa (hy — hy),
: .-'.l.'.’.‘.': o 2
¢ el AR R }I| _-.2'_._ A 3BIAKH
AR ARY BN flli‘,'uf"t'- S M In 22
‘:)./‘;;/;}};;{!}/‘.l/’l_f/;}'} :‘f. /’/‘f.//;;v//-r/; ~ e Q “‘4 (21)
AR e 2za ha— My

R ..__,.:
Ha ocnoBi nvoro pis-

; HSIHHS i BHSHAYAIOTH KOE-
¢inient ¢iabrpaunii rpyHTy no ABOX KOHTPOJbHHX CBEPAJOBHHAX,

B toMy BHNaZKy, KOAH CHOCTEpIraloTh 3a piBHEM MO OXHi KOHTPOABHl
ceepaaosHHl i koaoxssio, B piBEsHEI (21) Tpe6a nmokaacTH:

Puc. 8.

ry=ry, rh=r, k;=ko i }Ig=k1.

[lpu rpaHPYHMX 3HAYCHHAX, KOMM Fy=r, ry=2R, hi=1h, i hy=H, dop:
mMyaa nabepe BUTASAY:

5 Q Iné3 !
s - g 21a
1 R FHhy< (218
ne H—niesoMeTpHyHa BHCOTA HAJA BOJOHENPOHMKHOIO BEpPCTBOI A0 Biaka

YyBaHHS.
6) Jlns BOAOMOrAHHAIOUOro KOJNOAN3A PiBHSHHS BHBOAATH AHANOTIYHO:

| Q= Kol=—2Kar %%,
ne 3 dz < 0.
Bizokpemaionouu svisni #i iETerpyioun B THX CAMHX TPaHHUAX, MAEMO:
Qin :_1 = 2%Ka(hy—hy).

3piacw Bupas aas K 1pH BH3HAYEHHI N0 JABOX KOHTPOABHHX CBEPA/NOBHHAX
Oyne:



!' - 21 —

ra

In— ST
T DL ()

2na  hy—hks

IIopiaHmoqu tdopmyan (21) i (22), 6auumo, 0 B HEX aas mxoﬁmmopg.__.
H BOJONOTAHHAIOYOrO KOMOAA3IB /y Ta /i, MiHAIOTBCA MicuaMa. :

; i , —'l-—“'l A
7777,1/ /f///f///;ff/}’//// N’//‘/f/-’f///f/// ;?'.

R e

Puc, 9.

2) Slkmo pyx BOAM BiAGysaeThCA B rPaBEAHCTHX NOPOAAX | NPH TAKHX
rpagiesTax, ae pisasiaas [lonoi 3aCTOCOBYBAaTH He MOXKHA, NMiZpaxyHOK Koedi-
uieaTa Qiaprpauii Tpe6a nposaauth 3a dopmyno Cupexepa.

Hudepenuiarbae piBHAHHA PYXy TPyHTOBOI Boau Gyne:

. L]

_ ; %
! Q=mV=2anIE=2-um(é) 2::ra(c) (ji ) .

[linrocumMo 06uABI uacTHHH pIBHAHHS [0 CTemeHs m, BiZOKPEMJIOEMO
- 3MinHi # iHTerpyemMo r B rpaHHusx BiL r 10 co i z—B rpaHuusx sig 20 H:

a o H
i dr 2za \™
Cr r-'ﬁ=(;-Q'—) * Sdz

F Oxepxyemo:

G 2xa \™

m=ter="g) ¢-2.
- ssinku: :
c=(28‘) (H—2) (m—1) rm—1. (23)

[Mokasuuk CTenens m, IO BXOAWTH B [ piBHAHHS, BH3HAYAIOTH Ta-
EHM YHHOM.

3 MOCAKYBAHOTO KOJAOAA3si BiAKauyioTh ab0 MiCTAIOTH NPH CAMOBHJIH-
‘#a=si nocaigoBno aBa nebitu Q Ta Q. i samipoTh BianosiaHO A0 AeGitis
3=HXKeHHs niesomerpuuHoro pissda. Hanucasmu 3 Bupasy (23) aasa aBox



S

nebGitis asa piBHAHHA, NOPiBHIOWTH ix Mk cobowo, 60 C mano SMIHIOETBCH |
3 acGitom:

=
H—h \Q /"

Si=H—hiSi=H—h
nonepease piBHAHHA HAaGUPae BHrAAAY:

(&)

Mpu

3Biaku koediuiesT m Gyne:

BusrauuBwH xoediuienT m miacraBnexssM y piBHaHHA (24) BizoMHX 3 ekc-
NEPUMEHTY BeaWuuH, BiAwykyioTh Aaal xoediuvient C 3 pipHAHHA (23) Aad
IBOX ne6iTiB i 3HMKEHb; micas uboro 6epyTh ix cepenHe apudmeTHYHE:

(ot (25).

3natoun C, xoediuienT dinpTpaunii rpyHTy 3HaXOXATH 3 PiBHAHHS:

g X2

K= (‘é‘)m : (26)

B Tomy Bumagky, KOJH AOCAIAKYIOTb 0€3 KOHTPOJBHHX CBEPAJOBHH i CHo-
CTepiraioTh HajA piBHEM MO KOJOAS3I0, NONEpenni PiBHAHHA MATHMYTh Micue
npu 3amini B HUX r=r,, a fy; Ta h,—3HMXEHHN piBHIB BOAM B KOJOIA3I,
siki Bianosinaore xebitam Q Ta Q..
3) Ilna apresianchkMX BOA Y TPiMHUHYBAaTHX NOPOJAAX MAPAXyHOK
nposaasaTs 3a gopmynow [lesi,
a) Jlas BOLOBiANAOYOTO KOJMOAR3A Andepenuianpue piBHsHHS PyXy Oyne:

1
Q=0 V=_2zKar ( %_z; )_2

[linhocuMo o6GHABI yacTHHH PiIBHIHHA A0 KBaJaparTa, BiIOKPEMIIOEMO 3MiH
A iaTerpyemMo r B rpasMusx Bi{ ry A0 r; i 2— B rpaHuuax Bix Ay A0 ha:

hy Ty

5 - Al ('23@)2' S -2

Onepxyemo:
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3sizcn 3pepenuft xoediniesT NMPOHUKHOCTI NPH BH3IEAYEHHI MO ABOX KOH=-
TPOABHHX CBEpAJOBHHAX Oyne:
B
Q e s (27)

=~ Ora Ry — Ry

Ko BHM3HAyawTh N0 OAHIA KOHTPOABHIA CBepAJOBHEI i KOAOAR30, TO
8 pisusauni (26) Tpe6a moxkaactu:

ry=ry rh=r, J‘I[‘ﬁflu i k-g:}l,.

[Npu rpaHiHyHKX 3HAYEHHAX, KOJH 7'y == 1y i ry = R, piBHAHHA Habepe BUTAAALY:

1 1
XN R (27a)
2na i B J’la Y -
Lle piBHAHHESA MOXHA CHPOCTHTH, HEXTYIOUH WJIEHOM Ri’ K BEJIHYHHOIO
¢
Man0l0 NPOTH ri , i TOAl BOHO Habepe BHUTAALY:
0
SR R
s 2ra ro(H — hy) i
6) Jlas BOAONOrIHHAYOrO KOJA0AA3s AHdepentiasbne piBHanus pyxy Oyne:
dr

Le# Bupas nicas mnigHecedust A0 KBaapaTa, BiOKPEMJEHHS 3MIHHMX Ta

IETErpyBaHHs B THX CAMHUX rpaHuUAX, mO i AA7 BONOBiAAAK0UYOro KOJOASSH,
HAcCTh:

|
i_ Qux— QuKar(d—z )s‘?-

(29)

Mopisasioun (27) i (29), Gaunmo, mo GoOpMyAH AAS BOLOBIAAA0OUOIrO i BO-
ZOMOT/AMHAYOr0 KOJOAN3IB BiAPI3HAIOTHCH TiABKM NEPECTAB/JCHHAM BENHYHH
&y Ta hy. Bei manbmi sayBaXceHHA U100 BONOBIAZAIOYOrC KOAOAA3A NpaBAUBi
i AJ8 BOJOMNOIIMHAIOYOTrO KOJOMAS3.

—

§ 2. Henockonaai apresiancoki Koaonssi

I Ha npaxkrtuui mosoauTbcs Ayxe YacTO MaTH CApaBy 3 apTesiaHCHKUMH He-
AOCKOHAJHMH KOJOJA35MH.
- 1) Hacamnepen saBeniMOo piBHSAHHS AAS KOJOXAN3S, UO NPOXO-
AHTH He KPi3b yCI0 TOBIY BOXOHOCHOTO mapy (puc. 10).
PospaxyHOKk TakuxX KoJ0AA3iB, sk 3asnaude Koxkeni, MOMHA NpPOBAAHTH
3 JOMOMOrol0 TOYHOTO PO3B’a3amHd opmynu Tewii Myckara, aKy BiH 3anpo-
HWOHYBAB A/ BCTAHOBJACHHS PO3MOAINY €NEKTPHYHOrO NMOTEHIidNy B IIMPOKHX
WEAIHAPDHYHUX NJACTHHKAX NPH YacTKOBO MPOHMKHOMY eJekTponi. OcraTouna
- @opmyna NOTOKY AAsi NPAKTHYHOrO 33aCTOCOBYBAHHS, OJHAK, AYKe CKJIAAHA,
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Koxesi mponofdye emnipayny ¢opmyny, sika JAae HaCaAiAKH, WO AYyXe
61135K0 BiAMOBiRAOTE AaHHM OGuHcaens 3a Myckarom. Lla dpopmyna Koxeni
aas aebity HEAOCKOHANOro apres3iaHChbKOro KOAOLA3A Mae BHTAAL:

O 2::K(H¢Ekn)ai (1_’_? ]/ R a,)

In —
T

ne:
a—rpy6usra BOAOHOCHOIO IIapy;
@y — 3arnubAeHHA KOJOAA3d Y BOJXOHOCHHMA 1m1ap;
H; —raubuHa BiA AHA KOJOMASA3A 10 HE3HHXKEHOI nieaoMeTpuyHOl BHCOTH;
ho—raubnHa BOAM B HEAOCKOHANOMY KOJIOAA3i.

b -

?.'.‘.\ e X %

I TTIT T 7T 707 777t 17 PRI T T 2T 7T
Puc, 10.

SlKmo nosHauynTH Yepes A ujeH, MO CTOITh y KpaMmix AyxKax:

=147/ % 1/“* T (30)

TO JAS HENOCKOHAJNOr0 KOJAOAsA351 BHPA3 AAd BH3HAueHHs Koediuienta bins-
Tpauil TakMx TPyHTIB, A€ MOXAMBO 3acTocyBaTH 3akod Jlapci, MOXHA
HAMKHCATH: :

R
b (31)
Ona, (Hy—h) A°

IIpu Busnauernsi xoediuiesra dinrpTpauii no ABOX cnocTepeKyBaHUX caepn-
noBuHAax y dopmyai (31) tpeba mokaacTu:

re=ry, R=r;, hy="h i Hy= h,,

ne fy ta hy BAMIpWOIOTBCA BiJ NJAOLIMEM, NpPOBEAEHOI Yepes JAHO KOJOASA3S.
B Tomy Bumajky, KOJAM KOJOAA3b BOAOMOraMHANUMH, Gopmysa (31) ma-

THME Micue MpH B3aEMHOMY nepecTaBasHEi B Hill unewis [y Ta A,
2) ApresiaHCchbKHNl KONOAA3b, AIKHHA AOXONHUTH A0 BOAOHOC:

HOro mapy i mpagioe gHOM. ;
PosrasabMo BHNAAOK, KOJAH KOJOAf3b ONYIUEHHHA KPi3b HENPOHHKEY

K=




3
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BepCTBY i AoBeneHuil 10 BepXy sOAOHOCHOrO wWapy, 8 AKOMy BOoJAa nepeby-
Ba€ M riApocTaTHYHHM THCKOM.

XKuBuTumerbca Takufi KOA0AA3b TiAbKd Xpis 2=o, 60 c'rlElm ﬁoro —
Y BOAOHENPOHHKHIN BEpPCTBI.

[IpoAyKkTHBHICTD TAaKOr0 KOKOAA3S NPH OAHOMY # TOMY :mnxemli ﬁm
3MiHIOBATUMETHCH 3a1€HKHO
BiJl OKpecaeHHs rpasUuHOl
¢diabTpylouoi nosepxmi i
3p’si3aHa 3 HafiMeHIIHM BH-
XiIHHM nEpeKpoeEm.

Koaoaasp moxe maru
6ina mma cirxy, sika nepe- .
IIKOJKATHME TMONaAaHHIO
B KOJOJAs3b TPYHTY, ane ii
moxe i He 6yru. CiTka us
Moxe 6yTi HalkpisHOMaHiT-
Himwoidopmu: niscdepuuna,
ezintTuyHa, naocka. Pogpa-
XyHKOBi Gopmyau a7 KX
BUnaznkis 6yayTe pisui, ve-
pes mo i Haseaimo ix TyT.

a) Ikmo BoaoBinmauu# KonoAsa3b Mae nischepuuny mo-
BepxH© ¢iabrpyouoro nua, To QopMyay ara BH3HAYEHHS Koedi-
uiesra QinsrTpanii rpyHTy BHBOAATH TaK.

®inpTpyioua niscdepuuna nosepxus 6y ge:

0 =2zr?

ey

Puc. 11.

wBHAKICTL inpTpanii 3a [lionioi:
dz
V=K =
Orxe dinprpauifina surpara
' dz
Q=0V=2r" K- .
Bizokpemaioloun 3miugi i inTErpyioun r B rpaHuUAX BiJg ry A0 1y i 2—Bin Ay

B0 hy, OZEpKYEMO:
Ty h.
Q g?}'_’ = V g

22K ) r
r, Iy
[licas nepeTBOpeHHs AiCTaHEMO:
1 1
S as (32)
ﬁ hz —— kl f

3 uiei Gpopmysu BusHayaloTh KoediuienT QiabTpauii no ABOX cmocrepira-
HHX CBepA/nOBHHAX. FKUO cnocTepiraloTh Mo ORI KOHTPOAbBiH cBEpATOBHHI

i Koaoxa30, T0 B dopmyai (32) Tpeba nokaacTh:

riy=rp n=r, h!=ko i ’lz=k|.
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03ma X, SKIO B (32) saMiEuTH .
= n=ro, =R, hhy=ho i ha=H

1 1
H HJCHOM 5, K BEAHIHHOIO MAJOK0 NPOTH -, dopmyna
0

- K Q Q (33)

T Zaro(H—he) 27reSo
3 uiei dopmyan moxHa Bu3HAYHTH KoediuienT Qiabrpauii i npu sBizcyr-
HOCTi KOHTPOJbHHX CBEpPAJOBHH.
Jdns BOAONOrAMHAWYOro KOJOAA3Y, MO NPANIOE AHOM i Mae
niscdepuuyny nosepxuio, BuBix dopmya TO# camui, Tinbku rpanient Gyne

Bixemunft /= ——g;;'roni igTerpania au¢epenuiasbHOro PiBHAHHS
ra hy
R I L SO
21!’(5"1' e gdz
L) il.
nae:
SN :
s >
K_QT'.' hi—hz (34}

Dopmyan (32) i (34) pisHsTbCcA nNepecTaBACHHAM uJieHiB /1y Ta /.
B rpaEHYHMX nNO3HAYEHHSX, NPH ry="ro, r2=R, hy="ho i hy=FH Ta npu
HeXTYBaHHI u/JeHOM %. SIK BEJHYHHOI0 Maji0l0 NPOTH r—l—,cpopuyna MaTHMe
(1]
TAKHWH BHrAAI:

s Q Q
K_21:(hu~—h"]r,,= 2% So 7o (39)
TO6TO OJAEPXHUMO Te came pisHanHs (33).

6) lllo6 BuBecTH piBEAHHSA AAS Koaoxs3ie 3 nischpepuny-
HHM OKPDECJAEeHHfiM JHAa B TrpaBeJHMCTHX nopoxnax, BHXOAUMO
3 popmyau Cmpekepa.

Hudepenuianpue piBHAHHEA

Q= QTFAK(%)%

nicas nigHeCeHHs L0 CTeneHs m i Binokpem/aeHHa 3MiHHHX iHTErpyeThbCcs B rpa-
HHIAX Big JAOBiALHOro r Aoco Ta BiA AoBiAbHOrO z no f:

Lle mae:

3BiIKH

'O i
K= Ve -
an l/(2m,~— 1) (H=2)rin—1 | (36)
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11lo6 amafiTh xkoediuient, noTpi6uo =He memm sx zsa Bimcaqyaaunn Q, ra
Q,, npH sKEX 6yne 3EHXKEHHS z=/; i z="Fh,.

[NpupisHioous koedinientn K A48 1BOX 3WEEes:, =& ME né poﬁmm pa-
gim (3a Cmpexkepom), micAs CKOPOYSHHS CHIEBIIEOIICEES OXEPXKYEMO: *

H—h _ (Qu\*
H—h, 1\Q2 /
Posp’asyioun ne piBHAHHA BiAHOCHO m i nosmauawuu H — =S, Ta
H— hy=3S,, onepxyemo Bupas A5 BU3HAYCHHSA m:
_k(s)

Q
O6uucauBmin m, Bupaxosyemo K ta K, 1as ABOX 3HMXKEHb 3 GOpPMyaH .
(36) i notim Gepemo cepeiHe 3HAYEHHS

K__...K*_”éfi.

¥ BHUNaaKy BOAOMNOTAMHAIOYOI0 KOJOANAIS B dbopmyaax ranbunu hy i /i, B3a-
E€MHO MIHSIOThCA MICHAMH.

B) Aas tpimuHayBaTux nopia kKoepiuieHT NPOHHUKHOCTI
BH3HAYAETHCS NMPOCTiWe, HXK Y MONEPeAHbOMY BHMAAKY.
HOudepenuianpie piBHABHEA

Q= 2zrK (g_f)}

iHTerpyeTbcs B rpaHHUAX: r—Bif ry A0 Iy Ta z—Bix /4y 10 Aa:

r

(’27(-.‘2K)2 f‘i—f=§dz;
ARG
(e (et

3BiacH onepxkyemo, CNOCTepiraioyd HAA piBHEM MNO JBOX KOHTpOJ’leHx
CBEPAJOBHHAX, BHPa3 Aas koediuieHTa nmpoHHKHOCTI:

e nae

(38)

Has sussauenns K no ojuilt KOHTPOABHIHA CBEpANOBUHI | KOIOAA3I0 B ¢op-
myai (38) Tpe6a nokaacru:
ry="ro, ro==1ry :}Zo i kgu"‘ak] :

r) IKmo xonoAA3p Mae nAOCKe pianbTpyoue nuo a6o saaraxi
nosbapaenuil CiTKM B ARi, ska He npoNyckae rPyHTY B KOJOAA3H, TO Hop-
Myan OyayTh iswi. Haaxomutn sona B Taku#i KoaoAsse Gyae Kpisb meBumry
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~ @iasTpyouy NOBEPXHIO, HiX y NMONEPeNHLOMY BHNAAKY; TOMY i NPUNINB BOAH
- mpu oxHOMy H TOMY 3HMXenui 6yne menwud. Teoperhuno Taki Kor0xa3i RO-
caigus Popxrefimep. Bia ycranosus, wo ainii Tegif 6yayTs rinep6oau, yssHoio
BiCCIO AKHMX € BiCh KO/JOHA34, a iX (oxycH 36iraloThCs 3 Kpasimu Kosnonsuss. Tam
TdKH, HA KpasixX KOJAOA43d, JAexaTh (OKycH mOBEpPXE€Hb PiBHOTrO THCKY, sKi
ABASIOTE cO6010 noBepxHi ealncoiza obepranus. :
PopxrefiMep po3rasHys BHNANOK, KOAM MOXHA 3acTocyBaTh sakou Jlapci,
i mokasas, mo AJ% KOXHOTO enincoilza SHMIKEHHS BHCOTH Mie3OMETPHYHOTO
_Hanopy siBasie co6010 Takuif BHpas:

R - R SRR D fo
H—z= SiKTe (2 arctgro)%o—arclg 5 (39)

Ae b 03Hayae BePTHKANbBY NiBBiCh.
Haii6inbwe 3nnxenns manopy 6yae Gias crinok koaonsss npu diabrpauii

BOJA Kpi3b NJOCKY TPaHHYHY NO-

EepxHio. B uboMy BANaAKYy MeHma
nipsice eainca AOpPiBHIOE HYJEBi,
b =0, otxe 3 pigug (39) MaTHMEMO:

Q
Rl 4Kry’
3BiAKH 3HAXOAHMO BHPA3 Aiad BH-
e T snauenHs xoedinierra ¢iabrpanii
Y TpyHTY:
P

Q AR
v o e e

Jlocute inTEpecHo MNOPiBHATH
ue piBHAHHA 3 piBHAHHAM (33), K15
KOJM0AsA35 3 niBCcHepuuHuM ITHOM.
Ile ocraune piBasiEEa (40) He 3MiHMTBHCH i HAA BOJONOTIHHAKYOrO KOJAOAASS.
Hast Toro mo6 manmcath piBHsEHS A8 oGumcaents K no ABOX TOUKAXx, Tpe-
6a y nonepenubomy (39) pisEsEmi 3amicTb BepTuKasbHOI misoci b 3apecTH
TOPHBOHTaJMbHY NiBBiCh @ MEpHAiaHHOrO eainca, i Toai:

at—r.2
H—2= Q (—R— — arctg !70 )’

Puc, 12,

nKre \ 2 %o
abo
V a? Iy n - 2aKre J
R S ElTT
a6o
Io EVTHE 27:[('!'0
S e N (H —2).

A mo Giabma niBBick @ € He WO idwe, 9K 3MiHHE 7, TO BUpPa3 AAs KO-
ediuienra dirbrpauil npu r=r, i z= & 6yne:

o

& L AR Tous
K= S arcsin = (41)
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n) ¥ Tomy BHNAAKY, Koiun QiabTpyo9e 150 KOAONASH MAE eainTHu-
iy Gopmy (3 PiabTpyouoio nosepxueio, Cepeanso0 NPHGAUSHO MiX niscde-
PHYHOIO Ta MJIOCKOI0), TO PO3PaxyHKOBY HOpDMYyAy MO==a HANHCATH, B3ABINH
cepenHe 3nauenHa pneGitie 3 dopmyan (33) Ta (40); we mam kOé’@jimtnra :
inpTpauii gae: S R

= @Fans “2)
3BHYaiHO B CepenHix 00 NPOHUKHOCTI rPYHTAaxX BiAOyraeThcs BHMHBAHHS
4acTOYOK IPyHTY Oilf AHA KONOAfA3sA, i 3aBAAKH 1bLOMY yTBOPIOETLCH AedKa
yrEyTa B rpyHr rpadndda ¢iasrpyioua noBepxHs, ulo dasase co6ow HiOH
enincoix obepraHHs. '

e) lag KoAoxf3d, MO NPAaNOE AHOM, NPH TPAHUHUYHINA rau-
6uni BogoHOCHOTO mapy (npoTuaexso Ao nonepexnix Bunaakis) Te-
BeHe aae Gopmyay, BHXOASHH 3 Au(epeHuialbHOro pPiBHAHHS:

: So
dQ = 2arK —+———— Htor dr;

igrerpyioun neii Bupas aas r B rpaHuusx Bix 0 no a, Tesene oxepxas:
2a
Q= 2Kr, Soln (1 +H),
3BiZikKM 3HAYenns jas koediunienra dinbTpanii 6yxe:

Q

K= :
o Solnk 14 2‘1)

(43)

Xoua suBig pisasauas (43) Mae mix co60I0 XHTKY TEOPETHUYHY miACTaBY
(B wactuni cxaanesoro AudepeHUiaAbHOrO pisHAHHA), NPOTE AesAKi aBTOPH
BBAXAal0Th, 1[0 BOHO JOCHTH
noGpe BinGupae jami ekcne-
pHMEHTY i WiAKOM npHAATHE
JJIsl TPAKTHYHHUX MiApaXyHKiB.

k)Konopgssbe onyme-
HHH HHX4Ye BOJOHEe-
NPOHHKHOI BEpPCTBH.
Hdag xoaoasss, onyuesoro
HUKYE BOAOHENMPOHAKHOL

BEPCTBH, sIKMH Npauioe JHOM SRR ORE LT e e e ’

Ta crimkamu (pumc. 14), K. L m e TR R R
Jlo6poBOABCHKHE BUBOAUTH TITTI TR 7777777 I77 77777 77 7 7777 7777
PiBHSIHHS A MNOPHCTHX i Puc, 13.

. TPIlUHHYBAaTHX MNOPiA BeJH-

KOi rpy6unu. PipafHHA BuBeJeHE JJ8 BOJONOrJAMHAIOYOrO0 KOJOAA3d, aje

HHXYE MH MOKAXeM0, K HHM KOPUCTYBATHCA AAS KOJOAA3d BOLOBIANAI0Y0TO.
Teopernuni aani [Jo6posoabcbkoro Taki. Bis npunyckae, uo KOxHOro

MOMeHTy (inbTpyroua nopepxus mMae ¢opmy, 6au3bKy A0 niseaincoiza o6ep-



'a-gﬂnhﬁ. Hw m rexmaeracn 3 uMaieApa naomen o; = 2zrd, T4 niB-
__@éepﬂnoi mm&i Wy ==2xr?, TOOTO " W w -

0 =y + 0, = 2zr (r-l—a.)
.Zla.nbmi BHCHOBKM 0a3yloTbCsl Ha LBOMY.

____f‘ - a)lasg nOpHCTOro cepenoBumna audepenuiansue piBHAHHA AAs BH-
31 Tpatn Gyne: : '
: dz
Q = Vo= 21:!((!—'—&;)!’ —
- dr
S SN e
- FA iﬁi £ A

Puc. 14,

Binokpemniooun sminEi i iETErpyioun r B rpaHMUSX BiA £, A0 7y i 2—B
rpasuuax Bing hy 10 he, came:

t e s 2z K h\f i
S (r-+a)r [+ 5 Uy
r, h,

Ho6posoascskuii onepiye:

A 1. (nta)s__ 22K
al (?’z:i—-ﬂ)ﬁ o= Q (\kz __..,k‘)’

3BiikH KoedinienT @iabTpauii npu ciocTepexkeHHi MO ABOX KOHTPOABHHX
CBEPDNJIOBHHAX ]/ BOAOBiANAOHOro xoaoxnsss Gyne:

%

B Q (ritairs '
4 'Qza,(h, — }11) in (rg + ay )f'i (44)

Hasi BOXONOTr/IHHAOYOrO - KOJOAA3A B prpmyni (44) Tpeba kz Ta Ay nowmi.
HATH MicugMu,




SasEL

fkmo cnocrepexenns wuan pisussmu npOBaiATe MO OAmIl KOHTPOABHIH

~ CBEpANIOBHHI Ta KOJA0XM310, TO Tpeba noxaactd B Popmyal:

hl=h; }l?:hh rn=r, irs=r.

[pu ﬁincymocﬂ KOHTPOJAbHHX CBEpAIOBHH Qopmyaa sabepe nnr.llh,_u.y: _

KO it ali (442)
2za, S (R+aq)re

Ae S,— pisuuig piBaiB BOAM NPHPOAHOrO B IPYHTI i Nie30METPHYHOrO B KOAOAHSI.
B Takomy Burasiai popmyna npasauBa i aaa BoaoBipgawyoro i pas BoO-

AONOTAUHAIYOr0 KOJO0AA3iB,
[pauuuo AisHs R BM3HAYAIOTh HA OCHOBI Takux MipkysaHb. Slkuio £
fiB/If€ CO060I0 3araabHY KiibKiCTh BOAM, fiKa MPOXONHTH 3a BBECH 4aC eKcre-
pHUMeHTY, TO 06’'eéM BOAM B NOPAX 3MOYEHOrO FPYHTY NMpH TakoMy pyci Boau Gyne:

2
S rR+a)Rp=2.
Poagpusatoun ayxku i nepersopiotoun, K. 1. JJoGpoBOABCEKHH OJEpPKYE:
RY - R'a, = 0,478 % :

3BlAKM R BH3HAYAETHCH B KOXHOMY OKPEMOMY BHNAAKY NpH BiANOBIAHMX 4H-
CeJbHHX 3HAYEHHAX uepes npolbHi migcrasaenHs, TOOTO AOGOpOM.

Bussauutu xoedigient ¢inprpanii 3 pisaguaa (44) npocriwe, wix 3 pis-
HARHS (44a). :

6) Has TpimwHEYBAaTHX NOPijg HA NigcTaBi THX CAMHX 3aCHOBKIB AH-
¢epenuianbHe piBHAHHA BHTpaTtH Oyle:

=0 V=2zK(r+a\)r I/%

Bigokpemmooun 3mingi # iHTerpylYn B THX CAMHX IpaHHUsX:

Ty

Ve o) o

" hy
K. I. Jlo6poBonbchbKuil Onepxkye Bupas, posB’sisamns skoro sinHocro K pae:
/
Mg £ So
2ray 2nnta 2r.—|:£1_,_+zln ry(ri + ay) (45)

r(rn+a) rn{n+ta) " a nlr4a)
ne S,— pisauus pisuie. Ilpu upomy:
So==hy—h{—B cBepANOBHHAX NpPH BOAOBiAAAIOUOMY KOMOAASI i
So=h—h—, - , BONOMNOIJHHAOYOMY

4) Koediuient pinpTpauii rpyHTy MOXe 6yTH BH3HAYCHHM
Ha OCHOBI BiAHOBNeHHA pPiBHSY BOJAM B KOJOXAA3i, KOAH NPHNH-
HHTH KOpOTKOYacHe Binkauysauus. PopxreiiMep HABOAMTHL TaKuil NpHKAAL
OGYHCACHHA IS KONOAA3S 3 MAOCKHM JHOM.

[Ipotsarom wacy d¢ B xoaoxsi3p HaAilie Taka KiAbKiCTb BOAM:

Qadt =rry dho.
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~ [lincrasasioun samicts Q fioro 3Havenns 3 pisusnns (40) i BilOKpEeMUBILH

-' Y amingi, Popxreiimep onepxye:

Tl dha B
ek T=h
Jlasi MOMEHTY uacy Iy 3HHKEH- E
Hf piBHS BOAH B KONOAs3i CKAA-
nae:

. Se|=H—'ho,,
e a ansi 9acy f» SHHUXKEHHS NpH
, S5 AR A BinnoBnenni Gyne:
BV SRRSO S, =H—ho,
f IaTerpyioun OCTaHHE PiBHSH-

IS
: R HS B 3a3HAYEHHX TIPaHMUUSX,
Popxrefimep oxepixkye supas aas koedinienta Qinbrpauii K:

H—h
5 Ty 0y :
W TR i gy T

Tyr t,—¢, e uac, mpoTsroM sKOro BiAHOBHTHCH piBeHb BOXM B KOJO-
aa3i 3 rAMGHEA ho, MO TAUOGHHHE Ky, [Ipu HeBeaukoOMy pO3MIpPi KOA0OAA3sl BH-
MipATH 9ac Ta, raubGuEH Tpeba akualicrapamHime, o0 YHUKHYTH BEJIHKOTO
PO3XOjkeHHs ob6uncaexoro koediuienra dinsrpauii 3 aificanm.

(46)

IIl. I'pynToBo-apresiancbki Kononssi

[lonepenni piBEsHHA Aas apTe3ianchbKOro AOCKOHAAOrD KOJAOAS3d Npas-

e 71 /////7// / %
_374’”/' 4
z ‘///Z

METPHYHOr0 Hamnopy, npH
SIKOMY 1018 GyABAKOT TOUKH
Ha KpuBiii 36epiraerncs

AJs JOCKOHA/IOr0 KOJOMIS- , = 1
3 yMmoBa 2> aq, sixa 6yme - . -. I i /. sl
npu fiy > a (puc. 16), a nan e h 'f--f N 2
HEeNOCKOHAaAOro  Koaoms- ' . - Zit s !l} RS R SERARY
31 —z> ay, ska Gyne npu ke L g el -y
ho> a; (puc. 10). [lpu ne- AR A e R S
nepepBHOMY, TPHUBaJOMY i ;//"//'////’/////////fl////(// £L ///f‘/’l
AyXe CHABHOMY Biakauy- o :
BauHi piBeHb BOAH B KO- : ;
nonsasl mMoxe CHyCTHTHCH - LS o5
HHKY€ BePXHbLO! BOAOTPH- Puc. 16,

Bkoi Bepcred. B Tifi zi-
JAsHUi, /ie nie30MeTPHUHA BHCOTA NEPEBHIlye BEPXHIO TPaHHUI0 BOAOHOCHOI
BEPCTBH, PYX BOAHM BIAGYBaTHMETHCs NPH HAABHOCTI KPUBOI NMiesOMETPHYHOTO
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Hanopy, a Ha Alasaui 64M3bKO KOJOAS3% — NDH HASBHOCTI BinbHOI mOBepxsi.
Ocb woMy i KONOAN3b MM HA3BAAH IPYHTOBO-aPTE3ia=CHEHM, '

Pospaxyaxosy dopmyay ans Busmauenss xoedimiesta diastpamii Boio-
HOCHOrO Wapy MOXHA CKJAAaCTH 3 DiBHAHD PYXy AAS RIASEKH 3 BiALHOI ine-
BIIBHOI0 [OBEPXHSAMH,

§ 1. @iabTpauisn B NOPUCTUX rpyHTaX

Has rpysTiB, Xe MOXHA 3acTocoByBatd 3akod Jlapci, pisHsmEs 7aicTa-
HEMO TAKHM YHHOM.

Skuio nosHaudTH vepes Ry Bimnmass BiZ-0OCi KOMOAs3A A0 Tiei Touxu, ne
«puBa aenpecii BiaAxoauTs BiA BepxHbOI BOAOTPHBKOI BepCTBH, a yepes R —
paniyc niaHHA KOJOAA3d, TO HA niAcrasi pisHaAHHA (la) Ans AINABEKH CpYyH-
TOBOrO NOTOKY B FPaHHUAX BiLl ro &0 Ry NpaBauBuM Gyxe piBHAHHS:

A 2= Q Rl
a*—nhy R In— 7
BBiIKH MOXHA BHU3HAYHUTH R:
8 2
In Ry “—“lﬂfo+7mq—_—~ho)-

B rpanuusx Bix R n0 Ry pyx BoAM BinGyBaTHMETbCS Y BONOHOCHI
BePCTBi MiA rizpocTaTHYHEM THCKOM; i TyT Ha miactaei (21a) npasause Gyne
PiBHAHHSA

SER AR
H—a 2taﬂ'ln§:.

[Mincrasasioun ClOAM 3Ha4€HHs In Ry 3 nonepeRHbOro BHPA3y, AAY BH3HA-
4epns K 3 rpaHMYHHX BEJHYHH MATHMEMO DiBHAHHS:

R
R o ; (47)
=(2Ha — a* — hy)

_ Jas BOAOMOrAHHAOYOrO KOAOAA3s f Ta /i, NOMIHAKTLECA MicusiMH, B pewri
- <dopmysna He 3MIiHHTHCH,

SIKIO OfHA KOHTPOJAbHA CBEPAJOBMHA 33aKJAJE€HA B AinAHUI rpyHTOBOI
BOAM, @ Apyra—B AinaHll BOAH apTe3iaHCbKOI, TO piBHsHE#A Gyzne:

ke e (47a)
ﬁ(gkz a—at— k?)

Slkmo OOMABI KOHTPOAbHI CBEPAJOBMEM 3aKJAajeHi B AliAHUi BOAM apre-
3iaucbKoi, TO mizpaxosysatumemo 3 dopmyan (19), a skmo oGuzasi 3axna,nem
8 AinfHUi BOAM 3 BiNLHOK NMOBEpXHE0, —TO 3 Gopmyan (1).

3. Koanos, 5246,
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§ 2. ®iabTpauia B rpaBeJlHCTHX MOpoOJax

Jla® rpPYHTOBO-apPTE3iaBCBKOTO KOJOAA3N B NMOPOAAX 3 BeNHKOK WNapy-

BaTiCTIO NPU CKJafaHHI piBHSHHH BHXOAATH i3 3akony Cwmpexepa, i TOAl NH-
TAHHA PO3rAANaOTh UIIKOM aHAJOriYHO A0 NONEpesHbOTrO.

3a rpasuusmu R, pianHa nepe6yBaTHME MiA riAPOCTATHYHUM THCKOM, OTHKE
B Wil ainseui npasause piBHapHA (22), ge Ri<r<R.

JliBa rpanuus npHKAaaHOCTI piBHAHHA apTesiaHceKHX BOJA Oyne npm
r =Ry, Koay z = a; niACTaBAAIOYH Ui 3HaYEHHA B piBEABHA (22), 3 HEOT'O MOXH&

BH3HAYHTH Ri:
i il o« Sy ¢ 4
Ry a7 ( 2za ) (m—1) (H—a) (48)

Bupas ans Ry Mu. noBUHHI MIACTABHTH B PIBHAHHSA AAs DyXy PiIuBHH IpB
HasiBHOCTI BiAbHOI mMoBepxHi, aje HAaNMCaHUM Yy TpaHUUAX Big r mo Ry

HNudepennianvue piBasuaa pyxy (aus. I, § 1, n. 2) iatrerpyemo aas r B rpa-
HHUAX Bif AOBIABHOrO r x0 Ry Ta AAA Z — BiX HOEiABHOTO z 10O a:

R,

2z)™
o | 4

m .
= C zZmdz;

MR

:

e nae

Q™ ( Lootaa it b (g (gn il —anl)
m—1} \ rm! Ri’“—") C m—+1 -

[lixcrapasoyu cioau panime 3@aiese 3HaveHHs Ry™~!, micas neperBopeHb
OAEpPHHMO DiBHSHHSA:

Q m-1

mo, AK 6auumo, BiApisHaeTbCA BiXA piBHsAHHA (3) AOAATKOBHM 4YJ€HOM B KBaj-
PaTHHX AyXKax.

Has Busuavedss xoediuientis m ta C tpeb6a HE Mewme ABOX Biakady-
Ba®b, T06T0 Q) Ta Q,, a e nmae ABa SHHXKEHHA Z= /i, Ta 2z = /,, 3rigHO 3 HUM
3HAYEHHAM MOXKHA HanucatTd ABa Bupasu Aaa C 3 popmyan (49), npupisnionouu
npapi HACTHHM AKMX (a U€ NpH BH3HAYEHHI M MOXHA BBaXATH NPHUNYCTH-

c:( > )m(m—- 1) [(—"L‘Z“‘ T a"‘(H—a)}r""-_‘, (49)

muM, 60 smauenHa C Mmix o600 pisdaTLCH AyXKe Ma/j0), auHajoriyso no (4)

UAEPKYEMO:
( Q )m _amt —pymtifam(m4-1) (H—a)
Q) ~ @ — ki am (m 1) (H—a)

3 uvoro piBHAHHA BH3HAayaemo koediuient m rpadiyno, amasoriuno a0
po3s’asansn 3a Gopmynoiwo (4), nasenenoro sume (I, § 1, m. 2). Mo6yayeasumn
rpagixk (puc. 4) i smadwoswy koediuienT m, 3HAXOAUMO 3HAYEHHH Koedi-

(50)

uienrtisa C; Ta C; 3 dopmyan (50), siki BiANOBIAAKTH 3HHXKEHHIO /) Ta fip

piBaa B KouTpoasuid ceepanoBuni npu BiakauysaneHi Q; Ta Q.. Maai 3ua-

ol L LI Sl iaent il s LALE b i ad i L ol L
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X0AHMO CepenHe 3HaueHHs Koediuienta C = _g,_2+_(.‘, i, napenrri. 3HAYCHHS
xoe:biu.len'ra ¢diabTpauii 3 dopmyan (5): oo ,

Llefi nixpaxyHoK won0 BH3HAYeHHS Koediuienta dinbTpauii cnpaseman-
BHH TIIBKM B TOMY BHIAZKY, KOJH KOHTDOJbHA CBEPAJOBHHA, N0 sKifi BEMI-
ploOTh piBeHb, NepeGyBae y BOAOHOCHOMY wiapi, A€ € kpusa nenpecii. B tomy
BHIAAKY, KOJM KOHTDPOJbHA CBEDAJOBHHA BCTaHOB/JEHA 33 TpaHHUAMEH R,
- (R>r>Ry), B ninsnui BOAM apTesiaHcbkoi, popMyau Aas BH3HAUEHHA KO-
edivienta ¢QispTpauii 6yayTs inmi.

Has sonn apresiaschbkoi B UbOMY BHNAAKY AHOEpeHnianbHe piBHAHBS
pyxy (mus. II, § 1, n. 2) inTerpyioTs B rpasuusx r Bia Ry Ao r Ta z — Biga 10 z:

m =

- dr 2na
o= (‘Q— o

1 @

1 1 . {2za s (m—-]) :
Eﬁ"‘;ﬂ——r-—(_@) et s (51)

B neil Bupas tpe6a miacraButn 3HaueHHs R;, onepxaHe 3 DiBHSHHA PyXy
BOJAM NpH HamBHOCTI Kpupoi amenpecii. Jlns uboro e piBssiHHi (3) npunycka-
- €MO r= Ry npu z=a i, BBaXaluy, IO pajaiyc AiSHHS KOAOAA3s AAS BHNAJKY

PYXy TPYHTOBOI BOAM Tak caMO BeAHKHH, AK i Aas BHNAAKY BOAH ap'ressan-
€bKOi, 3 piBHAHES (3) Maemo:

1 m—l(?x

ne aae:

R = mF1\Q
[TizcraBasioun ne 3asayenss R"}' B pisasnua (51), nicas nepeTBopeHs
OAEPAKYEMO: -

% 2z\™ ke I g L

C= (-(—2—) (m—1)r" [W (z—a)|. (52)
- Jlas pusHauemss koedimieHTa NO JBOX SHHXEHESX DiBHA B CBEPAIOBUHI
=My i 2= h,, npu BigkauyBauHsix Q; Ta Q., PO3B’S3aHHS NPOBAAATH aHANO-
14HO J0 monepeassoro. Hammmemo ans UHX 3HAYeHb HAa OCHOBi piBHAHHS
) ABa Bupasu maa C; npHpiBHIOWYH OCTAHHI, Maemo:

(Q\"_ ot —ami—am (m4-1) (lu—a) (53)
\Q)  HH—an+ti—am(m+1)(hh—a)’
, IK BHIHO, BinpissseThcs Bix (50). BusHaunBIIM Ha OCHOBI ULOrO PiBHSHHS
¢ivso xoediuiesT m, MOxHA BHpaxyBaTH Kkoediumientn C, ta C; 3 dop-
yau (52), axi BiANOBiAAOTH 3HHXKEHHAM Ay Ta R, NPH BiAKauyBanuax Q; 1a Q..

PR

5 3HaXOAMMO 3HayeHHs Koediuienra diapTpauii

 Gopmyan (5): ( 1 )L.

)m% (Hm+1 — gm+1 ) 7

Bussauuemu C =




RN

Takunit merox ninpaxysauns koedinienta iabrpanii caix sacTocoBysatu
B TOMY BHNamKy, KOAH CNOCTEpEeXHA CBEPANOBHHA BCTAHOBJAeHA B AiAaBLli
BOAM apTe3iaHChKOI A rPYHTOBO-apPTE3iaHCHKOrO KOAOAASA.

§ 3. Pyx Boau B Tpimuuyha'ﬂix nopoaax

Tenep HaBeAiMO pospaxyuxkoei (Qopmyau Iai CPYHTOBO-aPTE3iaHCHKOro
KOJIOAN39 B TPiulHHYBAaTHX nOpoAax. '

Tyt no pewi BigsHauyuTH, WO CJA0OBO ,FPYHTOBO®“ B3araJi He BiAnoesigae
TPlMHY BATHM NMOPOAAM, nNpPOTE NPHAHATY TEPMIHOJIOrii0 ,rPyHTOBO-apTesi-
ancokuit“ 36epiraemo i aas TPiMWEYBATHX MOPiA, PO3yMilouH TYT, AK i pa-
gime, Takult KONOANA3b, MPH SKOMY apresiaHcbxka BOJAa nOGJIH3Y KOJOAA3NA
NepexoJuTh y NOTiK 3 BibHOIO MOBEPXHEN.

Busnavenns koediuieara oiabrpauii, sipaime xoediuienra nporukHOCTI,
MOXJHBE A TPbOX XapaKTEpPHHX BHNAAKIB PO3MilEHHS CBEPAJIOBHH.

lMepmuft BHNANOK, — KOJH OXHA CMOCTEPEXKHA TOYKA MICTHTBCA B AinsHLI
BOAM TPYHTOBOI, a Apyra—B IinsHNl BOAM apTesiaHChKoi; APYruil BHNAJOK,—
KOAH OOMJABI TOYKHM CHOCTEPEXEHHS MICTATBCA B JiAdHUI BOJM rpyHTOBOI,
i Tperifi BUNALOK,—KOJH 06HAB] TOYKH MICTATHCA B AAAHNI BOAH apTe3ianCchKoi.

Jlpu posrasmi rpyHTOBO-apT@3iaHChKOrO KOJOAS3A B TPIMIHHYBAaTHX MNO-
poaax mu BHXOAWMO 3 dopmyan Illesi.

Pipasida xkpuBoi jpenpecii Aas UbOTO BHIAJKY CIIPABEAJNHBE AJSArB rpaHu-
uaX BiX ro A0 Ry, a pas z— Big he X0 a. B usomy Bunaaky audepenui-
anpHe piBHAHAA pyXy (Aus. I, § 1, n. 3) iHTerpywTs B yKa3aHUX TPaHHUAX:

R, a
Q? 5 gr—:- g (2:1()’52’ dz,
Ta fy

3BiAKH:

Q (L e L) = (2eRp (E 1) (54)

Ty R|

PiBusigHa KpHBOi niesoMeTpHusHx HANoOpis Oyae npaBAHBUM AAS I B rpa-
HHUSX Bim Ry no R,, XKOaH z 3MmiHeTbCH Bix a mo H.

Hudpepenuianbue piBuaans pyxy (aus. II, § 1, n. 3) inTerpyors B rpaHHuax
aas z Bix @ no H ta mas r—Big Ry 1o R:

a Q st
. * r
Sdz=(m) .\r—l § cebTO

B

-9~ (=4}

[Mincrasasiouu ssasenss Ry 3 ¢opmyan (54) B ocransde (85) pisHAHES, nicad
NnepeTBOPeHb ONEPKYEMO BHPA3 147 BH3HAYeHHA K 32 rDAHHYHEHMHA BeAHYHHAMH:

i 8
K= g r R
2x a’— ho®

Ty i)

(56)




CEA e i o A KA L i L o g mie b ol L
"

R T

Wy T NPT a——

PRI, ¢ i

Sk 6a4Bmo, ue piBHABHA BiAMinne Bix piBEsEb (8)i(9) asas rpyHTOBMX KO-
A04a3i8 i Bia piBusaHHgA (27) — aas apresiascexux i s8as€ co60I0 noeABaRH TX.
SIKIO OaHY CBEPAJOBHHY BCTaHOBAEHO B AiAZSNi BOAM FPYHTOBOI, a ApYy-

Iy — BOJM apTe3iaHChbKOl, TO MiAPaXyHOK MIOZO BH3=asesEs Koediuienra npo—

HHKHOCTI nposagumo 3 Gopmyan:

%8 f G - (57)

B Tomy Bunaaky, xoanm o6MABi cnocTtepexHi CBEPAJOBMHH MiCTATHCH B Ai-
JAfHli BOAM rPpYHTOBOI, 06uKCACHHs po6umo 3a dopmynoio (8), skuo % OGHaBi
CBePAJMOBHEH MICTATBCA B ALIAHLI BOAHM apTesiancebkoi, TO — 3 popmyan (27).

IV. Bononoraunaoui mypdu

Ha npaxktuui ayxe nommupese Aocriamxenss Qiabrpauiiisux BaacTuBocrel
TPYHTY 3 AONOMOrol0 Bojonoransaoynx wmwypdis. [Ipore, o6pobasioun mare-
piann, ROCHAHAKOBI XOBOAMTBCS HATPAMASATH HA BeaAMki TPyAHOui y BHOOPI
po3paxyHkoBoi GOopMyaH Xns BH3HAYEHHS 3a JAHUMM Cnocrepexens Koedi-
uieaTa ¢isprpauil rpysry. Pismi nocaiguuxu (Boanupes, Baiinoain, [sopuul-
kid, Cembonos, Tposncpkui, Hoikos, Jlo6poBosabcbkuil, 3amapin, Binaeman
Ta aBTOp) NaTb Pi3Hi METOAH AJad BH3HAYEHH: KoediuniesTa QiabTpaunii rpyH-
Ty. Bei ni metoam ayxe pisHomaniTei 1 nawoTh ma#dpisHOMaHiTHimI 3navYeHHd
Aas xoedinienra diarTpauii.

He cnusfoyuch Ha NMepPmIHX WICTHOX METOAAX, SKi, HA HAI NOrJAsi, He Ja-
10Th TNP3aBUALHOIO MOCTaBJEHHA i TJAyMadeHHS NHTaHHSA, HABENiMO KOPOTKO
OCTAHHI YOTHPH METOAHM, WO iX MOMHA NOPiBHIOBATH NPH po3paxyHkax. Poa-
TAS) UHX MeTOAiB cTocyerbesi mypgis, B siki 6eanepepsHo nojxawTb BOAY,
NiATPUMYO4H B HHX NPH LbOMY NeBHHH i MOCTiHBMA rOpPH3OHT.

§ 1. Meroa Ao6poOBOABLCHKOro

K. I. Ho6poBoabcbkuil ans Bu3HaueHda koediuienta dinbrpauii rpysry
1IepeHOCHTh (GOpMyaH IJAS BOMOSBIAAJIOYOro apTes3iaHCBKOro KOJOAA3d, IO
npautoe AHOM, npu nischepuynift #ioro nosepxHi, Ha BOAONOraAHHAKLY WYpdH.

Orxe, srizuo 3 meroaom Jlo6poBoabCeKOro, (opmyna (32) susmauvae K
AAR MOPHCTHX TIPYHTIB 32 JAHHMH CHOCTEPeXeHdb B JABOX KOHTPOAbHHX
CBEPANOBHHAX.

SIKwo MO3HAYHTH PisHMUI DPiBHIB AZ AA% NOrpaHAYHMX 3HAYEHD, NPH 7y =1,
Ta r;=0~R, piBuands Jl0GpPOBOJLCBKOrO0 MaTuMme TaKuH BHLASM:

i
SRR
b T .

Beanuuny R BH3HayaTh 3 PiBHAHHS

W"-——.—' _:%— nR3 p,

&
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ne: X
W —cywapauit 06'em rpyaty, B aku#t npodinbrpysasacs Boaa;
P — MOPHCTICTH CPYHTY.

Snincl - R=0,782 ]/ w. : (59)
P

[pu pussauvenni xoediuienra QinbTpauii o koutpoassilt cseparosuHi
i mypdy B dopmyat (58) Tpeba nokaacTH K =r,, ne r;—B.innaas Big LEHTPA -.
wyppa A0 KOHTPOAbHOIL
CBEpAJOBHHH.

s TpimHHYBATHX NOPiL
PiBHSIHHSA MOXHa HaNWCaTH,
3a J1o6pOBONALCEKHM, 3TiHO
3 pupasowm (38), ane gas BoO-
A0nor/iuHaoyoro mypda;pis-
HSIHHS [1e IPH TPAaHHYHHX BH-
3HAYEHHAX MaTUMe TaKkuil BH-
rAs:

Q B
Biee. o St K=ox]/ ™ R ()
AR e b o 3A%
Pue. 17. P
ne Ah—pisanusa pisgiB.

Benuuuny R, sik i panim, BusHayawTh 3 pisHanas (59).

SIKIO cnocTepiraldTh MO JABOX KOHTPOJAbHHX CBEPAJIOBHHAX, TO B PiBHSHHI
(60) Tpe6a noxaacTu:

fo—ry 1 R=r2,
P (4

ry-Ta ry—Biaxani 10 KOHTPONBHHX CBEDPAJOBHH;

Al — pisHAus TOPH3OHTIB BOJAH B HHX.

Ias onuiel xoATpOABHOT CcBepaaoBuEH B Gopmyai (60) Tpeba 3aminuTh
K= ry.

Binsnaumo, mo sacrocysasus uux ¢opmyn aast mypdis e serounum. [lo-
nepiie, NpH BHBOAL piBHAHHA nNpHtHATO, WO XHBUH nepekpiit sense coboio
niscpepuuny nosepxHio, B TO# wac sk B AificHocTi BiE HabGarato MeHwH.
IMoxpyre, rpaununuit nepexpidt npu r==ry, SrifHO 3 PiBHAHHAM, ABAATHME CO-
6oi0 Takox miscepuuny nosepxHio, B TOH wuac sk B AificHOCTi BiH Gyae
naocku#t. [lorpere, xoam Bona, mo O@inbTpyeThes 3 mypda AocArHEe ropu-
SOHTY FPYHTOBHX BOJ a60 BOJOHENPOHHKHOI BEPCTBH, CTAHETbCH NEpPepo3-
Nojxin THCKiB mBHAKOCTed Ta ix Hanpsmie, orxe npuitnatuii Jo6posoab-
CbKHM MiBchepuunnit xuBuil nepekpit MOTOKY 3MiHHTBCS.

Bigsmauensi xubu Hanucamux piBEsAHb cBiZuaTh NPO NOTpPeby OGEPEKHO
3aCTOCOBYBATH (HOPMYAH, SKi MOXKYTb AAaTH JHLI BAaOJHXEHY XapaKTEepPHCTHKY
ana K. :

§ 2. Meton 3amapina

E. A. 3amapin posrasgae diaprpanifinui, mo He BCTAHOBUBCSH, PYX BOIH,
fika HaxxoxuTe i3 mypda B rpysr. Bin pobGurte npunymesHs, mo, 38 BHHAT-
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WOM CHABHO BONOMPOHUKHMX FPYHTIB, pO3Tikauds BOAH Gyae ayxe Gausbke
“¢opmoo 10 kyxi. Boxa, mo HaAXOAHTb B TPYHT, NepEMimyBaTHMETbCA y BiJ-
f0BiaHi MoMeHTH uacy fy, L, 3 i T. A HAIBeAHYHHY Xy, Xs, X3 | T. 1., 3ali-
mawouu, noaoxenuas I, II, 1T i 1. a. (puc. _18).

Mpu usomy 3amapin npwnyckae, mo rpajiesTs, silsecesi 10 max MoMmeH-
1iB wacy, O6yayTe:

fo4-x1 fo + x1 -+ X2 VYRS,

Jq =-T-—, f;: W | s p) (61)
ne hy—raubuna soxu B wypdi.

Ilpu 36inbmensi waaxy QiapTpauil rpagiesr
HaGAUKATAMETBCA ACHMITOTHYHO IO OXMHHLI.

llIBuakicTe po3sTiKauHs DBOAM MOXHA Mmixpa-
XyBaTH, 3HAWYH nepedneRufl waax X, XX i
T. n. | MomenTu uacy &, b, 4 i T. I

01=%;03=~ai—h-11‘. . (62)

I3 suafimennx wmsugkocreh (62) ta yxunis (61)
. BU3HAuaoTh KoediuieHT QiabTpauii rpydary i3 cnis-
BiIHOWEHHA:
T AL R S e (63) Puc. 18,
Iy I

Bussadenus xoediuienra ¢inbrpauii rpyHTyersca Ha Tomy NpUNyLeHHi,
0 MoAasany B wypd BOAY NOrAHHATH BinbHI mopu rpyHTY B 06'eMi cde-
- puuHoi popMu pO3TiKAHHI.

O6’em BiAbHHX mOp rpyATy, HampukJaal, Mik xpusow I Ta xpusoiwo II,
BBAXKAIOTH PIBHHUM KiNbKOCTi BOXHM, HIO0 MPOCOYYETHCS B FPYHT ¥ MEKAX ABOX
noaoxend I i Il Qinbrpauiinoro pyxy. 3amicre (62) moxsa 3a 3amapinum,
- nigpaxysars cepeini WBHAKOCTI QiabTpauii Taxum cnoco6om. [pumipowm, ce-
PenHio WBHAKICTb pyxy Bia xpusoi I 10 kpusoi Il 3axoxsTh 3 BiLHOmEHHS
8BiOpPaHOI KiAbKOCTI BOAM A0 AOGYTKY 9acy npOCOYYBaHHA T4 apHPMETHUHOI

w
t-Fep .~

106 Bussauuru xoediuient ¢piavrpauii, Tpeda 3HaTH CHEpy PO3TIKAHHA-BOLH.

llo6 smafitu nepwy coepy, 3a1auy po3s’sa3yioTh A060poM, a mO6 3uafTH
dHIi — HaBeJIeHUMH HUXKYE DiBHAHHAMM, BBOaATh Taki nosHaueHHs:

W —o6’em BOMM, 1O MPOCOYYETHCS B FPyHTI 3 wypoda;

P — NOPHCTICTh TPYHTY;

m — HOro BOJIOTICTh;

¢ —nHuTOMa Bara 4acCTOYOK TPYHTY;

@o—raubusa Boaw B wWypodi;

ro— paxiyc mypga;

Riy Ry --- Ry — paniycu cbep posrikauss;
: by, by, - - - by — nixHecenHs noAOXeHHs cdepH HAL TOPH3OHTOM BOAM
'8 mypdi. .

Has po6opy nepwoi cepu Tpe6Ga samaTucs BeAHYHHOW i pagiyca Ry;
Zaai nigpaxosyioTh o6’eM 3a TakumMu (opMyaamu:

<epeansoi nosepxni I ra Il, came V=
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nan chepr Wy=419 R

ans Boad B mypdi W'=3,14 ria;

ans cermenrta Hax cdepoio W’ =0,528(3r,+ by?),
ze: bh=Ri—VR®—ro.

Koan nosmauntn W, —oG'em 6pyrro rpynty B cdepi, to: Wy= W;—
— W'— W” i o6’em nop nopisuioBataMe W,p. YacTuna nop safinsra BONOIW;
0 NOYaTKOBY BOJOrICTE FPYHTY 3amapid 3HaXOAMTh I3 Takux CniBBiAHO-
LieHb: '

W, (1 — p)— o6’em 4acTO4OK TPYHTY;
W, (1 —p) & —pBara ix i
W, (1 —p) ém —o6’em BOAH, IO CKAJae BOJOTICTE TPYHTY.
Toni MOXHAQ HAMHCaTH DIBHAHHS:
Wi=W, [p—(1—p) im],
fike NOBHHHE 33J0BOJBHATH OOpaHe 3HaueHHsn R;.

Jas scix npanemmux cep (apyroi i T. 4.) Ro6ip paziyca npoBamaTh npo-
crime 3 pisagEHa W,=4,19 (RP*—R®) [p—(1—p) dm] i T. &

Jlns BusnavenHs koeiunienra ¢iasrpauii 3amapin nae asa cnoco6u 0Gpo-
6Greuns wmarepiany cnocrepexenb. 3a mnepumum cnocoboMm =Haxomate W,,
Ws..., pamiycu Ry, Rs... Ta nosepxsi cdep posrtikauua Fy, F;... 3 pis-~
HAHDb:

F{ = 6,28 R{ 'f2 R| et b|);
Fy=16,28R; (2R, — b,).

Hani siaxonate meuakocti V,, V;... 3 piBHaHb:
22 o AW

(F+FR)t’ ° (R+FR)b
3naoun mMBHAKOCT Ta yXHJaH, HAXOAATh Koediuientn Qinprpauil Ky, Ks---

Hpyrum cnoco6oM HaxoaaTh cepeadi wasxu Qinbrpauii x;, x;, X3... No=
MiX chepamu:

Vs %

4 PR
5—1' xz—Tn;

naai yxuaum —3 pieasans (61) i mapemrti xoedinientn K — 3 piEanus (63).

[linxoasyn KPHTHYHO XO HABENEHOTO METOAY, MOXHA CKAas3aTH Take.
B ocuoBy cBoro posrasay 3amapis KJaae NpHNYINEHHs Npo HasBHICTH cde-
puunoi ¢Qopmu postikanHs QiaspTpauitnoi Boaw, B TOH uac sk B AifcHOCTI
usi popma moxe 6yTH Ha#tpisHomamiTmima. I'panient 3amapin ob6uncawe ans
cepenunn wypda B Haibinbwe BixrarayTtii uacTHHi cdep i NOWUPIOE BeAH-
YyHHY rpajiesra Ha Bcio chepuuny mnosepxHio (iabTpauilisoro pyxy.

§ 3. Meroa Binpemana

H. H. Biageman, BBaxawoun Meton 3amapina B OCHOBHOMY 33 MpasuabHUM,
NOMIHPIOE MNHTAHHS, BPAXOBYIOYH BHTPATy HA KaniifapHE pO3CMOKTYBAHHS
i BBaxalouH, HA niAcCTapi BJACHUX EKCNEPHUMEHTIB, 3BOJNOXEHY MOBEPXHIO 3a&
enincoig o6epranud. Lle#t enincoix y nimasux rpysarax BHTSrHeHuii, a B rau-
HHCTHX — TPOXH cnaomenudf, Popmyerscs Bid MiA BNAMBOM rpaBiTalifHK L
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Td KaniapHUX CHJA NPH ONOpi NPOCOYYBAHHIO BiA TEPTE 3 NOBEPXHAMI
4aCcTOYOK rpyHTy i onopy 3 Goky nosirps, mo 8 nopax rpyury. Koau kani-
AspEUi niafom npunuBesH#d i JOCArEyTO rpasuui ropH3OHTAJBHHX PO3MipiB
eainca, npaBuabHICTD AOro MOPYWIYETHCH; PoOpMa crae sHAUSBHAHOIO, BUTATHY-
TOIO BHH3.

bBiageman pizsmauae, mo npu crtabiarisauil repmsorraassEol oci E.ning&
BHTpPara BoAHM 3 mypda BCTAHOBMOETHCA NOCTIAHA. Lle noscEwe BN m,.

uo B popmyni Q= Ko/l npu Maniii ran6usi
BOAM B wypdi rpagiest 3MiHIETHCS HAATO
Mano, a Tomy upn Q, K i / craaux —nepe-
Kpifi MOTOKY », HOpMANLHAN HANPAMOBI CTPY-
MHH, 3aJHINAETLCA CTANAHM,

L0 BenuuuHy ¥HBOrO NepeKpoio AJd rpa-
BiTauiiHoro pyxy Dinzneman BH3Hauae T3K.

Skuio:

h—raubura NpocoYyBaHHA, BM3HAYYBA-
Ha CBEpPAJMIHHAM Mic/As 3aKiHYEHHHA eKCNepu-
MEHTY;

r=(R— ¢)— paniyc diabrpaniaoro nepekpoio;

¢ — BEeKTOp KaniAfgpHOro migHATTH BOMH,
TO paniyc kosa R, mo sisasie co60I0 rOPH30OHTaNAbHY MiBBiCH eainca b, MOXHE
BH3HAYUTH 3 piBHAHEA ejaincoiaa:

b._‘/__._,

e w—o6’eM 3BOJOXEHOTO rPYHTY.

h+a,~+c

[pun posmipax mnisocedt exninca b=R i a=~———2—~—, e a,— raubuna:

soan B mypodi,

' 3 w
b 2z (h+a,+c) \

> Q
O6’eM 3BON0XKEHOTrO IPYHTY w=;—, ze:

{ —3arajabHa KiabKicTE BOAHM, WO nNpodiabTpyBasacs B rpyHT Ha KiHeub.
eKCMepHMeHnTy, a
A?z
~ Alp o)1

p0=P&'-iB=‘?

Tyr:

w4 — CepenHs MPHUPOAHA BOJOTICTH rpydTy 10 iHpiabTpauii;

¢y — CepeAHA 4YacTKa 3BONOXKEHHA TrpyHTYy iHdiabTPauifinuMuE BOJAAMH,
MOAAHMMHM B YaCTKax 3a BArow BiJ Baru cCyxoro rpysry;

A —nuTOMa BAara “acTo4OK TPYHTY;

B —o06’emua Bara cyxoro rpysry.

Bu3snauenua ¢ Ta p, nposBajaTe 3a 3pasKaMu rPyHTy, BIATHMH Nepex
€(CNepHMEHTOM i nicas HLOrO.
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[Mizcrasasioun B Gopmyay aas R 3HaueHHs o s binnemaH BH3Hauae

0
nA0mMY KPyra YaCTHHH enincoiza, Axa ssiase co60i0 MUBKH Nepekpii rpysTOBOrO
TOTOKY:

ks 0 :
o=rR—ep=314(09]/ T ). (64)

Hani Bisneman cxnanae piBHaAHHS Aa% BH3HaueHHd xoediuienra ¢inbrpa-
uii rpyury. Ilpun ubomy Bi# BuxOoAMTH 3 piBHsaHHA Llyskepa:

VeK c+a,.—£i—k —d

4JI€ HANUCAHOTrO O AaHHX YMOB:
V=K C+an+hcep“'—d

zcep

ze:
d —onip nOBiTPs, BUPAXKEHOro BUCOTOK CTOBNA BOXH;
lcep — CEpPENHA NOBXHHA WSXY CTPYMHH;
heep — cepenasn rauGuHa NPOCOYYBIHHS,

- A mo—a'l-}%ffi=fm, T0 (GOpMyNy MOXKHA HANMCATH TAK:
V=K0@+f;f) . (65)
Onip nositps d 3a Llyuxepom:
s -}g"- , (66)

Je:
V — mBHIAKICTS DYXY BOAM;
l.—BHCOTA4 KOJIOHH IMOBITPA MO 30HH, A€ MNOBITPAHHE THCK JOpPiIBHIOE
armocdepHOMY; :
K. —xoediuiedT noBiTPONPOHKUKHOCTI 'PYHTY, a came

S (67)

Tie

K.

Je § € BIIHOWEHHS 71— B'A3KOCTi BOAH A0 T — B'A3KOCTi MOBIiTPA.
O6’ennyioun dopmyau (65), (66) ra (67), Binaeman oxepxye:

%w%ﬂ

K= o S (68)

i
e+ 7

[punyckaioun, MO BHCOTY BHTHCKYBAHOrO MOBITPA /. MOXHA NPHPIBHATH
JO0 CepenHbOi MOBXHHH WIAXY [p iHdiabTpauifinux Tteuwilt i npufimaouu




TeMneparypy rpyatry pisHown 10° (usomy siznosizae ﬁ 0,0135), Bluneuaﬂ
OIepKye:
10135-V .
, € (69)
Le::‘rl—

<cp

K=

Ipu 36inbmensi rauGuaH npocouyBamHs QOpMyaa HAGAHKAETHCA A0
pisHaRHA dapci: K =—l}-/—.

Has Busnauenns B ¢popmyai (69) /e, Ta L., Diznemas smmsae rpadiune
PO3B'A3aHHs, NOJAOYH BepTHKAJAbHUN mMepexpilt exnincoiza.

Ha puc. 19 paniyc r pos6usaerbcsi Ha AOBi/ibHE MapHe YHCIO OAHAKOBHX
BiATHEKIB 1 106yTi TOYKH 0, 1, 2, 3, 4, 5 Ta 6 NMPOEKTYIOTh BepPTHKAILHO HA
KpHBY esinca.

: Hdas opepxawux Touox 0, 1, 2, 3, 4, 5, Ta 6 Bisgemad Bu3Hauac rizpas-

Jiyanii rpapieHT; AA% ULOro BiH 3'€BYE MNPAMEMH Li TOYKH 3 Wyp-
- oM (Touxky 1-— 30 AHOM, TOUKY 6—3 TOPH3OHTOM BOAH B HhOMY, a PEWTY
~ TOYOK —uepe3 pisui inrepsaiu CTIHKH), OACPKYIOUH AOBXKUHY WIAAXY iHQiAb-
crpauii ly, Iy, I, ly... Ta rau6uan uUMX TOYOK Ay, Ay, ha, hs. .. Bin aEa wypda.
‘B upomy Bnna):ucy rigpaeaiuni rpajieHTH GyAyTb:

hy+ a, Iy4-a,
[IJ'— !l:l ’ ft tt ]
L hy + a, it n

Hani Bisneman Bu3mauae BeAMYWHY CEPEAHbOro rpagiesra, w0 BOJAMBAE
@pu iHpinbTpanii yepes nepexpid o, i B HACKIIOK ULOrO 3HAXOAHTE BHPA3 JJA:
- leep=0,074 (1, +L+31L+21,451,4+151%)

i : (70)
> lep=0,074 (h+la+3l:4+24L45L+41,50).

[aa pusHavenus koediuiedra diabTpanii 3 dopmyan (69) Tpeba B HiH

' ;éauinu'm IWBHAKICTL yepes sutpary Qi n'nom.y nepekpoio w; V= % , Ae o-——

— 6epyTb 3a piBusuHAM (64). _
*  Pob6asun ne nincrasnaues, Binemas 0CTaTOSBO OnNepxye TAKy dopmyay
Ias BH3HaveHHa koediuienra d¢iapTpauii:

K=0,323 — et Q

(0,69 e —c)’ (!m, £ ) (71)
: Pes leep

'_';Xe e — JI0BXHHA BepTAKaJAbHOI oci oGepramea ejinca.
Has micky, B AKOMy MOXHA 3HEXTYBATH KamiAspHUMM CHAIMH ¢, Dimnemen
JAae cnpouwedy ¢opmyay:

= Qpoz
K =075 57 -

DBingeman Bixsuauae, w0 KOJH JOCATTH TOPH3OHTAABHMX TPaHWUIL 3BOAO-
IKEHBA, TO MPAaBUJBHICTH €AiNCoiAa NOpyuyeTses i GOpmMa 3MOYEHOTO TPYHTY
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crae sfineswanowl. Y UbOMY BHNAjAKy KOpHCTyBaHHs (Gopmymamu (71) ta (72)
6yae menpasunbHe, 60 BOHY BuBeneHi 3 (Qopmu 3mMouyBaHHA eaincoina, 1 ix
HE MOXHAa MpucTOoCyBaTH N0 inmoi popmu, sKka Ha npax-ruui 31e6inbuworo
Ma€ HaHPISHOMARITHIMHA BHrAsd.

B ocuosromy meron Binjnemana npaBHAbLHO BPaXOBYE €JNEMEHTH PyXy BOAW
npn indinpTpauil 3 wypda, arex ocsosEa xuba fioro Ta, WO BiH AyXKe 3a-
Gapuu#, norpebye coxifiuux niapaxyskis i maspaa uM 3Haize cobi sacTocy-
BAHHA TNPH MacOBYX PO3paxyHKax.

§ 4. Meroa asTopa

ABTOp, PO3rasfijaloyd pyx BOAH 3 mypda B rpyHT, BABOJAHTH riApaBaidyHum
cnoco6oM piBEfHES A8 Bu3saveHHs koedinienta dilabrpauii rpysry.

Bona, mo saaxoauts i3 mypda, GiabTpyBaTHMETHCA B IPYHT, CNYCKANYHCH
BHH3 NiJl BIJHBOM CHAH Baru i poa3Tikawuuch NpH LBOMY B CcTOpoHH. llefh
npouec pyxy Boid MOXe OyTH pDIiSHOI TPKHBanOCTI 3aJ€XKHO Bif CHOJYYEHHS
pisunx ymoB, ane Bia6yBaruMeThb-
csi 1OTH, NnOKK (iaprpauiitni Bo-
IH He JNOCATrHyTh MOTOKY NPHPOL=-
HHX TPYHTOBHX BOA a6o BOAOHE-
nponuknoi Bepcrsr. [lpw 3aaTTi
NOTOKY, AKUH (e He BCTAHOBHB-
ca i axku#t ige 3 mypda 3 no-
TOKOM TFPYHTOBHX BOJ B OCTaH~-
HbOMY NOpPYIWYIOTbCA YMOBH py-
Xy, 0 BxXe BCTAHOBHBCH, 4Ye€pe3
ue cnocrepiraTuMerscs  piskuit
nepepoanoain THCKIB, WBHAKOCTER
Ta HanpaMmiB pyxy.

Yepes aeaxuit wac, npH pos-
TikaHHi BOAH B CTOPOHM, BiAbHA [IOBEPXHA [OTOKY MOYHE BHUPIBHIOBA-
THCA i Mmik Qinbrpauiiinold Tewiero BoaM 3 wypda i NPHPOAHUM TPYH-
TOBHM [MOTOKOM YTBODHTBCH 3aKOHOMIDHHE 3B'f30K. SIKMIO X0 UBOTO
MOMEHTY BillHECTH CNOCTepexeHHa piBHIB BOAH B KOHTPOJbLHMX CBEpAJO-
BUHAX i BUMID BUTPAaTH, TO MOXHA 3 HOCTATHLOK AMS NPAKTHYHHX 3aB-
JaHb TOYHICTIO BH3HAYMTH Koediunient inapTpauil rpysry. [Ipu Takif no-
CTaHOBII 3ajayi MOXHA He BM3HAUaTH BHTPATY Ha KaniaspEe pPO3CMOKTY=-
BaHHA BOAH, 60 KaninapHu# map roJ0BHO YyTBOPIOBATHMETBCA 33 pPaxyHoOK
HalXOJKeHHA BOAM B nepmuit MomeHnTt iHdiasrpauii. Koau x uasith y pans-
wud mMoment i Oyae kaninspHa BHTpara, TO BOHA OyJAe HAATO Maja NOPiB-
HIOIOYH 3 QisbTpanifinow BuTparoo i 11 MoxHa uiakoM BiakumyTH. PinbTpa-
mifuui pyx piaunu, mo nouusae cpifi masx i3 wypda, BiAGyBaTHMETHCS NO-
TpaekTopiax, fki Ayxe O6ausbki no xinift Teuii pigunk yepes Te, WO BpPOCY=
BaHHS 3BOPOTHOI JifikH mo paxiycy HeseJHKe i MaJ0 BNJAMBA€E HA BHTPATY
wypda. HacToukn piauHH, MO PyxawTbhCs B AinAHUI, 3aHATIH TPYHTOBHM MO-
TOKOM, MATHMYTh Y KOXHI# oOkpemili Touni MOTOKY pi3Hi IBHAKOCTL AK INOLO
BeJHYMEH, TAaK i WOAO Hanpsvy. 3a4ayy MOXKHA PO3B’s3aTH Oi/AbUI TOYHHM,

,1//!7/!////////////

Puc, 20.

~
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N
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ff/"///f/




TO6TO rizpoMexaHiyHuM, Cnocobom, are ME OOMEXHMOCH TYT TiAbKH riapas-
~ JiYHUM PO3TAAJOM MHTaHHA, OPIEHTYIOWHCH NUPH UBOMY Ha ns,ﬁ.?mateny q;op-
MyAay, WIAKOM XOCTATHIO AJs NPAKTHYHHX 3aCTOCYBIEL.

Posp’asyloun 3agauy, 3po6iM0O psa NpHNymeHEs, MO CAPOmMYIOTH nmmu.
Taubuny soxu B wypdi GeanocepennbO B POSrAsA HE BEAKNYIEMO Yepes Te,
110 BOHA 3BHYAHHO AYXKe M3Ja NMOPIBHIOYH 3 3araabEow ranbusom H, sKy
8lapaxoByioTh Bix mnosepxHi BoAM B mypdi 10 BOgOHenpoHHKHOrO abo xo
BOZOHOCHOrO wapy. Lle, ax no6ayumMo jani, Ha Pe3ynbTaT HE BILIHWBAE,

Hpyre npunymesHs UpPH rigpasaiyHOMY PO3rasAi NUTaHHA MH POGHMO,
BBAXAKUA, WO TYT MOXHA 3aCTOCYBATH TinoOTE3y NAOCKOro nepexpoi. 3riako
3 uieo rinoTe3o BBAXKAEMO, IO MOTIK NPH po3TikaH#i B rpyHT Mae B Oyas-
FIKOMY O6paHoMy TrOpPH3OHTA/LHOMY mNepexkpoi oAHakOBi Micuesi BepTHKaabHi
IUBUAKOCTI ¥y, fKi AOpiBHIOBATHMYTH Cepeasii BeprHkaAbRifi WBHAKOCTI mo-
TOKY Vs

Posrasnaioun, otxe, pospaxyHkoBy cxemy (puc. 20), aas Gyabsikoro me-
pekpoio, Hanp, Q — @, MOXKHa HanuCcaTH AudepenuiasbHe PIBHAHHA PyXy:

Q=o0v, = zr'v, : (73)
e

U, — BEPTHKAJbHA MBHIKICTB;

© = 7r? — nJoIa XHBOTO NEepexpoio.

Pyx pinunu BinGysaeTbca mo JAinisx Teyii; B gaHOMy BHOaAKy MYKaHOK0
Jinielo Tewii € morpaHMYHA NMOBEPXHA MOTOKY — KpHBA Aenpecii.

PosrassbMo nepemimedsa 6yabaKoi 4aCTOYKY DIAMHW HA MOBEPXHi MOTOKY.

3a saxonom Jlapci, Bupas aas wsHAkocTi Qiabrpauii, ak GyHkuil TOuKH,
- Gyne:

%—-Kf—-—KdS ,

ae I =—%§, 60 BTpara Hanopy 4/ BinbyBaerbCcs Ha NOBEPXHi MOTOKY 33

dS =V dr*4dz* =a’r]/ il (dr)

[lincrapasiioud ue pPiBHAHHA B MOMNEpeJHE, MAaTHMEMO aaf wBuHAKOCTI diab-
Tpauii no ainii Tewii —S Takuit BUpas:

JOBXHHOIO

dH
3
Uy =—=— —.r,s_!
] F4
|/ ‘+(a7)

a JJs BEePTHKAJBHOTO KOMMNOHEHTA U, MOBHOI WBHAKOCTI:

dz dz dH

dr SR dr dr . (74)

e )

s dz
‘U.='U,Sll'lo'.='vg.ds——ﬂ
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Mazimss wanopy dH sianosinae aas nosepxHesoi ainil teuwil npupocrosi
opawsEaTk dz; OTXe HOro MOXHA 3aMiHHTH B UbOMY piBHAHHI dH=dz. as
il Teuif, ki He 36iraloThcA 3 KPHBOWO Aempecii, miel yMoBH nHCAaTH HE
MOXKHA.

Kpim TOro, 3rifiHo 3 npuHHATOIO TYT rinoTesol NJOCKOro nepexpow, Mae
micue ymoBa v.= V,, i Toni nonepeasifi BHpa3s, HANHCAHHH IS CepeAHBOR
" BepPTHKaNbHOI WBHAKOCTI MOTOKY, Oyxae:

/@T
T \dr

[incrasasioyn ue 3HauenHs B PiBHAHHA 1/ BHUTPATH, OXEPKYEMO BUXigHE
nudepenuiansne piBEAHHA DYyXY:
( dz )"
\ dr

(aT

IIlo6 nicTaTtu 3BiACH (YHKUIOHANALHY B3aJEXHICTh A8 eNeMeHTIB MOTOKY,
pienanua Tpe6a npoimterpysatH. Oamak nicas iaTerpyBanss 3106yTe pis-
HAHHA BinHOCHO K — xoediuienta QinsTpanii—B #BEHOMY BHUrAgAi HE PO38'si-
3yeThCsl, OTXKe 3amady MOBOAMTCA pPO3B'A3YyBaTA J060pOM, a ue HAATO
ckJanHa pobora.

Busnayutn xoediuiest ¢irpTpanii rpyHTy Moxaa 6e3nocepenHbo 3 piB-
HaHuA (76); aas uboro foro tpeba po3B’s3aTH BiTHOCHO K i NOAATH B HHOMY

Q1+(%Y.
Yol
TyT:

Az — pianuug piBHiB y ABOX CHOCTepeXHHX TOuKax: 360 B JBOX KOH-
TPOJbLHUX CBEpPANOBHHAX, a00 B KOHTPOJAbHIA cBepajaOBMEHI i mypdi;
Ar—Bimmaap MiX IHMH TOUKaMu: Ar=r,—ri;
r—cepenriil paaiyc aaa nux Towok Bim oci mypda.
Bupas nas BU3HAYEHHS CEPEAHBOrO pajiyca CK/JIaZaeEMO TakK.
Fopusosaranbai xusi nepexkpoi noroky, B3ATi Ha piBal BoAM B nepmik
i Apyri# KOHTPOABHHX CBEpANOBHHAX, OYAyTb:

3 (75)

Q==K

(76)

dz
uaeHd - B rpasMyex pisHRUAX:

=

K= (77)

oy =1r? Ta wy =1’ (78)

a cepeaniff ix apudmeTHusnii nepexpii

w4+ Wy
'——-—2 .
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lMoaawouu ui nepekpoi yepes paaiyc, ce6To o = zr’, 0OAEPXKHUMO BMpA3 AJs rt

™

'I'll,u.C'raB.nmonu 3HAYEHHA oy Ta »; 3 Qopuyan (78) B ocrasHe piBHAHHA,
OAEPKAMO: J

Ilns Bu3Hauenns xoediniesra diaprpanii rpyaTy obuucaeHsEs mox=a 3po-
. 6utu 3a Qopmysoio (77), B skifh 3nauenus Gepytb 3 opmyan (79).

Moxua supasu (79) Tta (77) cywmicruth, i Tomi xoediuient ¢inbTpanii
TPYHTY BH3HAYaTHMEMO 3 TAKOro PiBHAHHS:

2Q 1+(§‘i)3

By wre+r?) ( Az )’ (50
ir
Lle ocranne piBHAHHA MOXHA NOAATH B CNPOIIEHOMY BHIAAAL:
2.Q 141
K=iritrd — B o

Az :
ne [ = 3§, — [paiiesr, KM BH3HAYAIOTh NO ABOX CNOCTEPEXHHX TOYKAX.

Onepxani nani aaa K 3 dopmyan (80) naiots macaizks, ski ayxke mo6pe
36iraroThcs 3 AildCHHMY.

Busoasiuu piBHsHHS, aBTOp Mae HA yBasi Jocuth H0Bry poGory wypdis,.
KOJMH KaniigpHe pPO3CMOKTYBAaHHA HACTIABKH MaJe, MmO HUM MOXHA UIAKOM
~ 3HEXTYBATH.

V. llocninxenns BepcTB pi3HOro BOXOBilAaBaHHA

- Koau e nekinbka BOJOHOCHHX BEepCTB, s AKHX MOTPIGHO BHU3HAYHTH'
- koedinient ¢inbTpauii rpysty, T0 Aocaigxessas Ttpe6a NpPOBaAUTH 3 AONO™
. MOIOK0 KOJOAs3iB, BPAXOBYIOYH I'DyOHHY Ta NMPOHHKHICTH KOXHOI 3 BEPCTB.
Jlas 1BOX BONOHOCHHX BEpCTB - pisHOro soxosiaxasanss lllyabTue BHBO-
AUTh piBHAHES Aas Aebity KOJAOMa3f, SKe MOXHA BiAMOBIAHO 3aCTOCYBATH
- Aaa BH3HAueHHsa xoediuientis Qiabrpauii uux nopix. das TPHOX BOLOHOCHHX
- nopija pi3HOro BOAOBiANABaHHA BHBiA piBHAHED Iae aBTOpP, SIKHH Jae TaKOMK
- | meTox BH3HAueHHA Koediuientis ¢inbTpauii npH BikauyBaHHAX,
Hasenimo cnowaTtky BHBOAM UMX DiBHSIHB.

§ 1. BusHayennss koediuientiB inapTpauii AAsi ABOX BOJAOHOCHHX Liapis
pi3HOTO BOAOBIANABAHHA

IlyabTue aas poss'ssaHHs 3amasi BCi BomOHOCHI umapu 3BOJAHTE A0
onniei BOAONPOHKKHOCTL. JIaA nboro BiH 3amiEsge rpyOGuHY KOXHOTO BOLO-
HOCHOTO wapy exsiBanentnolo monao Gdiaprpauii rpy6Gunoro.

Slkmo posrasaaTd ABa BOJOHOCHI Imapw, TO HHXKHIA Wap rpyHTy 3 npo-
HukHicTIO K; MOXHA 3BeCTH JO eKBiBaJAEHTHOrO woao Giabrpamii wapy
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TPYHETY 3 MPOHUKHICTIO K, B3ABWIH 3aMICTb rpylOHER @, 3seneuy rpyGuny
&'y, sKa ﬁyne'
ay=a, ﬁ- .

[losuavaloun 3BeneHy BHCOTY HE3HMIKEHOro pisHs uepes ['=a, -+ a’,
3BejeHy ran6uny BOAH B KOAOAA3i — uepes /'y i paniyc snausy chepu — uepes
K, MOXHa HANMCATH PIBHAHHA

% Jonoi aas 3BeJEHHX BH-
| COT:
f E ; - ‘ Sl Q= ‘I:KI [(H)!_(h'o)’l '
S 11 : R
: n—
57 7o
e A wo
|
i ; K
st Hy=lo—astaa gs
H b :
" ) B - YRR H = == »
Z ’/'/41///////;1.1//‘, l/'////‘ 7/;»//////‘?1- ai+azK1
' i ey Ly ]I ay = H— a,,
% 03 TSI SRR N RSRaian BRI TO, mijcTaBHBWH BCi Ui Be-
Puec. 21. AHYBHH, OLEPIKUMO:
2
e=—HK l(n—atale)—(n —atal)] @]
In—
¥y

Tlpu K, =K, oaepxyemo ssuuaiige pissasus romoi. :
PipuaHHs aaa 1e6iTy BHBOAATH DpocCTimle, SKIMO PO3LASLATH NPHIAHB

BOAW B KOJMOASi3b OKPEMO B BOJOHOCHMX mapax I Ta IL
DiabTPYIOYa MOBEPXHA JJAf BEPXHBOrO BOAOHOCHOrO wapy Oyne

o, =2zr (z—a.),

4 IAd HHXHBOrO wapy
Wy = 2!'”.{15 ’

i TOMi BMpa3 AJAs NPUNAHBY BOAM Gyne:

Q=i Ki [+ 03 Kol =257 [(z—a) Ki+aa Ko) 22

Binokpemubmu 3minui # iHTErpyBaBuIM DiBHAHHA MO 7 B TPAHHUAX Bik T,
J0 R i mo z—B rpanuugx six k, no H:

S‘%=% \ [(z — @) Ki+ 2 Ka) dz,

HazamMo HOMY TAaKoro BHIJIAZLY:




— A=

: 2
ln%:% [ K{Hz'—'—;-—;m— azK\l (H‘_’bﬁ)'i—a![(!(ﬁ—-kﬁ) ]-

3eincn Bupas mas ae6ity:

Q=L’<§L(H-Jf-f;.u—za?-;-zag%)m—h,), 83)

akuld Tex npu K;= K, nepexoauth y piBaanas lomoi.

Xou dopmyau (82) Ta (83) i pisni HAa BHrAsA, alle BOHH IAKOTh WIAKOM
. ONHAKOBHH Hacaiok i oaHa moxe OyTH nmepeselieHa B JPyry HECKJaJiHHMH
aare6pUYHUMU NEPEeTBOPEHHAMH,

BuBejeHe piBHSHHS JAs BEPCTB Pi3HOrO BOJXOBiAAABAHHS MOXKHA BH3HATH
‘3a 3araabHe, 60 BOHO 3a10BOJbHSE HalipisHOMaBiTHimI rpyaTH. Skmo BepcTaa
Il Bonosenponuxsa, 10 K;=0 Ta @y =0, omke piBasHHa (83) nepexomuth
~ y 3BHuaiise pisEaEHs [onwi aa4 rpyHTOBOro Koaoxsss. Skmo Bepcrsa I
| Man0 uM B3araldi BOJOHENPOHHKHA, TO BOHA MOXe GyTH BOJOYNOPOM I
~ HHXKHBOTO (II) BomoHOCHOrO mapy, i TOAI .pyX MOXHA pPO3rASAaTH SIK ,Ha-
nipaui“. B usomy Bunaaky npu K;=0 (3asmanerizs ysiswmu K B LYXKH,
mo6G yHHKHYTH HEBH3HAYEHOCTI) AicraseMo 3Buyaiinmy ¢opMmyay aas aprte-
- 3laHCBKOTO KOJA0AA34.
' Ias Busnauedds xoediuiearis ¢inprpanil rpynty 060X BOXOHOCHHX WIapis
- Geanocepeslnb0 KOPHCTYBaTHCS (HOPMYJI0I0 HE MOXKHA, 60 B Hei BXOAATH 06HIBA
3HauenHs Koediuienta Qinbrpauii K; 1a K. [idicuo, poss’asyoun ¢opmynry
(83) BizmsocHo K, oaepxumo:

Qin f— — 9ray Ks (H—hy)
0

A P — i 20° (H —hg)] e

a6o BizHocHO K; OAepxKHMO:

Qln %-—n!(. (H2—12) 4 9xKyas(H — hy)

g 2a,7(H — h,)

(85)

Y mepmoMy BHNAAKYy MOKeMO BH3HAYHTH 3HauemHs K, sxmo Oyzxe simo-
- muit koediuient dinprpauii Kz, a B ApYyroMy BHNAAKY HABHAKH,
HOna Busnavenns xoediuienra ¢iabrpaunii K; ra K3 060X BOLOHOCHHX Iia-
- piB MOxHa 3acTocyBaTH ABa Metonu: Jlo6poBoascskoro i 3amapina.

K. I. lo6poBoabcsK il NponoRye cnepumy BH3HAYuTH Koediuient dinaprpauii
TPYHTY HHXHBONO BOJXOHOCHOTO mapy, a NOTiM Bepxuboro. as uporo ¢op-
- mMyay (85) Tpe6a mepenucatu Tak:

R
Ql!l‘;;

s Ima (H—h,)

K, (M—l), (85a)

2a,

a4 NoTiM 3BiIBHHTHCS BiJ APYroro 4jJeHa, Ae CToiTh 3HaueHHs K. Has usoro

Tpeba Tak opramiaysBaTH BigkauyBanHs, W00 UPH 3HHIKEHH] PiBHSA YJeH H;;ﬂ by

4. Kosaon. 526.



ovee

mopisEoBaB oxumuui, T06T0 Tpe6a MatH /i =2a,— H (ue He 3aBKAM MOX-
AWBO, 2 TIABKYM B THX BHNaakax, koau 2a, > H), [lpu Takomy 3nmxeni piBHS
gaes, AKull cTOITH B Kpailnix AyXKax OCTAHHBOrO DiBHAHHSA, Oyle GAM3bKHH
20 Hyns abo pieauii fiomy i OTiKe, MpH TAKOMY CHiBBifHOWeHHI 3HAKEHHS,
3pavyenns K, sHahnemo 3 dopmyan

R
Qiﬂ;*n—

- R (86).

K,
3uajimoBmn 3nauenns K, i migcrasusmu fioro B Gopmyay (84), BUSHAYHUMO
koediuienT ¢Qinsrpaunii X; BepxXHLOro BOJXOHOCHOTO MMApPY.
dopmyna (86) mam smafioma: ii gano BHIIE AJs apTE3iaBCHKOrO KOJOMsI3s,
ajne BOHA B JaHOMY pasi € gificHa Aas 4acTKOBOrO BHMNAJKYy PYXy NpH 3asHa-
YeHMX CHiBBIIHOMIEHHAX 3HHXKEHHS. :
B Tomy BHOmazky, koau koediuiesT dinprpauii BH3HayawoTh N0 OAHIH KOH-
TPOJbHIl CBEPANOBHE] i KoMoAs30, B dopMynax (84) Ta (86) TpeGa nokAaCTH
R=ry 1a H=Mh, a xoaun koediuieHT BH3HAYAIOTbL NO JABOX KOHTPOJbHHX
' CBePANOBHHAX, TO
ro="ry R=n,ly=mn | H=h,,

E. A. 3amapia ana Bu3HauenHs ko edinienra ¢iaprpanii rpyaTy B nopoaax
pisHOro BOJOBiAnaBaHHs nponoHye immuii merox. Cnepmy moxe OyTH BH-
spauenu#f koedinientT GiapTpauii TPYHTY BEpPXHHLOrO BOJOHOCHOrO WIApY.
3 JIONOMOrol0 HEAOCKOHAJAOro KoA0as3s. Jlas uboro HeAOCKOHAJHH KONOAsSH
noBuHeH GyTH ONymeHHi# y BEpXHili BOXOHOCHHME wmap Tak, w06 npH Biaka-
YyBaHHI AKTHBHA 30HA XKUBJEHHA JE€Xana HA NOBEpPXHi po3ainy BOLOHOCHHX
mapis I ta Il i He nepesumyBasa BEIHYHHY @ Ta 106 KOJOAA3b MHBHBCA
TiIbK¥ BOJAOI0 BEPXHBOrO BOJAOHOCHOTO IIapy.

[1n6una akTuBHOI 30HM MOXe OYTH NpH 3aNaHHX €AEMEHTAX 3HHKEHHS
nigpaxoBaHa 3a chisBiiHOmeHHEsMH 3aMapina, siki Mu TyT Haseau (zus. I, §2)
3a paHMMH BiKAuyBAHHS MOXHA BM3HAYMTH koediumiedT Qiabrpauii rpysty
Ky KOpHUCTYIOUHCH BiAMOBiAHUMH dopMyraMu HEZOCKOHAJOTO KO/A0IA3%H. Hani
CHif OMYCTHTH KOJOAA3b A0 BONOHENPOHHKHOI BEpPCTBH | BiAHOBHTH BiAKa=
uyBaHHsA., OnepxaBmu HOBi esementy (rnuGuH T4 BATPATH) NDH BiAKauyBaHHi,
niacraBiseMo ix 3HaueHdsi B Gopmyay (85) pasom 3 paniml BH3HAYEHHM 3Ha-
yennsaM K, i Bapaxosyemo koediuient diaprpauii rpyary K.

Has THX BHNAAKIB, KOJH BOJOHOCHI BEpPCTBH 3aasraioTh ranboko # ony-
CKaHH§l KOJOJ535% Ha BCIO TOBILY BOAOHOCHOrO MIapy A0 HENPOHMKHOI Bep-
CTBH NPH JOCAIAHHX BilKaYyBaHHAX € HEAOLIABHE 4Yepe3 BeJHKY BapTicTh POGIT
a0o KOJin BOHO NPH HAsIBHOMY OOJIafHeHH] AocAifHHLBKOI naprii yTBOpIoe Aeaki
YCKJAAAHEHHS, TO PO3pPaxoBywTh inakwe. Jlocaigxenns WOAO BH3HAYEHHSA KO-
ediuiedra ¢iasTpanii npoBamATb 3 AOMNOMOrOX HELOCKOHAJNOrO KOJOAS3S,
i TOMy BOHO BEJHKOMI MIpPOI0 YCKJaXHAETHCS.

Koediuienr diabrpanii Bepxeboro BOLOHOCHOTO IIapy BH3HAYAOTH 3 MO-
nepeAHbOro, a 3aMiCTh BH3HA4YeHHA koedinienta ¢inbTpanii HHKHBOTO BOAO=
HOCHOrO WAapy BH3HAYAIOTH BiKauyBaHHAM 3 HEJOCKOHAJOrO KOJAOAA3sA BOAO=
NPOHHKHICTb 000X BOJOHOCHHX IIAPiB. :



3amapia BBaxae, WO A7 OJepXKAHHS XaPAKTEPHCTHKH BOJOBiIJaBaHHsA
rpynty Tpeba sarnubai0BaTH KOJAOAS3b NOCTYNOBO 3a KiabKa pasis i”notim
Gyaysati Ha OCHOBI 3Z00yTHxX 1aumx XpHBy 3mis# xoediuienra isbrpauii
i3 sHMKeHHAM.

[pu oxmopixni#t 6y10Bi HHXKHLOTO BOJOHOCHOTO Wapy KpHBA JAACTB Xa-
pakTepucTHKy  KoediuienTa
dinbTpauii rpyary, axkui Ha-
OJMKATHMETBCS 10 3HAYCHHS - - .o
koediuienra K. PR & R EF L e,

Kpim masenenoro mero- - .- .(@® . L - 1o F
Ay BHM3HAueHHa Koedimiedra I e - .._.-.--.'Lli Ry :
GirbTpauiirpynTy, MOXBa 3a- - “ ‘0 = T s 1o % Pfeac e
crocoByeaTi i Takuif cmoci6. - | 7 @ A | TR ) o ; il
Bu3gayuBmK 3 AOMOMOrOI0 R - = SR ey ||| i kBt s

Tl o A :
I
I

: i RIS
R QST

HEJO0CKOHAJI0ro KoJa04a3s KO-

efﬁiuiem GiabTpauii nepuoro : S
BOJOHOCHOTO Wwapy Ky, MOxHa .. ; §) - m S A

L T

. BHSHAYHTH - KIIBKICTB BOmM, -~ - .~ .- . - svp s

Bl ikxse b RodGIHSL S //2/}////f////}f/'//_///:/)//}/'I/////////'
HPIJKHB'OFO BOJIOHOCHOrO 13- Y] '.-.—-z._.-JI
PY, BlAHiMawOuH IJd LObOro

BHTpPAaTy nepuol BepCTBH i3
3araJbHOro Ae6ITy CBepANOBMHH. 3HAIOUM BHTPATY BOAM HHXKHBOI BEPCTBH,

MOJKHA BiANOBiAHMM MiAPaxyHKOM BH3HAYHTH KoediuieHT ¢inpTpauii K.

Puc. 22,

§ 2. BusHavyenns xoediunienta diapTpanil ans TPLOX BOJOHOCHUX IIAPIB
pi3HOro BOAOBiNNaBaHHS

Po3srasubM0 BHNAZOK, KOAM TPYHTOBHA MOTIK 3HAXOAHTBHCH B TPHOX BEp-
CTBax pisHoro sojaoBimaBauH#d, KoediuieHt ¢iabTpaniisxux Tpeb6a BH3HAUMTH.

Hapenenu#i uuxue BuBiL GopMysn 148 TPHOX BOROHOCHHX WIAPIB aHAIO-
rivaeEfl 0O nonepesHLOTO BHBOAY.

’Kusnit nepexpiit sepcrs I, II ra IIl BianosizHO cTarOBHTHME:

oy =2zar (2—as—a3); wy=2xra; i ws=2zras

dinbTpaniina BuTpara:
Q=2nr[(z-——ag-——a;).f(i 4 ay Ks4-as Ko {‘g

Bigokpemaioloun 3MiH#i Ta IHTerpyiod9s ans r B rpasuuax Big r, po R
i ans z—B rpanuusx BiL A, Ro M, came

Qﬂg::?[(z—a&—-as)iﬁ+(15Kz+ﬂ3Ka ] dz,

25y r
OAEPKAMO: % .
-2%111%= (%}Eo—fﬂ —Kia,— Ky as+Ksﬂ’a+Kaaa) (H — hy),
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P .Q“R [(Hg"% SSR )K.+K, a,+Ksaa](H— h).  (87)
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Y dopmyai (87) BxoaaTe Bci TP koediunientn diaprpauii, i 3 Hei Koedi-
uiesr QiabTpauii KOXHOI BOROHOCHOI NMopoxau BH3HAYHTH OesnocepeiHbO HE
MOJXHA.

[TpakTiuno KoedinieHT dinbTpanii rpyHTY 3a METOAOM aBTOpa CJaij BH3HA-
nayatn tak. Koediuient dizprpanii nepmoro BogoHOCHOro mapy K, BH3HA-
4al0Th, SK 1 paHille, HEIOCKOHANHM KOJOAS3eM, YCTAaHOBJEHHM TakK, w06
raubuHa aKTHBHOI 30HM JOpiBHIOBAaJAA @;. Jani onyckaoTs KOJAOAH3b Y APY-
ruff BOAOHOCHM#E map, Tak o6 rauOHHA aKTHBHOI 30HH AOpiBHIOBANA @) Qa.
B upoMy BHNDanky 3a (opmysamu HEAOCKOHAJOrO KOJNOAS3s MOXEMO OAEep-
watu xoediuient diapTpauii K, —aas ob6ox BoxoHocHux wapis I rta II,
a 3Haouu Kj,, —BH3HA4YHTH 3 dopmyan (85) xoedinient diabrpanii Ks; Tpe-
THOTO BOAOHOCHOTO mapy. Has usoro B ¢opmyai (85) Tpeba BaaTH 3aMicTh
K, ssauenHns xoedinieara ¢piabrpauii K;,, 000X BOAOHOCHHX 1WIapiB rpyOGHHOIO
ay -+ a;; samictb @, TpeGa B3ATH 3HAYEHHS a1 TOAI 3amiCTh K, onepxumo
aHayenHs Koeodiuienta Ginbrpauii K, Llefi nigpaxyHOK npoBaaguTHMEMO 3a
HHXKUEHABENEHOW (OPMYy/I00, HANHCAHOW JNS NaHHX CINOCTEPEXEHb IO KOH-
TPOJbHi# CBEpPANOBHHI Ta KOJOAS3IO:

QIn T — &Ko 1 — 1) 425K s (s — ) ~

e 2xas (hi— hy) : 55}

e:
& Q—sBuTpara BOJAM MNpPH BiAkadyBaHHI 3 yCiX TPbOX BOJNOHOCHHX IIAPIB;

hy—rau6HHA BOAM B KOHTDOJbHIA CBEPAJOBHHI Bif piBHA BOAM 10 BOAO-
HE[IPOHHMKHOI BEPCTBH;

ry— Bigaaab KOHTPOJbHOI CBEDANOBHHH BiA UEHTPA KOJOAA3M.

3nawun koedinientH K; Ta K, MOXeMO BH3HauUuTH KoediuieBT diabTpauii
rpyHTY ApYyroro BojoHOcHOro mapy 3*dopmyau (87), poss’ssyioun ii Big-
HOCHO K, i HanucaBmK JJAs CHOCTepeXeHb MO KOHTPOJbHIA CBEpAJOBHHI Ta
KOJIOAA3I0:

Qin —;L hi+h Ki Kias
=0 -2 —gy—ay | ————, 8
Kﬂ ﬁ.’(k.‘"—-ko)ag ( 2 2 S)a’ @ (9)
ae Q— nebiT kOoJOAA3s NpH BiAKauyyBaHHi, AKHH XHUBHTbCA 3 YCiX TPLOX
BOJNOHOCHHX INAapis.

V1. Busnauenns koediuienta ciabtpanii na ocnosi uyacy mpo-
CyBaHHSl TPYHTOBHX BOJ

Bussaunta xoedinienr ¢inprpauii rpysty moxsa 6e3 BuMIpiB KiabkocTi
BOJH TIPH Bim{aqynaaﬂi, ane BHMIpIOIOYH B OyJIbSIKHX JABOX TOYKAx NOTOKY
pisEumio piBHIB i Wac NPOXOMKEHHH PIAHHOI MIAXY MDK HHMH TOYKaMH.
CnocTepexeHdss MOXHA MPOBAXMTH MiX ABOMAa KOHTPOJbHUMH CBEDAJCBHHAMH,




S LW

CNYymEeHWMH B TPYHTOBHH noTik, a60 MiX KOHTPOJBHOIO CBePAJOBHHOIO Ta
KOJIOAA3€EM, 3 SKOro BigKauyoTh BoAy. Llefi camuit METOX AOC/AIKEHHS MOXHA
3aCTOCYBaTH i TaM, Je¢ TPYHTOBH# MOTIK Mae BEAHMKHE Cnal, y MiCUAX BHKJIH-
HIOBaHHSA, & TAaKOX TaM, J€ MOXHa TDYHTOBHE HOTIK aanecru HA .uenny no-
Bepxuio (Ha cxmaax Gaaok, A0aAuH i T. X.).

§ 1. 3araaphe BH3HauenHs K

Xa#i mu mMaemo 6ynbsiki ABi cnocrepexHi TOYKH, Bilnasr MiX SKHMH XO-
piBHIOE @, a pisHuUs PiBHIB AKUX /iy — iy = AL
Cnax pisast Af Ha OAMHHIIO NOBXHHH @ siBAsie cOGO0 riapasaivaud rpa-

nmieHT, sikuil Oyzne !-=§a£. QueBuxno, mo AificEa mBHIKiCTL GdinbTpaui ua-

CTOYKH PiMHM B NOpax TPyHTY AopiBHIOBaTHME AilicHoMYy koediuienTtosi ¢iib-

rpauii K, =-‘;—< , IOMHOXEHOMY Ha yXHui, TO6TO
L e
. P p a

" ne:
P — aKTHBHA TOPHCTICTB TPYHTY;

K—3enennit xoediuienr Qiasrpanii.

[Mpu nocaizmxennsnx, 3a-
CTOCOBYIOUM pi3Hi ingukaTo-
PH, BCTAHOBMIOIOTH HaC £, 1po-
TArTOM $KOro 4acTKH PiAHHH
NpofiAyTh IIJIAX MiX ABOMa
CNOCTEePeXHHMH  TOYKAMH.
- BuspauuBmu nei sac, Moxsa
BH3HAYHTH TAKOXK WBHAKICTH
NPOXOJKEHHs OAHWHHII LIS~
Xy i3 cmiBBinHOMIEHHS

Vp=—.
E t Puc. 23.

(lopiBuioioun Mix cO6O0 BHpasH Aas WIBHAKOCTEH, MaeMo:

K Ak a

p a s
3BIIKH MOXXHA BM3HAUMTH 3BeJeHHH KoediuiedT diabrpauii rpyury:

R o
Keais (99)

Lo dopuyny moxHa JErko 3aCTOCOBYBATH B Pi3sHHMX BHMajaKax AOCJIAHHLb-
KOi NPaKTHKH.

Axwo weuakicte V pyxy rpyHTOBHX BOJA BH3HAYeHA - cnoco6om Caixrepa,
TO QOpMyay MOXHA HAMHCATH TaK:

Kwmbii2ag, - 1)
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ae
a
Vp = _t' -
Lli piBEsHHS M3IOTh INUPOKE 3aCTOCYBAHHA B Pi3HUX BHNAAKAX A0CHI AHHUBKOL
npakTukd. Hexosiku UEX piBHAHBD NOJAAraioTh B TOMY, 110 BOHM BHBEIEHi Ha

S

i e BpaxoByiOTh HepiBHOMipHOCTI pyXy rpyHTOBOro mnotoky. B nificHocri
rpajieHT B PisEHX TOYKax KpuBOi jgempecii MiX THMHM X KOHTDOJBHHMM TOY-
Kamu Gygme pismuii, a TOMy i IIBHAKICTB PyXy 9aCTOYOK Boau Gyne sminHa.
Lle piBEsEHA HE ypaxoBye pisHHili B pyCi MiX NJA0CKO-napajeJbHHM MOTOKOM
T4 NOTOKOM, L0 PYXaeThCHd paaiasbHO A0 KOJAOAA3#, A€ 6GyBae 3ryLIeHHs ai-
Hifi Teuil piamHu. ¥ 38’A3Ky 3 THM, WO UeHd CXEeMATHUHHI BHpDas HE MOXe
NPEeTEHAYBATH HA YHiBEPCAJbHICTh, MH HABOAMMO HHXYe PiBHAHHS 3 BHBOAOM
ix pas Hai6iAbII NOWHMPEHHX BHNAAKIB AOCHIAHHUBKOI NMPaKTHKH.

Ak
OCHOBi OCepeJHeHHA TPalieHTy (I = —) MDX ZIBOMa KOHTPOJBHHMHM TOYKAMH

§ 2. Buznauenns K Aas NJAOCKOro nmOTOKY

PosrasHpMO nJ0CKy 3aj1auy # BigHeciMo Bcl MipKyBaHHS IOXO PYXY BOXH IO
OIMHHMII IIHPHHH TPYHTOBOro MOTOKY NMepHeHIHKYASPHO A0 po3pisy (puc. 24).
Cepenns 3peeHa WBUAKICTD PYXY BOAH
B OyaAbsikoMy nepekpoi Ha OCHOBi pie-
HAHHS HepOo3pMBHOCTI Oyne:

A S e B i V=i,
- =i RSt TV i -
. —— }l,.’ 2 adde -4 r”l: .
e lt e \ By
e B e s P g — BHMTpPaTa MNOTOKY HA OAMHHLIO
':*_____3 o E IAPHHH ;
s z-—3MiHHa OpAMHaTa KpHBOI ne-
Puc. 24. npecil.

Bussauaiouu yepes p — aKTHUBHY NO-
PHCTICTh NMOPOJAH, OAEPXKHUMO AN CEPEAHbOI WBHAKOCTI PyXy BOAH B mopax

NOPOJAM TaKE DiBHAHHSI:
T o
Vp — P - (92)

B ne pisHauHs Tpe6a miZcTaBMTH BigoMi 3HAYEHHS A5 ¢ Ta Z, WO iX BH-
Bis Jlionoi AJs MJAOCKOrO MOTOKY, a Came AJsi BUTPATH BOAM HA ONMHHUIO
IIHDHHH MOTOKY:

;) 2
(kl#kz)

g=K—5¢ (93)

i pas piBHAHEA KPHBOI Jenpecii:

P
2 94
z l/hl S X (94)




RERAT TSP

ne /iy i hy—raubueA BOAM 32 JaHHMH BHMIPIB KOHTDPOJBHHX CBEpPAJOBHH.
Take nmigctaBaeHHs Nae DiBHAHHA AA% IWBHAKOCTI pyXy BOAH B nopax:

K(h*—h3)
h--bz 95
QPS‘/?!;-—-— (95)

3 apyroro 60Ky, Ty ® TaKkd WBHIAKICTB q;ub'rpauii B MOpax NOpPOXHE MOXHA
YSBHTH, SIK BifHOIIEHHA AOBXKHHH NMPOAJEHOro BOAOK mASXY A0 HOro Tpu-
BaaocTi:

Ll o

dx
Vy == —=F (96)

E JlopiBHI0OeMO 3HaueHHs wBHAKOCTe#d (95) Ta (96) i BizokpeMa0eMO 3amiHHI

( _hz) di= ]/;;1__

2 x-dx.
:' IaTerpyBasHs uUbOro BHPAsy AacTh:
: | , hi—h} \2
K (h*—h2) ¢ g Lo x)
| Fo ey R N e
E Ha nowarky cnocrepexcennsi, komu £=0 i x=0, piBHAHHA JaCTb:
2 Sk
Ll 50T B }ﬁ a3’
. OTKE BOHO MiCAs BilMOBIAEMX MEPETBODEHb MATHME BHIJSI:
(h?—"'kg) 2 S 3 ( 2 hf—-—ké )%
KWL—- —S”W hy hi— S X : (98)

Jaa Busnauenua 3Bigcu koediumienra ¢iapTpanii nmopoxu 3a ABOMa KOH-
TPOABHHMH CBEpANOBHHAMH Tpe6Ga MoJaHe DiBHAHHA pO3B’A3aTH BilHOCHO K
npufimaroun x=S, Toxi maemo:

4 Sp (hi—h)
3 t (h?_hﬂ)?

Yac £, s3a sxuil BOJAa NPOXOAMTh WAsSX S MiX ABOMa KOHTPOJBHHMHU CBEp-

ANOBHHAMH, BH3HAYAETHCH E€KCNEPUMEHTAJBHO.

K= (98)

§ 3. Busnauyenus K Ha OCHOBi YaCy npocyBaHHs Boiu B Cdepi AisgHHS
FPYHTOBOI0 KOJA0JA35

[lix wac BinkauyBaHHA BOAM 3 KOJOAA3s 6inf OCTAHHBLOrO YTBOPIETHCH
nenpecifina aifika. Lla aifixa 6yne cuMetrpHYHOIO, KOJM IPYHT Ta YMOBH NpH-
- MAMBY BOIH 10 Kouaoxsda OyayTh 3 ycix #oro 6okiB oanaxkosi. IBuakictb
¢dineTpauii BoaAH B mopax rpyHTy Moxe OyTd NMOKa3aHa TaKUMM ABOMa CHiB-

BilHOII@HHAMH:
dr .
Vp =1 Vp#

s (99)

2zrzp ’
ge Q— nebit Konondsss;
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2zrz — 3misda QinpTpyroua nuaisApuuHa no:;epxrmf(puc. 25).
Yepes 7Te, mo ui WBHAKOCTI 0AHO3HauHl, iX MOXHAa NPUPIBHATH:
dr Q .
at = 2wrep o
PiugEns kpuBoi genpecii nosuHHEe 3an0BOABLHATH Bci TOukm piBEf. Toni
AAs KOHTPOJBHOI CBEPAJOBHHH, BCTAHOBJEHOI BiZl OCi KOJOAA3s Ha BigAani ry,
3 raubuHOI0 NMOTOKY /4, PiBHAHHS KpHuBOI Aenpecii 6yxe:

z=l/h§—%ln% (101)

[liacTaBAslo9H 3HAYEHHS 2z B piBHAHHES
(100) i Bimoxpemaiolouu 3MiHHI, onepmuuo: )

21cp ‘l/;;z K !n —. rdr.

B e e Lle na(bepenuianbne piBHAHHA MOXHA iH-

Puc. 25. TErpyBaTH JUIIe HAGAHXKEHUM METOLOM.

Y 3B'A3Ky 3 THM, WO Jgorapudmignul pax

AYyXe NOBiNbHO CXOAHTHCH, JOBOAUTHCS BiIMOBHTHCS Bil MATEMATHYHOrO PO3B'A-

3aHHS PiBHSHHS.

Posp's3anns uniel 3anayi nmpoBOAMMO Ha OCHOBI pisHsHHA (99), Hazaouyw
#ioMy BHIVIAAY B KiHUEBHX DisHHNAX.

YacTkn BOAHM NPOXOASTh WASX Ar=r,—r; MiX ABOMa CBEPAJOBHHAMH

sa meBHUN wac f i3 mwBHAKICTIO

o=l
7 *

Cepenns dinpTpyroua uuaiepuysa noBepxas 2zrz Gyne:
oo (SR (2ER) %) Uk

a cepeaHs WBHAKICTL (QIABTPYBAHHS B MOpax MiX ABOMa CBEPAJOBHHAMH

V,= 2Q .
. zp (ra—+ri1) (A2 4 /)

MopiBEAOYH 3HAYEHHS LHX IIBHAKOCTEH, OXEpPKHMO:
Rty 2Q 3
t wp (ra+r1) (ka4 1)

Y ubomy PpiBHSIHHI BHTpPaTy BOAM Q MOXHA BHUKMIOUHTH, MiACTABAAIOYH
samicTh Q AAS rPYHTOBOro KOJOAs3s Bigome piBHanHs [onoi:

n K(h3— i)
r, (103)

Vo=

(102)

Q=
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Koau nposectu ue niacrasasuEs i poss’ssatu piBHsHHS BigHOcHO K, TO
ONEPKHMO: sl .

pri—rHnl
ry
F (s — Iiy)

Kopucryiouuchs muM piBHAHHAM i 3HawuW wac f NPOXOXEESHES BOAOIO n!.x-
Rani MiX jBOMa KOHTPOJBHHMH CBeDA/NOBHHAMH, BH3HASAEMO KOediniest
NPOHUKHOCTI CPYHTY.

Koau CIIOCTEpe}I{eH.HH l'lpOBO,[LHTb JHIIe Hag CAHOK KOHTPOABHOK CESDAAO-
BHHOI0 Ta KoJoAs3eMm, TO B piBHsHHI (104) Tpe6a npuitusTu:

rasady remeios Bye=y -1 Byo=hy

K=

: S (08

§ 4. Busnauenns K Ha OCHOBI 4acy npocysauns Boau B cdepi AisHHs
apre3iaHCbKOro KOJAOAs3d

Asazoriuo A0 MONEPEAHHOrO HANMMINEMO CHOYATKY BHPAsH NAR IIBHA-

KOCTi (inbTpauii B NOpax rpyHry;
dr Q
Ypam R 2zrap °’

€ p— aKTHBHA NMOPHUCTICTH TPYHTY;

2xra — 3miBHa QinrpTpylova nuaisapuusa nosepxus (puc. 26).

[Tpupisassmn  Mix co6010 BHDa3' AJIs
weHAKoCTl dinbTpauii:

gar = Q
dt  2arap
i BiZOKpeMUBIUH 3MiHHI: R : ‘
2“ a ."' " ':_‘ ‘- 5 .: .‘:_ '.- '. -‘ '_
dt= QP 0020 l 5 lj 5
T T R
iuTerpyemo piBHSAHHS A4 r B TPaHHUAK Puc. 26.

Bi1 r; MO r» i nast—s rpaEsusx Bix O xo &

Ty

t
gdt-= 2zap g rdr.

Q
g
Ouznepxyemo:
ot (P2 pIY.
Q ( 2 1)
[TixcrasuBwy B ue piBHAHHS 3aMicTe Q AOrO BHpa3 3 DiBHAHHS
92 _
Q=22 (h— ),
n==
ry
OZepPHKHMO: :
t-—- p ri'-'rl 1 g
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Baumipssmu B apre3iaHCHKOMY KOJOAA3i MO ABOX CNOCTEPEXHHUX CBEPIJIO-
8HEAX 9ac { NpPOCYBaHHs 4YaCTOYOK PpiAHHH, MH MOXEMO, 3HAWOYH BENHYHHH
paziycis ragGuH Ta NOPHCTOCTi, BH3SHAYHTH 35e,uenaﬁ koedigient Qiabrpauii
rpysTy 3 opmyan:

L p ra E
K=-F. kg_ki In 7= (105)

Ipu cnocrepexensi no OAHIA KOHTPOJbHIA CBepANOBHHI Ta KOJ0AA31I0 Tpeba
B (dopmyai (105) nmokaactu:

ro=Fr, n=r,, kg=k1 i h|=hu.

Peswme

Jlas onpenenenus ko3gdiuienTa NpoORHIAEMOCTH NOPoL npu 06paboTke noxae-
BHIX THAPOTre0/OTHYECKHX HCCAenoBaHuN HEOGXOAMMO NPOMU3BECTH BHIGOD Me-
TOAOB ONpeeJeHHs H pacYeTHHX 3aBuCHMOCTe#k, Beuay 6oabmoro pasnoobpa-
3Hf METOHOB NPUXONHUTCA HATAJKHBATHCH Ha GOnbIME 3aTPyAHEHUS NPH BH-
6ope TOTO HJAM HHOrO MeTOXa HAM pacuetHodi Qopmuyan. Hano ckasars, uTo
CHCTEMATH3MPOBaHHBIA Marepuan no 3TOMy BONPOCY OTCYTCTBYET M TEXHHUE-
CKOMY MEepCOHany (THIAPOreoaoram H riAPOTEXHHKAM) NPUXOAUTCH 00pamarbes
K paspO3HEHHHIM JIMTEPAaTypPHHIM HCTOYHHKAM, HacTO APYr APYTY NPOTHBOpE-
yamuM. OTHICKaHHE COOTBETCTBYIOWEH /MAuTEpPATypH, pasbop TakOBOM, BhHI-
6opKa HYXHHX pacyeTHHX dopmys u yHudukanus pasmepHocTelf npencras-
AsieT NOBOJABHO KponorauBylo pabory. Cayusaercd, uto sta pa6oTa He jpaer
HYXHBIX peayJbTaToB H MNOACHETHl OKasnBalOTCA HEBEDPHBIMH, TaK KaxK BO
BpeMsi KaMepalabHOR 006paboTku OIIH yNymeHH Kakue-a1#60 0COGeHHOCTH
ycaoBHH ONBITHHIX HCCAENOBAHHM.

Hacrosimas paGora craBut cBoedl 3ajadeii cO6paTe M CHCTEMATH3HPOBATH
pacueTHEE (popmMyJan a8 GOJABIIMHCTBA TeX CAydYaeB NMPAKTHKH, C KOTOPHIMH
Haun6osiee 4aCTO MPHAETCSH MMETh €0 PaGOTHUKAM HCCJAEJOBATENbCKHX Tap-
Tuit. Jlag 3TOro aBTOpy NpUmMAOCH CAeNaTh COOTBETCTBYIO-
mu#k non6op pacueTHHXx popmMys U3 COBETCKOH M HHOCTPAH-
HOfi AMTEPAaTYpPH, B OCHOBHOM TeX, KOTOPHE B TO# HAH HHO#H
Mepe BHAEPKHBAIOT KPHUTHKY, @ TAKKE H NPOH3BECTH BHBOJA
peaoro paaa GopmMya Ans PAa3SAMYHHX CAYUYaeB NPAKTHKH.

[Ipu rpynnuposke (GopMmyn npuHATA OnpejeneHHas Kaaccu@uxalnus KOAOA-
1l€B, KOTOPbIE pasjieeHbl HA TPYHTOBHE, apTE3HAHCKHME M TPYyH-
TOBO-apTE3HAHCKHE.

[Mox TEpMAHOM ,IPYHTOBHIE KOJAOAIL“ OGEYHO NOAPA3YMEBAIOT TAKHE KOAOA-
1bl, Npu paboTe KOTOPLIX JBHXKEHHE BOJAH MPOHCXOAMT NPH HAJAUIHK CBOGOXHON
NOBEPXHOCTH, T. €. Ki}l‘lBOﬁ ACNpeCCHH. B NPOTHBONOJAOXKHOCTE 3THM KoJoanaMm
6ynem pa3nnyaTh APTE3HAHCKHE, HJIH TaK HasbiBaeMble (10 CTapoit TEPMHROJIOTHH)
HANOPHEIE KOAOANHL, JIBHikeHHe BOAH NpH paboTe 3THX KOJOAUEB MNPOHCXO-
IUT B BOXHOM CJ0O€, 34KJIYeHHOM MEeXJYy BOJOHENPOHHLUAEMHIMH NAACTaAMH,
rie BOJ2 HAXOAMTCS MNOJA THAPOCTATHYECKHM JaBjeHHeM, 00pasys KpHUBYIO
nue3oMeTpPHYeCKHX HamopoB. Eciam ypoBedb BOAH B apPTE3HAHCKOM KOJAOALE
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NpH OTKauke OyJAET HUXe BEepXHEro BOAOYMOPHOro IMacta, TO BO3MOXHO
CymecTBOBaHKe OGOHX BHIOB ABHXEHHS XHIKOCTH—CO CBOOOAHON W HECBO-
60HO# MOBEPXHOCTHIO: TAKOA KOAOAEN HA3LBAETCS IPYHTOBO-APTe3HAHCKHUM.

FpyHTOBHE, aPTE3HAHCKHE H TIPYETOS0-2DPTE3EAHCKHE KOAOAUH B CBOIO
OYepeAb MOXHO PasienHTb Ha COBEPMEEENE H HECOBEpPHMEHHEHE
KOJIOJuB, B 3aBHCHMOCTH OT rIy0HEH KOJOANZ2 B NMPOHEU2ZEMOM CAOE M pac-
II0JIOXKEHAA €ro QuAbTPyIOIHEX uvacTedl.

COBQPU.IEHHHMH, HJAH NOJHBIMH, KOJOAUAMH Ha3HBAKT TAKHS, KOTOpHE OoNny-
IIEeHE 10 BOJAOHENPOHHUAEMOro NJacTd, NOACTHAAIIEro rPyETOBHE MOTOK, H
CTEHKH KOTODPOTO noO BCEH BLHICOTE B IPYHTOBOM MOTOKE NPOHHIAEME AAsS BOAH.

Heconepmenﬂbmu, HJH HENOJHBIMH KOJOAUAMH HA3BIBAOT KOJOANH, AHO
KOTOPHIX HE ANXOJAT N0 BONOHENPOHHLAEMOro m/1acTa, MOACTHAAIOUIEr0 BO-
AOHOCHBIA CJ0M: CTEHKH TAKOrO KOJNOAUA MOTYT GLITH NMPOHHIAEMbI 15 BOJbI
HJH NOJHOCTBIO, HJAH HaCTHYHO no ray6uuHe xosoxua. [lnramue kosozua Mo-
XKET MPOHCXOAHT Yepe3 JHO M CTEHKH HJAH TOJBKO Yepe3 NHO, WJAH TOJBKO
yepes credku. [1o XapakTepy nuTasHHs KOJOAUL MOTYT GHITH MOAPA3AeNEHLI
Ha BOAOOTHRAMmMHE H BoaoOnoraomaiomue. Bogooraawomumu Ha-
3bIBAIOT TAKHE KOJAOAUB, B KOTOPHE NOCTYMNaeT BOAA M3 BOXOHOCHOIO CAOH,
NpU NMPOHM3BOACTBE M3 HHUX OTKauek. Bomonoriomawomumu, uan [adcopbupy-

IOUIUMH, HA3HIBAOT KOJOAUB, KOTOPhLIE NOrAOWAKT BOLOHOCHHIM CJ0€M Halu-
~ BaeMYI0 B HMX C MOBEPXHOCTH BOJIY.

B 3aBucHMOCTH OT (DHABTPAUHOHHLIX OCOGEHHOCTEH MEpPEYHCJAEHHHIX BHAOB
KOJOAUEB, METOAB HX pacyera GYAYT PasAHYHBL

[lpu noab3oBaHWH ypaBHEHHSAMU CJAEAYET HMETh B BHAY, YTO B HACTOsuEH
paGore BCloly AaH NpHBEAeHHHH KOs(uuuenT Quasrpanuu rpynra— K. INpu
KEeNaHuu nepedTH K AeHCTBUTEAbHOMY Ko3apuuuenty ouastpauun — K, (ot-
HECeHHOMY K MNOpaM rpyHTa), Hajo npusejeHHbl KOIDHUUHEHT QHABTPALUH
PasaenuTh HA aKTHBHYIO NOPO3HOCTH FPyHTA— P, T. €. Kp=£ y

p
PasmeprocTs BeJMYMH NPH MO/Nb30BAHHH YPABHEHHAMH NOJDKHA GHITL NPH-

- HATa OAHOpOnHOH, Hanpumep, K B cMm/cexk, Q B cmPlcex, t B cex; H, h, S,
Ty, RWIp. —BCM UK BCE BeAHUHHB — B M/ceK, mfcex m M. [Ipu HecoO6/0AeHUH
B YpAaBHEHHAX OJHODOAHOH Pa3MEpPHOCTH NPABHJABHOCTL MNOJAB30BAHHA HMH
Hapymaercs. Crenyer UMeTh TAKXKe B BHIY, YTO B+ypaBHeHUAX Qurypupyer
HaTypa/abHbid Jorapudm uucen —In N. Ilpu noabsoBasuu JjorapudmuyecKo#
JAMHEAKOH WAW NAHHBIMM TabGauil JOrapuQmoB, rAe HAOTCH AECATHYHBIE JO-
rapudmel, Jorapudm B3ATOro HHCJAA HAAO YMHOKHTH HA MOAyAb 2,3 (TouHee
2,303), Tak xak InN=2,3 Ig N.

Onpegenesue xosdpuuueHTa NPOHHUAEMOCTH BOJLOHOCHBIX MOPOA COBEP-
MEHHBMH TPYHTOBBMH KOJOALAMHE, AOXOAAMHMH A0 BOAOMNDPOHKIEEMBIX
NJacToB C MPOHHUAeMHMH MO BCEH BHICOTE B BOAOHOCHOM CJ0€ /sl BOJBI
CTeHKamu, npou3soaaT mno ¢opmyaam JHionion —Tuma, Cmpexepa u Illess,
B 3aBHCHMOCTH OT CKBAaXHOCTH NOPOABL

[lpu ¢uabTpauuu BOJAL B MOPHCTHX FPYyHTAX NPUMEHAIOT OOUIEH3-
BectHhe popmyan Twoniou—Tuma: dopmyay (1)—ang BoAOOTHZAIOUIMX KOJAOL~
ues, a Gopmyay (2) — nas BOAONOrNOLIAIOMIAX,
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Tpu ¢uabTpauuu BOAB B rPaBEJUCTH X MOPOAAX npUMEHsIOT (op-
uyant Cupexepa. Onpenenenne xo3duuuenta GpuabTpaudu NPOM3BOAAT B Ta-
KO#f nocaemposarenbHocTd. Brasase no gopmyae (4) HaxomaT xKosQHUHEHT m,
pelwasi ypaBHeHHe rpaduuecKHM NyTeM, 3aTeM BHYMCATIOT Kod(puuuents C,
u C; no ypasHeHuio (3) Ang ABYX NOHHIKEHHI] YPOBHS /iy M /i B KDHTPOJAb-
HO# CkBaxkuHe, NPH JABYX NOCJAEAOBATEABHHEIX OTKAYKAX BOXH H3 KOJOAIA
Qi ¥ Q.. Baas sarem cpexnee apupmetTnueckoe koadpuuuesros C, no dop-
myae (5) onpemeaswoT Kospuuuest GuabTpaunud mnopoxsl. Ecau uccaeno-
BaHHME MPHU3BOAAT BOAONONJIOMIAIOUMIMMH KOJOAUAMH,TO Te XK€ BBIYHC/ICHHA AE-
naoT no Gopmynam (7), (6) u (5).

HOas TpemHHEOBATHX NOPOA noasayiores ¢opmynamu [lesu: ecan xo-
n0Ael BOXOOTAamHH, TO Gopmyaamu (8), (9), a ecau BoONOTJCWAKMIEHA —
(10), (11).

Bce atM ypaBHeHHS BHIBEJCHH HA OCHOBe OGmEH3BeCTHHX 38KOHOB ABH-
JKeHHs MNOJ3EMHBIX BOJ THAPABAHYECKHM NYTEeM M B J0OCTATOYHON CTENCHH
OnpaBlasbl NPHMEHEHHEM Ha NPAaKTHKeE.

B paGore npuBeaeHbl (GOpMyJan AAs ONpeleseHHs Kod(uUHeHTa (U/Ib-
TPalHd NOPOJ NPH HCCJAEAOBAHHH C MOMOLIBIO HECOBEpPMEHHB X KO0 A~
1eB, T. €& TAaKHX KOJAOAUEB, Y KOTOPHX JIHO HE JAOXOAHT AQ BOAOHENPOHH-
naemoro naacta., CTeHKH KOJOANA MOryT ObITh IPOHHUAEMbl AAR BOJH Ha-
CTHYHO HJH MOJHOCTBIO NO ray6uHe, H NHTaHHE TAKOrO KONOAUAa MOXET MPOHC-
XOAHTb 4epPes AHO M CTEHKH, HJH TOJAbKO Yepe3 AHO, HIH TOJABKO Yepe3 CTeHKH.
[lpu oTKauke BOAB M3 HECOBEPIIGHHOrNO KOJOJuUa MPHTOK BOAB K KOJOAUY
OyaeT NMPOHCXOAMTB HE CO BCEd TOJIH BOAOHOCHOrO mJjacTa, a B npejenax
HEeKOTOPOH rayOuHBl CNOS, KOTOPYIO Ha3hiBAIOT AKTHBHLIM BOAOHOCHLIM COEM.
Cay6uny axTtusHO# 30uH /{, MOXHO onpeaeiadth u3 tabauusl E. A, 3ama-
prHa W no ypasnesuio Il M. Illunesko.

Iina xonoana, paboralomero AHOM H cTeHk amu, Popxreiimep npea-
JAOXKHA SMNUPHYECKYI0 (OpMYNy, BHPAKAOMYIO 3aBHCHMOCTH MEXJYy Bead-
4HHAMH [OHHXEHH® COBEPHIEHHOTrO M HECOBEPIIEHHOrO KOAOAUEB NPH YCJAOBHH
OAHHAKOBOro 3a6opa u3 HHX Boxsl. CoBmemenue dpopmuya Popxrefimepa ¢ Pop-
myao# lionion paer ypasHenue (12) aaa onpenenenus Kospuuuenta Quiab-
TPauu¥ NOPHCTHIX NMOPOJA C MOMOINBIO BOLOOTAAIOMWMX KOAOJALUEB H YPAaBHEHHE
(13)—BOAONOrAOWAOWHX KOJOAUEB. [AyOuHy akTHBHOWH 30HLI, BXOASILYIO
B 3TH ypaBHEeHHS, MOXHO onpeae/auTb H3 coorsowenuit E. A, 3amapuHa wan
noabopos mo dopmyae II. WU, lllunenxo. [Tomumo sToro ypaBHeHus B pabore
npusesessa gopmyaa KoxkeHH, KOTOPYI0 aBTOp NPeNJOXKHA HAs KOJOUA, NH-
TAMEerocs 4eépes A=0 H creskd. OJHAKO 3TO ypaBHEHWE €/Ba JH B NpaK-
THKe BCTDETHT IIHPOKOE NpHMEHEHHe, BBHAY CBOe# rpoMO3IKOCTH H 60Jb-
IWOrQ KOAMUYECTBa Pasno0obpasHuix suyucaAeHuil., [as KoJ0aueB, NHTAOUIMXCH
yepe3 AHO W CTEHKH, MOXHO COCTABHTh YDABHEHHE W3 YyPaBHEHHWI npu Guab-
TpaupH uyepe3 AHO. B 3asucumMocTH OT ouepraHus (UABTPYIOWEro AHA KO-
JOALA NMPATOK BOABLI K KOJAOALY GyneT MEHATHCH, 4 NMOTOMY Ofipeje/ieHne KOs
a(uunenTa QUAbTPALMH rPyHTa MOMKHO NMPOH3BOAHTH: MPH NOAYIIADOBOM IHE
KOJMOAUA—NO ypaBHeHH!o (14), npu MIOCKOM AHe—INO ypaBHeHHIO (14a) u npw
AHE SJJIHNTHYECKOM—Io ypasHenuio (14b).




Y — 61 —

[pn nuTaHud HECOBEPIIEHHOTO KOJOANA 4epe3 CTEHKH 3apauy no onpe-
Je/IEHUIO AKTHBHOM 30HH, B npelenax KOTOPOii NPOKCXOAMT NHTAHHE KOJ0aNna
B8040#, MOXHO pewars no-npeiuaymemy. [Ipasaa, raybuss aKTHBHOH 30HHI
AAs KOJNOJALE, MUTAKIIEerocs uepes JHO M CTeHKH, H KOJAOAUA, MHTAIOWErocs
yepe3 CTeHkH, OYAyT PasiMyHBl, HO H3-32 OTCYTCTBHS KakuxX-aAn60 No sTomy
BONPOCY SMOHPHYECKHX 3aBHCHMOCTEH NPHUXOAHTCS NPHMEHSTH COOTHOMEHHS
E. A. 3amapusa mam dopmyay Il. M. lllunenko, or6pacsisas B HER NOA KOP-
HeMm uaen 0,5 r,, KOTOpDHH YYHTHIBAET NMUTAHHE uepes IHO.

Ha ocHose csomx onsiToB PopxrefiMep yCTaHOBHJ 3aBHCHMOCTb, EBIpa-
HKAOULYI0 COOTHOmEHHE MEXAY BENHUYHHAMH NMOHUXEHHMS COBEDILEHHOrO H He-
COBEPUIEHHOTO BOXOOTAAIOIKX KOJOAIEB, MUTAIOMHUXCHA TOABKO Yepea CTEHKH,
MpH ycJaoBHH OxWHEAKOBOro 3abopa us Hux Boxs. Cosmemas dopmyay Popx-
refimepa ¢ dopuyaod Hionion, NOTyduM yPaBHEHHE, TO KOTOPOMY MOXKHO Ompe-
peautb Kosdeument (GUABTPALMH IPYHTA C OMOINBIO HECOBEPUICHHOrO, MHUTA-
fomerocs uepes creHkH, koaoxuna. Cpoe ypapuenne Popxreiimep pan anad
BOZIOOTAANMEro KOJA0AUA, OJHAKO HAMH OHO PAacflpoCTPAHAETCH M HA KOAOALBI
BOJIONOrJI0 I 0mEE,

Jlas BOZOOTZEIIEr0 HECOBEPIUNSHHOTO, MHUTAONIEroCs 4epes CTEHKH, KO-
aopua onpezeaenue K npomssomutca no ¢dopuyae (15), a aas BOAONOraA0-
maromero — no dopuyae (16). INomumo ypasmenuét Popxreiimepa B pabore
npuBenena Gopuyaa Koxenn. JIng BOAOOTAAOIMHX KOJOALEB ONpepeaeHHe
KO3(uu¥enT2 @@ABTPAUMM IPYHTA MOXHO NPOH3BOAMTH MO ypasnesuio Ko-
skenu (17) nam =e no ypasaenuwo (172), rae kosduunesr A Gepercs us tad-
aun Koxenu. las BOZOMOTAOWAIOIIMX KOJOAUEB pacueT TNPOH3BOAHTCH MO
ypaeneauio (18). Buuucaesnsie no ¢dopmyaam Popxrefimepa n Koxenu un-
C/AOBLIE BEJHYHEH HMET BeCbMa HeOOJbIIHE DACXOXKIAEHUHA, 3 MOTOMY MOXHO
nonp3oBaThcs 0xE0# @3 Bux. OHAKO 3HAYHTENBHO NPOLE NPOH3BOJIUTH BHI-
yucaendsa no dopwyae Koxesu, rae He HANO BHIYUCAATH FIYOHHBI aKTHBHOTO
€104, NOCKOALKO OHA yuHThiBaeTcs kKoshuuuentom A, Iloxncuer no dopmyne
dopxrefiMepa 3saY4HTEABHO CJ0XHEe, yeM no ¢opmyre Koxenu.

Ecau onpenesesme xospuunenta puabTpauuyu rpyHTa NPOU3BOAHTCS C MO-
MOWIBIO KOAOAU3, pab0TawUEro AHOM, TO BCe BHIIE NpHBEAEHHEE (POp-
MyAB A8 3TOTO cay€as HeNnpUMeHuMbl. JIas Takoro kosaoxua, npu csobon-
HOM ypOBHE M BOXOHOCHOM C/I0€ OrpasuyesHoi momuocTH, Koxenu npen-
naraer npubauxensoe ypasHenue (19). -

dopxreiiMep an% KOAOAUEB, MUTAIOUIUXCH YePe3 NMAOCKOe AHO, npu 6es-
rpaHAYHOM BOJOHOCHOM C/0€ JONYCKAaeT MOab3oBaHue ypasHenum (20), KO-
TOpDOE BHIBENEHO UM AJA% TaKOro Xe KOJOAua NP HECBOGOAHOM ypOBHE BOXBL.
[lpuMeHenne 3TOro ypaBHeHHs naeT HE COBCEM BEpHHIE Pe3y/bTaThl, TaK KakK
AAs MOTOKa CO CBOGOAHOH M HECBOGOAHOH MOBEPXHOCTBHIO NABUKEHUE MKHI-
KocTu (pacnpejnesenue naBJeHHH, CKOpOCTe#i, HX HanpamJeHuH) 6yner pas-
au9Ho. [Ipumenenne stofl dopmyas Ans paccMaTpHBaeMOro caydast ZacT JHIIb
rpy6o npubauxesHoe 3madedne xospuumenra uabTpauun. Popxredimep
NpejaJaraeT W ApPyroe ypaBHEHHE NIJ8 ONpepencHus kosdpuuuenrta puabrpa-
HHH, KOTOPBLIA MOXET OBITb MOACYHTAH NOCPEACTBOM 3SKCMJAOATAUMH yCTa-
HOBKH. [lpu oTkauxe (HWAM HANWBAHHM) HEKOTOPOTO pacxoia BOAH B IPyH-
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TOBOM NOTOKE MOXeT OuTh 3adUKCHPOBaH YDPOBEHb BOAL B AaHHBIA MO-
MEHT BpeMeHu [y B Kako#i-aubo rouxe. Ecau npexpaTeTs A BHE3ANHO Npo
H3BECTH MOIIHYIO OTKAauKy BOJbl, TO YPOBeHb A1 MOMEHTa f, M3MEHHTCH
Hoacuuthisas oGbeM BOAB B Mopax TPYHTa B Npejeaax 3THX ABYX M0JO-
JKEHMH KPHBOM JenpeccHu (C ydyeToM KOJNEOAaHHS YDOBHS BOJAH B KOJNOAIE),
DopxrefiMep BEIBOIMT YpaBHEHHE [/ ONpPeNeNeHHA MPOHHUAEMOCTH IPYHTA
C NOMOINBIO 3KCNIOATAUMM YCTaHOBKH. BriBenennoe ®opxrefimepom ypapHe-
HME MOJAYYHIOCh TDOMO3AKHM H MOACYET N0 HEMY AOBOALHO KPOMOT/HB, HO
NoJb30BaHHE MM JdeT BeCbMa XOPOUIHE MPAKTHYECKHE DPe3yILTATH.

ApresnaHCKON HA3HBAIOT TAKYy0 BOJLY, KOTOPAa® EAXOAHTCH B BOJAO-
HOCHOM CJI08 MEXJy BONOHENPOHHUAEMBLIMH [aCTAMH H JaeT NHE30MEeTpPH-
YeCcKH# yPOBEHb, NPEBHIIAIIMHKA reOMETPHYECKYIO BHICOTY BEDXHEro nJacTa.
Onywesusiii B TaKO# BOAOHOCHHH A0 KOJOAEL HA3LIBAIOT ADTE3HAHCKHM, Pad=
Juyasl, auaJOrd4HO NpEAbIAYIIEMYy, aPTE3HAHCKHE COBEpUIeHHHE H HeCOBep-
IIEHHBIE KOJOALHL

Hns onpenenesns kosduuueaTa GuAbTPAUHH I'PYHTAa C MOMOME®0 COBE P-
IEHHOTO AapTE3HAHCKOr 0 KOJOALA MOXHO BOCHOAL30BaThCHE QOpMYy-
aamu Lomon, Cupexepa u lllesu, B 3aBHCHMOCTH OT CKBaXHOCTH NOPOIH, B KOTO-
POH NPOHCXOAMT ABHXKEHHE noAseMHON BoAn. [Ipn QuasTpauwm = mopHCTHIX
TPYHTAaX npumessior Gopuyay Homou. [1ag BOAOOTAAOUWErD KOA0INA NOACYET
NpOU3BOAAT no popmyaam (21) u (21a), a Aas BOAONOrAOLAmEro—ao dopmyne
(22). Ecan pBuxKeHHE BOAB NPOHCXOIHT B CKBAXKHHIX MOPOA3X ® NDH TAKHX
rpajuenTax, rjae ypasHenue J[liomiod Hapyluaercs, TO NOACYET x0SDHUHEHTA
¢uasTpaunu caeayer BecTd no (opmynam Cumpexepa, Bmasase onpezensior
K03(uuueHT m no ¢opmyae (24), sarem Kospuuuenats C; u C;—no dopuyae
(23) naa nBYX moHMMEHHM yPOBHS BOAH B HAG/MOJATEAbHOH CKBamuHE NPH
Aebutax Q; u Q nocae yero cpeiHee 3HageHue C—no Qopuyae (25) H KO-
spuuuent puabrpanun K—no ypassenuio (26).

Jas apre3sdaHckuX KOJOAUEB B TPEMIMHOBATHIX MOPOAAX MOACYET NPOH3-
BOZAT no (opmyae lllesu: Ans BOZOOTAAIMWEr0 KOAOANZ — Mo dopmyaam
(27) u (27a) uam mo ynpoueHHOMy ypasHesuio (28), a Zas BOXOMOrAOLLAIO-
mero KoaoAua — no ypaBHEHHIO (29).

Ha NPAKTHKE NPUXOIMTCA BecbMa 4YacTO HMETbL JAEAO0 € aApPpTE3HAH-
CKMMH HECOBEpPDIIEHHHMH KOJNOAUdMH. BHauase npusesesm ypaBHEHUS
AJst KOAOAUA, NPOXOASIIEro He Yepes BCIO TOJIY BOAOHOCHOrO caos (veprt. 10).
Pacuer Takux KkoJoAuUeB, KaK yKasnBaeT KowxeHH, MOXHO HDOH3BOAUTH HpH
NOMOLIH TOYHOrO pemeHus Qopmyanl Teyends Myckara, KOTOpPas NOCAEAHHM
NPeANOKeHa A5l YCTAHOBJAGHHA paclnpeje/eHds 3JEKTPHYECKOro noreHuuana
B INIHPOKHX UHJAHHAPDHYECKHX IJaCTHHKAaxX 0MpH 4Y2CTHYHO NPDOHHKAIOILEM
azekrpoze. OkongareabHas GopmyJa 1Jaa NOTOKA €€ NPH NPAaKTHYECKOM NpHMe-
HEHHHM OKA3BIBAETCH OAHAKO BecbMa CaokHOA. Koxenn npennaraer sMnupH-
4eckyio ¢opmyay, KOTOpas NaeT pesyabTaThl, BeCbMa OJH3KO OTBevalmue
AaHHEIM BBIYHCAeHHMI no Myckary. OGneansss 3Ty Qopmyay ¢ QopmyaoH
Hdonmou aas apresyadckoro xoaoxua, Koxenu noayuaer Gopmyay mus onpe-
AeneHus Ne6GUTAa HECOBEPUIEHHOrO apTEe3UaHCKOro KoJoaua. PeweHnue sTOro
ypaBHEHHA OTHOCHTeNbHO K jaer Aas onpejeneHus Kosduuuenra Quabrpa-
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UM rpyeEta ypaBHenue (31), rae xosduuuent A paercs ypassennem (30). dro
ypaBsenne Koxenn sBaseTcs noxa eAHHCTBEHHHIM B auTepatype. [lpumene-
,HHE €ero paer XOpOIIHe, COrJacymomHecs. ¢ NPaKTHKOA pesyabTaThl.

Ha npaktuxke wmoxer OmTs, cCayuaid, KOorja apTe3waHCKHHA KOAO-
peu paGbortaer Toasxo aEom. Ecam xoaogeu onymeH uepe3 BOJAOHE-
NpoHHuaeMplt nJacrT ¥ Zoseies A0 BepPXa BOAOHOCHOrO €104, B KOTOPOM BOJA
HaXOJAHTCAd nNOJA rEAPOCTaTESECKHM J4aBJ/JCHHEM, TO NHTAHHE TAKOro KoJoAana
OyleT NpOHCXOAHTL TOABKO uepe3 JHO, TAK KaK CTeHKM HaXOLATCs B BOAO-
HENPDOHHUAEMOM mWAaCTE. ﬁpoaasonu’renbuocm TAKOro KoJaoaua npH OAHCM
M TOM K€ MOHHEEHEH ypoBHS OyJeT MEHATHCH B 3aBHCHMOCTH OT OUepTaAHHSA
rpasuuHol GuaAbTpyomel nNOBEPXHOCTH M CBS3dHA C HAMMEHEIUMM BRIXOJHBLIM
ceueHreM. Koaozem MOMXET HMEThb Y JHA CETKY, NPenaTCTBYIOMYIO BHIBOCTY
‘B KOJIOACH TPYETa, 20 MoxkeT ¥ He umerb ee. CeTka xosozaua MOXeT OHTH
camMoii paszoobpasz=off QopMB: NOJAYyIIAPOBas, SAAMNTAYECKAs HJH NJOCKAf.
Pacuernbie opmyam aaf stux cayvyaeB OyAYT pasAHYHbIMH, NOYeMy OHH
H npuBoasTcE B Texcre. Ecau apresHaHckHii KoJOZel HMEET moayiapo-
By NOBEPXEOCTSL (QUABTPYIOIEro JAHA, TO ompeneneHne Kosduuuesta
.q]ﬂ."lb’l‘paIJ.HH BOZOOTAGOIINM KOJOANEM B MOPDHCTH X FPYHTAX NPOHU3BOAAT
no ¢opmyae (32) mam (33), a BOAONOIJOIWIAKIWNM KOJOALEM — 0 yPaBHEHHIO
(34) uam (35).

Jas Taxoro me K0J0j1a B TPaBEeJAHMCTHX HOPOJZaxX HAMH BHIBEICHO
ypapHeHHe Ha ocHEOBaHMM 3akoHa Cmpekepa. Buiuncienne k0O3QuHHEHTA DHIb-
TPauuH rpysTa DpH3soAHMTCA No dopmyae (36), Aa8 KOTOPOro KosQuuUHEHT m
HaxXoJuTCA H3 ypasseaus (37).

[Tonyuur 2sa smavenus xo3duuHeHTa QHUABTPAUHH AJ8 ABYX OTKaueK
Qi u Q,, MOxEO B38TH CpeAHee apudMeTHUECKOE st KOIhuLKenTa GUABTPALMK.

Has Takoro =e 040413 B TPEWHHOBATH X NOPOAAX ONpeAeneHne
Kos(uuuenta ¢uasTpauny NPOM3BOAHTCA NO ypasHeHHIO (38).

Ecau kosozen mmeer naockoe duabTpyomee JHO HAH BooGue
JHIIEH CeTKH B AHE, NPEAOXPAHAKOIIEH OT NOCTYM/IE€HUs TPYHTA B KOJOAEL,
TO Gopmynn GyayT HHHE.

[Noctynnerne soas B Takoil koaogew 6yieT NPOHCXOAHUTH Yepe3 MEHLIIYIO
QUABTPYOIIYIO NOBEPXHOCTb, HEMEJAH B MNpeAblAymeM CcJyuae, H NPHTOK
BOABI, DM OAHOM ¥ TOM XXe NOHHXKeHHH, Oylrer meHbwe. Popxreiimep mare-
MAaTHYECKH pasobpaa 37TOT cAyuYald JAJaA JABHIKEHHS BOJABL B NMOPHCTHIX FPyH-
TaX Ha ocHOBe 3axoHa Jlapcu, u 14 onpejpeneHus Kospuuuesra GuabTpa-
UMM Opuwen kK ypassesuwo (40), a npu samepe ypOBHi BOJAB B KOHTPOJAbHOMH
CKBaxHHE — K ypasser#io (41). O6GHYHO B CPeAHHX MO NPOHHUAEMOCTH IPyH-
Tax NPUHCXOAMT BHMHBAHHE 4YaCTHYEK TPYHTa y AHA Kojoaua, Oaarojaps
yemMy obpasyeTcs HEKOTOpas BOTHyTas B FPyHT TpaEHyamas QuabTpylomas
NOBEPXHOCTh, NPEACTABAAKMAA KaK OBl MOAY3/AMHNCOHJ BpPalleHHS.

B Tom cayuae, ecan ¢QuabTpywollee AHO KOJOANA HMEET 3AJHUNTHYE-
ckyto dopmy (c QuabTpyoued MNOBEPXHOCTHIO, NPHMEPHO CpeAHElH Mex1y
1oAY WapoBoi ¥ NJAOCKOH), TO pacueTHYIO (OpMyJay MOKHO HANHCATh, B3fB
cpeaHee 3HauenHe ne6GuToB no opmyaam (33) m (40), u onpepenenne Kospu-
UMEHTa QUABTPALMH NPOM3BOAHTH no dopmyae (42).



Jlas sosozma, paboTaomero AHOM, NP FPaHHYHOM ray6uHe BO-
ZO0E0CEOrO CA0S%, onpesencHne xo3duunenta GUALTPALAM MOXKHO NMPOH3-
s0zETs BO ypasHeHuwo (43), koropoe naer Tesede. XOTs BHIBOA STOr0 ypaB-
ESEEs HMEET NoJ cob0i0 [ATKOE TeOopeTHYeckoe OCHOBaHHE (B 4acTH CO-
crasaesua An(QepeHnasbHOro ypaBHeHus), HO HEKOTOPhie aBTOPH €ro Cuu-
TEOT ero A0CTATOYHO XOPOMIO OTPAKAIOIIHM JAHHHIE ONbITHI H BHOJNHE TNpPH-
TOZHHIM JI NPAKTHYECKHX MOJACYETOB.

Jna apTe3sHaHCKOro KOJOANE, ONYIEHHOr0 HHXE€ BOAOHENPOHH-
maemMoOro naacra M paGoramwouero AHom K crenxkamu, K. M, Jo6posoasckuif
BHIBOJHT YPABHEHHE A% NOPHCTHX H TPEIIHHOBATHIX NOPOA 60O MOMHOCTH.

Teopernueckne OcHOBH Jlo6poBoabckoro caeaywomue. Om npexnona-
raet, uro (uABTPyOmAs NOBepXHOCTL HMeeT GopMy, O6JH3KYIO K M0AY=
SANKNCOUAY Bpamenus. ITY NOBEPXHOCTE OH COCTABAfET M3 UHIHHIPAE —
npu GuALTPALKH yepe3 GOKa KOJOANA H H3 MNOAYMAapoBOH NOBEPXHOCTH —
npH GUIBTPAUHH Yepes JHO KOJ0AUA.

Ans onpenenenns kxosduuuenTa GHALTPAUHH NOPHCTHIX rpyHTOB lo6po-
BOAbCKHR naer ypasHenus (44) u (45), HO B moCJAeAHEM HAjA0 BHATHL BeJH-
yuHy R, KOTOPYIO CA€AYeT ONpeAe]iaTb B KAXKAOM OTAEAbHOM CJaydae H3 Ky-
6rueckoro ypassenus Jlo6poBoabckoro.

Jns tpemuuosatnx nopox K. W. Jlo6poBoabckuii mnpeanaraer Ko3agpHu-
LHEHT NPOHHNAEMOCTH NOPOAH ONPENeasATb MO ypasHEHHIO (45).

KosbuuuesT QuabTpauuyu rpysTa Moxer GHTb oONpefeses 1o
BOCCTAHOBJEHHIO YyPOBHSA BOJAH B KOJAOJAUE NO NPEKPalICHHH
KpaTKOBpeMeHHOH oTkayky. PopxreiiMep NpUBOAMT TaKOH npHMep Aas apTe-
3MAHCKOr0 KOJOAIA, MUTaOmerocs uepes naockoe aHo. Onpepesenne xo3du-
uueHTa GuabTpanHH MoxeT OHTL NPOH3BENEHO MO ypaBHeHHI (46), ecau
ChenaHbl 3saMephl ABYX MOJOXeHHH ypOoBHe# BOXH B KOJAOALE H NEPHOJ, 3a
KOTOPHI/i MPOH30MmMJA0 BOCCTAHOBJAEHHE YDOBHA MO NpeKpauleHud KpaTKoBpe-
MEHHOH OTKAauKH.

PaccmMOTpHM pacueTHbE YpPaBHEHHS AJAS TPYHTOBO-apTe3HAHCKHX
Kosoaues. [lpeawiaymiue ypaBHeHUS IAsi COBEDUIEHHHX H HECOBEPmIEHHBIX
apTe3naHCKHX KoJoAueB OyAYyT CnpaBeAAHBH JHIIb AAA TAKOFrO MOHHXEHHS
YPOBHS BOAB B KOJIOAUE, NPH KOTOPOM MNHe30METPHYECKas BuicoTa Oyzer
MPEeBLIATh HHXHION TIpaHully BEpPXHEro BOJOMPOHHIAaeMoro naacra. Ecau
NPDOMSBOMUTCH HENpepuBHAs, MAHTEJbHAA M MONHAS OTKAuKa BOABLI H3 KO-
JO/Na, TO YPOBEHbE B HEM MOXET ONYCTHTHCA HHUMKE BEPXHEro BOAOYNOPHOro
naacta. B ToM ywacTke, rie nuesoMeTpHuYecKad BHICOTA NPEBHINIAET BEPXHIOK
rpasuuy BOJOHOCHOrO N/AacTa, ABHXeHHEe BOJALI OYAET MPOMCXOANTH NPH HA-
JAYHH KPUBOH MHE30METPHYECKOro Hanopa, a Ha yyacTke BOAH3H KOJOAIA —
NpH HaJMWYHM CBOGOAHOH NOBEPXHOCTH, NOYEMY KoJOAell HAMH W Ha3BaH
rpyHTOBO-apresnanckuM. Pacuernas ¢opmyaa 1ias onpepeneHus Kospuuuenra
GuapTpauuH BONOHOCHOTO CJOSI MOXET ObIThb COCTABNE€HA M3 YPaBHEHHH ABH-
KEHHA Jasi 06/1acTH cO cBOOOAHOH H HECBOOOAHON NOBEPXHOCTSAMH. .

Jlags nopHCTHX TFPYHTOB, rje nNpuUMeHuM 3akoH JlapcH, KO3(QHUHEHT
(uABTPALMHM TPYHTA MOXET GwTh Onpejiened mo ypasmenwio (47). Ecam onsa
KOHTPOJ/IbHAA CKBaXMHA YCTaHOBJEHAa B 00.1aCTH BOAH I'PYHTOBOH, a Apyrasg —
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B8 06/aCTH BOAB apTe3maHCxO#, TO CaSayeT NpPHMEHATH ypaBHeHue (47a).
Ecau o6e nabniojaTesbHHe TOSEE pactol0XeHnsl B 0041aCTH apTesHaHCKOH
BOABL, TO MOACYET caeayer secT= mo Hopuyae (19), ecan ke onm pacnono-
#eHbl B 06JACTH BOAH, rie IsE=mes=se NDOHCXONMT CO CBOGOAHOA MNOBEPX-
HOCTBIO, TO — 0 Qopuyas (1L

Jast TPyHTOBO-apTE3MaSCEOro X0J0ANAa B TPABEJNHCTHIX NOPOAAX ypaBHe-
HUS BHIBONAT Ha OcEosa=m= 3axoma (mpekepa, paccmaTpHBasi BONPOC CO-
BEPUICHHO AHAJOTHYEO SPEIEIVIEMY.

[To nonyuenesw ypassesmsw BLYHCIEHHE MPOW3BOAAT CJEAyIOUHM OGpa-
30M. Buavase onpezeasor xo3QHuUHEeHT m no ypassenuio (50), pewas no-
caefiHee rpapuueckmw coocofoM, aHAJNOrHYHO PElIEHEI0 Mo ypaBHeHMiO (4)
(uepr. 4). 3arex ompexeasoT kKo3Puuwentst C; m C, Aas AByx OTKayek 1o
dopmyne (49), swsmcasor X cpesHee apudmernueckoe M no dopmyae (5)
HAXOAAT MHCKOMOE 3=aseHde Ko3(puuuenta (QuAbBTPAUMH nOpOAL. ITOT
floACYeT N0 ONpelcIe=Er0 Ko3huuueHdTa (QUABTPAUUH CNPABEAJAHB JHIIb
B TOM CJyYae, eCam XOHTPOJbHAS CKBAXHHA, MO KOTOPOH NPOU3BOAUTCH H3-
MepeHHE YpoBEs, E3aXOAHTCA B BOJOHOCHOM CJ0€, Tl€ HMEET MECTO KpHBas
Aenpeccun. B Tow caysae, ecaM KOHTPOJAbHAA CKBAXHHA yCTaHOBJaeHA B 00
NaCTH BOAH apresmasckofi, Qopmyanl Aas onpeieneHHs KodpuuueHta (QH./Ib=
Tpauuu OYAYT ®==€ ® NOACYET [0 HUM MPOM3BOAMUTCA CJAENAYIOIHM 06pas’oM.
Buauanre onpezeasor xo030HUMEHT m n0 ypaBHeHHI (53), nyteM rpaduye-
CKOro ero peme=ms, zajee HaxoaaT koaduuuentsl Cy u C, 4as IBYX OTKauGK
no ypasHeHE® (52), ® MO CpPeAHeMy HX 3HA4Y€HHIO ONpPENEeASIOT xoaqmuuen-r
duapTpauns no Sopmyae (5).

Ina Takoro =€ x070AUa B TPEUMHOBATH X NOPOAAX MOACYET MPO-
HUI@EMOCTH nOpoas npoH3poauTcs no gopmynam (56) u (57). B Tom cayuae,
€can ofe HaGamozareabHbie CKBAXHHBL PaCnogoxkeHbl B 06JacTH BOAH IpYyH-
TOBOW, BhHUHCIcE#E NpPOH3BOIHM N0 ¢Qopmyae (8), a ecam obe CKBaAKHUHB
HaxoAATCA B 06aacTE BOAH apTe3HaHCKOH, TO — no dopmyne (27).

Ha npakTHxe 2ecsMa pacrnpoCTPAHEHO HCCAeNOBaHHEe (HABTPAUHOHHHIX
CBOHCTB rpysTa ¢ mOMOMmMSB0 BOAONOraomalmux mypdos. Oxxako,
npn 06pabGoTKe MarTepmaaa HCCJIEA0BATENI0 NPHXOAHTCA HCMHITHBATL GOJb-
mype saTpynHesns = sxwbope pacueTHold (opMyabl Aas onpeaeseHus no JaH-
HeM Habaonenu#i xosdmumenta QUAbBTPAUMH TpPyHTAa. Pasauusnie uccaenosa-
Tenu, kak T0 boaampes, Bafinoaun, [lepnimkun, Cemenos, Tposuckuii, Ho-
‘BHKOB, Jlo6pososbckul, 3amapun, buniemas m aBTOp, NMpeasaralT pasauy-
HBIE METOIbl OnpeaeacesE#s Ko3duOHeHTa (HUAbTPAUMH TpyHTa. Bce 3tu Mme-
TOAB BeCbMa pa3HoO6pasEsl M JAl0T CaMbleé Da3sHOPOJAHLIE 3HAYCHHA AJA
Koapuunedra ¢uabTpanmx. He oCTaHaBAMBAsCh HA MEPBHIX LIECTH METOAAX
onpeleneHds, KOTOpHE, HA HAm B3IMJAM, HE AJICT NPABHABHON MOCTaHOBKH
¥ TOJAKOBAHHS BOMPOC3, HaMH NPHBEJEHO KPATKOE ONHCAHHE NOCAEAHHX Ye-
THIPEX METOMIOB.

K. W. JloGposoabckiit aas onpenesesus kosdpuuuenta QuabTpanuu
rpyHTa NepesHocHT QOopMy s BOAOOTAAWOMIEro apTe3HaHCKOro Koaoxua, pa6o-
TAOMmMEero AHOM, NPH MOJAYMADOBO# ero NOBEPXHOCTH, Ha BOJAONOrAamalouiue
wypdpsl. Takum o6pasom, coraacio meroxay Jlo6posoasckoro dopmyaa (32),
©. Koanos, 526.
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npu B32#MEOA NEPECTAHOBKE ray6uH, onpeneiser K 118 NODHCTHX TPYHTOB
o AasEHM HaOMOZIeHHHA B JBYX KOHTPO/bHBIX CKBAXHHAX.

‘panuyEbx 3Hauenuit Jlo6poBoALCKHR aaer ypasHenue (58), B KO-
TOpoM R onpenenne-rca no ¢gopmyae (59).

Jan onpexenenus KodDUUHEHTA NPOHMUAEMOCTH TPEUIWHOBATHIX MNOPOA

soaonornomawuwume wypdamu Jo6poonbckuik naer ypassesue (60). Otme-
THM, 4TO B NpuMeHeHHH K mypdam ata GopMmyanl #BASIOTCS HEeTOUHbHIMH. Bo-
NEepBLIX, NPH BLHIBOJE YPaBHEHHS MPHHATO, YTO XHBOE CEYEHHE NpeACTaBAseT
co6010 noaychepuuecKyio NOBEPXHOCTb, MEXAY TeM, KaK B AeACTBHTEAbHOCTH
OHO B3HAYHTEJbHO MEHbIIe. BO-BTOpHX, FPaHMYHOE CENEHHE NpH r=r, NO
YPaBHEHHIO Oy AET NpeAcTaBAaTh cO60I0 TaKke noaychepasecxyo 10BePXHOCTh,
MEeXJYy TeM KaK B AEHCTBUTENbHOCTH OHO NJOCKOe H SBARETCS AHOM wWypda.
B-tperbux, npu A0oCTHXeHHH BOAOH, QuabTpyomefics B3 mypda, ropH3OHIA
IPYHTOBBLIX BOA HJH BOJOHENPOHHLAEMOrO mJacTta npom3ofizer nepepacnpe-
JeneHdue AaBieHuil, CKopocTe# W MX HanpaBJeHuH, nosemy npeEsToe [L06pO-
BOJIbCKHM TNOJYIIADOBOE CEeYeHHWE MNOTOKA H3MeHHTCS. OTmesessnie HEAO-
CTATKW HANHKCAHHBIX YPaBHEHHMH YKAashBAIOT HA HEOOXOAEMOCTS OCTOPOXHOCTH
B npuUMEHeHHH (OpMyJN, KOTOpHE MOryT XaTh JHIIb NPROCAEEEEEYI0 X3pak-
TEPHCTHKY aaa K.

E. A, 3amapun, paccMaTpuBas HEyCTAHOBHBINEECS @HISTPAUHOEHOE ABH-~
XEeHHe BOAbI, MOCTynawoume# u3 mypda B rpyHT, ASI3eT APEINOIOXEHHE, UTO,
HCK/I04asi CHJAbHO NMPOHKUAEMHE TIPYHTH, pacTexkasme 2048 OyaeT BechMa
6ausko x ¢opme wapa. [locrynaionias B rpyET =032 Gy2AeT nepememaTscs
B COOTBETCTBYIOLIHE MOMEHTH BPEMEHH HA HEXOTOPY® BeAHuH=Y, 33HHMAs
noaoxenue I, II, Il u 1. n. (vepr. 18). [lpm sToM 3Samapus npeanosaraer,
4TO FPAJHEHTH, OTHECEHHLIE K 3THM MOMCHTAM BpEMESHH, MOXHO BHPa3uTh
ypaBHEHHEM (Gl) CkopocTh pacTekaHds BOAN MOEHO NOACYHTAaTH, 3HAR
npofifeaHuA XUIAKOCTBIO NYTh H MOMeHTH Bpemc=m Do Qopmyaxe (62). Mo
HafileHHBIM CKOPOCTAM H YKJOHAM Onpeieasercs x0s3dEUHEHT PuALTPAUMH,
rpyura us coorsomenus (63). Onpeaeacune xosdaunesta OAALTPAUMH OCHO-
B4HO Ha TOM MNpPEANOJO0XEHHH, YTO MOA3BacMaEs B mypq) BOJia noraouiaeTcs
CBOGOAHEIMUH NMOPAMM TPYHTa B O6beme maposof dopus pacrexanusi, OGneM,
cBOGOAHBIX NMOp rpyHTa, HanpuMep mexay xpesolf | m xpusoit ll, cuuraercs
PaBHBIM KOMHYECTBY BOAbI, NPOcouusmefics & rpysT, B NpeJe/ax NOJOXEHUH,
I u Il puasTpanuossoro asuxenus. Buecto (62) MOxHO, NO 3amapuHy, MOA-
CYHTATh CPeJHHE CKOpOCTH (QuaAbTpauss caexywoumum obpasom. Hanpumep,
CpejHsas CKOPOCTb ABHXEHHA OT xpuso#l | 1o xpuBO# Il HaxoauTCs M3 OTHO-
IUEHHUA BOUTAHHOTO KOJAHYECTBA BOAW K MPOH3BEAEHHIO BPEMEHH NpocauyBa-

W__ . Jas onpe-
t-Fep
penepust chepul pacTekaHus B TEKCTe MPHBOLHTCS yPaBHEHHE, KOTOPOE AALTCH,
3aMapuHEM. :

[Moaxons KpUTHYECKH K NPHEEACHHOMY METONY, MOXHO CKa3aTh CleAyloniee.
B ocHOBy cBO€ro paccMoTpenHs 3amapuH KAajeT NPEANOJOXEeHHE O HaJUUHH,
maposo#t Gopuul pacrekaHus HUALTPALHOHHOW. BOAH, MEXAY TeM Kak B JeH-
CTBHTeNBLHOCTH 5Ta GOpMAa MOXeT OuTh camas pasanu#as. [pajuent 3ama-

HHA U apuMeTnuecKo#d cpeasedl mosepxsoctu | u II: V=
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PHH BHYHCAAET IVIA CPeIHHH myppa B maubonee OTTAHYTOH uacTu chep
‘M PacnpoCTPaHseT BeJHYHHY IDAIUEHTAa HA BCIO LIAPOBYIO NOBEPXHOCTH QHUIb-
TPAUMOHHOro nsixenus. Hecmorps HAa 9TH HEAOCTATKM H KPONOTJIHBOCTH
METOJa, HM BCE K€ MOXHO NOJb30BATHCs C AOCTATOYHOM AAS NPAKTHYECKHX
nened TOYHOCTBIO, MOJAYHaR NPH 3TOM AOBOJLHO XOpOWIE De3yabTathl Jlis
NPOHHIAEMEIX NMECKOB 3TOT METOJ HeNpurojeHs, Tak kaxk @Qopma qumma-
IHOHHOTO NOTOKA GyZeT CHAbHO BHITAHYTA BHH3,

H. H. Bunnesas, cenras merox 3amMapHHA B OCHOBHOM NDaBHJAbELIM, pac-
WEPAET HCCAENOBaHHE BONPOCA, YVYHTHIBAS PAacXoJ, HA KaANHJAASPHOE paccCa-
CHIBAHME M NPHEEMAas, Ha OCHOBE CBOHX ONLITOB, YBJAXHEHHYIO MOBEPXHOCTA
. 34 3AJHNOCOHI BpamesHd, 3tor SAJIMNICOHA B MNECUYAHHIX rFpyHTax BRITAHYT
BHHS, @ B TrAHHACTHX nNpumaocHyT. Ero ¢GopMHpPOBAHHE NPOMCXOAMT MOJ
B/AHAHHEM TDABHTAUHOHEHX M KanuANgpPHHX CHJI. [Ipocayusasuio BOAL B rpyHT
OKasplBAI0T CONPOTHBASHHE KaK HAXOAAIMIACS B NOpax BOSAYX, TAK U TPEHHE
JKHAKOCTH O NOBEDXEOCTH CKeaera rpyHra. [lo nmpekpailleHHd KanuaspHOTO.
MOALEMA H AOCTHEEHHH NpPEeJena rOpH3OHTAABHHIX Da3MEpPOB 3JJHICA, Tpa-.
BHJABHOCTE €ro sapymaercs: Gopma CTAHOBHTCHA AHIUEBHIAHOI, BEITSHYTOI BHH3.
Bunseman orweszer, ¥ro npu crabuausalMHd TOPH3OHTAABHOK OCH 3/AaHMICA,
pacxon Boan B3 mypda ycramaBauBaeTcss nocrosEHLIM. OH 06BACHAET 3TO
TeM, 4To B Qopuyae Q= Ko/ npu manoii ray6une Boan B mypde rpaauenr
H3MEHAETCs HHSTOXHO, 4 NOTOMY npu noctosHHbX Q, K n / ceuenne uoToKa o,
B3iTO€ HOPMAJLE0 HANDPaBJEHMIO CTPyH, OCTaeTcs NOCTOAHHEIM, [las 3ToM
. BeIHYMHBl JKMBOTO Ceu€HHS TPaBHTALMOHHOTO NOTOKAa DHEAeMas apaer ypas:

Hesue (64). Jaaee — cocrapaser ypaBHeHHE IJs onpeleleHHd KO3duIUEeHTA
GuapTpauny rpysTa, NOan3ysch ypasHeaneM llynkepa, yuuThBas CcONpOTHB-
JAGHHE BO3Jyxa 5 MOPax TPYHTA W KanuanspHoe paccacupanue. [loayune Ha
OCEOBE 3roro ypassenue (69), Dunzeman onpenenser BeJHHHHY CpeIHEro
. IpajuWeHTta, aeficTeyomero npy HEQHUABTPALMHM uYepe3 CeYeHHE ®, U CPeIHIOn,
- aauBy nytd Quasrpapmu (ypaBHeHue 70). 3aMeHAs 3aTeM CKOPOCTb (HAbTpa-
IHH OTHOIIEHHeM DAacxoja K nJomwanu cedenus, ‘bBudzeman noaygaer s
onpesenenus xospumuenra GuabTpauuu rpyHra ypassenue (71). Ias necka,
B KOTOPOM MOXHO mpesebpeub KaNWAASPHEIMH CHAaMd, Dunjaemad naer ynpo-
wensyo hopmyay (72). Cam aBTOp OTMEYAET, YTO NPH JOCTHXEHHH TOPH3OH-
TaAbHLIX NpPeAen0oB yBAamHeHus, NPAaBHABHOCTD 3/JMKNCOMAA. BPAUEHHS HapY-
waerca ¥ popMa cuauEsasEHs CTAHOBUTCS siueBuaHO0. B 3TOM cayuae nosas-
sopanue Qopmynamum (71) ® (72) Gyner HEeBepHHLIM, TaK KaK OHHM BBIBEJASHHL H3
(OpMBI CMaYMBaHHA 3AAHONCOHAA W He MOTYT GuITb NMPUMEHEHH K HHOU Qopwme,
uMepuwell B 60JbIIHECTSS CAYYAaEB NPAKTHKH. CAMEA Da3HOOOpasHLl BHJA.
B ocHoBHoM Meton DeEaemasa npaBuJbHO YYHTHIBAET SJEMEHTH JABHXKEHHS
BOAB NpH HMHQUAbTpauu# ®3 wypda, HO OCHOBHOM HEAOCTATOK €ro TOT,
4TO OH BeCbMa KPONOTAHS, TpeOyeT 3HAYMTEAbHBIX MNOJACYETOB H BPAA JH.
Hafizer cefe npUMeHeHHe NPH MACCOBHIX pacyerax.

ABTOp Hacroswed paboTH Aas onpeleaeHnsi KodduiueaTa GUALTPALUH
TpyHTa mypdamu PaccMATPHBAET NPOLECC. ABMKEHHS. QHABTPALMOHHON BOAK
u3 mypda B rpyHT ¥ BHBOAMUT yPABHEHHE ABHIKEHWsSL, FHAPABAHULCKHM. NYTEM,
MNocrynawomas 13 wypda Bosa 6y AeT QUALTPOBATLCS B.IPYHET, ONYCKASCH, BHHS.
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NOx AEACTBHEM CHJAB TSXECTH M PACTEKAsCh NPH STOM B CTOPOHLL..JTOT NPO--
HEeCC ABHKEHH MOXKeT OuTh pasaHuHON NPONONKHTENbHOCTH, B 3aBHCHMOCTH
OT COYeTaHHs PA3NHYHHIX YCJAOBHH, HO GyNeT MPOUCXOAMTH AO TeX MOp, MOKa
(GANBTPALMOHHELIE BOAL HE NOCTHTHYT NOTOKA €CTECTBEHHHX TDYHTOBHIX BOX
HAH BONOHENPOHHIAEMOro naactd. [Ipu caAugHHH HEYyCTAHOBHBIIEroCs MOTOKA,
HAymero us mypda, ¢ NMOTOKOM TPYHTOBHX BOJ, B NOCAEAHEM HApyMAaiOTCH
YCAOBHS YCTAHOBHBIIErOCH ABHKEHHA, Graromapa uemy Gyaer uMeTb MeCTO
peskoe nepepacrnpene/]esre NaBA€HHH, CKODOCTEH M HANPABACHHHA NBHKEHHS.
Uepes HEKOTOPHH NPOMEXYTOK BPEMEeHH, MPH PAaCTEKAHHH BOAH B CTOPOHHI,
cBOOONHAs MOBEPXHOCTh MOTOKA CTAaHET BHIPABHHBATBHCHA, H Mexay (QuiabTpa-
LHOHHBLIM TOKOM BOAL H3 mypda M E€CTeCTBEHHBIM IPDYHTOBHM NOTOKOM HA-
CTYNHT 33aKOHOMEpHas CBA3b. EcauM K 5TOMYy MOMEHTy OTHecTH HabaioneHHe
ypOBHEH BOJLI B KOHTPOJbHEIX CKBAXXHHAX M H3MEDEHHE PacXOAa, TO BO3MOXHO
€ ZOCTATOYHON AAs NMPAaKTHYECKHX LEJeHd TOYHOCThIO ONPEeREIHTs KO3DHUHEHT
¢uaprpanuu rpysTa. [Ipr Tako#i mocTaHOBKE 3a1aYH MOXHO HE OODENEAATH
PacxoA HAa KanHAJIAPHOE pacCacHiBaHHE BOMAB, TAK KAK KanEAA=pHEuil CAOH
6yner raaBEBIM 00pa30M paccachHBATHCA 32 CHET MOCTYNJACHHS BOXH B NepBl
MOMeHT BpemeHd HEGHAbTpauuu. ECau naxe B nocaenywomni MoMesT BPEMeHH
A OyzerT KanuAJspHBIA pacxol, TO CPABHHUTENBHO ¢ (HABTDANHOHHLIM
pacxoxoM o OyneT He3HAaUMTENEH H MM MOXHO BnojaHe npesefpess. Duas-
TPaUMOHHOE ABHXEHHE XHUIKOCTH, HAYHHAOIEe CBOH nyTs M3 mypda, Gyjaer
NPOMCXOAMUTH MO TPAIKTOPUAM, KOTOPhHE BeChMa OAH3KH K AWEHSM TOKa
XKHUIKOCTH BCJAEICTBHE TOrO, YTO NPOJABHKeHHE 00paTHO# BODOEXE MmO DaiHyCy
HeBEJIMKO M MaJo BJHSET Ha pacxoi mypda. HaCTHuH XHAXOCTHE, IBHKYLIHECH
B 0o0sacTH, 3aHATOA TPYHTOBHIM MOTOKOM, OynyT HMeTh B kamaof OTACALHOH
TOYKEe MOTOKA pA3JHYHBIE CKOPOCTH KaK MO BEJHYHHE, TAK H N0 EaONPasJEHHIO.
3axauy MOXHO pPemuThb 60/1€€ CTPOrHM rHIPOMEXAHHIECKHY CHOCO00M, OHAKO
MBI OTPDAaHUYHJAHCH JHIMb 'HAPABIHYECKHM pPacCMOTDEHHEM BONpOCa, ODHEHTH-
Pysicb mpH 3TOM Ha npubGAMXKEHHAyO GopMmMyay, BNOAEE IOCTATOYHYIO AJS
NPaKTHYECKUX NPHA0NKEHUH.

[lpu pemenuu 3aaayu HAMH CAEAaH DA AONYMEEHH, yAPOMAODIHX PaCCMOT-
penue Bonpoca. Bo-nepsuix, ray6una BoAH B mypde HAMH HENOCPEACTBEHHO
He paccmaTpuBaeTcs BCJAEACTBHE TOrO, YTO OHa OOHKHOBEHHO HE3HAYMTEJbHA
no cpapHeHHIO ¢ obme# ray6uno# [, Bropum zonymeHHeM NpH rHAPaBJIH-
YeCKOM pPAaCCMOTPEHHH BOMPOCA MbI CYHTAEM NPHAOKHMOCTb 3IE€Ch TFHIOTE3H
naockoro ceueHus. CornacHO 3Tof rUNOTEe3e, M NOJ4raeM, YTO NOTOK NMpH
pacTeKaHHM B rPYHT HMeeT B KaKkOM-iH00 BHODaHHOM rOpH3OHTAJbHOM Ceye-
HYHM OJIMHAKOBLIE MECTHHIE BEPTHKAJbHHE CKODOCTH U,, KOTOpPHE OGyAyT DPaBHH
cpennefi BepTHKaapHO# ckopocTH mortoka V.. Paccmarpusas, Takum o6pasom,
pacueTHyio cxemy (uept. 20) Aas NPOH3BOALHOTO T'OPH30HTANBHOrO CEYEHHA
Huxe nHa mypda, cocraBasem aubdepenunassHoe ypasgenue (73). JIpuxenne
BOAH MPOMCXOJAUT MO JAHHHH TOKa, B JAaHHOM CJAyyae MCKOMOA JauHuel TOKa
SBASIETCA NMOrpPAHAYHAS NOBEPXHOCTh NOTOKA — KpHBas penpeccuu. as sroi
norpaEHYHON JHHHH TOKa NO 3akOHY JlapCu NHIIEM BHPAXKEHHE A5 CKOPOCTH
¢uavTpauuy, paccMaTpHBas TAKOBYIO KaK (QYHKUHIO TOYKH, U HAXOAHM SaTeM
BEePTHKANbHLIH KOMMNOHEHT ¥, NOJHOH CKOpocTH (Buipaxkenue 74). [Mazenue
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Hanopa dH oTsBeuaer A4d NOBEPXEOCTHOS AMEES TOS2 NPHPALIEHHIO OPAHHATH
dz, nouemy 3aMeHsieM B 3TOM ypasmes=mm £ =4z Jlas AHHHE TOKA, HE
coBnajampie# ¢ KpuBO¥ JenpeccE#, 3TO ycaos=e macars =eas3s. Ha ocmose
CKa3aHHOTO O THMOTe3e MNJOCKOro CEsc=Es, mosysscw sspamenue (75) aas
CpenHell BEPTHKAJbHOR CKODOCTE DO CSwe=wm ¥ ypas=esme (76) 248 pacxona.

Jng noayueHusi OTCOZ2 SVEEmEO=2Is=08 3ZSECEMOCTE 118 3JCMEHTOB
NOTOKA ypaBHeHME HAAO0 mpomsTerpEpos2Ts. Ox=250 NOCse ESTErpamEd no-
JAYy4YeHHOE YpaBHeHHEe OTHOCETE®0 K — xo3dHnHeHT2 QEALTDIUHAE — B SSHOM
BHAE HEe paspemaercs, BOSSMy 3ax2Iy OPHXOIHTCH pemars noabopo, 9T0
BECbMa KPONOTIHBO.

Onpenenenne kosPuumesra uasTpauny rpyHTa MOXKeET GuITh 1POH3BENECHO
HEIOCPENCTBEHHO MO ypas=e=mw0 (76), 125 9ero noC/JelHEe HAJO0 PaspeluTh
OoTHOCHTENbHO K ¥ NpeacT2sETS B HEM YJEeHH % B KOHEYHHIX pasHOCTAX.
- [Noayuus, Takuux o6pasow, ypassesre (77), HANO B HEM YJCH 7 3aMEHATH uepes
COOTBETCTRYIOMES BEANSHEEN DAaXHYyCOB A0 HabawoaaTenbHHX Touek. Paccmar-
PHBdA KaKHE aAubo x=2 TOPDH30HTAABHEBIX XHBBIX CeUYEHHS NMOTOKA, OTHICKHBaeM
TaKylo BeqMuHEy r, STof= osa aasaza CpenHiol0 apHdmeruyeckyio naomans
H3 pacCMaTpHBaeMEX ISYX XMBHX CeyeHHH. B 3TOM cayuyae onpenpenenne
KO3(dulHenTa PEASTpanaH rPYHETA MOXKHO IPOKSBOLKTE No dhopmynam (80) u (81).

Bxoasmue = @opuyay BeaHdHMHH: DACXOX, paccTosHMe oT ocH mypda 1o
KOHTPOJbHEX CES3ZE¥H H pPasHHUA B HHX }"[JOBH&H H3MEpATCH NPH Mnpous-
BOACTBE ONuTENX mccaenosaHuil. [lonyuyenmsmie nammnie aas K no ¢opmy-
aam (80) u (81) zasoT pesyabTaThl, BECbMAa XOPOWIO COrNACylOHecs C Aei-
CTBUTE/bHLIME.

Ha pnpakTtexe 20804bHO YacTO MOXHO BCTPETHTh HEOGXOXMMOCTH M CCJe-
AOBAaHUY NaacTos pasauueof BoaooTaauu. Ecam umeercs HECKOABKO
BOJOHOCHHIX MJAACTOB, AA8 KOTOPLIX TpebyeTcs oONpenenutTb KO3(PUINNEHT
(OUABTPAUHH TPYHT2, TO HCCAENOBaHUE C NMOMOIIBIO KOJOALUEB JO/MKHO MPOH3-
BOAHTH C YYeTOM MOMIHOCTH H TNDOHHUAEMOCTH KaXAOro u3 niacros. Jlas
JBYX BONOHOCHHX NJacTOB pas3JtdyHod Bomootaauu [lyasTue BHIBOAMT
ypaBHeHue Ans nefuTa X0A0AUd, KOTOPOE MOXeT OHTb NPHMEHEHO COOTBET-
CTBYIOIIHM 06pasoM 1A% ompeaeeHHs KOIDHIHEHTOB (PUABTPALKH 3THX NMOPOL
Jlns TpeX BONOHOCHHX MOPOA pAa3IHYHOH BOJOOTIAAYH BHIBOJ ypaBHE-
HHH crenaH aBTopoM 3TOH paloTh, KOTOPHIiI ZdeT H METOA onpe-
HeNeHHsl KOodpHuHMeHTa PUABTPAUUM NPH OTKAYKAX.

[lepsorauanbHO oOceeTHM, KakuM 00pasoM MOXET OLITh ONpexeneH KO-
auuuenT (GUAbTPaUHHE rPYETa AA% ABYX BOJNOHOCHBIX CJAOEB pa3HO#
BOAOOTAAYM. [Ina pemenns 3ajayd O NPHTOKE BOAH K kosoxuy llyasrue
NPUBOJXMT BC€ BOJAOHOCHHE CJ0M K ONHOH BOMONPOHKWIAEMOCTH H 3aMEHSET
MOIHOCTh Ka)XZ10Tr0 BOAOHOCHOTO CJ0R SKBHBAJNEHTHOMN, B cMuic/ie QUAbTPALHH,
MOIIHOCTBIO. B pesysbrate Takoro paccMOTpeHHs M3 (opMyast JlIONOH BhiBE-
IeHo ypaBHenue (82) nna ne6uTa KOJOAUA B ABYX MJACTAX PasAMyHOM BOJO-
oTxauM, YpaBHeHHe Aas Ae6HTA TAKOrO KOJOAUA MOXHO BHIBECTH MNpOILE,
€CJAH PacCMATPUBATH NPHTOK BOAH K KOJOALY B KaXAOM BOJOHOCHOM CIOE,
Taxko#t BHBOA npuBOAMT K ypasaenuio (83). Xors Bupaxenus (82) u (83)



06—

H pazawssEm Ha BUJ, HO OHM JAIOT COBEPIIEHHO ONMHAKOBHIH PE3yNLTaT,
H 0ZHO MOXET OHTh NEepeseleHo B APYroe HECAOKHHMH anreGpaudecKuMu
mmmu. Hxs onpepenesus kospuumwenta GmabTpauUMH TPYHTA
KaXA0r0 BOJOHOCHOrO CJOS HENOCPEACTBEHHO MOAB30BATHECH YypaBHEHHEM
Heab3d, TAK KaK B HEro BXONAT 00a 3HAaueHHs KOSPHumenTa OQHUABTPALNH.
Pemenne ypasuenus (83) orsocuteasno K, u K, xaer supaxenus (84) u (85).
Mo ypasuenuio (84) MOKHO onpesesuTs 3uadenne K,, ecau GyaeT wu3BeCTeH
KoapuunenT duasrpanum K, a no ypasnenuio (85)— maobopor. las onpene-
AeHHs KOSDHOHEHTOB PUABTPALMN KAXKAOro BOAOHOCHOTO CAOS MOXHO NpPH-
MEHHTb XBa MeTona — Jlo6poBoabCKOro H 3amapuHa.

K. U. Ho6GpoBoasCKkuil npejansaraéT NEepBOHAYAALHO ONDPEXSANTh KO3DH-
UMeHT @UAbTPalU¥ TPYHTA HHXKHEro BOJOHOCHOTO CAO%, a 3aTeM — Bepx-
sero. [as sroro dopmyay (85) o nepemuchiBaeT B BHAS Bupamxenus (85),
H 0CBOGOXJAeTCS OT BTOPOT0 4JA€Ha, raeé crour 3Hasesxe K,. J106poBOaAb-
CKH#l yKaseiBaeT, YTO AJIA 3TOrO HAZO TAK OPraHH30BATH OTKA4KH, ¥TOGH IEp-
BHIl uJeH B KpaHEHX CckOOKax Buipaxenns (85a) 6sia pases eammmue. ' 10
ycnoBu€ BHINONHSAETCA NPHU Ay~ 2a,— H ¥ B nefiCTBHTEALHOCTH BO3MOXHO
HE BCErfa, a MMWb B TeX cAyuasx, Korja 2a, > /. llpu taxom noHHXEHHH
YPOBES ujies, CTOMHA B KpaHHAX CKOOKAX MOCAEIHErO ypas=eHHS, 6yner
6/Au30K HIH DaBeH HYJI0, NMouemy AAs onpejedeHus K, MOXE0 NOAL30BAThCH
¢dopmynoit (86). Hains snavenue K, u noacrasags ero s dopuyay (84), Mox-
HO onpeaknnThs Ko3duuuentT Ouastpauuu K; BepXHero BOIOEOCHOTO CJOf.

E.A. 3amapun ans onpenenenns Koddunuenta GuAbTpauME TPYETA B NOPO-
Aax pasnAuyHON BOXOOTAAYM NpeanaraeT uHOH Meroa. Beawaze wmoxer OHTH
onpejaened KOS(pHUMEHRT GHALTPAUWH TPYHTA BEPXHEro BOXOHOCHOIO CJ0H
C NMOMOIBI0 HECOBEPMIEHHOro KosAoaua. J[lasg sTOro HecosepmeHHmH KOJO-
JAell nomkeH OuiTh OnylleH B BepXHHE BOZOHOCHHA caoft Tax, uTobH NpH
OTKAYKe AKTHBHAs 30HA NHUTAHHA JEXKaJa HA NOBEDXHOCTH pasie’a BOJOHOC-
HeM caoem I u Il u 4ro6m Kos0Men nMTAanCs JAMIb BOJOK BEDPXHEro BOXO-
HOCHOTO cn0si, [1y6uBa aKTHBHONM 30HK MOXKET OBITh NPH 3a1aHHHX 3AEMEHTAX
NOHHMXKEHUs TONACYHTAHA MO COOTHOIIEHHWAM 3aMaPUHA, KOTOPLE NPHBEJIEHbI
Bra [,§2. ITo nanHniM OTKA9KH MOXHO OnpeneauTs KodpuuuedT HHABTPAUHA
rpyaTta K, nose3ysick COOTBETCTBYIOIHMH (GOpMyJaMu HECOBEDMIERHOTO KO-
A0aua. 3ateM CAEAyeT OMYCTHTh KOJOJAEL A0 BOAOHENPOHHUAEMOro MJacTa
H B0306HOBUTH OTKauky. [loayuus HOBmie 34eMeHTH (rayOHHH ¥ Pacxonnl)
npu OTKayKke, noxcrasiseM Hx 3Havesns B (opmyay (85) smecre ¢ panee
onpeneJeHHELIM 3HauerueM K ¥ BHUHCAsSeM KO3(DruKeHT QrabTpauny rpysTa K.
Ecan BonoHOCHBIE NMaacTe 3a7eraioT ray60KO ¥ ONMyCKaEHE KOJOAUA HA BCIO
'ron'iuy BOZAOHOCHOrO CJ08 A0 HEMPOHHIAEMOrO NAacTa MpDH ONHITHHX OTKa4-
Kax HE MPOM3BOAMUTCH, TO pacueT MPOH3BOAAT HHaye. MiccaejposaHue mo onpe-
denesuio ko3duunenta (uabTpaluH NPOM3BOAST NPH NOMOMM HECOBEpHICH-
HOrO KOJOANA, 1OYEeMYy OHO B 3HauYHTeNAbHOW Mepe ychaoxasercs. Kosdu-
UHEHT GuAbTPalAM BEPXHEro BOAOHOCHOTO CAOS ONpPeAeAIoT NO-NPeALAyIIeMY,
a BMecTOo onpefenenus kospuunenTa GUALTPALME HUKHEro BOAOHOCHOTO CA0A
ONpeneastioT OTKaYKON M3 HECOBEpPIEHHOrO KOJOAUA BOXOHENPOHHUAEMOCTH
000uX BONOHOCHEIX CJA0EB. 3aMAPWH CYHTAET, 4TO AN XAPaKTePHCTHKH BOJO-
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‘OTHAYH [PYHTA CAEAYeT yrayGasTs XOS0ZEn NOCTENEHHO, B HECKOAbKO MpHU-
‘€MOB, H 3aTeM MOCTPOUTHL MO HNOAVIES=E=sM IaHHBEIM KPDHBYIO HM3MEHEHUA KO-
sthuunenta puabrpanun ¢ nosmmesmes. [IpH OAHOPOAHOM CTPOEHHH HHKHETO
BOXOHOCHOTO CJOf KPHB2S RaCT XSPExTEPHCTHKY KO3(uuueHTa (HALTPAUHH
CPYHTa, KOTOPHIA OyAeT npefam=aTecs K 3HAYCHHIW KoduuueHTa Ki.

[ToMHMO ONHCAHEOTO METORE OEpeleseHUs KO3pHUHEHTa QHUIbTPALME IPYHTA
MOKHO TPHMEHHTh H Taxo# cmocof. OnpenenuB NpH NOMOIIH HECOBEpIIEH-
HOr0 KOAoAua Ko3hHuueesT SEasTpanss NepPBOro BOAOKOCHOTO ca0s Ky, MOXHO
ONPEeNeNHTh KOJHYECTSO SONS, momaZamieldl B KOJOZeNU W3 HHUXHEro BONO-
HOCHOTO CJ0%, BHYHT2ZE I8 3TOTO Pacxoj Nepeoro niaacra u3 obmero nebura
CKBAXHHBEI, 3Has PacEOX SOXN HEXHEro NJaCTa, MOXHO .COOTBeTCTBYIOIIHM
[OACYETOM ONpeReIaETs zo=dEmeEesT QHAbBTPaUHH K.

Onpenenesre zosdmmscsTa QRIBTPAlLHH TPEeX BOJOHOCHHX C/NO0EB
Pa3HO# BOZOOTI ZI® TPOEIBOIETCH CAOXKHEe. BuiBox ypaseesu#t aas
TPEX BOAOHOCEHI CAOS3 2ELIOCESSE NPEANAVINEMY BLIBOJY H NPHBOAUT
K ypapHesuio (37) zes zefmrz =osozna. B dopuyay (87) Bxoasrt Bce TpH
K03punuenTa puasTpemmn ® 0o =i xo3d=umenT QEUABTPAUMH KAXAO0H BOAOHOC-
‘HO# NMOpOAN ONPEeXs IMTH SENOCPEACTEes=0 Bean3s. [IpakThHuecku onpenenesne
Kos(puuueHT2 DEISTPANEE rPYHTA MOXSEO NPOH3BOIAHTH CAEAYIOLIHM 06pPa3oOM.
Kospuuwesr aasrpanus SEPXHEro BOAOHOCHOro a0 K; onpenessercs, Kak
# DaHee, HECOSEDWMEHEHM KOJOANEM, YCTAHOBJACHHHIM TaK, 9T06H rayOuHA
AKTHBHO#N 30u= 6833 paBHA @4, 3aTeM ONYCKaeM KOJOJel BO BTOpoil BOAOHOC-
HBIl caoff Tax, svo6m rayGuHa akTHBHOH 30HHW Gblia paBHA @~ a.. B artom
cayyae no GopuyaaM HeCOBEPIUIEHHOrO KOA0/ANA MOXKEM MOAYIHTH KOI(DUIHEHT
QuabTpausn K, — 218 060HX BOAOHOCHHX caoeB I u Il 3nas Kj,, onpeaeanm
no dopmyae (85) xosdpuuuenr puasrpauuu K; TpeTbero B OJLOHOCHOTO CJIOH.
Ina storo B dopwvae (85) mano B3aTh BMecto K, sHaueHue KosduuuesTa
‘puaprpauun K,s 060HX BOLOHOCHHX CJ0€B MOINBOCTHIO @)~} @3 EMECTO Qi
HAA0 B3AThb 3HATSEHE 4y, M TOrJa BMECTO K. NMONYUYMM 3HaueHue KOspHuHeH1a
¢uabTpanuu K.. 3toT noacuer 6ysem npou3BoauTe Mo ¢Gopmyne (88), Hanu-
«CaHHOA aaa nasEmx =HabawoaeBuil N0 KOHTPOALHOW CkBaxuHe M kKoJonuy, 3mas
koapuuuenta K, ¥ K; MoxeMm onpejesHTb KOSQHUHEHRT (UAbTPALKHM TPYHTA
BTOPOro BOJOHOCHOrO ca0s K, u3 ypaBHenHsa (89), xoTopoe NOJY4Y€HO H3
‘ypaBuenus (87), pemennem ero orHocuTeabno K, Takum o6pasom MoryT GuTb
BBIYHCJAEHE 3HAuCHHN KO3QHIHEHTOB (QHABTPAIMM BCEX TpPeX BOAOHOCHBIX
NJIACTOB PA3/NHYHOH BOIOOTAAYH.

Onpenenenne kosdPunuenta GuAbTpauuu rpyaTa Moxer OuTh
NPOUSBEJEHO NO BPeM €HH NPONBHXEHUS TPYHTOBL X BoJA 6e3 3a-
‘MEPOB KOJAMYECTBAa BOAW MNPH OTKauke. Jna 3Toro Haao 3apuKCHPOBATH
B KAKHX-AM60 ABYX TCUKax MO TEYEHHMIO NMOTOKA PasEMI YpaBHEHHH H BpeMs
TIPOXOXKAEHHUSA XKHAKOCTBIO MYTH MEXJAY STUMH TOukamu. HaGmoaeHue MOXHO
AIPOM3BOAUTE MEXLY JABYMH KOHTPOJbHBIMH CKBAXWHAMH, ONYILEHHEIMH B JIBH-
KYUIHACA MOTOK, HAH MEXK1Y KOHTPOJAbHOMA CKBaXHHOH H KOJOLUEM, H3 KOTOPOrO
NPOU3BOAUTCY OTKAYKa BOJH.

O6muft meToxn Takoro onpexeneHds K 3akmouaercs B CAEAYIOMEM.
JlonycTuM, 4TO pAacCTOSHHE MEXKAY | KAKHMH-AIMG0 AByMA HAOGAIOAATENbLHEIMH
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TOYKaMH, TAS 3aMepeHa paamma ypoBHe# BOREI, HM3BEeCTHO. B 3TOM cayqae :
N0 naie=E® YPOBHA MEXLY AByMs Ha6NONaTe bHHMH TOUKAMH, CAELYS
m 'Tllpen, MOMHO HanMCcaTh YpaBHeHHE /i CKOPOCTH (uAbTPauHH
2 mopax rpysra. [Ipm npOH3BOACTBE ONBITHBIX HCCAEAOBAHHWH, NpPUMEHss
PE3AHYEHE MHAMKATOPH, YCTaHAaBJAHBAIOT BpeMs #, 32 KOTOpPOE€ YaCTHLH
EHAKOCTH NPORAYT nyTh MEXAY ABYMS HabaoaaTenbHuMH Toukamu. Onpe-
ZeaHs STO BPEMs, MOXHO ONDEAeNHTb H CKOPOCTb NPOXOXACHHS €AMHHIE
NyTH rPyHTOBHX BOA. CpaBuMBAaf MeXAYy CO60I0 BHIPaXEHHS AA8 CKOpOCTEH,
noayuynM Beipaxenue (90), no KOTOPOMY MOXHO ONPEAEAHTb KO3(QHIHEHT
(uABTPaUMK TPYHTA.

OznHako 3TO ypaBHeHHe He GyJeT BNOJHE TOYHHM, TAK KaKk NpH BHIBOJE

' IPUHATO, YTO TPAJHEHT W CKOPOCTb MOCTOAHHH TO AaHEe nyTd. [IpuToM Ha
JIBHXKEHHME BOAbl HMMEET TAKXE BJHAHHE OuepPTaHHe NOACTHAZWOUIETro NJacTa,
uTo ypasHenHe (90) ne yuurmBaer. MiMesa B BuAy 3TH E€AOCTATKH, AJS
onpeneaenus Ko3GpuunenTa GUALTPANEA TPYHTA MOXKHO BHBECTH 60J€€ TOYHOE
ypaBHEHHE, YUMTHIBAS 5JEMEHTH MOTOKA THAPABIHUECKHM METOIOM.

Ias nnaockoro mnoTtoxka, aBTOp cocrasaser auddepesunassEoe ypaBHe-
HUE, HHTErPHPOBAHHE KOTOPOro Jaer, AJs onpeleteHus xospuuuesta QuiIb-
Tpauuu rpyHTa, ypaBuenue (98).

Has onpenenedus xKospuuueHTa QUABTPAUMUH N0 BPEMEHH NPOABHXEHUS
WKHUAKOCTH B chepe nedcTBUHE rPYHTOBOIrO KOJOALA AaETOP npel-
Jaraer pacueTHoe ypasHesue (104).

Onpenenenne kosbpunuenTa GUABTPAUHK IPYHTA MO BPeMEHH NPOABHXEHHA
XUIAKOCTH AN APTE3HAaHCKOTrO KOJAOJZLA MNPOH3BOAZHTCE mo ¢op-
myane (105).




Imsammeniassung

Zur Bestimmung d@es FilaSonskoeiiizienten des Bodens ist es bei der
Durcharbeitung vom Seldmi@ssigen Untersuchungsbefunden wichtig, adiquate
Methoden fir diese BesSmmueng und fiir die Abhidngigkeitsberechnung zu
‘wahlen. Wegen der selw mamnigiachen, einschligigen Methodik ist die Wahl
einer entsprechemdem Methode und die der Berechnungsformel sehr er-
schwert: auch ist moc® saf 2as Nichivorhandensein einer systematischen Anord-
nung des diese Frage bebandelnden Schrifttums hinzuweisen, weshalb die
technischen Kr#%e (Hydrogeologen und Hydrotechniker) sich an verstreute,
hdufig widerstreiemle Literaturquellen zu halten haben. Das Ausfindigmachen
der entsprechemden LBeratur, die Durchsichtung derselben, die Auswahl der
bendtigien Berechmmmgsformeln und eine Vereinheitlichung der Dimensi-
onierung, — dies alles Dedentet eine recht umstidndliche Arbeit. Auch zeitig
diese Arbeit milmater micht die erforderlichen Ergebnisse und die Berechnun-
gen erweisen sich als marichtig, weil bei der Bearbeitung des Materials ge-
wissen Besonderheftea der experimentellen Untersuchungsverhalmisse nicht
Rechnung getragem worden war.

Vorliegende Arhe®t soll nun die Berechnungsformeln fiir die Mehrzahl der
Fille, die in der Praxis der an den entsprechenden Expeditionen sich beteili-
genden Untersmchers am haufigsten vorkommen, zusammenbringen und syste-
matisch ordnen. Hieriir hatie der Verfasser eine angemessene Auslese’ unter
den in der russischea sowie in der fremdldndischen Literatur enthaltenen
Berechnungsiormela za treffen und zwar, in der Hauptsache, unter solchen
die einer gewissea Kritik standhalten; auch war eine Anzahl von Formeln
flir praktische Beda@rimisse abzuleiten.

Fiir die Gruppeszsordaung der Formeln ist eine bestimmte Klassifizierung
der Brunnen angesommen. Diese koénnen in Grundwasserbrunnen,
artesische und Grandwasser-artesische Brunnen eingeteilt wer-
den. Grundwasserbrmcaen nennen wir solche, wo die Fortbewegung des
Wassers bei Vorhandemsein einer freien Wasseroberfliche, d. i. einer Depres-
sionskurve stattiindet Diesen stellen wir die artesischen, bzw. (nach der
alten Terminologie) die Steigbrunnen entgegen, zu denen die Wasserfithrung
aus einer von zwei undurchlassigen Schichten eingeschlossenen Wasserschicht
eriolgt, wo das Wasser sich unter hydrostatischem Druck befindet, eine piezo-
metrische Druckgefillekurve bildend. Ist die Wasserstandshéhe im artesischen
Brunnen beim Auspumpen unterhalb der oberen wasserdurchldssigen Schicht,
so wird eine beiderartige Fliissigkeitsiorderung ermdglicht: mit einer freien
und mit einer geschlossenen Oberfliche; ein derartiger Brunnen wird als
Grundwasser-artesischer Brunnen bezeichnet. ; i



) un:(oﬂstiudlge Brunnen emteilen, je nach BrummeaSieie in der durchlassi*
- gen Schicht und Anordnung deren filtrierenden Asftefie. =
~Als erste werden solche bezeichnet, die bis za der dem Grundwasser~
‘aﬁ'Om untergelagerten wasserdichten Schicht niedergeben snd deren Wandun-
gen lings der vollen Héhe des Grundwasserstroms fr Wasser durchlassig sind.
Als letztere bezeichnet man Brunnen, deren Sohle die wasserundurchléds-

sige Schicht, welche die wasserfithrende Schicht umteriagert nicht erreicht.
Die Wénde eines solchen Brunnens kénnen entweder im ihrer Gesamtheit
durchldssig sein oder bloss teilweise in der Brunnentiefe. Die Wasserspeisung
des Brunnens erfolgt mithin entweder durch Sohle =msd Wande, oder nur
“durch Sohle, oder nur durch Winde. Der Art der Speissag nach, kénnen
die Brunnen in wasserabgebende und wasserauinehmende eingeteilt werden.
Erstere sind solche Brunnen; denen beim Auspumpen ams der wasserfiihren-
den Schicht Wasser zugeflihrt wird; letztere, auch AbsorpSonmsbrunnen ge-
nannt, geben das in sie von der Oberfliche eingefiihrie Wasser der wassertra-
genden Schicht ab.

- Je nach den Filterungsbesonderheiten der hier anigez@bltea Brunnenarten
unterscheidet sich die Berechnungsmethode.

Bei Beniitzung der Gieichungen ist darauf Bedacht zm mehmen, dass in

vorliegender Arbeit, allenthalben, der Bodenfiltrationskoefiizient K genommen
ist. Wolite man zum wahren Filtrationskoeifizienten K, (bezogea auf die Bo-

denporen) iibergehen, so hitte man den vorerwihnten Koeffizienten durch

die aktive Bodenporositit p, welche den Wasserquerschnitt des Stromes
darstellt, zu teilen, d. i.:K,==.

Die Gréssendimensionen miissen bei der Auswertung der Gleichungen
homogen genommen sein, nidmlich Kin cm/Sek, a in cm®/Sek, £ in Sek,
H, h, s, r, R u. a. in cm, bzw. alle Gréssen in m/Sek., m®/Sek und m, da
widrigenfalls die Beniitzung der Gleichungen Fehler ergibt. Auch ist zu be-
achten, dass in den Gleichungen der natiirliche Logarithmus In N figuriert.
Bei Anwendung einer logarithmischen Latte oder der Logarithmentafel, wo
gewdhnliche Logarithmen gegeben sind, muss man den erhaltenen Loga-
rithmus der Zahl mit dem Modulus 2,3 (genauer 2,303) multiplizieren, da
In N=2,303 IgN ist.

Bestimmt wird die Durchldssigkeitsziffer wasserfiithrender Gesteine durch
vollkommene, bis zu den wasserdichten Schichten niedergehende und
‘Ydngs der ganzen HOhe der wasserfiihrenden Schicht wasserdurchldssige
Grundwasserbrunnen nach den Formeln von Dupuit-Tiem, Smréker
und Chezy, je nach der Porositit des Gesteins.

Bei der Wasserfiltration in porésen Bdden werden die bekannten Formeln
Dupuit-Tiem angewandt: 1. fiir wasserabgebende und 2. fiir wasseraufneh-
mende Brunnen. _

Bei der Wasserfiltration in kiesigen Gesteinen verwendet man die Smré-
ker'sche Formel. Die Bestimmung des Filtrationskoeifizienten erf?lg;t in




nachstehender Reihenfoige. Erst ermittelt man nach Formel (4) den ﬁeﬁi-
zienten m, 16st die Gleichung zeichnerisch, berechnet dann die Koeﬁlzientm
und C; nach Gleichung (3) fr zwei Wasserstandsenkungen hy und %, im Kon
trollbohrloch bei zwei asfeinanderiolgenden Wasserauspumpungen aus dem
Brunnen Q und Q.. Indem man sodann den arithmetischen Mittelwert der

Koeffizienten € nimmt, bestim=t man nach Formel (5) den Filtrationskoeffi-

zienten des Gesteins. Nimmt man jedoch die Untersuchung mit wasserauf-
nehmenden Brunnen wor. so fihrt man ebendieselben Rechnungen nach den
Formeln (7), (6), uné {5) durch.

Fiir rissige Gesteime bedient man sich der Chezy’schen Formeln wund
Zwar wenn es ein wasserabgebender Brunnen ist—der Formeln (8), (9) und
im Falle eines wasserasfnehmenden Brdnnens —der Formeln (10), (11).

Alle diese Gleichungen werden auf der Grundlage allgemein bekan-
ter Gesetze der Bewegung unterirdischer Waisser auf hydraulischem
Prinzip abgelei®et und haben sie sich in der Praxis geniigenderweise -

bewihrt.

Die Arbeit eathdlt Formeln zur Bestimmung der Flltrationskoefﬂzienten
von Qesteinen bei der Erforschung mittels unvollkommener Brunnen,
d. i. soicher, bei @emen die Sohle die wasserundurchldssige Schicht nicht er-
reicht. Die Brassenwinde konnen entweder teilweise oder ginzlich der Brun-
nentiefe entlamg wasserdurchldssig sein und die Brunnenspeisung vermag
entweder darch die Sohle und die Wandungen, bzw. nur durch die Sohle
oder bloss durch die Wande vorsichzugehen. Beim Auspumpen von Wasser
aus einem wavollkommenen Brunnen erfolgt Wasserzuiluss zum Brunnen nicht-
von der gesamtem wasserfiihrenden Schicht, sondern bloss bis zu einer-ge-
wissen Tiefe derselben, die man als aktive wasserfiihrende Schicht bezeichnet.
pi'e Tiefe der sktiven Zone H lisst sich aus der Tabelle von E. A. Samarin
und nach der Gleichung P. 1. Schipenko’s bestimmen.

Fiir einen mit Sohle und Wianden arbeitenden Brunnen hat Forchhei-
mer eine empirische Formel vorgeschlagen, welche die Abhédngigkeit zwi-
schen den Gréssea der Absenkungen eines vollkommenen und eines unvoll-
kommenen Brumnens, bei gleichem Wasserbezug aus denselben, ausdriickt.
Eine Kombination der Formeln Forchheimers und Dupuit ergibt Gleic-
hung (12) fiir die Bestimmung des Filtrationskoeffizienten poriger Gesteine
mit Hilfe wasserabgebender und (13) wasserabsorbierender Brunnen. Die in
diesen Gleichungen enthaltene Tiefe der aktiven Zone bestimmt sich aus den
Relationnen E. A. Samarins oder durch Adaptation an die Formel P. L
Schipenko’s. Abgesehen hiervon, ist in der Arbeit die Formel Kozeny’s, die
letzterer fiir einen durch Sohle und Winde gespeisten Brunnen vorschlagt, vor-
gesehen. Diese Formel wird jedoch kaum in der Praxis weitgehende Anwen-

_dung finden— wegen ihrer Umstindlichkeit, sowie der grossen Anzahl ver-
schiedenartiger Berechnungen. Fiir durch Sohle und Winde gespeiste Brunnen
wiren Gleichungen bei Filtrierung durch die Wande und einer solchen durch
die Sohle, zusammenzustellen sein. Bedingt durch die Konfiguration der filt

. rierenden Brunnensohle wird sich der Wasserzufluss zum Brunnen &ndern; ob

nun dieselbe halbkugeliérmig, bzw. flach oder elliptisch ist, wiirde der



[ isung des Brunnens vorsichgeht nach dem vorstehenden zu losen.
_ Wﬁl unterscheiden sich voneinander die Tiefen der aktiven Zone eines
~ durch Sohle und Wiande gespeisten Brunnens und eines solchen, der durch
~ die Wiande gespeist wird, aber wegen Mangels irgend welcher diesbeziigli-
chen empirischen Abhéngigkeiten, ist man darauf angewiesen, die Relationen
E. A. Samarins oder die P. I. Schipenko’sche Formel anzuwenden, indem man
letzterer das Glied unter der Wurzel 0,5 r durch das die Speisung durch die
Sohle in die Rechnung einbezogen wird, ausschliesst.
Auf Grund seiner Versuche ermittelte Forchheimer eine AbhZngigkeit,
' welche die Relation zwischen den Absenkungswerten wasserabgebender, bloss
“{ durch die Winde gespeister Brunnen: eines vollkommenen und eines unvoll-
/'kommenen unter der Bedingung gleichen Wasserentzugs ausdricki Indem
fman die Formeln von Forchheimer und Dupuit kombiniert, gewinnt man eine
Gleichung, nach der man den Filtrationskoeffizienten des Bodens miitels eines
unvollkommenen durch die Wiande gespeisten Brunnens bestimmt. Wohl hat
Forchheimer mit seiner Gleichung nur einen wasserabgebenden Brunnen
vorgesehen, dieselbe wird jedoch von uns auf wasserabsorbierende Brunnen
ausgedehnt.

Fiir einen wasserabgebenden unvollkommenen durch die Wande gespeis-
ten Brunnen wird K nach Formel (15), und fiir einen wasserauinehmenden
nach Formel (16) bestimmt. Ausser der Forchheimer’schen Formel ist in der
Arbeit auch die Kozeny’s angegeben. Fir wasserabgebende Brunnen lasst
sich die Bestimmung des Bodenfiltrationskoeffizienten nach Kozeny laut For-
mel (17) ausfithren oder auch nach Formel (17a), wo der Koeffizient A der
Kozeny’'schen Tabelle entnommen ist. Fiir wasserabsorbierende Brunnen
fiihrt man die Berechnung nach Gleichung (18) aus. Die nach den Formeln
Forchheimers und Kozeny’s errechneten numerischen Grdssen zeigen sehr
geringe Unstimmigkeiten, weshalb man eine derselben beniitzen kann. Viel
einfacher gestaltet sich aber die Rechnung nach der Kozeny’schen Formel,
da in letzterer keine Tiefenberechnungen der aktiven Schicht zu machen sind,
insofern die Tiefe durch den Koeffizienten A in die Berechnung miteinbezo-
gen wird. Die Berechnung ist nach der Forchheimer'schen Formel bedeutend
verwickelter als nach der Kozeny’schen.

Wird der Bodenfiltrationskoeffizient unter der Zuhilienahme eines mit der
Sohle arbeitenden Brunnens bestimmt, so sind alle vorstehenden Formeln
hierfiir unanwendbar. Fiir solch einen Brunnen mit freier Wasserstandshéhe
und einer wasserfiihrenden Schicht von beschrinkter Machtigkeit schldgt Ko-
zeny die angendherte Gleichung (19) vor.

Forchheimer ldsst fiir Brunnen, die durch flache Sohlen bei unbegrenzter
wasseritihrender Schicht gespeist werden, die Anwendung der von ihm fiir
einen derartigen Brunnen bei geschlossenem Wasserspiegel abgeleiteten For-
mel zu. Die Benutzung dieser Gleichung ist nicht véllig richtig, da fiir einen
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Strom mit freier und unfreier Wasseroberfliche die Flﬁssigkeitsbewegung
(Verteilung der Driicke, Geschwindigkeit, deren Richtungen) verschieden ist.
Die Anwendung dieser Formel fiir den besprochenen Fall ergibt einen. bloss
grob angeniherten Wert des Filtrationskoeifizienten. Forchheimer schligt
noch eine andere Gleichung fiir die Bestimmung des Filtrationskoeifizienten
vor, dieser kann bei der Betriebsfiihrung der Anlage berechnet werden. Beim
Auspumpen (bzw. Einfilllen) einer gewissen Menge an Wasserverbrauch ldsst
sich im Grundwasserstrom in einem gegebenen Zeitmoment £, die Wasser-
standshéhe an einem gewissen Punkte fixieren. Wird das Pumpen eingestelit
woder abrupt kriitig ausgepumpt, so Zndert sich die Wasserstandshéhe fiir den
Zeitpunkt f£.. Indem Forchheimer das Wasservolumen der Bodenporen im
Bereiche dieser zwei Lagen der Depressionskurve (die Wasserstandsschwan-"
kungen im Brunnen miteinbezogen) berechnet, leitet er, den Betrieb der
Anlage ausweriend, eine Gleichung fir die Bestimmung der Bodendurchlis-

-

recht langwierige Berechnungen bendtigend heraus; sie ergibt jedoch sehr gute '
praktische Resultate bei ihrer Anwendung.

Artesisch nennt man dasjenige Wasser, das sich in einer wasserfiihrenden
Schicht zwischen zwei wasserundurchlassigen Schichten befindet und eine,
die geometrische Hoéhe der oberen Schicht iiberschreitende piezometrische
Wasserstandshohe zeigt. Ein in eine derartige wasserfiihrende Schicht nieder-
getriebener Brunnen wird als ein artesischer Brunnen bezeichnet, indem man,
in Analogie zu dem vorhergesagten, vollkommene und unvollkommene arte-
sische Brunnen unterscheidet.

Um mit Hilfe eines vollkommenen artesischen Brunnens den
Bodeniilirationskoeffizienten zu bestimmen, kann man sich der Formeln Du-
puits, Smrokers und Chezys, je nach dem Gestein, in dem die Bewegung des
unterirdischen Wassers erfolgt, bedienen. Bei Filtrierung in porgsen Bdden
wird die Dupuit'sche Formel angewandt. Fiir wasserabgebende Brunnen
wird die Berechnung nach Formel (21) u. (21a) und fiir wasseraufnehmende nach
«der Formel (21) ausgefiihrt. Findet die Fortbewegung [des Wassers in
porigen Gesteinen statt, bei derartigen Gefallen' dass die Dupuit'sche
Gleichung beeintrachtigt wird, so ist die Errechnung des Filtrationskoeffizien-
ten nach den Smréker’schen Formeln anzustellen. Zunichst bestimmt man den
Koefifizienten m nach der Formel (24), sodann die Koeffizienten C; und Cs nach
der Formel (23) fiir zwei Wasserstandsabsenkungen in dem Beobachtungsbohr-
loch bei Wasserabgaben Q; und Q. und schliesslich den Mittelwert C nach
Formel (25) und den Fiitrationskoeffizienten K nach Gleichung (26).

Fiir artesische Brunnen in rissigen Gesteinen wird die Berechnung laut
«der Chezy’schen Formel ausgefiihrt, wenn jene wasserabgebend sind — nach
den Formeln (27) u. (27a), oder nach der vereinfachten Gleichung (28), und,
wenn sie wasseraufnehmend sind,—nach Gleichung (29).

In der Praxis hat man es sehr oft mit unvollkommenen artesi-
schen Brunnen zu tun. Wir wollen vor allem die Gleichungen fiir einen
durch die Gesamtmasse der wasserfiihrenden Schicht niedergehenden Brun-
nen besprechen (Abb. 10). Die Berechnung eines derartigen Brunnens kann

el
b
sigkeit ab. Diese Gleichung Forchheimers stellte sich als umstindlich und -“" '

"
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< I,qung der von Muskat fiir die Fest-

tige Mel sehr verwlckelt. Kozeuy schlﬁgt eine empirische Formel vor,

die den rechnerischen Feststellungen von Muskat sehr nahekommende Resul+

tate ergibt. Indem Kozeny diese Formel mit derjenigen von Dupuit fiir arte-
sische Brunnen vereinheitlicht, gelangt er zu einer Bestimmungsiormel der
Wasserabgabe eines unvollkommenen artesischen Brunnens. Eine Lésung die-
ser Gleichung wird hinsichtlich K fiir die Bestimmung des Bodeniiltrations-
koeflizienten von Gleichung (31) geliefert, wo der Koelfiizient A durch Glei-
chung (30) gegeben ist. Diese Gleichung Kozeny’s ist bisher einzigstehend
in der Literatur, Die Anwendung dieser Gleichung ergibt mit der Praxis gut
iibereinstimmende Resultate.

In der Praxis kann es vorkommen, dass der artesische Brunnen

* bloss mit der Sohle arbeitet. Wenn der Brunnen durch die was-

serundurchldssige Schicht bis zum Oberteil der wasserfithrenden Schicht, wo
das Wasser unter hydrostatischem Druck steht, gefiihrt wird, so erfolgt die

- Ndhrung des Brunnens bloss durch die Sohle, da die Brunnenwandungen in

der wasserundurchldssigen Schicht sich befinden. Die Leistungsidhigkeit
eines solchen Brunnens wird sich bei ein und derselben Absenkung der Was-
serstandshéhe nach Massgabe der Konfiguration der filtrierenden Grenziliche.
dndern und steht dieselbe mit einem minimalen Ablaufquerschnitt im Zusam-
menhang. Der Brunnen kann an der Sohle ein Netz haben, zur Vorbeugung
von Erdetransport in den Brunnen, doch kann dasselbe auch fehlen. Das
Netz kann sehr verschiedenartig: halbkugelférmig, elliptisch oder flach sein,
mit beziehungsweise verschiedenen Berechnungsformeln, die deswegen im
Text angefiihrt sind. Besitzt der artesische Brunnen eine halbkugelidr-
mige Oberfldche der filtrierenden Sohle, so wird die Bestimmung des
Filtrationskoeifizienten fiir einen wasserabgebenden Brunnen in porésen Bo-
den nach Formel (32) oder (33) erledigt, fiir einen wasserabsorbierenden hin-
gegen nach Formel (34) oder (35).

Fiir ebensolche Brunnen in kiesigen Gesteinen haben wir eine
Gleichung auf der Grundlage des Smroker'schen Gesetzes abgeleitet. Der
Filtrationskoeffizient des Bodens, fir den der Koeffizient m aus Gleichung
(37) ermittelt wird, wird nach Formel (36) berechnet.

Nachdem man zwei Werte des Filtrationskoeifizienten fiir zwei Auspum-
pungen Q;und Qs gewonnen hat,kannmanihren arithmetischen Mittelwert nehmen.

Fiir gleiche Brunnen in rissigen Gesteinen wird die Bestimmung
des Filtrationskoeffizienten nach Gieichung (38) ausgefiihrt.

Hat der Brunnen eine flache, filtrietende Sohle oder fehlt an
der Sohle das die Zufuhr von Erde in den Brunnen verhindernde Netz, so.
fallen die Formeln anders aus.

Wasserzufuhr zu einem. solchen Brunnen erfolgt durch eine kleinere filtrie-

rende Oberfliche, als im vorerwdhnten Falle und ist der Wasserzufluss. béi
einer gleichen Absenkung, geringer.

i i

i
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- Von Forchheimer ist dieser Fall ilir die Wasserfortbewegung in pords e
Boden, auf Grund des Darcy’schen Gesetzes, mathematisch behandelt word
und gelangte genannter Forscher far die Bestimmung des Filtrationskoef
zienten zur Gleichung (40), sowie bei Vermessung der Wasserstandshohe 1m~
Kontrollbohrloch zur Gleichung (41} Gewohnlich kommt es bei, in Bezug auf

R

Durchiassigkeit, mittleren Baden z=r Auswaschung von Bodenpartikeln an der

Brunnensohle; weshalb sich eine gewisse, zum Boden gerichtete Konkavitat

der filtrierenden Grenziliche, cie gewissermassen ein Rotaﬂonselllpsoﬂ;{ dar-
stellt, bildet.

Falls die filtrieresde Sohle des Brunnenseine elliptische Ge-

stalt besitzt (beispielweise mit einer filtrierenden Oberfliche, welche d;e‘,,
Mitte zwischen halbksgeltemig und flach hilt), so kann man die Berechnungs-

formel schreiben, imdem man den Mittelwert der Wasserabgaben nach den
Formeln (33) end (40, mummt und den Filtrationskoeffizienten nach Formel
(42) bestimmt

Fiir einen, bei Geesatieie der wasserfilhrenden Schicht, mit der Sohle ar-
beitenden Brummes Msst sich die Berechnung des Filtrationskoeffizienten nach
der Gleichung (43 wom Tevene ausfilhren. Obwohl die Ausfiihrung dieser
Gleichung aui scawamkender theoretischer Grundlage ruht (was die Zusam-
mensetzung eimer DiSierentialgleichung anbelangt), so halten doch einige Au-
toren dafiir, dass @ieselbe in zufriedenstellender Weise die gegebenen Ver-
suche widerspiegelt sad durchaus fiir praktische Berechnungen geeignet ist.

Fiir einem mmtierbalb der wasserundurchldssigen Schicht
hinabgetriebenea wad mittels Sohle und Wandungen arbeitenden Brunnen lei-
tet K. I. Dobrowolsky eine Gleichung fiir porige und rissige Gesteine gros-

ser Michtigkeis ab. Die theoretischen Grundlagen Dobrowolsky’s laufen auf

nachstehendes himams. Seiner Annahme nach besitzt die filtrierende Oberfla.
che eine einem Rotationshalbellipsoiden nahestehende Gestalt. Diese Ober-
fliche wird von iam aus einem Zylinder beim Filtern durch die Brunnensei-
tenwidnde und ams eimer halbkugeliormigen Fliche bei der Filterung durch
die: Brunnensohle zusammengesetzt.

Fiir die Bestimmang des Filtrationskoeffizienten poréser Boéden gibt Dob-
rowolsky die Gleichemgen (44) und (45). In letzterer muss aber. die Grosse
R bekannt sein, die in jedem Sonderfalle aus der kubischen Gleichung Dob-
rowolsky’s zu ermiiiela ist. :

Fiir rissige Gesteing soll nach Dobrowolsky die Durchldssigkeitszifier
mittels Gleichung (45) bestimmt werden,

Der Filtrationskoeffizient des Bodens lisst sich auf Grund der.
Restitution der Wasserstandshdéhe im Brunnen, nachdem eine
Auspumpung von kurzer Dauer eingestellt worden ist, bestimmen. Forchhei-
mer gibt folgendes Beispiel eines durch eine flache Sohle gespeisten, arte-
sischen Brunnens an. Die Bestimmung des Filtrationskoeffizienten kann nach.
‘Gleichung (46) erfolgen, falls Messungen zweier, Wasserstandshohenlagen im,
Brunnen in der Zeitspanne, nach welcher eine Wiederherstellung des \l{as&e;—
standes, —nach kurzandauerndem Auspumpen, — stattfand, angestelit worden
waren,
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el hungen fiir Grundwasser-arte-

esischy _""n haben Gﬂlﬁgkelt nur fir diejenigen Wasserstandssenkun-
'Wﬂenen von der piezometrischen Hohe die untere Grenze der oberen
- serdurchlassenden Schicht iiberschritten wird. Wird eine ununterbrochene,
~ dauernde und krdftige Wasserauspumpung aus dem Brunnen veranstaltet, so
kann der Wasserstand unterhalb der oberen wasserdichten Schicht absinken.
In dem Abschnitt, wo die piezometrische Hohe die obere Grenze der was-
serfithrenden Schicht iiberschreitet, wird die Bewegung des Wassers gemiss |
_einer piezometrischen Gefdlledruckkurve vorsichgehen, wahrend im Abschnitt
nichst dem Brunnen dies, im Einklang mit dem Vorhandensein einer freien
Wasseroberfldche im Boden geschieht, weshalb der Brunnen von uns die Be-
-zeichnung eines Grundwasser-artesischen erhalten hat. Die Berechnungsfor-
mel fir die Bestimmung des Filtrationskoeffizienten der wasserfiihrenden
Schicht kann nun aus den Gleichungen der Bewegungen fiir das Bereich
mit freier und fiir das mit geschlossener Oberfliche zusammegesetzt werden.

Fiir porose Boden, wo das Darcy’sche Gesetz gilt, 14sst sich der Filtra-
tionskoeffizient nach Gleichung (47) bestimmen. Ist eine Kontrollbohréffnung®
im Bereich des Grundwassers angeordnet, und eine andere im Bereich des
artesischen Wassers, so ist die Gleichung (47a) anzuwenden. Falls beide Beob-
achtungspunkte in der Region des artesischen Wassers gelegen sind, dann
hat man die Rechnung nach Formel (19) und wenn beide im Bereich der Be-
wegung mit freier Wasseroberfliche sich befinden,—nach Formel (1) durch-

v zufiihren. ' 3

Fiir Grundwasser - artesische Brunnen in kiesigen Gesteinen leitet man 3
die Gleichungen auf Grund des Smroker’schen Gesetzes ab, indem das Prob- -‘
lem ganz analog zu dem vorangegangenen behandelt wird.

Nach den gewonnenen Gleichungen wird die Berechnung, wie folgt, aus-
gefiihrt. Erst bestimmt man den Koeffizienten m nach Gleichung (50), letztere :
graphisch 16send, analog der Bestimmung der Gleichung (4), Abb. 4. Danach -
wird der Koeifizient C; und C, fiir zwei Auspumpungen nach Formel (49)
bestimmt, ihr arithmetischer Mittelwert berechnet und nach Formel (5) der
gesuchte Wert des Filtrationskoeffizienten des Gesteins gefunden. Diese Be-
rechnung zur Ermittlung des Filtrationskoeffizienten hat nur fir den Fall Giil-
tigkeit, wenn das Kontrollbohrloch, nach welchem dies Wasserstandshéhe ge-
messen wird, sich in der wasserfilhrenden Schicht befindet, wo die Depres-
sionskurve statt hat. Falls die Kontrollbohréfinung im Bereich des artesischen
Wassers angeordnet ist, so sind die Formeln fiir die Bestimmung der Filtra-
tionskoeffizienten anders und wird die Rechnung folgendermassen gefiihrt.
Vorerst besiimmt man den Koeffizienten m nach Gleichung (53) mittels zeich-
nerischer Losung, ferner findet man vermdge Gleichung (52) den Koelffizien-
ten C; und C, fiir zwei Auspumpungen und bestimmt dann, zufolge deren
Mittelwerte, den Filtrationskoeffizienten, gemass Formel (5).

Fiir einen gleichen Brunnen in rissigen Gesteinen wird die Gesteins-
durchldssigkeit nach den Formeln (56), (57) berechnet. Falls beide Beobach-
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. Formel (8); wenn ]edoch beide im Gebiet des artesischen Y

_erfolgt die Berechnung gemass Formel (27). :
' In der Praxis ist die Prafung der Filterungseigenschafiten des Bo
tels wasserabsorbieren der Schiirfe weitgehend verbreitet. Be
‘muss aber werden, dass hier bei Bearbeitung des Materials grosse Schwierig-
keiten fiir die Auswah! der Rechnungsformel zur Bestimmung des Bodenfil-
trationskoeffizienten auf Grund der Beobachtungsbefunde sich dem Forscher
~ in den Weg stellen. Verschiedene Untersucher, wie z. B. Boldyrew, Waipo-

lin, Pioryschkin, Semjonow, Trojansky, Nowikow, Dobrowolsky, Samarin, Bin-
demann und \er.a:-ser vertreten verschiedene Methoden zur Bestlmmuné des
Bodenfiltrationskoeffizienten. Diese Methoden sind hochst mannigfach und lie-
fern die verschiedenmartigsten Werte fiir den genannten Koeffizienten. Ohne auf
die sechs ersigemannien Bestimmungsmethoden eingehen zu wollen, da diese,
unseres FErachiens keine richtige Aufstellung und Interpretation des Prob-

~lems ermﬁghct-‘::, beschreiben wir in Kiirze die letzteren vier Methoden.

K. I. Dobrowolsky dabertrigt, behufs Bestimmung des Bodenfiltrationskoef-
fizienten, die Formeln eines wasserabgebenden, mittels Sohle, bei halbku%
- gelibrmiger Oberfiache derselben, arbeitenden artesischen Brunnens auf was- ¥
- serabsorbierende Schirfe. In dieser Weise wird auf Grund der Dobrowolsky’-
-schen Methode, bei wechselseitiger Umstellung der Tiefen, K fiir porige Bo-
den nach den Beobachtungsbefunden in zwei Kontrollbohrlgchern bestimmt.

Fiir Grenzwerte gibt Dobrowolsky die Gleichung (58), worin R nach For-
" mel - (59) bestimmt ist
' Zur Bestimmuag der Durchldssigkeitsziffer rissiger Gesteine durch was-
serabsorbierende Scharfe wird von Dobrowolsky Gleichung (60) aufgezeigt.
Nun fiihrt jedoch die Verwertung besagter Formeln fir Schirfe Ungenauig-

- keiten herbei. Einmal wird bei Ausfiihrung der Gleichung vorausgesetzt, dass

der Wasserdurchschni®t eine halbsphirische Oberfliche darstellt, wihrend die-

. ser in der Wirklichkedt bedeutend geringer ist. Sodann reprisentiert der Grenz-
schnitt, bei r=r_ zefolge der Gleichung, gleichfalls eine halbsphirische
Oberfliche, wihrend er tatsachlich flach ist und die Sohle des Schurfes bil-
- det. Endlich erfolgt beim Anlangen des Wassers, das aus dem Schurfe fiitri-
ert wird, an den Grusdwasserspiegel oder an die wasserundurchldssige Schicht
-eine Umordnung der Driicke, Geschwindigkeiten, und deren Richtungen,
- weshalb der von Dobrowolsky angenommene halbkugeliormige Querschnitt
des Stromes verandert wird. Die genannten Misstinde der aufgeschriebenen
Gleichungen lassen Vorsicht bei der Anwendung von Formeln, die nur nihe-
rungsweise K charakierisieren, nétig erscheinen.

E. A. Samarin behandelt die Filterbewegung des aus dem Schurf dem
Boden zufliessenden Wassers, welche sich noch nicht endgiiltig etabliert hat.
Er spricht die Vermutung aus, dass wenn man von stark durchldssigen Béden
absieht, das Auseinanderiliessen des Wassers einer Kugelgestalt sich’ ndhert.
Das in den Boden eindringende Wasser wird in gewissen Zeiteinheiten sich
um bestimmte Grossen verschieben, indem es die Lagen I, II, IIl usw. in
~ Abb. (18) einnimmt. Dabei nimmt Samarin an, dass die auf diese Zeitpunkte

‘ muoms 526.
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: .'n‘von der Fliissigkeit zurfickgelegten Weg und die Zeitpunkte.
i Formel (62) kennt. Nach den ermittelten Geschwindigkeiten und den
llen bestimmt man den Filtrationskoeffizienten des Bodens aus der Re-
lation (63). Diese Bestimmung basiert sich auf der Voraussetzung, dass die
in den Schurf geforderte Wassermenge von dem freien Bodenporenvolumen
in der Kugelgestalt des Auseinanderfliessens absorbiert wird. Das freie Po-
renvolumen des Bodens, z. B. zwischen den Kurven [ und II, wird gleich der
Sickerwasserzuflussmenge zum Boden innerhalb der zwei Lagen I und II der
Filterbewegung gerechnet. Statt gemiss (62), kann man nach Samarin die
mittleren Geschwindigkeiten der Filterung in nachstehender Weise errech-
nen. Die Mittelgeschwindigkeit der Bewegung von Kurve 1 bis Kurve II wird
aus dem Verhdltnis der aufgesaugten Wassermenge zum Produkt der Sicker-

W >
zeit und der arithmetischen Mittelfliche 1 und Il ermittelt: V'—'ﬁ- Fiir die
mitt

iiestimmung der Auseinanderiliessungssphdre ist im Text eine von Sa-
arin gelieferte Gleichung angegeben. Unter kritischer Einstellung zu der
angefiihrten Methode, k6nnen wir folgendes sagen. Samarin nimmt als Grund-
lage fiir seine Ausfiihrungen die Annahme einer Kugelgestalt des Auseinan-
derfliessens des Filterwassers, wiahrend in Wirklichkeit diese Form im hdoch-
sten Grade verschieden sein kann. Das Gefdlle berechnet Samarin fiir die
Schurfmitte in dem ausgezogensten Teil der Sphéren und iibertragt die Gefil-
legrosse auf die gesamte Kugelfliche der Filterbewegung. Unbekiimmert um
diese Misstdnde und die Langwierigkeit der Methode, lasst sie sich doch
mit, fiir praktische Zwecke, hinreichender Genauigkeit und recht guten Ergeb-
nissen verwerten. Fir durchldssige Sande ist jedoch dieselbe nicht anwend-
bar, da hier der Filterstrom stark nach unten hin ausgezogen ist.

N. N. Bindemann hilt die Samarin’sche Methode, in ihren Grundziigen,
filr richtig, erweitert aber die Fragestellung, indem er den Wasserverbrauch
fiir die kapillare Resorption in die Betrachtung miteinbezieht und als Grund-
lage fiir seine Versuche die befeuchtete Oberfliche als ein Rotationsellipsoid
annimmt. Letzteres ist in Sandbdden nach unten ausgezogen, bei Tonbdden
hingegen abgeplattet. Formiert wird dasselbe unter der Einwirkung von Gra-
vitations- und Kapillarkraften. Der Wasserdurchsickerung in den Béden lei-
sten die Porenluft und die Reibung der Fliissigkeiten an der Bodengeriist-
oberfliche Widerstand. Nach Beendigung des kapillaren Aufstiegs und Errei-
chung der Grenze von horizontalen Dimensionen der Ellipse wird deren Re-
gelmiéssigkeit gestort, sie wird eiférmig, nach unten ausgezogen. Bindemann
stellt fest, dass bei Stabilisation der horizontalen Ellipsenachse der Wasser-
verbrauch aus dem Schurf konstant wird. Dies wird von ihm dahingehend
gedeutet, dass in der Formel Q = Ko/, bei geringer Wassertiefe im Schurf,
das Gefélle sich geringfiigig 4ndert, weshalb bei den Konstanten Q, K, I, der
in Bezug auf die Richtung der Wasserstrahlen normale Stromquerschnitt W
konstant bleibt. Fiir diese Grosse des Wasserquerschnitts des Gravitations-
stroms gibt Bindemann die Gleichung (64). Ferner stellt er, unter Benutzung
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der Zunker'schen Gleichung, eine Gleichung fir dieE-B'!timmung des Boden-
filtrationskoeffizienten zusammen, wobei er dea L#ftwiderstand in den Boden-
poren und die kapillare Resorption ber@cksichtigt. Indem er, sich hierauf be-
griindend, die Gleichhung (69) erhilt, bestimmt er die Grosse des bei der In-
filtration durch Schnitt W sich auswirkeaden mittleren Gefilles, sowie .die
mittlere Weglinge der Filtration (GL 70). Bindemann ersetzt hierauf die Fil-
terungsgeschwindigkeiten durch dem Werbrauch und die Schnittfliche, und
erhdlt so die Gleichung (71) #8r die Bestimmung des Bodenfiltrations-
koeffizienten. Fiir Sand, wo mas die kapillaren Krifte vernachldssigen
kann, gibt dieser Awmior eime wereinfachte Formel (72). Dabei gibt
er selbst zu, dass bei Esreichemg der horizontalen Benetzungsgrenzen das
regelmissige Ellipsoid gestiet wird und die Benetzung eiférmig wird. Dann
ist aber diec Benutzung der Fosmeln (71) und (72) unrichtig, da diese aus
der Benetzungsiorm eimes Eliipsoids abgeleitet sind und fiir keine von den
anderen Formen, die is der Mehrzahl der Fille der Praxis hochst mannig-
fach sind, angewandt! wesdes &danen. Im grossen und ganzen nimmt die Bin-
demann’sche Methode gam: nichtig die Elemente der Wasserbewegung bei
Infiitration aus dem Schas® Ia Rechnung; ihr Kernfehler besteht jedoch darin,
dass sie sehr lamgwiemg st wad umstindliche Berechnungen erfordert, wes-
wegen sie bei Massemrechouogen kaum Anwendung wird finden kénnen.

Um den Koefiziesten der Bodenfiltration aus Schiirfen zu ermitteln, behandelt
Verfasser dem Veorgamg der Bewegung des Filterwassers aus dem Schurf
in den Boden wmd lefiet awi hydraulischer Methode die Bewegungsgleichung
ab. Das aus dem Schar® sageforderte Wasser wird in den Boden abfiltriert, indem
es unter Einwirkumg der Schwerkraft absinkt und nach den Seiten hin ausein-
anderfliesst. Dieser Bewegungsvorgang kann von- verschiedener Dauer, je
nach der Zusammeswirsung verschiedener Bedingungen, sein; derselbe wird
jedenfalls so weit amdanern, bis die Filterwdsser den Strom und die natiirli-
chen Grundwasser bow. die wasserundurchlissige Schicht erreicht haben.
Beim Zusammenfimss eines noch nicht installierten, aus dem Schurf kommen-
-den Stromes mit dem Grundwasserstrom werden im letzteren die schon fest-

gelegten Bewegungswerhilinisse gestért und es kommt zu einer schroffen
Uménderung in der Verteilung der Driicke, Geschwindigkeiten und Bewegungs-
* richtungen. Einige Zeit darauf, wird beim Auseinanderiliessen des Wassers
nach den Seiten him, die freie Stromoberfliche sich ausgeglichen haben und
zwischen dem Wasserfilterstrom aus dem Schurf und dem natiirlichen Grund-
wasserstrom, sich eim gesetzmassiger Zusammenhang etablieren. Stellt man zu
diesem Zeitpunkt Wasserstandsbeobachtungen in den Kontrolibohrungen, so-
wie Verbrauchsabschatzungen an, kann man mit, fiir praktisthe Zwecke, hin-
. reichender Genauigkeit, den Bodenfiltrationskoeffizienten feststellen. Bei einer
solchen Einstellung des Problems kann man davon absehen, den Wasserver-
brauch fiir kapillare Resorplion zu ermitteln, da die Kapillarschicht hauptsich-
lich auf Kosten der Wasserzufuhr im ersten Moment der Infiltration resor-
biert wird. Sollte sogar im darauffolgenden Momeant kapillarer Verabrauch er-
folgen, so ist dieser unbedeutend und negligibel im Vergleich zum Filterver-
-~brauch. Die vom Schuri aus ihren Weg nehmende Flassigkeitsfilterbewegung
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wird in Trajektorien
stroms l_f__' m deswegen, weil die Fortbewegung des riickgdngigen Trich-
‘ jem Radius gering ist und wenig auf die Schurfabgabe einwirkt.

menen Bereich bewegen besitzen in jedem einzelnen Strompunkt verschiedene,
in Bezug auf Grosse und Richtung von einander abweichende Geschwindig-
keiten. Das Problem ist auch auf strikterer, hydromechanischer Methode zu
losen; wir wollen uns aber auf die hydraulische Behandlung der Frage be-
schrinken, indem wir uns auf eine angendherte, praktischer Anwendung durch-
aus Geniige leistende Formel stiitzen.

Bei der Losung des Problems wird eine Rethe von Annahmen, welche die
Behandlung der Frage vereinfachen, gemacht. Die Wassertiefe im Schurf wird
unmittelbar in die Fragestellung nicht eingeschlossen, da dieselbe gewd&hnlich
im Vergleich zur Gesamttiefe /7 gering ist. Als zweite Voraussetzung bei der
hydraulischen Problembehandlung ist hier, unseres Erachtens, die Hypothese
eines ebenen Schnittes angebracht. Dieser Hypothese zufolge, halten wir da-
fiir, dass der Strom, beim Auseinanderfliessen in den Boden, in einem belie-
big gewihlten Horizontalschnitte gleiche &rtliche Vertikalgeschwindigkeiten v,
besitzt, die gleich der mittleren Vertikalgeschwindigkeit des Stromes V. sind.
Indem wir auf diese Weise das Ausrechnungsschema (Abb. 20) fiir einen will-
kiirlichen Horizontalschnitt unterhalb der Schurisohle betrachten, stellen wir
die Differentialgleichung (73) zusammen. Die Wasserbewegung erfolgt lings
der Strémungslinie; im gegebenen Falle ist die gesuchte Strémungslinie die
Grenzfliche des Stromes — die Depressionskurve. Fiir diese Strémungsgrenz-
linie schreiben wir, dem Darcy’schen Gesetz zufolge, den Ausdruck fiir die
Filtergeschwindigkeit, dies als Funktion eines Punktes betrachtend, und fin-
den alsdann die Vertikalkomponente V. der vollen Geschwindigkeit (Aus-
druck 74). Der Gefilledruckverlust dH entspricht fiir die oberflachliche Stro-
mungslinie einem Zuwachs der Ordinate dz, weshalb in dieser Gleichung dH=dz
ist. Fiir eine Stromungslinie, die mit der Depressionskurve nicht koinzidiert,
ist diese Bedingung nicht zu schreiben, Auf Grund des Obengesagten, hin-
sichtlich der Hypothese eines ebenen Schnittes erhilt man den Ausdruck (75)
fiir die mittlere Vertikalgeschwindigkeit lings dem Schnitte sowie die Glei-
chung (76) fiir den Verbrauch.

Um hieraus eine funktionelle Abhéngigkeit fiir die Stromelemente zu er-
halten, muss die Gleichung integriert werden. Jedoch bleibt die nach der
Integration sich ergebende Gleichung in augenscheinlicher Weise hinsich-
tlich K, dem Filtrationskoeffizienten, ungeldst und man ist darauf angewiesen,
die Aufgabe mqlttels Adaptation zu erledigen, was sehr umstandlich ist.

Der Bodenfiltrationskoeffizient kann unmittelbar nach Gleichung (76) be-
stimmt werden, wozu letztere hinsichtlich K zu lésen und in derselben die

Glieder % in endlichen Differenzen darzustellen sind. Nachdem man auf

diese Weise die Gleichung (77) erhalten hat, muss man in dieser das Glied
r durch entsprechende Grossen der Radiusse zu den Beobachtungspunkten
ersetzen. Indem man zwei beliebige horizontale Wasserquerschnitte des Stro-
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mes ins Auge fasst, sucht man eine solche Grésse von r, welche aus den
zwei betrachteten Wasserdurchschnitten eine mittlere arithmetische Fldche
ergibt. In diesem Falle kann die Bestimmung nach den Formeln (80) u. (81)
erfolgen

- Die zum Bestand der Formel gehérigen Grossen: Verbrauch, Abstand der
Schurfachse von den Kontrollbohrlachern und die Differenz der Wasserstinde
in denselben, werden bei der Vormahme von Versuchsuntersuchungen ge-
messen. Die Befunde fiir K nach Formein (80) u. (81) ergeben Resultate, die sehr
gut mit den wahren zusammensSmmen.

In der Praxis kann sehr B2afig eine Erforschung von Schic&:ten
mit verschiedener Wasserabgabe nétig sein. Ist an mehreren was-
serfiihrenden Schichten der Bodesfilirationskoeifizient zu bestimmen, so hat
die Untersuchung mittels Bronmen, unter Miteinbeziehung der Leistungsfihig-
keit und Durchidssigkeit eimer jeden Schicht ausgefiihrt zu werden. Fiir zwei
wasserhaltende Schichten m# wverschiedener Wasserabgabe leitet Schultze
eine QGleichung f&r &= Srmamenwasserabgabe ab, die in entsprechender
Weise fiir die Bestimmung des Filirationskoeffizienten dieser Gesteine verwendet
werden kann. Vom Verfasser dieser Arbeit ist fir drei wasserfithrende
Gesteine mit divergierender Wasserabgabe die Ausfiihrung von Gleichungen
angestellt wordes; ragieich anch eine Methode zur Bestimmung des Filtrati-
onskoeffizienten bei Amspmmpungen gegeben.

Vor allem wolles wir &e Art und Weise der Bestimmung des Bodenfiltra-
tionskoeffiizientem am zwei wasserflihrenden Schichten mit ver-
schiedener Wasserabgabe klarlegen. Um das Problem des Wasserzu-
flusses zum Brummes zu Msen, fahrt Schultze alle wasserfilhrenden Schichten
auf die Wasserdurchifssigheit zuriick und ersetzt die Leistungsfihigkeit einer
jeden wasserfdhrenden Schicht durch eine im Sinne der Filtration equivalente
Leistungsidhigkeit Als Endresultat dieser Uberlegungen wird aus der Formel
Dupuits die Gleicheng (82) far die Wasserabgabe eines Brunnens in zwei
Schichten mit verschiedener Wasserabgabe abgeleitet. Die Gleichung fiir die
Wasserabgabe eimes solchen Brunnens lasst sich einfacher ableiten, wenn man
den Wasserzufluss zam Brunnen in jeder wasserfiihrenden Schicht in Betracht
zieht. Dies fihrt zu Gleichung (83). Obschon die Ausdriicke (82) und (83)
verschieden gestaltet sind, zeitigen sie doch durchaus gleiche Ergebnisse und
der eine kann in dem anderen mittels nicht komplizierter Verwandlungen
libertragen werden. Unmittelbar kann man sich nicht fiir die Bestimmung des
Bodenlfiltrationskoeffizienten einer jeden wasserfiilhrenden Schicht, der Glei-
chung bedienen, da in dieser beide Werte des Filtrationskoeifizienten enthalten
sind. Die Losung der Gleichung (83) hinsichtlich K; und K, ergibt die Aus-
driicke (84) und (85). Nach der erstgenannten Gleichung (84) lasst sich der
Wert K; bestimmen, falls der Filtrationskoeffizient K, bekannt ist und nach der
letzteren (85)— gegenteilig. Fiir die Bestimmung der Filtrationskoeffizienten
einer jeden wasserfiihrenden Schicht sind zwei Methoden anzuwenden: die-
jenige Dobrowolsky’s und die Samarin’sche.

K. I. Dobrowolsky schligt vor, die Wasserauspumpung in der Weise zu
organisieren, dass man sich vom zweiten Glied der Gleichung (85a), in deren
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Bestand der Wert K, enthalten ist, befreien kdnnte, um sodann nach dem
gefundenen Wert K, auf Grund der Gleichung (84), den numerischen Wert
K, zu bestimmen.

Dobrowolsky meint, dass zu diesem Zweck man die Auspumpungen der-
art zu organisieren hat, dass das erste Glied in den Klammern des Aus-
drucks (85a) gleich eins ist. Diese Bedingung ist erfiillt bei 7,~2a,—/,
was in  Wirklichkeit nicht immer moglich ist, sondern bloss dann, wenn
2a,> H ist. Bei einem solchen Absinken des Wasserstands ist das zwischen
den dussersten Klammern der letzten Gleichung stehende Glied nahe oder
gleich Null, weswegen man fiir die Bestimmung von K, die Fermel (86) be-
niitzen kann. Nachdem man den Wert K, gefunden und ihn in die Formel
(84) substituiert hat, kann man den Filtrationskoeffizienten K; der oberen
wasserfiihrenden Schicht bestimmen.

Eine abstechende Methode zur Bestimmung des Bodenfiltrationskoeffizien-
ten in Gesteinen mit verschiedener Wasserabgabe wird von E. A. Samarin
vertreten. Zuerst bestimmt er mit Hilfe eines unvollkommenen Brunnens den
Bodenfiltrationkoeffizienten der oberen wasserfiihrenden Schicht. Hierzu muss
der unvollkommene Brunnen bis zur oberen wasserfiilhrenden Schicht derart
hinabgefiihrt werden, dass beim Auspumpen die aktive Néhrungszone an der
Oberfliche der Wasserscheide der wasserfiihrenden Schichten 1 und II zu
liegen kommt, und dass der Brunnen bloss vom Wasser der oberen Wasser-
schicht gespeist wird. Die Tiefe der aktiven Zone kann nach den vorbestimm-
ten Absenkungselementen, gemdss den in I, § 2 angefiihrten Relationen Sa-
marins berechnet werden. Auf Grund der Auspumpungsbefunde lisst sich der
Bodenfiltraticnskoeffizient K;, bei Anwendung der einschlagigen Formeln eines
unvollkommenen Brunnens ermitteln. Darauf ist der Brunnen bis zur wasserun-
durchléssigen Schicht niederzutreiben und das Auspumpen zu wiederholen.
Nachdem man neue Elemente (Tiefen'und Verbrauche) bei der Auspumpung
ermittelt hat, substituiert man deren Werte in Formel (85) mitsamt den frii-
her bestimmten Werten von K, und errechnet hierauf den Bodenfiltrationskoef-
fizienten K,. Sind die wasserfiihrenden Schichten tief eingelagert und wird
bei Versuchsauspumpungen der Brunnen durch die gesamte wasserfiihrende
Schicht bis zur undurchldssigen Schicht nicht niedergebracht, so fihrt man
die Rechnung anders durch. Die Forschung zur Bestimmung des Filtraiiions-
koeffizienten wird unter Zuhilfenahme eines unvollkommenen Brunnens vor-
genommen, weshalb sich dieselbe bedeutend verwickelter gestaltet. Der Fil-
trationskoeffizient der oberen wasserfiihrenden Schicht wird, wie vorerwihnt,
festgestellt; statt jedoch den Filtrationskoeffizienten der unteren wasserfiihren-
den Schicht zu ermitteln, bestimmt man, mittels Auspumpen eines unvollkom-
menen Brunnens, die Wasserundurchlissigkeit beider wasserfiihrenden Schich-
ten. Samarin ist der Ansicht, dass, behufs Charakterisierung der Wasserab-
gabe des Bodens man den Brunnen allmidhlich und mehrmals vertiefen und
daraufhin, nach den sich ergebenden Befunden, die Anderungen des Filtrations-
koefiizienten nach Massgabe des Niederganges, entwerfen soll. Bei homo-
genem Aufbau der unteren wasserfiihrenden Schicht wird durch die Kurve
der Bodenfiltrationskoeffizient charakterisiert und letzterer ndhert sich dem
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Wert des Koeffizienten K. Auch ist, abgesehen von der beschriebenen Metho-
de, zur Bestimmung des Bodenfiltrationskoeffizienten noch folgendes Ver-
fahren anwendbar. Nachdem man mit Hilfe eines unvollkommenen Brunnens
den Filtrationskoeffizienten der ersten wasserfiihrenden Schicht K, ermittelt
hat, kann man die in den Brunnen 2us der unteren wasserfiihrenden Schicht
gelangende Wassermenge durch Subsiraktion des Wasserverbrauchs der er-
sten Schicht von der Gesamtwasserabgabe der Bohroffnung bestimmen. Ist nun
der Wasserverbrauch der unieren Schicht bekannt, so ermittelt man durch
entsprechende Ausrechnung den Filtrationskoeffizienten K. '

Komplizierter ist die Bestimmung des Filtrationskoeffizienten dreier was-
serfiithrender Schichten mit verschiedener Wasserabgabe.
Die Ableitung der Gleichungen #@r drei wasserfiihrende Schichten ist analog
den vorerwihnien Ausfdhrongen uad fihrt zur Gleichung (87) fiir die Wasser-
abgabe des Brunnens. In der Formel (87) sind alle drei Filtrationskoeffizien-
ten enthalten und es ist nicht maglich direkt auf deren Grundlage, den Filtra-
tionskoeffizienten einer jeden wasserfihrenden Schicht zu bestimmen. Prakti-
scherweise fihrt man die Bestimmung des Bodenfiltrationskoeifizienten folgen-
dermassen aws. Der Filtrationskoeffizient der oberen Wasserschicht Ky wird
wie vorstehend, mitiels eines unvollkommenen Brunnens bestimmt, welcher
derart angeordmet wird, dass die Tiefe der aktiven Zone gleich a; ist. Darauf
treibt man dena Brunnen in die zweite wasserfliihrende Schicht so ein, dass
die Tiefe der akfiven Zone a,-} a, betrdgt. Diesfalls ldsst sich nach den For-
meln eines unvollkommenen Brunnens der Koeffizient K,,; fiir beide Wasser-
schichten 1und II ermitteln. Kennt man K},,, so bestimmt man nach Formel (85)
den Filtrationskoeffizienten K, der dritten wasserfiihrenden Schicht. Zu die-
sem Zweck mimmt man in Formel (85): anstatt K; den Wert des Filtrations-
koeffizienten KA,s beider Wasserschichten, mit einer Leistungsidhigkeit
a;+a, und staft @, den Wert a;; dann erhalten wir statt Ky den Wert des
Filtrationskoeffizienten K;. Wir wollen diese Berechnung nach einer fiir die
Beobachtungsbefunde an einem Kontrollbohrloch und einem Brunnen geschrie-
benen Formel (82) vornehmen. Da uns K; und K; bekannt sind, kénnen wir den
BodenfiltrationskoeSizienten der zweiten wasserfiihrenden Schicht K, aus der
Gleichung (89) herams bestimmen, letztere ist aus Gleichung (87) mittels de-
ren Losung betreffend K, erhalten worden. Auf diese Weise kdénnen die Werte
der Filtrationskoeffizienten aller drei wasSerflihrenden Schichten mit verschie-
dener Wasserabgabe errechnet werden.

Die Bestimmung des Bodenfiltrationskoeffizienten kann
auch nach Massgabe des Zeitraums der Fortbewegung der Grund-
wisser, ohne Abmessung der Wassermengen bei dem Auspumpen ausge-
fiihrt werden. Hierfiir fixiert man an zwei beliebigen Punkten, lings dem Strom-
abfluss, die Wasserstandsziffer und die Zeitdauer des Fliissigkeitsdurchflus-
ses zwischen diesen Punkten. Die Beobachtungen lassen sich entweder zwi-
schen zwei in den sich fertbewegenden Strom hinabgefiihrten Kontrollbohrld-
chern oder zwischen einer Kontrollbohréffnung und einem Brunnen, aus dem
das Wasser herausgepumpt wird, bewerkstelligen.

Die gesamte Methode einer derartigen Bestimmung von K lduft auf fol-
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gendes hinaus. Wir setzen den Abstand zweier beliebiger Beobachtungspunkte,
wo der Wasserstandsunterschied sich bemerkbar macht, als bekannt voraus.
Dann kann man dem Absinken des Wasserstands zwischen zwei Beobachtungs-
punkten zufolge, der Darcy’schen Formel nach, eine Gleichung fiir die Fil-
tergeschwindigkeit in den Bodenporen schreiben. Bei der Durchfiihrung von
experimentellen Untersuchungen bestimmt man, verschiedene Indikatoren an-
wendend, die Zeit £, wihrend deren die Fliissigkeitspartikel den Weg zwi-
schen den zwei Beobachtungspunkten zuriicklegen. Hat man diesen Zeitraum
ermittelt, so kann man gleichfalls die Durchgangsgeschwindigkeit der Grund-
wisser pro Wegeinheit bestimmen. Durch Vergleich der Geschwindigkeits-
ausdriicke untereienander erhilt man den Ausdruck (90) demzufolge der Po-
denfiltrationskoeffizient sich bestimmen lasst.

Diese Gleichung ist jedoch nicht ganz genau, da bei deren Ausfiihrung
prédsumiert wurde, dass das Gefdlle und die Geschwindigkeit die Wegelinge
hindurch konstant sind. Auch wird die Wasserbewegung durch die Konfigu-
ration der unterlagernden Schicht beeinflusst, welchem Umstand Gleichung
(90) nicht Rechnung trigt. Unter Inbetrachtnahme dieser Méngel bei der Be-
stimmung des Bodenfiltrationskoeffizienten, kann man eine genauere Glei-
chung ableiten, indem man auf hydraulischer Methode die Elemente des Stro-
mes einschétzt.

Fiir die Bestimmung des Filtrationskoeffizienten nach Massgabe des Zeit-
-raumes der Flissigkeitsbewegung eines flachen Stromes wird eine Differen-
tialgleichung der Bewegung, deren Integration die Berechnungsgleichungen
ergibt (98), zusammengestellt.

Die Bestimmung des Bodenfiltrationskoeffizienten im Wirkungsbereich
eines Grundwasserbrunnens zufolge der Zeit der Fortbewegung der Fliissig-
keit, wird nach Formel (104) erledigt. Im Hinblick darauf, dass eine Differen-
tialgleichung fiir einen Grundwasserbrunnen bloss néherungsweise beim Vor-
handensein von numerischen Werten, in jedem Spezialfall abgeleitet werden
kann, ist von uns diese Aufgabe auf vereinfachtem Wege, bei der Grdssen-
bestimmung gelést worden.

Fiir die Bestimmung des Filtrationskoeffizienten nach der Zeitdauer der
Wasserfortbewegung in der Wirkungssphidre eines artesischen
Brunnens wird eine Differentialgleichung abgeleitet, deren Integration die
Berechnungsgleichung (105) ergibt.

Die hier vorgeschlagenen Gleichungen koénnen weitgehende Anwendung
finden, da die keine Wasserverbrauchseinschitzungen beim Auspumpen er-
heischende Bestimmungsmethode des Filtrationskoeffizienten vermoge Anwen-
dung von Indikatoren, in der Praxis recht verbreitet ist.
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