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Изложенное позволяет сделать вывод о том, что при принятых параметрах пружин создание 

резонансных вибрационных машин вообще и виброплощадок в частности с соотношением 

масс 1.0 нецелесообразно. 

Наиболее полно, как уже отмечалось, преимущество резонансных машин проявляется при 

работе с режимом, максимально приближенным к резонансу. При этом при других равных 

условиях необходимая амплитуда колебаний рабочего органа может быть достигнута при 

вынуждающей силе, значение которой по крайней мере в 10 раз меньше значений 

вынуждающей силы, чем у виброплощадок с зарезонансной    настройкой. Это достигается 

использования резонансных усиления колебаний, которое характеризируется 

коэффициентом резонансного усиления: 

hy

y с

cт

a

а
2

max 
  .(11) 

Изложенное позволяет рекомендовать для резонансных виброплощадок настройку на 

дорезонансный режим работы с   с 96,094,0  . 

Выводы 

 

1. Составлены дифференциальные уравнения горизонтальных резонансных 

виброплощадок, учитывающие массу упругих элементов влияющие на 

динамику системы. 

2. Установлена взаимосвязь между отношением масс двухмассных резонансных 
вибрационных машин, металлоёмкостью их упругих систем и частотой 

собственных колебаний системы. 

3. Установлено, что массу упругих элементов вибрационных машин необходимо 

учитывать при цилиндрических пружинах растяжения – сжатия, если 15,0 . 

4. Показано, что снижения металлоемкости резонансных вибрационных машин с 

уменьшением значения  ниже 0,15,не происходит. 

5. Рекомендованы диапазоны значений  для резонансных вибрационных машин 

с центробежным приводом. 
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Бұл жұмыстың негізгі мақсаты бұрғылау бағаналарының механикалық тербелістерін 

кен жарғақ ашау беруді реттеу кезінде сигналдарды бұрмалаудың негізгі көзіретінде зерттеу 

болып табылады. Атап айтқанда, тербелістердің негізгі дифференциалды теңдеуін шығару 

мақсатында және тербелістердің тиімді мерзімдік циклін табу үшін қашау салдарынан 

кенжардың бұзылуы себепті ұңғыманың кенжарында пайда болатын тербелістерді 

модельдейміз. Бұл бұрғылау бағаналары тербелісінің кенжардағы осьтік жүктемеге 
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ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ ԕɚɲɚɭɞɵ ɪɟɬɬɟɥɦɟɥі ɛɟɪɭ ɤɟɡіɧɞɟ ɞԥɥɫіɡɞіɤ ɞԥɪɟɠɟɫіɧɟ ԥɫɟɪіɧ ɟɫɟɩɤɟ ɚɥɭ ԛɲіɧ 
ԕɚɠɟɬ [1,2,3]. 

Ɍɚɭ  ɠɵɧɵɫɬɚɪɵɧɵң ɬԝɬԕɵɪ ɠԥɧɟ ɫɟɪɩіɦɞі ɪɟɚɤɰɢɹɫɵɧ ɟɫɤɟɪɟ ɨɬɵɪɵɩ, ɬɚɭ 

ɠɵɧɵɫɬɚɪɵɧɞɚԑɵ ɛԝɪԑɵɥɚɭ ɛɚԑɚɧɚɥɚɪɵɧɵң ɬԝɪɚԕɬɵ ɢіɥɭ ɬɟɪɛɟɥіɫɬɟɪіɧің ɬɚɪɚɥɭɵɧ 

ɡɟɪɬɬɟɣɦіɡ. 
Ȼԝɪԑɵɥɚɭ ɛɚԑɚɧɚɫɵ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɬԝɪԑɵɫɵɧɚɧ ɠԝԕɚ ɰɢɥɢɧɞɪɥіɤ ԕԝɛɵɪ ɩіɲіɧі ɧɟɝіɡіɧɞɟ 

ɛԧɥіɤɬі-ɬԝɪɚԕɬɵ ɤԧɥɞɟɧɟң ԕɢɦɚɞɚԑɵ ɚɭɵɪ ɠԥɧɟ ɠɟɬɤіɥіɤɬі ɬԛɪɞɟ ɫɟɪɩіɦɞі ɤԧɩɛ ɭɵɧɞɵ ɬіɤԧɡɟɤ 

ɛɨɥɵɩ ɬɚɛɵɥɚɞɵ. Ԧɡɟɤ ԝңԑɵɦɚɧɵң ɤɟɧ ɠɚɪɵɧɚ ɬіɪɟɥɟɞі. Ԝңԑɵɦɚɧɵң ԕɚɛɵɪԑɚɫɵɧ 

ɚɰɟɦɟɧɬɬɟɥɝɟɧ ɲɟɝɟɧɞɟɭ ɛɚԑɚɧɚɫɵɦɟɧ ɮɪɚɤɰɢɹɥɵԕ ɛɚɣɥɚɧɵɫ ɚɪɧɚɣɵ ɫɚԕɢɧɚɥɚɪ ɚɪԕɵɥɵ 

ɠԛɡɟɝɟ ɚɫɵɪɵɥɚɞɵ. Ȼԝɪԑɵɥɚɭ ɠԥɧɟ ɛԝɪԑɵɥɚɭ ɛɚԑɚɧɚɥɚɪɵɧɵң ɬіɤɟɥɟɣ ɮɪɚɤɰɢɹɥɵԕ ɚɣɥɚɧɵɫɵɧ 

ɛɨɥɞɵɪɦɚɭ (ɠԥɧɟ ԕԝɛɵɪɥɚɪɞɵң ԛɣɤɟɥɭіɧ ɛɨɥɞɵɪɦɚɭ) ԛɲіɧ ɫɚԕɢɧɚɥɚɪ ɚɪɚɫɵɧɞɚԑɵ ԕɚɲɵԕɬɵԕ 

ɫɵɧɢ ԝɡɵɧɞɵԕɬɚɧ ɚɡ ɛɨɥɭɵ ɬɢіɫ. Ȼԝɪԑɵɥɚɭ ɛɚԑɚɧɚɫɵ ɠɭɚɬɵɧ ɫԝɣɵԕɬɵԕɬɵң ɬԧɦɟɧ ɬԛɫɟɬіɧ 

ɚԑɵɧɵɧ ɠɨԑɚɪɵɞɚɧ ɨԕɲɚɭɥɚɭ ԛɲіɧ ԕɵɡɦɟɬɟɬɟɞі, ɚɥ ɪɨɬɨɪɥɵ ɛԝɪԑɵɥɚɭ ɠɚԑɞɚɣɵɧɞɚ 

ɨɥɚɣɧɚɥɦɚɥɵ ɫԥɬɬɟɪɞі ԕɚɲɚɭԑɚ ɛɟɪɭ ԛɲіɧ ԕɵɡɦɟɬ ɟɬɟɞі. Ԕɚɲɚɭԑɚ ɬԛɫɟɬіɧ ɬіɤɠԛɤɬɟɦɟ 

ԝңԑɵɦɚɧɵң ɤɟɧ ɠɚɪɵɧɞɚ ɛԝɪԑɵɥɚɭ ԕԝɛɵɪɥɚɪɵɧɵң ɚɭɵɪɥɵԕ ɤԛɲі ɟɫɟɛіɧɟɧ ɠԥɧɟ ɨɥɚɪɞɵ 

ԕɚɠɟɬɬіɥіɝіɧɟ ԕɚɪɚɣ ɛԝɪԑɵɥɚɭ ɥɟɛɟɞɤɚɫɵɧɵң ɬɟɠɟɝіɲ ɠԛɣɟɫі ɤԧɦɟɝіɦɟɧ ɧɟɦɟɫɟ ԕԝɪɚɥɞɵ 

ɪɟɬɬɟɥɦɟɥі ɛɟɪɭɝɟ ɚɪɧɚɥԑɚɧ ɚɪɧɚɣɵ ԕԝɪɵɥԑɵɥɚɪɦɟɧ ԝɫɬɚɩ ɬԝɪɭ ɚɪԕɵɥɵ ԕɨɥ ɠɟɬɤіɡіɥɟɞі. 
Ԧɡɟɤɬɟɝі z ɬіɤɤɟɪɧɟɭі ɤԧɥɞɟɧɟң ԕɢɦɚɧɵң ԧɡɝɟɪɭ ɧԛɤɬɟɥɟɪіɧɞɟ ɠԥɧ ɟɮɪɚɤɰɢɹɥɵԕ 

ɫɚԕɢɧɚɥɚɪ ɨɪɧɚɥɚɫԕɚɧ ɠɟɪɥɟɪɞɟ ɚɠɵɪɚɬɵɥԑɚɧ z ɛԧɥіɤɬі-ɫɵɡɵԕɬɵԕ ɮɭɧɤɰɢɹɫɵɧ ɛіɥɞіɪɟɞі;  z 

ɤɟɡіɧɞɟɝі ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɞɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬі ԕԝɛɵɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵɧɵңԛ ɥɟɫɫɚɥɦɚԑɵɧɚɬɟң. zɤɟɪɧɟɭі 
– ɤɟɧ ɠɚɪԑɚ ɠɚԕɵɧ ԕɵɫԕɵɲ, – ɠԥɧɟ ɫɨɡɭɲɵ – ɀɟɪ ɛɟɬіɧ ɟɠɚԕɵɧ. 

Ȼԝɪԑɵɥɚɭ ɛɚԑɚɧɚɫɵɧɞɚ ԛɲ ɬԛɪɥі ɬɟɪɛɟɥіɫɬɟɪ ɨɪɵɧɚɥɚɞɵ: ɛɨɣɥɵԕ, ɢіɥɭ ɠԥɧɟ 

ɚɣɧɚɥɞɵɪɭ [4,5,6]. Ɍɟɪɛɟɥіɫɠɢіɥіɝі ɨɧ ɦɵң ɝɟɪɰ-ɬɟɧ ɨɧ ɝɟɪɰ-ɤɟɞɟɣіɧ ɛɚɣԕɚɥɚɞɵ. 
Ȼԝɥɬɟɪɛɟɥіɫɬɟɪɞіңɛԝɪԑɵɥɚɭԛɪɞіɫіɧɟԥɫɟɪіɠɟɬɤіɥіɤɬіɡɟɪɬɬɟɥɦɟɝɟɧ. 

Ɍɚɭ ɠɵɧɵɫɵɧ ɤɟɫɭ ɤɟɡіɧɞɟ ɩɚɣɞɚ ɛɨɥɚɬɵɧ ɬɟɪɛɟɥіɫɬɟɪɞің ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɚɥɵԕ ɦɨɞɟɥіɧ 

ԕɚɪɚɫɬɵɪɚɣɵԕ. Ȼԝɥ ɦɨɞɟɥɶ ɛԝɪԑɵɥɚɭ ɛɚԑɚɧɚɫɵ ɬɟɪɛɟɥіɫіɧің ɩɚɣɞɚ ɛɨɥɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦіɧ ɬԛɫіɧɞіɪɭ 

ԛɲіɧ ԕɵɡɦɟɬɟɬɭі ɦԛɦɤіɧ. 
Ʉɟɫɤіɲɬі ɠɵɧɵɫɬɵң ԛɥɝіɫі ɛɨɣɵɦɟɧ ԕɨɡԑɚɥɚɬɵɧ ɠԥɧɟ N ԕɚɥɵɩɬɵɤ ԛɲɬің  ɛɟɬіɧɟ 

ԕɵɫɵɥԑɚɧ ɤɟɣɛіɪ ɲɨԑɵɪɥɚɧԑɚɧ ɧԛɤɬɟɥіɤ m ,  ɦɚɫɫɚɫɵ ɪɟɬіɧɞɟ ԕɚɪɚɫɬɵɪɚɦɵɡ. 
ɒɚɪɬ ɛɨɣɵɧɲɚ ɠɵɧɵɫɬɵң ԛɥɝіɫі ԕɨɡԑɚɥɦɚԑɚɧ ɬԛɪɞɟ ɛɨɥɚɞɵ. Ʉɟɫɤіɲ ԕɨɡԑɚɥɵɫɵ 

ɤɟɫɤіɲɬің ԕɨɡԑɚɥɭɵɧɚ ԥɤɟɥɟɬіɧ ɤɟɣɛіɪ ɦɚɫɫɢɜɬі ɫɟɪɩіɦɞіɞɟɧɟɦɟɧ (ɬіɪɟɭɦɟɧ) ɠɚɥԑɚɧɚɞɵ. 
(1, ɫɭɪɟɬ). Ȼԝɥɞɟɧɟɧіңɤɟɣɛіɪ 0 ɧԛɤɬɟɫіԧɡɚɪɚɚɭɵɫɭɥɚɪɞɵɟɫɟɩɬɟɭɧԛɤɬɟɫіɪɟɬіɧɞɟɬɚңɞɚɥԑɚɧ. 0 

ɧԛɤɬɟɫі  t> 0 (ɦԝɧɞɚ t – ɭɚԕɵɬ) ɤɟɡіɧɞɟ  ԛɥɝі ɠɚɡɵԕɬɵԑɵɧɵң ɛɨɣɵɦɟɧ ɬԝɪɚԕɬɵ V 

ɠɵɥɞɚɦɞɵԕɩɟɧ ԕɨɡԑɚɥɫɵɧ. ɂɧɟɪɰɢɹ ɤԛɲіɧің, ɬіɪɟɤɬің ɫɟɪɩіɧɞі ɪɟɚɤɰɢɹɫɵɧɵң ɠԥɧɟ ɠɵɧɵɫ 

ɠɚԑɵɧɚɧ  ɤɟɞɟɪɝі ɤԛɲіɧің ԥɫɟɪіɧɟɧ ɤɟɫɤіɲɬің ԕɨɡԑɚɥɵɫɵɧ ɚɧɵԕɬɚɭ ԕɚɠɟɬ. 
Ɍіɪɟɤɬің ɫɟɪɩіɦɞі ɪɟɚɤɰɢɹɫɵ ɦɵɧɚԑɚɧ ɬɟң ɛɨɥɚɞɵ: 
 

                         Fe=Ku,                                           (1) 

ɦԝɧɞɚ u - 0 ɧԛɤɬɟɫіɧɟ ԕɚɬɵɫɬɵ ɤɟɫɤіɲɬің ɵԑɵɫɭɵ; -ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɬі ɬԛɪɞɟ ɚɧɵԕɬɚɥɚɬɵɧ 
ɫɟɪіɩɩɟɧің ԕɚɬɬɵɥɵԕ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬі. 
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ɋɭɪɟɬ 1. Ɍɚɭ ɠɵɧɵɫɵ ɦɟɧ ԕɚɲɚɭɞɵң ɫɟɪɩіɦɞі ԧɡɚɪɚ ԥɪɟɤɟɬɬɟɫɭі ԛɪɞіɫіɧɞɟ ɛԝɪԑɵɥɚɭ 
ɛɚԑɚɧɚɫɵɧɵң ɦɟɯɚɧɢɤɚɥɵԕ ɬɟɪɛɟɥіɫɬɟɪіɧ ɡɟɪɬɬɟɭɝɟ: 
ɚ) ɟɫɟɩɬіɤ ɫɵɡɛɚ, ɛ) ԛɲ ɠɚɡɵԕ ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ ɛɚɪ ɬɟɪɛɟɥіɫɬɟɪɞің ԛɲ ɞɟңɝɟɣɥі ɫɩɟɤɬɪɥɟɪі 
 

ɀɨԑɚɪɵɞɚԑɵ (1) ɬɟңɞɟɭɞɟ ɠԥɧɟ ɨɞɚɧ ԥɪіɞɟɬɟɤ ԕɚɧɚ<<  ɠɢіɥіɝіɦɟɧ ɛɨɥɚɬɵɧ 
ɬɟɪɛɟɥіɫɬɟɪ ԑɚɧɚ ɟɫɟɩɤɟ ɚɥɵɧɚɞɵ, ɦԝɧɞɚ  – ɫɟɪіɩɩɟɞɟɝі ɞɵɛɵɫɬɵң ɬɚɪɚɥɭ ɠɵɥɞɚɦɞɵԑɵ, l – 

ɫɟɪіɩɩɟɧің ɬԥɧ ɫɵɡɵԕɬɵԕ ԧɥɲɟɦі (ɟɝɟɪ, ɦɵɫɚɥɵ: l = 5 ɫɦ, =5×105 ɫɦ, ɨɧɞɚ <<10
5ɝɟɪɰ). 

Ȼɚɫɵɧɞɚ, 0 ɧԛɤɬɟɫіɧің ɨɪɧɵɧ ɚɭɵɫɬɵɪɭ ɤɟɡіɧɞɟ 

 

T =Tmax,     Tmax=Ku0,,    u0=Vt0,                              (2) 

ɛɨɥɚɬɵɧɲɟɤɬі ɠɚԑɞɚɣԑɚ (ɛԝɡɵɥɭ ɦɟɧ ԛɡіɥɭɞің ɚɥɞɵɧɞɚ) ԕɨɥ ɠɟɬɤіɡɝɟɧɝɟ ɞɟɣіɧ ɤɟɫɤіɲ ԛɥɝіɝɟ 
ԕɚɬɵɫɬɵ ԕɨɡԑɚɥɦɚɣɬɵɧ ɛɨɥɚɞɵ, ɦԝɧɞɚ u0 – t=t0 ɭɚԕɵɬ ɫԥɬіɧɞɟɝі ɲɟɤɬі ɤԛɣɞɟ 0 ɧԛɤɬɟɫіɧɟ 
ԕɚɬɵɫɬɵ ɤɟɫɤіɲɬің ɵԑɵɫɭɵ. 

Ɇɵɫɚɥɵ, t >t0ɤɟɡіɧɞɟ  ɤɟɫɭ ɤɟɞɟɪɝіɫіɧің ɤԛɲі maxɚɡ ɛɨɥɫɵɧ (ɦɵɫɚɥɵ, ɠɟɪɝіɥіɤɬі 
ɨɪɧɵԕɬɵɥɵԕɬɵ ɠɨԑɚɥɬɭ ɠԥɧɟ ɤɟɫɭ ɚɥɞɵɧɞɚ ɠɟɪɝіɥіɤɬі ɞɢɧɚɦɢɤɚɥɵԕ ɫɵɡɚɬɬɵң ɬɚɪɚɥɭɵ 
ɫɚɥɞɚɪɵɧɚɧ). ɋɨɧɞɚ, t >t0ɤɟɡіɧɞɟ ɠɵɧɵɫɬɵң ԕɨɡԑɚɥɦɚɣɬɵɧ ԛɥɝіɫіɧɟ ԕɚɬɵɫɬɵ ɤɟɫɤіɲɬің 
ԕɨɡԑɚɥɵɫɵ ɛɚɫɬɚɥɚɞɵ; u ɚɪԕɵɥɵ ԥɞɟɬɬɟ ɤɟɫɤіɲɬің ԕɨɡԑɚɥɦɚɣɬɵɧ ɤɟɫɤіɲɤɟ ԕɚɬɵɫɬɵ ɨɪɵɧ 

0 

 

 

 

10
5 

10
3 

10
2 

 

 

) 

) 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

3

http://www.tcpdf.org


1342 

 

ɚɭɵɫɭɵɧ ɛɟɥɝіɥɟɣɦіɡ. Ȼԝɥ ɪɟɬɬɟ 0 ɧԛɤɬɟɫіɧɟ ԕɚɬɵɫɬɵ ɤɟɫɤіɲɬің ɵԑɵɫɭ ɲɚɦɚɫɵ ɦɵɧɚԑɚɧ ɬɟң 
ɛɨɥɚɞɵ: 

 

u=V t - u= V(t-t0)- u+u0 .                                                     (3) 

t>t0 ɤɟɡіɧɞɟ ɤɟɫɤіɲɬің ԕɨɡԑɚɥɵɫ ɬɟңɞɟɭі ɛɚɪɥɵԕ ɤԛɲɬің ԥɫɟɪіɧɟɧ (1) - (3) ɧɟɝіɡіɧɞɟ ɤɟɥɟɫіɞɟɣ 
ԧɪɧɟɤɬɟɥɟɞі: 
 

  ɩTTKuttKV
dt

ud
m  max02

2

.                  (4) 

ɋɟɪɩіɦɞі-ɩɥɚɫɬɢɤɚɥɵԕ ɠԥɧɟ ɨɫɚɥ ɦɚɬɟɪɢɚɥɞɚɪɞɵ ɤɟɫɭɞің ɨɫɚɥ ɪɟɠɢɦі ԛɲіɧ Ɍɩ ɲɚɦɚɫɵ 
ɤɟɣɛіɪ ɦɟɪɡіɦɞі ɚɪɚ ɬԥɪіɡɞі u ɮɭɧɤɰɢɹɫɵ ɛɨɥɚɞɵ. 0 < u < a, и 0 ɤɟɡіɧɞɟ ɨɫɵ ɮɭɧɤɰɢɹɧɵң 
ɤɟɥɟɫі ɫɵɡɵԕɬɵԕ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹɫɵɧ ԕɚɛɵɥɞɚɣɦɵɡ 

Tɩ=Tmin + u
a

TT minmax  .                                           (5) 

ȿɧɞіɝі ɤɟɡɟɤɬɟ (5)-ɬі (4)-ɤɟ ԕɨɣɵɩ, ɛɚɫɬɚɩԕɵ ɲɚɪɬɬɵ ԕɨɥɞɚɧɚ ɨɬɵɪɵɩ,  ɚɥɵɧɚɬɵɧ ɫɵɡɵԕɬɵ 
ɬɟңɞɟɭɞі ɲɟɲɟ ɨɬɵɪɵɩ:  t=0 ɤɟɡіɧɞɟ u=0, и =0. Ɇԝɧɞɚ t0  t <t0+ɤɟɡіɧɞɟ ɬԧɦɟɧɞɟɝіɧі ɬɚɛɚɦɵɡ: 
 

    







 





 cos

sin 0

03

tt
tttg

m

KV
u ,                     (6) 

 

  







 

 02
cos

cos

1
1 tt

m

KV
u ,                  (7) 

ɦԝɧɞɚ  – ɬɟɪɛɟɥіɫ ɠɢіɥіɝі,  – ɬɟɪɛɟɥіɫ ɮɚɡɚɫɵ. 
Ⱥɥ, ɚ ɠԥɧɟ  ɚɥɞɵɧ ɚɥɚ ɛɟɥɝіɫіɡ ɲɚɦɚɥɚɪɞɵ ɬɚɛɭ ԛɲіɧ ɤɟɥɟɫі ɟɤі ɤɟɡɟңɞіɥіɤ ɲɚɪɬɵ 

ԕɵɡɦɟɬ ɟɬɟɞі: 
u(t0+)-u(t0)=a,   00 tu ,        (8) 

ɦԝɧɞɚ  - ɬɟɪɛɟɥіɫ ɤɟɡɟңі. 
(2.6) ɧɟɝіɡіɧɞɟ ɛԝɥ ɲɚɪɬɬɚɪ ɤɟɥɟɫі ɬԛɪɞі ԕɚɛɵɥɞɚɣɞɵ 

 

 







 





 cos

sin
3

tg
m

KV
a ,             (9) 

 

cos(t+)=cos .                              (10) 

ȿɧɞі u 0 ԕɚɠɟɬɬі ɲɚɪɬɵ (10) ɬɟңɞɟɭіɧің ɠɚɥԑɵɡ ɲɟɲіɦіɦɟɧ ԕɚɧɚԑɚɬɬɚɧɞɵɪɵɥɚɬɵɧ 
ɬіɤɟɥɟɣ ɝɪɚɮɢɤɚɥɵԕ ԕԝɪɵɥɵɫɬɵ ɤԧɪɫɟɬɭ ɨңɚɣ 

 

=2(-).                    (11) 

Ɉɫɵ ɠɟɪɞɟɧ  -ɧі (9) ɬɟңɞɟɭіɧɟ ԕɨɣɵɩ, ɫɨɧɞɚ ɚɥɚɦɵɡ: 

 


 tg
m

KV
a

3

2
                                                    (12) 

(2.7) ɠԥɧɟ (2.12) ɬɟңɞɟɭіɧɟɧ a ɬɟɪɛɟɥіɫ ɠɢіɥіɝіɧ ɠԥɧɟ u (t) ɨɪɵɧ ɚɭɵɫɬɵɪɭɵɧ іɡɞɟɭ 
ԛɲіɧ ԕɵɡɦɟɬ ɟɬɟɬіɧ ɤɟɥɟɫі ɬɪɚɧɫɰɟɧɞɟɧɬɬі ɬɟңɞɟɭɞі ɚɥɚɦɵɡ: 

 

  ɩɩ
ɩ

ɩ arctg
a






 22

3

2
.                  (13) 

Ɇԝɧɞɚ ɩ  ɠԥɧɟ ɚ - ɤɟɥɟɫі ԧɥɲɟɦɫіɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɥɟɪ 
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 minmax TT
KV


 , 

kmV

TT
a minmax  ,                            (14) 

ɦԝɧɞɚ 0 < <, 0 <arctg <
2


, 0 <a <. 

Ⱥɥ, ( ) ɮɭɧɤɰɢɹɫɵ ɤɟɥɟɫі ɟɤі ɚɫɢɦɩɬɨɬɚԑɚ ɢɟ ɛɨɥɚɞɵ: 
 

 =a+a
2
/(4),               0 ɤɟɡіɧɞɟ, 

 104/2  aa   ɤɟɡіɧɞɟ.                  (15) 

ȿɧɞі (14) ɚɪԕɵɥɵ ɬɟɪɛɟɥіɫɬɟɪɞің ɵԕɬɢɦɚɥ ɠɢіɥіɤɬɟɪіɧің ɞɢɚɩɚɡɨɧɵɧ ɚɧɵԕɬɚɣɦɵɡ 

 

,2 ff                                                     (16) 

ɦԝɧɞɚ f =
m

k – ɞɟɝɟɧіɦіɡ k ԕɚɬɬɵɥɵԑɵ ɛɚɪ ɫɟɪіɩɩɟɞɟɝі m ɧԛɤɬɟɥіɤ ɦɚɫɫɚɫɵɧɵң ɟɪɤіɧ 

ɬɟɪɛɟɥіɫɬɟɪіɧің ɠɢіɥіɝі (ɹԑɧɢ ɦɨɞɟɥɶɞің ɫɵɡɵԕɬɵԑɵ ɫɚɥɞɚɪɵɧɚɧ ɤɟɫɤіɲɬің ɟɪɤіɧ ɬɟɪɛɟɥіɫɬɟɪі 
ԧɡɝɟɪɟɞі). 

Ʉɟɥɟɫіɞɟ, (13) ɬɟңɞɟɭі ɤԧɦɟɝіɦɟɧ ɛԝɪԑɵɥɚɭ ɛɚԑɚɧɚɫɵ ɬɟɪɛɟɥіɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɥɟɪіɧің 
ɬԝɪɚԕɬɵɥɵԑɵ ɦɟɧ ɬԝɪɚԕɫɵɡɞɵԑɵɧ ɨңɚɣ ɚɧɵԕɬɚɭԑɚ ɛɨɥɚɞɵ: 

0 < < 0,91 ɤɟɡіɧɞɟ – ɬԝɪɚԕɫɵɡɞɵԕ; 
0,91 < < ɤɟɡіɧɞɟ – ɬԝɪɚԕɬɵɥɵԕ. 
Ʉɟɫɭ ɤɟɡіɧɞɟ ɩɚɣɞɚ ɛɨɥɚɬɵɧ ɬɟɪɛɟɥіɫɬɟɪɞі ɬɚɥɞɚɭ ɤɟɫɭ ԛɪɞіɫіɧɞɟ ԛɲ ɠɚɡɵԕ ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ 

ɛɚɪ ɬɟɪɛɟɥіɫɬɟɪɞің ԛɲ ɞɟңɝɟɣɥі ɫɩɟɤɬɪɥɟɪі ɩɚɣɞɚ ɛɨɥɚɬɵɧɵɧ ɤԧɪɫɟɬɟɞі (1 ɫɭɪɟɬɬі ԕɚɪɚңɵɡ). 
ɋɩɟɤɬɪɞің ԝԕɫɚɫ ɛɟɣɧɟɫі ԝңԑɵɦɚɧɵң ɤɟɧɠɚɪɵɧɞɚ ɛԝɪԑɵɥɚɭ ɫɚɥɞɚɪɵɧɚɧ ɬɭɵɧɞɚɣɬɵɧ 
ɛԝɪԑɵɥɚɭ ԕԝɛɵɪɥɚɪɵɧɵң ɬɟɪɛɟɥіɫ ɫɩɟɤɬɪіɧ ɠɚɡɭ ɤɟɡіɧɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɬі ɬԛɪɞɟ ɛɚɣԕɚɥɚɞɵ. 

 

Ԕɨɥɞɚɧɵɥԑɚɧ ԥɞɟɛɢɟɬɬɟɪ ɬіɡіɦі 
1. Ȼɚɝɪɚɦɨɜ Ɋ.Ⱥ. Ȼɭɪɨɜɵɟ ɦɚɲɢɧɵ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ / ɍɱɟɛɧɢɤ ɞɥɹ ɜɭɡɨɜ.- Ɇ.: ɇɟɞɪɚ, 

1988.- ɋ.: 169-172, ɪɢɫ.XI.1. 
2. ɉɚɧɨɜɤɨ ə.Ƚ. ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɟ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. - Ɇ.: ɇɚɭɤɚ, 1967. – 223 ɫ. 
3. Ɍɢɦɨɲɟɧɤɨ ɋ.ɉ. Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ ɜ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɦ ɞɟɥɟ. - Ɇ.: ɇɚɭɤɚ, 1967. – 297 ɫ. 
4. ɋɟɪɢɤɨɜ Ɍ.ɉ., Ⱥɯɦɟɬɨɜ ɋ.Ɇ., Ʉɟɧɠɟɛɟɤɨɜ ɇ.Ɇ., Ⱥɯɦɟɬɨɜ ɇ.Ɇ. Ɋɟɝɭɥɹɬɨɪ ɩɨɞɚɱɢ 

ɞɨɥɨɬɚ ɛɭɪɨɜɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  ɢ ɦɭɮɬɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɜ ɩɪɢɜɨɞɟ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ. – Ɉɩɢɫɚɧɢɟ 
ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɩɨ ɉɚɬɟɧɬɭ ɊɄ №Ⱥ(KZ) 9152. – Ɉɩɭɛɥ. ɜɛɸɥ. №6. – 2000ɝ. 

5. Ⱥɯɦɟɬɨɜ ɇ.Ɇ., Ɇɟɞɟɬɨɜ ɒ.Ɇ. Ɉ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ 
ɛɭɪɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɩɨɞɚɱɢ ɞɨɥɨɬɚ // ɉɨɢɫɤ – ɋɟɪɢɹ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, 2008, №2. – ɋ.: 67-75. 

6. Ⱥɯɦɟɬɨɜ ɋ.Ɇ.,Ⱥɯɦɟɬɨɜ ɇ.Ɇ., Ɇɟɞɟɬɨɜ ɒ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɩɨɞɚɱɢ ɞɨɥɨɬɚ ɛɭɪɨɜɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ. - ȼɟɫɬɧɢɤ ȺɂɇȽ, 2008. - №2. – ɋ.: 149-157. 
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