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Ʉɟɧɚɞɔɞɠ 
 
Ƀɘ ůɐɟŬɔɔŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ɐ ˊŮɟɑˊɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ŮəůəŬűɏɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ 
əŬɘ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɑŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ɛɏɟɖ: Űɖɜ 
ɞɟɞűɐ, Űɞ ˊɚŮɡɟɘəɧ ŰɛɐɛŬ əŬɘ Űɖ ɓɎůɖ Ůɜɩ ɖ ŭɘŬɛɐəɖ Űɞɡɠ ŭɘɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ 
əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. ȷɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɏɟɔɤɜ əŬɘ 
ɓɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ůɡɔəɞɘɜɤɜɘŬəɎ ɏɟɔŬ (ɞŭɘəɎ əŬɘ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɎ) əŬɗɩɠ 
əŬɘ ůŮ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ɏɟɔŬ ɤɠ ŰɛɐɛŬŰŬ ɡŭɟŬɔɤɔŮɑɤɜ. 
 
ȼ ůɖɛŬůɑŬ Űɞɡɠ ɛŮɔɎɚɖ əŬɗɩɠ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 
ɧˊɞɡ ɖ ɔŮɤɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 
ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞ ɡˊɎɟɢɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧɠ ɢɩɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ. ɀŮ Űɖɜ 
Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜŮɢɩɠ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɤɜ əŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɤɜ 
Űɟɧˊɤɜ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ ůɖɟɎɔɔɤɜ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ ɏɢŮɘ ŮəŰɞɝŮɡɗŮɑ Űɧůɞ ůŮ 
ˊŬɔəɧůɛɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ 
ɏɜŰɞɜɞ ŬɜɎɔɚɡűɞ ŬɚɚɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ŰɎůŮɘɠ ŬůŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ, ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 
ůɖɟɎɔɔɤɜ ɏɢŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɘŭŬɜɘəɐ ɚɨůɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ 
ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůɖɟɎɔɔɤɜ 
ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɚɧɔɤ ɏɜŰɞɜɞɡ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ȺɔɜŬŰɑŬɠ Ƀŭɞɨ 
(ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɐɟŬɔɔŮɠ ŬɟəŮŰɩɜ 
ɢɘɚɘɞɛɏŰɟɤɜ) (ɓŬɗɘɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ)  əŬɘ ɚɧɔɤ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɢɩɟɞɡ ŮɑɜŬɘ 
Űɞ ɛŮŰɟɧ (Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ůŰɖɜ ȷɗɐɜŬ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ŬɚɚɎ 
ɏɢɞɡɜ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮŰɟɧ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɧɚŮɘɠ 
ɧˊɤɠ ɖ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ) (ŬɓŬɗŮɑɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ). 
 
ȷɜ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůɖɟɎɔɔɤɜ (ɓŬɗɘɏɠ əŬɘ ŬɓŬɗŮɑɠ) ŮɑɜŬɘ 
ɘŭɘŬɑŰŮɟɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ, Űɧůɞ ɔɘŬ Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ ůŰɞ ɔɨɟɤ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɞ 
ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ŬɓŬɗɩɜ (ɟɖɢɩɜ) ůɖɟɎɔɔɤɜ, Űɧůɞ əɡəɚɘəɐɠ ɧůɞ əŬɘ 
ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, əŬɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ 
əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞ ɔɨɟɤ 
ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (əŬɗɘɕɐůŮɘɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ). 
 
Ƀɘ ŬɓŬɗŮɑɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ůŮ ŬůŰɘəɧ-ŭɞɛɖɛɏɜɞ 
ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɚɧɔɞ ɛŮɘɤɛɏɜɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ɢɩɟɞɡ. ȼ ůɖɛŬůɑŬ 
ɛŮɚɏŰɖɠ Űɞɡɠ Ŭəɧɛɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬɗɘɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ 
əŬɗɩɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ Űɖɜ 
ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ. ȳɛɤɠ ˊɎɜɤ ůŮ ŬɡŰɐɜ 
ŮɑɜŬɘ ɐŭɖ ɢŰɘůɛɏɜŬ əŰɑɟɘŬ əŬɘ ŭɟɧɛɞɘ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɛŮ Űɘɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɡˊɎɟɢŮɘ  
ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ ɐ Űɤɜ ŭɟɧɛɤɜ (ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ), əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ˊɟɞəŮɑɛŮɜɞɡ ŰŬ əŰɑɟɘŬ ɐ ɞɘ 
ŭɟɧɛɞɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡɠ ɜŬ çɢɎůɞɡɜè ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŰŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ 
ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ɧɟɗɘŬ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŮ 
ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŮɘůɛɞɨ. ȾŬɘ Ŭɜ ŬɜŬɚɞɔɘůŰɞɨɛŮ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ 
ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ Űɞɡɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ  
ɢŬɛɞɨ  Ŭɜɗɟɩˊɘɜɤɜ ɕɤɩɜ  ŬɜŰɘɚŬɛɓŬɜɧɛŬůŰŮ Ŭəɧɛɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɖɜ 
Ůɡɗɨɜɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɞɑ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ůɖɟɎɔɔɤɜ.  
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ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖɠ ŬɡŰɐɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ 
Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůɖɟɎɔɔɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 
ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ˊɟɧəɚɖůɖ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɇɞˊɞɔɟɎűɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ. 
 

 
 
             ȾŬɗɑɕɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɚɧɔɤ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŮ ŭɞɛɖɛɏɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ                                  
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 
 
ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɩŰɞɜ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ 
Űɞ Ŭɜ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɓŬɗɐ (ɟɖɢɐ) ůɐɟŬɔɔŬ 
ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ 
ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ Matlab  ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 
ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɓŬɗɐ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůɐɟŬɔɔŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɚɨůɖ əɚŮɘůŰɐɠ 
ɛɞɟűɐɠ ɡˊŬəɞɨɞɜŰŬɠ ůŰɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Mohr-Coulomb əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɜ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ 
Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ əŬɘ 
ůɡɔəɚɑůŮɤɜ. 
 
ȷɟɢɘəɎ ɏɔɘɜŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ůɐɟŬɔɔŮɠ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ 
ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɗŮɑ ɖ ɚɨůɖ Űɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ 
ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɖ ɚɨůɖ əɚŮɘůŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ, Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ Matlab əŬɘ ˊɤɠ ŬɡŰɧ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ. ȰɔɘɜŬɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɘ Űɤɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ əŬɘ 
ůɡɔəɚɑůŮɤɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ. 
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Abstract  
 
The subject of the present project is at first the study whether the plastic zone 
created around the shallow horseshoe tunnel section can be calculated using 
the Matlab program that calculates the plastic zone is created around a 
shallow circular tunnel under the closed form solution obeying to Mohr-
Coulomb criterion, and secondly the influence of the shape of the tunnel to 
the size of surface subsidence and convergence. 

 
At first there is a description of the problem of the plastic zone that is created 
around the tunnels and the assumptions made to simplify the solution. Then 
is described a summary of the closed form solution, the Matlab program and 
the way it works. Also, are made calculations of the plastic zone and 
subsidence and convergence using the Phase program for both circular and 
horseshoe tunnels. 
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ȺɘůŬɔɤɔɐ 
 
ȷɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ (əɡəɚɘəɐ ɐ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ) əŬɘ Űɞɜ 
Űɟɧˊɞ ŭɘɎɜɞɘɝɐɠ Űɖɠ (ɁɏŬ ȷɡůŰɟɘŬəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ, ɇȸɀ əɚˊ), ɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ 
ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ˊɎɜŰɞŰŮ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ůŰɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ˊɞɡ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ 
ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ Ůɜɩ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ŮɑɜŬɘ 
əɡɟɑɤɠ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɓŬɗɩɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ ˊɞɡ 
ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ůɨɔəɚɘůɖ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ 
ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ əŬɘ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ 
ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ŬůŰɞɢɑŬ Űɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ. ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ 
Ůəŭɐɚɤůɖɠ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 
Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 
ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ůŬɜ 
ŮɚŬůŰɘəɧ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ˊɚŬůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 
ɔɘŬ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɜ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 
əŬɘ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ůɐɟŬɔɔŬɠ Ůűɧůɞɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 
ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡɠ. ȰŰůɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əɎɜɞɜŰŬɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ 
Ŭɜ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŮˊɘŰɡɢɐ ŭɘɎɜɞɘɝɖ 
Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɐ ɧɢɘ. 
 
ũɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɞɘ ůɐɟŬɔɔŮɠ ŮˊŮɜŭɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ɎɛŮůɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ 
ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. ȼ ɎɛŮůɖ ŬɡŰɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɧůɞ Űɞ 
ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ ɔɘŬŰɑ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ 
Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬŰɎ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Ůɛˊɟɧɠ Ŭˊɧ Űɞ 
ɛɏŰɤˊɞ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ ŰŬɢŮɑɠ 
ɟɡɗɛɞɨɠ. ȷˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ, ɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŬɔəɡɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ 
ɏŭŬűɞɠ ůɡɜŮˊɩɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŬɡŰɐ ɖ Ŭɔəɨɟɤůɖ ɜŬ Űɖɜ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ əŬɘ ɜŬ űŰɎɜŮɘ 
ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůŰŬɗɐ ɕɩɜɖ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢŮɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ.      
 
ũɘŬ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ŬɓŬɗɩɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ 
ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 
Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɔŮɘŰɜɑŬůɖ 
Űɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ Ɏɜɤ ɞɟɑɞɡ ˊɞɡ 
əŬɗɘůŰɎ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡɠ. 
 
ȷɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɚɨůɖ əɚŮɘůŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ 
ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɓŬɗɐ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɡˊŬəɞɨɞɜŰŬɠ ůŰɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Mohr-Coulomb, 
ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐ ŭɘŬŰɟɘɓɐ Űɞɡ Ɇˊɨɟɞɡ ȷ. ɀŬůůɑɜŬ 
(Massinas te al.,2009) əŬɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Matlab ˊɞɡ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ůŮ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ũ. ūɟŬɔəɞɨɚɖ ɏɔɘɜŮ 
ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ 
ɕɩɜɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ Matlab əŬɘ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Phase Űɧůɞ 
ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ŮɜŰŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ. 
Ⱥˊɑůɖɠ ɏɔɘɜŮ ůŰɞ Phase ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ  
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 

8 

 
əŬɗɑɕɖůɖɠ əŬɘ ůɨɔəɚɘůɖɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 
ŬɡŰɩɜ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɘɛɐ.   
 
ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ 
ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɐ Űɞɡ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɚɨůɖ 
əɚŮɘůŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɓŬɗɐ əɡəɚɘəɐ 
ůɐɟŬɔɔŬ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬɜŬűɞɟɎ ɔɘŬ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ 
Matlab:ˊɤɠ ŬɡŰɧ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɘ Űɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ. ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 
ɛɘŬ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ɧɚŬ ɧůŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 
ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɡŰɐ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ. 
 
ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 
ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ. 
 
ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 
ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ əŬɘ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ. 
 
ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɑɕɖůɖ Űɖɠ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ 
Ŭˊɧ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ.  
 
ɆŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ 
ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ phase ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɓɎɗɖ əŬɘ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ɔɘŬ 
ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ. 
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1.ȹɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɟɧˊɞɘ 
Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞɡ. 
 
1.1 ũŮɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ  
 
ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ɏɔɘɜŮ Ŭűɞɟɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ 
ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɨɟɤ 
Ŭˊɧ ŬɓŬɗŮɑɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ (Űɧůɞ əɡəɚɘəɐɠ ɧůɞ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ). Ⱥŭɩ 
ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɑůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɛɘŬ ůɐɟŬɔɔŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɓŬɗɘɎ ɐ ŬɓŬɗɐɠ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ ɞ ɚɧɔɞɠ i

i

d

r
 (ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Bray, 1987) 

ɧˊɞɡ id ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ir  

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȷɜ ɞ ɚɧɔɞɠ i

i

d

r
>25 ŰɧŰŮ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɓŬɗɘɎ Ůɜɩ ɧŰŬɜ i

i

d

r
<7 ɤɠ ŬɓŬɗɐɠ. ȸɏɓŬɘŬ ŬɡŰɧ ɘůɢɨŮɘ əŬŰɎ 

əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ůŰɘɠ əɡəɚɘəɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ əŬɗɩɠ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ 
ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ŬəŰɑɜŬ Ůűɧůɞɜ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ. 
ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ əŬɘ 
ŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ŭɘŬŰɞɛɩɜ. 
 
ȳˊɤɠ ɚɞɘˊɧɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űo ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ŬɓŬɗɩɜ 
ůɖɟɎɔɔɤɜ əŬɘ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 
ŬɟəŮŰɎ ˊɞɚɨˊɚɞəɞ əŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɚɨůɖ Űɞɡ əŬɘ ŬɡŰɧ ɚɧɔɤ Űɞɡ 
ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ Ůˊɘŭɟɞɨɜ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 
ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɞŭɖɔɖɗɞɨɛŮ ůŰɖ ɚɨůɖ Űɞɡ. ȰŰůɘ ɏɔɘɜŮ ɛɘŬ 
ůŮɘɟɎ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɗŮɑ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ 
ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ E. Hoek əŬɘ E. T. Brown ŮɑɜŬɘ ɞɘ 
ŬəɧɚɞɡɗŮɠ: 
 
ü ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ɗŮɤɟŮɑ ɛɑŬ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ŬəŰɑɜŬɠ r əŬɘ ŰɏŰɞɘɞɡ ɛɐəɞɡɠ 
ɩůŰŮ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ůŬɜ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɨɞ 
ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. 

 
ü Ƀɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ əŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ 

ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ 0P. ȹɖɚŬŭɐ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 

Űɖ ɛɞɜɎŭŬ (Ⱦ=1). 
 

 
ü ȼ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ŮɔəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŬůəŮɑ ɛɑŬ ŬəŰɘɜɘəɐ ˊɑŮůɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ iP  ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 
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ü ɇɞ ŬəɏɟŬɘɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɧ-ŮɚŬůŰɘəɧ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɖ ůŰŬɗŮɟɎ Ⱥ Űɞɡ Young əŬɘ Űɞ ɚɧɔɞ Poisson ɜ. ȼ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ 
ŭɑɜŮɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ:                              

                                   
1

2 2
1 3 3( )c cm ss s s s s= + Ö +          (1.1) 

 
ü ȼ (ɗɟŬɡůɛɏɜɖ) ɓɟŬɢɞɛɎɕŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ 
ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŰŮɚŮɑɤɠ ˊɚŬůŰɘəɐ əŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ əɟɘŰɐɟɘɞ 
ŬůŰɞɢɑŬɠ: 

                                  
1

2 2
1 3 3( )r c r cm ss s s s s= + Ö + .     (1.2) 

 
ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŰŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ˊɘɞ ŬˊɚɎ,      
ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɝŬűɜɘəɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 
Ůɝɑůɤůɖ 1.1 ůŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 1.2.  
 
ü ɆŰɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞɘ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɏɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 
Űɘɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ Ⱥ əŬɘ ɜ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɞ ɓɟɎɢɞɠ ɗŬ 
ɛŮɘɤɗŮɑ ůŮ ɧɔəɞ əŬɘ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɜɧɜŬ ɟɞɐɠ Űɖɠ 
ɗŮɤɟɑŬɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

 
ü ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɧůɞ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ɗɟɡɛɛŬŰɘůɛɏɜɞɡ ɓɟɎɢɞɡ 
ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ. Ƀ Ladanyi ŮˊɏŰɟŮɣŮ Űɧůɞ Űɖ 
ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 
ɡɚɘəɞɨ ůŰɖ ɚɨůɖ Űɞɡ. 

 
ü ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ 

ŬəŰɑɜŬcr , ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ŰɎůɖ0P, Űɖɜ ˊɑŮůɖ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ iP  əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɗɟɡɛɛŬŰɘůɛɏɜɖɠ ɓɟŬɢɞɛɎɕŬɠ. 
 
ü ȺɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 
ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȷɜ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ 
ɓɟɎɢɞɡ ůŰɖ ɕɩɜɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮɑɢŮ ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗŮɑ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ, ɖ 
ůɡɛɛŮŰɟɑŬ ɗŬ ŮɑɢŮ ɢŬɗŮɑ. Ⱥűɧůɞɜ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ɓɟɎɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 
ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ 
ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɓɎɟɞɠ Ŭűɞɨ ɖ ɓŬůɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɏɢŮɘ ŰŮɚŮɘɩůŮɘ. 
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ɇɞ űɡůɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŬɕɑ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ 
ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ: 

 
ɆɢɐɛŬ 1:ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

 
 

 
 
1.2 ȿɨůɖ əɚŮɘůŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ 
 
ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 
ŰɎůŮɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɛŮ Űɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

ɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰɎ Űɖɠ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ Xs . ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ 0P  ůŮ ɛɑŬ Ɏɚɚɖ iP . ȾŬɗɩɠ ɖ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɡŰɐ ˊɑŮůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ űŰɎɜŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ 

Űɘɛɐ crP  (ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɞ-ˊɚŬůŰɘəɐɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ  ůŰɖ 
ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ) 
ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ɡˊɞɢɩɟɖůɖ ůŰɞɜ Űɞɑɢɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ 
ŬɡŰɐɜ, Ŭɜ Űɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɘɠ ˊɚŬůŰɘəɏɠ 
ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊŬɔɞɟŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɜɏŬ ŮɜŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, 
ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ. 
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ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ȳˊɞɡ r= ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

         0P =Űɞ űɞɟŰɑɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

(Massinas, Sakellariou, 2009) 
 
ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɚɨůɖ əɚŮɘůŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ Űɞɡ 
ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŬɓŬɗɐ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞɡ Mohr-Coulomb. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ɖ 
ůɐɟŬɔɔŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ɛɑŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ əɞɘɚɧŰɖŰŬ ŬəŰɑɜŬɠ r əŬɘ ɛŮ Űɞɜ 
ɎɝɞɜɎ Űɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ z Űɞɡ Űɟɘůɞɟɗɞɔɩɜɘɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ : (x, y, z). ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɏŭŬűɞɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛɧɜɞ ˊɎɜɤ ɧɟɘɞ 
(ɎɝɞɜŬɠ ɢ) əŬɘ ŬɡŰɧ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬůəŮɑŰŬɘ ɖ 

ˊɑŮůɖ 0P. Ƀ ɗŮŰɘəɧɠ y-ɎɝɞɜŬɠ ɏɢŮɘ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ əŬɘ ŭɘɢɞŰɞɛŮɑ Űɖɜ 

əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ əŬɘ Űɞ ɖɛɘŮˊɑˊŮŭɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ 
ŮɑɜŬɘ Ⱦ=1, ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ Űɘɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ. ȷɡŰɐ ɖ 
ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ ɛɧɚɘɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ: 
 

 
ɆɢɐɛŬ 2: ũŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Mohr -Coulomb 

 

 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɨůɖ əɚŮɘůŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɨɟɤ 
Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɓŬɗɐ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛŮɚŮŰɎ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ əŬɘ 
ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ 
ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ȰŰůɘ əɎɜɞɜŰŬɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 
ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ŬɡŰɐɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ 
ůŰɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ.  
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 1.3 ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 
Matlab 
 
ɇɞ Matlab ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ɢɟɐůɖ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɔɘŬ 
ŰŮɢɜɘəɞɨɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɚɏɞɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɞɡɠ 
ɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɘŭŬəŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ůŮ ˊŬɜŮˊɘůŰɖɛɘŬəɎ ɘŭɟɨɛŬŰŬ əŬɘ 
ŬɡŰɧ ɔɘŬŰɑ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŮɨɢɟɖůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ 
ɔɑɜɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ, ɜɞŮɟɏɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ əŬɘ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ. ɇɞ 
ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɘ ɞɘ ɚɨůŮɘɠ Űɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 
ɛŮ Ŭˊɚɧ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ Űɟɧˊɞ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɏɜŬɠ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 
əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ. 
 
ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ ũ. ūɟŬɔəɞɨɚɖ (2009) 
ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ Matlab ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 
ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ əɡəɚɘəɐ 
ůɐɟŬɔɔŬ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 
ŮɨɟŮůɖɠ Űɖɠ ɚɨůɖɠ əɚŮɘůŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ 
ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɓŬɗɐ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɡˊŬəɞɨɞɜŰŬɠ ůŰɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Mohr-Coulomb. 
 
ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ůŰɞ ́ɟɧɔɟŬɛɛŬ ɖ 
əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ. ȰŰůɘ ůŰɞɜ Editor Űɞɡ Matlab ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɖ 
Ŭəɧɚɞɡɗɖ Ůɝɑůɤůɖ: 
 

Function CCC=plastic_zone(r, id , 0P , iP , c1, f, rclow, rcupper, N), ɧˊɞɡ 

 
 r= ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

id = Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ (ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ) 

0P= ɖ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

iP= ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

c1= ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 
f= ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 
rclow= əɎŰɤ ɧɟɘɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ rc 
rcupper= ˊɎɜɤ ɧɟɘɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ rc 
Ɂ= Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭɘŬɛŮɟɑůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ rclow əŬɘ rcupper ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ rc 
 
ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ɗŬ Ŭəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ ůŬɜ Űɘɛɐ 
ůŰɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ rclow ɓɎɚŬɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ r Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ůŰɖɜ 
ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ rcupper Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ di əŬɘ ůŰɞ Ɂ ŮˊŮɘŭɐ 
ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɞ 10 ɓɎɚŬɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ 100. 
 
ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ 
ɕɩɜɖ əŬɘ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɔɘŬ 73 Űɘɛɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ. ɇŬ ŮɝŬɔɧɛŮɜŬ 
ɚɞɘˊɧɜ ŮɑɜŬɘ: 
 
Gwnia 
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rcvector 
sfalma 
Xplastzone 
Yplastzone 
Critical_pressure 
Rroof 
Rbottom 
Euros_roof 
Euros_floor 
 
ȾŬɘ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞˊŰɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŬɠ ůɢŮŭɘɎɕŮɘ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ 
əŬɘ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ Űɞɡ Ɏɜɤ ɞɟɑɞɡ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ.  
 
ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ əŬɘ əɟŬŰɐůŬɛŮ 
Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ Matlab ŮɑɜŬɘ Űɞ euros_roof əŬɘ euros_floor ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 
ŬəŰɑɜŮɠ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ əŬɘ Űɞɡ ŭŬˊɏŭɞɡ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 
ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 
ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ. 
 
ȺɘůɎɔɞɜŰŬɠ ůŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

r=4, id =28, 0P =0.62, iP =0, c1=0.065, f=44, rclow=4,  rcupper=28 , Ɂ=100  

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
 
euros_roof =1.1983 
 
euros_floor =1.1132 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 1: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

         

ȰɔɘɜŮ ɚɞɘˊɧɜ ůɨɔəɟɘůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɞɡ 
ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɞ Phase. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 
ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 
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2.Ⱥ́ɑɚɡůɖ ŰɎůŮɤɜ ůŮ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ 
ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ. 
 
ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɟŮɡɜɎ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ 
ɚɨůɖɠ əɚŮɘůŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɓŬɗɐ 
əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ əŬɘ ůŮ ŬɓŬɗɐ ůɐɟŬɔɔŬ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. 
 
ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ Űɡˊɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ˊɞɡ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ, ɛŮŰɟɐɗɖəŮ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 
AutoCad əŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɛɘŬ əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ŮɛɓŬŭɧɜ. 
ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɑůŬ ŮɛɓŬŭɎ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ 
ŮɑɜŬɘ 4m. ɆɡɜŮˊɩɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Bray (1987), Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 
ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ  ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŬɡŰɐ əŬɘ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɓŬɗɐɠ ŮɑɜŬɘ 28m. 
Ƀɘ ŭɞəɘɛɏɠ əŬɘ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɨɗɖůŬɜ ɐŰŬɜ ɔɘŬ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɓɎɗɞɡɠ: 
28m, 20m, 15m əŬɘ 10m.  

 
                                               ɆɢɐɛŬ 3: ȹɘŬŰɞɛɐ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

 
ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ ŰŬ ɓɎɗɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ Matlab ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ ůŮ 
ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ.  
 
ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 
ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɔɘŬ ŭɨɞ Űɨˊɤɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ Űɞɛɏɠ: 3ȷ əŬɘ 
4ȸ  ůŰɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ȿ. ũɘɎůɜŬ (2009) əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 
Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ: 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 

16 

 
  3A     

c(KPa) 52 58 65 

f(deg) 38 41 44 

  4B     

c(KPa) 65 78 91 

f(deg) 41 45 50 

ɄɑɜŬəŬɠ 1: ɄɑɜŬəŬɠ Űɘɛɩɜ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ Űɞɛɏɠ 

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ əŬɗɩɠ ɗɏɚɞɡɛŮ ɚɨůɖ 
ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɘɠ ɐŭɖ 
ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ɚɨůŮɘɠ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɟɞəŬɚɏůŬɛŮ ŬůŰɞɢɑŬ ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ 
ŰŬ ŮŭɎűɖ ɜŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘəɎ əŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ 
əŬɗɑɕɖůɖ.  
 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ0P, ŬɡŰɐ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

gZŭɖɚŬŭɐ Űɞ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Ůˊɑ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ-ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠiP, ŬɡŰɏɠ 

əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 30% Űɞɡ 0P .  

 
ȰɢɞɜŰŬɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞ ɀatlab ɏɝɘ ůɡɜɞɚɘəɎ 
ŭɞəɘɛɏɠ (ɛɑŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɕŮɡɔɎɟɘ c əŬɘ ű) ɛŮ ŮűŰɎ ɡˊɞŭɞəɘɛɏɠ ɖ əɎɗŮ ɛɑŬ (0%Ʌɞ, 
2%Ʌɞ, 5%Ʌɞ, 10%Ʌɞ, 15%Ʌɞ, 20%Ʌɞ, 30%Ʌɞ) ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ˊɞɡ 
ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ. 
 
ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ əŬɘ ŰŬ ŮɝŬɔɧɛŮɜŬ 
Ŭˊɧ Űɞ Matlab, ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ (ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ) 
ŮɑɜŬɘ ŰŬ: euros_floor əŬɘ euros_roof, ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ Űɞɡ ŭŬˊɏŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ 
ɞɟɞűɐɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ 
ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ŮɝɎɔŮɘ, əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ ɕɩɜɖɠ 
ůɢɖɛŬŰɘəɎ. 
 
ȷűɞɨ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŭɞəɘɛɏɠ ůŰɞ ɀatlab ɏɔɘɜŬɜ ɞɘ ɑŭɘŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ ůŰɞ 
ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase ˊɟɞɦˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧŰɘ Űɞ ɛɏůɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮəůəŬűɐ 
ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ŮɚŬůŰɘəɧ, ɘůɧŰɟɞˊɞ əŬɘ ɞɛɞɔŮɜɏɠ əŬɘ ůŮ ɡŭɟɞůŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ 
(Ⱦ=1).  
 
ɇɞ Phase ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 2-ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ŮɚŬůŰɞ-ˊɚŬůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 
ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ 
ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɡˊɧɔŮɘŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘɚɨůŮɘ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ 
əŬɘ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ. ȼ ɓɎůɖ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 
ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Ůɜɧɠ ɛɏůɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ 
ɛɘŬ ŮəůəŬűɐ əŬɘ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬəɟɘŰɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ 
Űɞɡɠ. ɇɞ ɛɏůɞ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Űɟɘɔɤɜɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɞɡ ɞɘ 
óôəɞɟɡűɏɠôô ŬɡŰɩɜ Űɤɜ Űɟɘɔɩɜɤɜ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȼ 
ˊŬɟŬŭɞɢɐ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ  
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Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ 
ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ.   
ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ɞŭɖɔɖɗɞɨɛŮ ůŰŬ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɕɖŰɎɛŮ, Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɕɖŰɎŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ əɎˊɞɘŬ 
ŭŮŭɞɛɏɜŬ.  
 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŰŬ ɓɎɗɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ id  ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ 

ŮɑɜŬɘ 10m, 15m, 20m əŬɘ 28m. Ƀɘ ŭɞəɘɛɏɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ůŮ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ (constant), ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ 1 3,s s ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ gZ, ɧůɞ əŬɘ ůŮ 

ɓŬɟɡŰɘəɧ (gravity) ɧˊɞɡ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ŰɎůŮɤɜ ˊɟɞɠ Űɘɠ 
əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ. ɇɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ 
Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɨɟŮůɖɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ 
Matlab. ȺəŮɑ ɗŬ űŬɜŮɑ ŮɎɜ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɀatlab ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ 
əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ 
əŬɘ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɀatlab ɛŮ ŬɡŰɎ Űɞɡ Phase ɔɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ 
ˊŮŭɑɞ əŬɘ ŮɟŮɡɜɎŰŬɘ Ŭɜ Űɞ ɀatlab ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ əŬɘ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 
ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ.  
 
Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮɘůɐɢɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 
 

¶ ɅɡɗɛɑůŮɘɠ 
ȷɟɘɗɛɧɠ ůŰŬŭɑɤɜ: 1 
ɇɨˊɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ: ȺˊɑˊŮŭɖ 
ɀɏɔɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ: 500 
ȷɜɞɢɐ: 0,001 
ȷɟɘɗɛɧɠ ɓɖɛɎŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ: ȷɡŰɧɛŬŰɞɠ 
ɇɨˊɞɠ ɚɨůɖɠ: Gauss 
 

¶ ȹɑəŰɡɞ 
      ɇɨˊɞɠ ŭɘəŰɨɞɡ: graded 
      ɇɨˊɞɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ: 3 əɧɛɓɤɜ 
 

¶ ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɞɨ 
      ɇɨˊɞɠ ɡɚɘəɞɨ: ŮɚŬůŰɘəɧ ɘůɧŰɟɞˊɞ 
      ɀɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ: 20000MPa(ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŮɑɢŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ) 
      ȿɧɔɞɠ Poisson: 0,2 
      ȾɟɘŰɐɟɘɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ: Mohr-Coulomb 
      ȺűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ: 0 
 
ȼ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű, ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ c əŬɘ Űɞ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ɕɖŰŮɑŰŬɘ 
ɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɤɗŮɑ ɛŬɕɑ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭŮɜ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ůŮ 
əɎɗŮ ŭɞəɘɛɐ ɧˊɤɠ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ 
ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ əɎɗŮ ŭɞəɘɛɐɠ ɗŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŬɡŰɎ 
ŰŬ ŰɟɑŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ (Ůɜɩ ɧɚŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ).   
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3. ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ˊɞɡ 
ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 
 
3.1 ȷ ɞ́ŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ Űɞɛɐ 3ȷ 
 
ɇɞ ɏŭŬűɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐɠ Űɞɛɐɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ 3ȷ 
ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɑɠ əɨɟɘŮɠ ɕɩɜŮɠ ůŰɟɩůŮɤɜ : ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ, Űɖ 
ɕɩɜɖ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ Űɖɜ ɕɩɜɖ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɤɜ ŮŭŬűɩɜ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 
ȷɡŰɏɠ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɟɩůŮɘɠ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 
ɞˊɞɑŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ũɘŬ Űɞ 
ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɖ ɕɩɜɖ Űɤɜ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ 
ŮŭŬűɩɜ əŬɘ ɖ ɕɩɜɖ ŮəůəŬűɐɠ. 
 
ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ 
ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ (əɡəɚɘəɐ əŬɘ 
ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ) ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ əŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. Ƀɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ 
ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ.  
 
ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɎɜɤ 
Ůɨɟɞɠ, Űɞ əɎŰɤ Ůɨɟɞɠ əŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ. ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɎɜɤ Ůɨɟɞɠ ůɡɜ Űɞ əɎŰɤ Ůɨɟɞɠ ůɡɜ Űɖɜ 
ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ (8 ɛɏŰɟŬ). ȺˊŮɘŭɐ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 
ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ Ŭűɞɨ ɛŮŰɟɎɛŮ Űɖɜ 
ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɞɟɞűɐɠ əŬɘ ŭŬˊɏŭɞɡ, ŮəŮɑ ˊɞɡ ůŰɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɜ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ, Ůŭɩ ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Űɖɠ 
ůɐɟŬɔɔŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ (7,72 ɛɏŰɟŬ). 
 
 
 

3.1.1 ȸɎɗɞɠ 28 ɛɏŰɟɤɜ 
 
          ɆŮ ɓɎɗɞɠ 28 ɛɏŰɟɤɜ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ 0P  ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 0.62MPa 

(Ůűɧůɞɜ 0P =0.022*28=0.62MPa.). 

 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=38ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,052 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 
 
ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ, ɧŰɘ əŬɘ ůŰɖɜ 
ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŬ ɛŮ 
ŬɡŰɐɜ ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ, Űɧůɞ ɧŰŬɜ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ŮɑɜŬɘ 
ɛɖŭŮɜɘəɐ ɧůɞ əŬɘ ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɧˊɞɡ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ.  
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ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ Űɘɛɏɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ 
ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ. 

 
            Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                     ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ  

      
ȺɘəɧɜŬ 2: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 

         
ȺɘəɧɜŬ 3: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

    
 

ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɞ Phase, əɡɟɑɤɠ Űɖɜ 
ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ˊɤɠ ɧ,Űɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 
əŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ, ŬɚɚɎ ɏɢɞɜŰŬɠ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
Ŭˊɧ Űɞ ɀatlab ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 
ɞɚɞűɎɜŮɟɞ ɧŰɘ Űɞ ɀatlab ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 
ˊɎɜɤ Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɘŬ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɛŮ 
ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ 
Ůɨɟɞɠ.  
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               ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                           ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ       
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ũɟɎűɖɛŬ 1: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 2: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 
 
ɆŮ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɨɟŮůɖɠ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ 
ɕɩɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ ɧŰŬɜ Űɞ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ, ůɡɜŮˊɩɠ 
ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 
ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȼ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 

21 

 
             Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                         ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

    
ȺɘəɧɜŬ 4: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 

    
ȺɘəɧɜŬ 5: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 
 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, 
ɏŰůɘ əŬɘ Ůŭɩ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 
ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɀatlab əŬɘ Űɞ Phase ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘŬŰɞɛɐ. 
ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, Űɞ ɀatlab əŬɘ ˊɎɚɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. 
 
 
 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                      ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                           ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 3: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 4: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=41ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,058 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 
 
ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 
ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɇɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ɧůɞ 
əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɑɤůɖ ůŰŬ ˊɎɜɤ 
Ůɨɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ əɎŰɤ Ůɜɩ ɖ ɔŮɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 
ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɞ ˊŮŭɑɞ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ 
ɕɩɜɖ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɖɜ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ. ȷɡŰɧ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ: 

 
 
          
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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            Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                 ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

       
ȺɘəɧɜŬ 6: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 

       
ȺɘəɧɜŬ 7:ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

    
   

ȰɢɞɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ əŬɘ Ůŭɩ ɔŮɜɘəɎ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɓɏɓŬɘŬ Ůɨɟɞɡɠ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ, ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ əŬɚɎ ɛŮ 
ˊɟɘɜ əŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ˊɤɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘŬŰɞɛɐ. ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ˊɤɠ Űɞ ɀatlab əŬɘ ˊɎɚɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ 
ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ Ůɜɧɠ 
ɛɏŰɟɞɡ. 
 
                   ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                         ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 5: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ũɟɎűɖɛŬ 6: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 
 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞ 
ɓŬɟɡŰɘəɧ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ, Űɞ 
Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 
ɛŮɑɤůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ Ůŭɩ ůŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ əɎŰɤ Ůɜɩ ɖ 
ɔŮɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɑŭɘŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ 
ŭɘŬŰɞɛɏɠ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɕɩɜɖ Ůˊɘɟɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬɘ 
ŬˊɚɩɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ. ȸɏɓŬɘŬ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ, ɞɘ 
ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɞɡɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɖ ɔŮɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 
ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ 
Űɟɘɓɐɠ. 
 
               Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                              ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

    
ȺɘəɧɜŬ 8: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ȺɘəɧɜŬ 9: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 
 
ȳˊɤɠ əŬɘ ˊɟɘɜ ɏɔɘɜŬɜ əŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 
ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɀatlab ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ ŰŬ ˊɎɜɤ 
əŬɘ ŰŬ əɎŰɤ Ůɨɟɖ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛŮ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɚɘɔɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ. 
Ƀɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ, ŮəŮɑ ɧˊɞɡ 
ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 
 
                  ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                              ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 7: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 8: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 

26 

 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=44ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,065 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 
 
ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əɘ Ɏɚɚɞ ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ Űɞ 
Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ 
ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. ɄɎɚɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɑɤůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ 
Ůɜɩ ɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ 
ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ɔɘŬ 
Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

 
             Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                               ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

        
ȺɘəɧɜŬ 10: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 

         
ȺɘəɧɜŬ 11: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 

 

ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ 
Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. ɆŮ ŬɡŰɎ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɗŬɟɎ ɧŰɘ 
ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 
 
                   
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                    ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                            ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 9: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 10: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
 
 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȾŬɘ Ůŭɩ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 
əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ Ůɜɩ əŬɘ ˊɎɚɘ ɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ 
ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŭŮɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭˊɧ ˊɟɘɜ ɧˊɤɠ 
űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 
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               Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                   ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 12: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

   

      
ȺɘəɧɜŬ 13: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 
 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ 
əŬɘ Ůŭɩ Űɞ ɀatlab ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ 
ɕɩɜɖɠ Űɖɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ.  
 
                   ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                             ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 11: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

   

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ũɟɎűɖɛŬ 12: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

 

3.1.2 ȸɎɗɞɠ 20 ɛɏŰɟɤɜ 
  ɆŮ ɓɎɗɞɠ 20 ɛɏŰɟɤɜ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ŮɑɜŬɘ 0P =0.022*20=0.44MPa 

 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=38ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,052 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ɀŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ ŮəůəŬűɐ 
ůŰɞ ɔɨɟɤ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮɜɖɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ ɔŮɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŭŮɜ 
ŬɚɚɎɕŮɘ ůɢŮŭɧɜ əŬɗɧɚɞɡ ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŬɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ 
ŭɘŬŰɞɛɏɠ. 
         
             Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                  ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 14: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ȺɘəɧɜŬ 15: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

       
       
ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɀatlab ɔɘŬ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 
űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɘ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŬ ɛŮ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȹɖɚŬŭɐ Űɞ ɀatlab ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɛŮ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ˊɞɚɨ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ, Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ. 
 
               ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                            ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 13: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 14: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 
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Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŬɚɚɎ ɖ ɔŮɜɘəɐ 
ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŭŮɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 
ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɧ́ ɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ 
ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. 
 
             Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                     ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 16: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

 

    
ȺɘəɧɜŬ 17: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

 
 
ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
  
                 ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                           ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 15: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

    



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ũɟɎűɖɛŬ 16: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=41ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,058 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
Ⱦɘ Ůɜɩ Űɞ ɓɎɗɞɠ ɏɢŮɘ ɛŮɘɤɗŮɑ əŬɘ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɩůŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ɖ 
ˊɚŬůŰɘəɐ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɑɤůɖ ɔɘŬ ŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ ůŮ 
ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ əɎŰɤ əŬɘ ɑŭɘŬ ɔŮɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ 
ŭɘŬŰɞɛɏɠ. 
 
               Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                 ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 18: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

     
 
 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 
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ȺɘəɧɜŬ 19: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

     
 
ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŮɠ, ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ 
ůɡɜŮˊɩɠ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŭŮɜ ɗŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ 
ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ. ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞ 
ɀatlab Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ Ůɜɧɠ ɛɏŰɟɞɡ 
əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɜɤ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ əɎŰɤ Ůɨɟɞɠ, ůɡɜŮˊɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ.  
 
                ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                            ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 17: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 18: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

   

 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 

34 

 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ 
ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŬɚɚɎ əŬɘ Ůŭɩ ɢɤɟɑɠ ůˊɞɡŭŬɑŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ. ȷɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɗŬɟɎ 
ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ: 
 
              Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                  ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

  
ȺɘəɧɜŬ 20: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

    

  
ȺɘəɧɜŬ 21: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

   
 
ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                    ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                         ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ   
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ũɟɎűɖɛŬ 19: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 20: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=44ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,065 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əɘ Ɏɚɚɞ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ 
ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ əŬɘ ŰŬ 
ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. 
 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 

36 

 
                   Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                 ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

    
ȺɘəɧɜŬ 22: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

 

   
ȺɘəɧɜŬ 23:ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

 

   
ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
                    ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                            ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Pi/Po

p
a
n

w
_
o

ri
a
3

matlab əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ

ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Pi/Po

k
a
tw

_
o

ri
a
3

matlab əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ

ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ

 
ũɟɎűɖɛŬ 21: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

                                        

 

 

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ũɟɎűɖɛŬ 22: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 
 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɞ ɑŭɘɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ůŰɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ 
ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ əŬɘ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ: 
 

Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                         ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 24: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ 

 

   
ȺɘəɧɜŬ 25: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ 

 
    
ȾŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                      ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                         ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 23: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 24: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
 

3.1.3 ȸɎɗɞɠ 15 ɛɏŰɟɤɜ 
ũɘŬ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɓɎɗɞɡɠ 15 ɛɏŰɟɤɜ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ŮɑɜŬɘ 

0P =0.022*15=0.33MPa 

 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=38ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,052 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ɀŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɞ ɓɎɗɞɠ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɞ 
Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ əŬɘ ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. 
 
 
 
               
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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              Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                  ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 26: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

     

    
ȺɘəɧɜŬ 27: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

    
 
ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ 
ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɀatlab ɛˊɞɟŮɑ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ ɜŬ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŮ ɧɚŮɠ 
Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŬɜ.  
 
                    ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                         ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 25: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

                                                 

 

 

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ũɟɎűɖɛŬ 26: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɞ ˊɤɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ 
əŬɘ ɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 
ŮɘəɧɜŮɠ əŬɘ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. 
  

Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                  ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 28:ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

 

   
ȺɘəɧɜŬ 29: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

   
 
ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                 ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                          ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 27: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 28: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=41ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,058 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ůɡɜɞɢɐ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɚɑɔɞ Űɞ 
Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɖ 
ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ 
Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. 
 
                
 
 
 
 
 
                
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                   Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                  ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 30:ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

   

   
ȺɘəɧɜŬ 31: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

 
 
ȷɡŰɐ ɖ ɛɘəɟɐ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŰɖ 
ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ŰŬ 
ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ. 
 
                ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                         ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ     
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ũɟɎűɖɛŬ 29: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

                                            

                                        

 

 

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ
 

ũɟɎűɖɛŬ 30: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

   

 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 
ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ȾŬɘ ˊɎɚɘ ɧɛɤɠ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ 
ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛŮɔɎɚŮɠ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɧŰɘ ɖ 
ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ 
ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ, Ůɜɩ ɔɘŬ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɓɎɗɖ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɚɑɔɞ. 
 
           Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                        ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ                             

     
ȺɘəɧɜŬ 32: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

      

     
ȺɘəɧɜŬ 33: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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44 

 
ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
                    ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                     ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 31: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 32: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

   

 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=44ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,065 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əɘ Ɏɚɚɞ ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ 
ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ. 
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ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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               Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                   ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 34: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

    

   
ȺɘəɧɜŬ 35:ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

 
 
ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

   
               ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                            ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 33: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 34: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

   

 
 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɏɢɞɡɛŮ əŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ 
ɓŬɟɡŰɘəɧ. 
 
              Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

    
ȺɘəɧɜŬ 36: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

 

    
ȺɘəɧɜŬ 37: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 
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ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
                 ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                            ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 35: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 36: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 
 

3.1.4 ȸɎɗɞɠ 10 ɛɏŰɟɤɜ 
ɆŰɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɓɎɗɞɡɠ 10 ɛɏŰɟɤɜ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ŮɑɜŬɘ 

0P =0.022*10=0.22MPa 

 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=38ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,052 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɓɎɗɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɘŭɘɞɛɞɟűɑŬ ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ Ŭűɞɨ ɧůɞ ˊɘɞ ɟɖɢɐ ŮɑɜŬɘ ɖ 
ůɐɟŬɔɔŬ ůŮ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȷɡŰɧ ˊɞɡ 
ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ůŭɩ ɚɞɘˊɧɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ  
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ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ɞɟɞűɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ŬɜɞɑɔŮɘ-ŬˊɚɩɜŮŰŬɘ. 
ȸɏɓŬɘŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ 
ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ˊɎɟŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ.  
 
              Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                    ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 38: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

 

     
ȺɘəɧɜŬ 39: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

 
 
ȷɡŰɐ ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ 
ɏɜŰɞɜŬ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȳůɞ ˊɘɞ ɛɘəɟɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ ɎɟŬ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɜɎɛŮůŬ 
ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɀatlab əŬɘ ŬɡŰɎ Űɞɡ Phase əŬɗɩɠ Űɞ ˊɟɩŰɞ  
ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɓɏɓŬɘŬ Ŭűɞɨ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ 
ɀatlab ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬəŰɘɜɘəɎ əŬɘ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ əɚŮɑůŮɘ Űɞ 
ůɢɐɛŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɀatlab ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ŮɝɎɔŮɘ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ 
ɕɩɜɖ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ. 
 
euros_roof =0.7227 
 
euros_floor =0.6815 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 

49 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 40: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɓɎɗɞɡɠ 10m ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɀatlab 

 
 
ȾŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ əŬɘ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɡɜ Űɖ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ 
ŭɑɜŮɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɀatlab ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞ Phase.  
 
                   ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                      ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 37: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 38: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɘŭɘɞɛɞɟűɑŬ 
Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ůŰɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ. Ⱥŭɩ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ 
ˊɟɞɖɔɐɗɖəŬɜ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 
 
               Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                  ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 41: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

  

   
ȺɘəɧɜŬ 42: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

 

 

Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 
əŬɛɑŬ ɘŭɘɞɛɞɟűɑŬ əŬɘ ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ɛɞɟűɐ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ 
ůɡɜŬɜŰɐůŬɛŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ. ȼ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 
ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ Matlab əŬɘ ůŮ 
ŬɡŰɏɠ Űɞɡ Phase. 

 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                  ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                       ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 39: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 40: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=41ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,058 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ȾŬɗɩɠ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ 
ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ ŬˊɚɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɚɚɎ Ŭəɟɘɓɩɠ 
ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əɎˊɞɘŮɠ ɛɘəɟɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 
əŬɘ ɖ ɕɩɜɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 
ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ əŬŰŬɜɞɖŰɧ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ: 
 
               
 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                 Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                   ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 43: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

   

   
ȺɘəɧɜŬ 44: ɄɚŬůŰɘəɐ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

    
 
ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɗŬɟɎ əŬɘ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ 
ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 
 
                ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                              ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 41: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 42: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ɆŰɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ɧˊɞɡ ɖ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ 
ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɐɟŬɔɔŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, 
ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ  ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ 
əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ. 
 
               Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 45: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

    

      
ȺɘəɧɜŬ 46: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

   
 
ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
                    ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                         ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 43: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

   

                                               



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 44: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=44ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,065 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɜɏŮɠ, 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ɛŮ ŬəɧɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 
Ůɨɟɞɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
                  Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                              ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 47: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

   

   
ȺɘəɧɜŬ 48: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

   
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɐɗɖəŬɜ ɖ ůɡɜɞɢɐ 
əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ 
ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ɧˊɞɡ ŰŬ Ɏɜɤ Ůɨɟɞɠ 
ɏűŰŬɜŮ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ Űɞ ɀatlab ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ˊɎɚɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ Űɞ 
Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ɛŮ 
əŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ. 
 
                   ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                          ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 45: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 46: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əɘ 
Ɏɚɚɞ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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            Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                  ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 49: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

   

   
ȺɘəɧɜŬ 50: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

 
 
ȾŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 
               
                   ɄɎɜɤ Ůɨɟɖ                                           ȾɎŰɤ Ůɨɟɖ 
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ũɟɎűɖɛŬ 47: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

                                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ũɟɎűɖɛŬ 48: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
 

3.2 ɆɢɧɚɘŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ   
 
ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŰŬ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: 
 
× ȾŬɗɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ. 

× ȳůɞ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. 

× ɆŮ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant) ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ: 
ü ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɖ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɖɜ 
ɑŭɘŬ ˊɞɟŮɑŬ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Ŭˊɧ Űɞ Phase ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ 
Űɞ ɀatlab.  

ü ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ, ɖ ɔɟŬɛɛɐ Űɖɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 
ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ (ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɓɎɗɖ əŬɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ 
ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ) ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ Űɞɡ ɀatlab. 
ɆɡɜŮˊɩɠ ˊɎɜŰŬ ŰŬ ˊɎɜɤ ɧɟɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɀatlab ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ. 

ü ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ əɎŰɤ Ůɨɟɖ, ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ɓɎɗɖ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɤɜ 10 
ɛɏŰɟɤɜ, ɖ ɔɟŬɛɛɐ Űɖɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ɔɟŬɛɛɐ Űɞɡ ɀatlab ůɡɜŮˊɩɠ ŰŬ əɎŰɤ Ůɨɟɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ 
ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɀatlab əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ, ɖ 
ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ 
ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɀatlab ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Ŭˊɧ Űɞ 

Phase.  
ü ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ Ůɨɟɖ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ŮɑɜŬɘ 
ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ Matlab ɛŮ ŬɡŰɎ Űɞɡ 
Phase Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ 
ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Űɞ ˊɞɚɨ 2 ɛɏŰɟŬ. 
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ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɓɎɗɞɡɠ 10 ɛɏŰɟɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ Ůɝɐɠ 
ɘŭɘɞɛɞɟűɑŬ: Ůɜɩ Űɞ Matlab ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɜɤ Ůɨɟɞɠ 
Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ, ůŰɞ Phase ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ 
ŬɜɞɑɔŮɘ əŬɘ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ 
ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ). ȾɎŰɘ ɚɞɔɘəɧ əŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ 
Ůűɧůɞɜ ɛɘɚɎɛŮ ɔɘŬ Űɧůɞ ɟɖɢɐ ůɐɟŬɔɔŬ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. ɋůŰɧůɞ ˊɟɏˊŮɘ 
ɜŬ ŰɞɜɑůɞɡɛŮ ɧŰɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ 
Űɟɘɓɐɠ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ ŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ ŭŮɜ 
ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɑŭɘɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɔɘŬ ŰŬ əɎŰɤ Ůɨɟɖ əŬɘ ɘůɢɨɞɡɜ ŰŬ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

× ɆŮ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity) ɧˊɞɡ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɨɟŮůɖɠ Űɖɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ ɀatlab ŰŬ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
ü ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ, ɖ əŬɛˊɨɚɖ əŬɘ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ 
ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ ɀatlab əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ 
Ŭˊɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ Űɞ ɑŭɘɞ. ɆɡɜŮˊɩɠ Űɞ ɀatlab ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 
Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ Ɏɜɤ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ. 

ü ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ əɎŰɤ Ůɨɟɖ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ Űɖɠ 
ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ Űɞɡ ɀatlab ŬɚɚɎ əŬɘ 
Ŭˊɧ ŬɡŰɎ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ. ɀɎɚɘůŰŬ 
ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɀatlab Ŭˊɧ ŬɡŰɩɜ Űɖɠ 
ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ 
ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ. 

ü ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮɨɟŮůɖɠ 
Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ, Űɞ ɀatlab ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 
ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞ Phase ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ əŬɘ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ůɢŮŭɧɜ 
ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊɞɡ Űɘɠ ˊɟɞůɏɔɔɘɕŮ ɧŰŬɜ Űɞ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɐŰŬɜ 
ůŰŬɗŮɟɧ. 

ü ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɓɎɗɞɡɠ 10 ɛɏŰɟɤɜ, ůŮ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ 
ˊŮŭɑɞ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ ůŰŬɗŮɟɧ. Ⱥŭɩ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əŬɜɞɜɘəɎ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŬɚɚɎ ŰŬ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɀatlab ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ.  
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3.3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ Űɞɛɐ 4ȸ 
 
ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ Űɞɛɐ Űɨˊɞɡ 4ȸ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ Űɨˊɞɡ 
3ȷ, Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ ɕɩɜŮɠ: Űɖɜ ɕɩɜɖ Űɞɡ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞɡ 
ŮŭɎűɞɡɠ, Űɖ ɕɩɜɖ ŮəůəŬűɐɠ əŬɘ Űɖ ɕɩɜɖ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ 
ůɡɜɞɢɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 
ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ Űɞɛɐ. 

 
 

3.3.1 ȸɎɗɞɠ 28 ɛɏŰɟŬ 
 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ 0P =0.022*28=0.62MPa 

 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=41ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,065 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ Űɞɛɐ ɎɚɚŬɝŮ, ɖ ɔŮɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 
ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ŮɑɜŬɘ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ Űɞɛɐ əŬɘ 
ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ŭɘŬŰɞɛɩɜ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ 
ɛŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ. ȸɏɓŬɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ɧŰɘ Ůŭɩ ɞɘ Űɘɛɏɠ 
Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɞˊɧŰŮ Űɞ 
Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ. 
 
              Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                             ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

       
ȺɘəɧɜŬ 51: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 
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ȺɘəɧɜŬ 52: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 
 
ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
                     ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                         ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 49: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 50: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
 
 
 
 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 

61 

 

Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 
 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ŰŬ ɑŭɘŬ ɘůɢɨɞɡɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ ɤɠ 
ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ Űɞɛɐ. 
 
             Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                    ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 53: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

      

   
ȺɘəɧɜŬ 54: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 

 
ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 
Ůɝɐɠ: 
                     ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                       ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 51: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ũɟɎűɖɛŬ 52: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=45ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,078 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ɞˊɧŰŮ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əɘ Ɏɚɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ Ůɜɩ ɖ ɔŮɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɑŭɘŬ. 
 
            Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                  ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

    
ȺɘəɧɜŬ 55: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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63 

 

    
ȺɘəɧɜŬ 56: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 
 
 ɆŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ Űɞ ɀatlab ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ ůɢŮŭɧɜ 
Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ Ɏɜɤ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ Ůɜɩ  
Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ əɎŰɤ ɏɡɟɖ. 
 
                       ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                       ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 53: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 54: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 
 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ 
əŬɘ ɔɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, Ůŭɩ 
Űɞ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ 
ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 
 
              Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                   ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 57: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

    

  
ȺɘəɧɜŬ 58: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

    
 
ȾŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 
ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                    ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                         ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 55: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 56: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=50ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,091 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ȾŬɗɩɠ ɖ ůɡɜɞɢɐ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ, 
ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɘ 
ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɜɤɟɑŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ 
ŭɞəɘɛɏɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                 ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

    
ȺɘəɧɜŬ 59: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

     

     
ȺɘəɧɜŬ 60: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 
 
ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
                   ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                             ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 57: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

                                                   

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 58: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

   

 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ 
ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. 
 
                Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                               ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 61: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

 

       
ȺɘəɧɜŬ 62: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 28m 

  
  



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 

68 

 
ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 
ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ: 
 

                    ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                              ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 59: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 60: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

      

 

 

 

3.3.2 ȸɎɗɞɠ 20 ɛɏŰɟɤɜ 
                  

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ 0P =0.022*20=0.44MPa 

 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=41ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,065 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ȼ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ůŰɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ 
Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20 ɛɏŰɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 
ŮɘəɧɜŮɠ: 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 63: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

 

    
ȺɘəɧɜŬ 64: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

  
 
əŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 
 
                     ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                            ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 61: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                                                      Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 62: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 
ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
 
               Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                 ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 65: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

     

     
ȺɘəɧɜŬ 66: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

     
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ˊɞɡ ŭŮɜ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ 
ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 
ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ Űɞ ɀatlab ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɘ ɔɘŬ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ. 
ɀɎɚɘůŰŬ ɔɘŬ ŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɀatlab əŬɘ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ 
ŭɘŬŰɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɛŮ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ, Ůɜɩ əŬɘ ŰŬ əɎŰɤ 
Ůɨɟɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. 
 
                      ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                      ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 63: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 64: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

   

 

ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=45ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,078 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ ůɡɜɞɢɐ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ 
ɕɩɜɖɠ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ůŰŬ  
ˊɚŬɥɜɎ Űɖɠ, ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ əŬɘ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ. 
 
           
 
             



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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               Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                          ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

        
ȺɘəɧɜŬ 67: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

          

         
ȺɘəɧɜŬ 68: ɄɚŬůŰɘəɐ  ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

 

 
  ȾŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ:     
 
                  ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                     ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 65: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 66: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 
 
ɆŰɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛŮɜ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŬɚɚɎ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ əŬɘ 
ůŰŬ ˊɚŬɥɜɎ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ. 
 
            Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                    ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

       
ȺɘəɧɜŬ 69: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

   

    
ȺɘəɧɜŬ 70: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

 
 
ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                 ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                        ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 67: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 68: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

         

 

ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=50ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,091 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ əɘ Ɏɚɚɞ Űɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 
ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ 
Űɞ ɧŰɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ əŬɘ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ Űɖɠ 
ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȷɡŰɐɜ Űɖ űɞɟɎ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛŮ ɛɧɜɖ 
ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 
ůŰɞ ŭɎˊŮŭɧ Űɖɠ, ŬˊɚɩɜŮŰŬɘ ɚɑɔɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ ŰŬ əɎŰɤ ˊɚŬɥɜɎ 
ˊɞɡ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ. 
 
 
 
 
 
                
 
 
             



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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               Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                               ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 71: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

 

     
ȺɘəɧɜŬ 72: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

    
 
ɆŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɘɞ ŬˊɧŰɞɛɖ əɚɑůɖ ůŰɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Ůɜɩ ɖ 
ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 
ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 
 
                    ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                       ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 69: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ũɟɎűɖɛŬ 70: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

     
 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ŬɡŰɐɜ Űɖ űɞɟɎ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ ɖ 
ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ əŬɘ 
Űɞ ŭɎˊŮŭɞ Űɤɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ. 
 
                 Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                               ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

    
ȺɘəɧɜŬ 73: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

     

    
ȺɘəɧɜŬ 74: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 20m 

 

ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ 
ɤɠ Ůɝɐɠ: 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                       ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 71: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 72: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

 

3.3.3 ȸɎɗɞɠ 15 ɛɏŰɟɤɜ 
 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ 0P =0.022*15=0.33MPa 

 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=41ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,065 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ɀŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŬ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ 
ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ Űɞ 
ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɏŭŬűɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ: 
 
 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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              Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 75: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

     

     
ȺɘəɧɜŬ 76: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

 
 
ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
                  ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                       ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 73: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

                                           

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ũɟɎűɖɛŬ 74: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
               Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                   ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

   
ȺɘəɧɜŬ 77: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

 

   
ȺɘəɧɜŬ 78: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

    
 
 
ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                    ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                        ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 75: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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matlab əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ

 
ũɟɎűɖɛŬ 76: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

       

 

 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=45ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,078 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ 
ɕɩɜɖɠ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ: 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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         Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                 ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

    
ȺɘəɧɜŬ 79: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

   

    
ȺɘəɧɜŬ 80: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

  
 
ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
                    ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                       ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 77: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 

82 

 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 78: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɘůɢɨɞɡɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 

  Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                    ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 81: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ 

     

     
ȺɘəɧɜŬ 82: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ 

 
 
ȾŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 
 
 
           



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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               ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                    ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 79: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 80: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 

ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=50ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,091 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ, ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬɘ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ, ɔɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 
ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 
 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                    Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                               ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

    
ȺɘəɧɜŬ 83: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

 

     
ȺɘəɧɜŬ 84: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

   

 
ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ, əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 
ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ əɚɑůɖ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŬˊɧŰɞɛɖ əŬɘ ɧŰɘ 
űŰɎɜɞɡɜ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ ŬɟəŮŰɎ ɔɟɐɔɞɟŬ. 
 
                   ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                             ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 81: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

   

            

                                               

 

 

 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 82: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ɆŰɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ 
Űɤɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ, ŭɖɚŬŭɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 
əŬɗɧɚɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Ůɜɩ ɖ əɎŰɤ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŬ. 
 
               Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                  ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

    
ȺɘəɧɜŬ 85: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

     

   
ȺɘəɧɜŬ 86: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 15m 

    
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 
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ɇɞ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɤɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ əŬɘ 
Űɞ ɧŰɘ Űɞ əɎŰɤ Ůɨɟɞɠ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊɧɚɡŰŬ ůŬűɏɠ ůŰŬ 
ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ əŬɘ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 
 
                    ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                         ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 83: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 84: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

   

 
 

3.3.4 ȸɎɗɞɠ 10 ɛɏŰɟɤɜ 
 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ0P =0.022*10=0.22MPa 

 
ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=41ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,065 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
 
ɆŮ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɔɘŬ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɓɎɗɞɡɠ ŭɏəŬ ɛɏŰɟɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, 
ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ Űɞɛɐ, ɧŰɘ Űɞ Ɏɜɤ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȸɏɓŬɘŬ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ  



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 
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ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ Űɞɛɐ 3ȷ, Ůŭɩ ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ əɡəɚɘəɐ 
ŭɘŬŰɞɛɐ Ůɜɩ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɘ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 
ɧˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ. ȷɡŰɧ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ əŬɗŬɟɎ ůŰɘɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ 
ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ 
ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ. 
ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ Ɏɜɤ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ŭŮɜ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ 
ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 
ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ. 
 
                 Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                             ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 87: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

    

   
ȺɘəɧɜŬ 88: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

 
ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ Matlab ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
euros_roof = 0.3452 
 
euros_floor = 0.3384 

 
ȺɘəɧɜŬ 89: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ əɡəɚɘəɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɓɎɗɞɡɠ 10m Ŭˊɧ Űɞ Matlab 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 
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ȼ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ 
ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ əŬŰŬɜɞɖŰɐ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ 
ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ 
ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ Űɞ ɀatlab ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ ˊɞɚɨ 
əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ. ȾɎŰɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 
ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ ŰŬ əɎŰɤ Ůɨɟɖ.   
 
                ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                                ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 85: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 86: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ůŰɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ əŬɘ 
Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ.  
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                  Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 90: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

 

     
ȺɘəɧɜŬ 91: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

 
 
ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 
 
                 ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                         ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 87: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 88: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 

 

ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=45ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,078 MPa 

 
Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ 
Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ. 
 
              Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 92: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

    

      
ȺɘəɧɜŬ 93: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɤɐ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

     
 
ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 
                    



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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                 ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                     ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 89: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 90: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ 
ɕɩɜɖɠ əŬɘ ɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ 
əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘɞɠ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ 
ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȷˊɚɎ Ůŭɩ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ŮɑɜŬɘ 
ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ əɡəɚɘəɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŬ, Ůɜɩ 
ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ, Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ, ŭŮɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ əŬɗɧɚɞɡ 
ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɖɠ. 
  
                Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                              ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

      
ȺɘəɧɜŬ 94: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ

 

 
ɅŮɜŰɕɏɚɞɡ ȷɘəŬŰŮɟɑɜɖ 

92 

     

      
ȺɘəɧɜŬ 95: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

     
 
ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɘ ŭŮɑɢɜɞɡɜ əŬɗŬɟɎ ˊɧůɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɖ 
ɚ́ŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ, ɛŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ 
ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ŰŬ əɎŰɤ ɧɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ əŬɘ Űɞ 
ɀatlab ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɧ ɔɘŬ ŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ. 
 
                   ɄɎɜɤ Ůɨɟɖ                                               ȾɎŰɤ Ůɨɟɖ      
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ũɟɎűɖɛŬ 91: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
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ũɟɎűɖɛŬ 92: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 

ü ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=50ɞ  
ü Ɇɡɜɞɢɐ ŮŭɎűɞɡɠ c=0,091 MPa 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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Á ũɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 

 
ũɘŬ Űɘɠ ɜɏŮɠ ŬɡŰɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ 
ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ əŬɘ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 
ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 
  
              Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                                ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

     
ȺɘəɧɜŬ 96: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

       

     
ȺɘəɧɜŬ 97: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

       
 
ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ əŬɘ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ɀŮɚŮŰɩɜŰŬɠ ŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ŰŬ ˊɎɜɤ 
Ůɨɟɖ Űɞ ɀatlab ŭɑɜŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɧ Ůɨɟɞɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 
ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ Ůɜɩ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ Phase. ȾŬɘ ůŰŬ əɎŰɤ Ůɨɟɖ Űɞ ɀatlab ŭɑɜŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ 
ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ əŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ. ɆŰɖɜ əɡəɚɘəɐ 
ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɧɛɤɠ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ 
ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ. ɀŮŰɎ ůɡɛűɤɜŮɑ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ əŬɛˊɨɚŮɠ. 
 
                  ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                      ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 93: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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Ɇɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ 
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ũɟɎűɖɛŬ 94: Ɇɨɔəɟɘůɖ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ 

 
 
 
Á ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 

 
ũɘŬ Űɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ 
ɕɩɜɖ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ 
ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ. 
 
                 Ⱦɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ                              ɄŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ 

    
ȺɘəɧɜŬ 98: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

     

   
ȺɘəɧɜŬ 99: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ 10m 

   
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ɇŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 
ŬəɧɚɞɡɗŬ. ɆŮ ŬɡŰɎ, ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ůɨɟɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɀatlab 
əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Phase ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 
ɀɧɜɞ ůŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ Ůɨɟɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ əŬɗɩɠ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ, ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ ɖ 
ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ ɧˊɤɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ 7,72 ɛɏŰɟŬ əŬɘ 
ɧɢɘ 8 ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ. 
 
                 ɄɎɜɤ Ůɨɟɞɠ                                          ȾɎŰɤ Ůɨɟɞɠ 
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3.4 ɆɢɧɚɘŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 
 
× ȳůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. 

× ũɘŬ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (constant): 
ü ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ, ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɓɎɗɞɡɠ 10 
ɛɏŰɟɤɜ, ůŰɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɎɜɤ 
Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ 
Űɧůɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞ Phase ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ 
ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞ Matlab. 

ü ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ əɎŰɤ Ůɨɟɖ, Űɞ Matlab ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɎ Űɖɜ 
ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ Űɧůɞ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ 
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ůɐɟŬɔɔŬ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ Űɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ 
ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ. 

 
ü ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ, Űɞ Matlab ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ ůɢŮŭɧɜ 
Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɘ 
ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ əŬɘ ɔɘŬ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ 
ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ Űɞ 
1 ɛɏŰɟɞ. 

ü ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɓɎɗɞɡɠ 10 ɛɏŰɟɤɜ, ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ 
ŭɞəɘɛɩɜ əŬɘ Ůŭɩ ɏɢɞɡɜ űɗɑɜɞɡůŬ ˊɞɟŮɑŬ əŬɘ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ 
ɑŭɘɞ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰɖɜ 
ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ Űɞɛɐ. ɇɞ Matlab ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɧůɞ 
ŰŬ ˊɎɜɤ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ əɎŰɤ Ůɨɟɖ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. 
ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ Ůɨɟɖ. 

× ũɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ (gravity): 
ü Ƚůɢɨɞɡɜ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ. Ⱥŭɩ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ 
Űɖɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ əŬɘ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ 
ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ Phase ůɢŮŭɧɜ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɘ 
ůɢŮŭɧɜ Űɞ ɑŭɘɞ Ŭˊɧ Űɞ Matlab ɛŮ əɎˊɞɘŮɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɔɘŬ ŰŬ 
əɎŰɤ Ůɨɟɖ. 

ü ɇŬ ůɡɜɞɚɘəɎ Ůɨɟɖ ŮɑɜŬɘ Ůɝɑůɞɡ əŬɚɎ. 
ü ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ 
Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ űŰɎɜŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 
ɛɖŭŮɜɘəɐ. 
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4. ɀŮɚɏŰɖ əŬɗɑɕɖůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ůɨɔəɚɘůɖɠ Űɖɠ 
ůɐɟŬɔɔŬɠ 

 
ȼ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ Űɘɠ ŬɓŬɗŮɑɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ˊɘɞ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ əŬɘ 
ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɓŬɗɘɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ 
Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. Ƀɘ ŬɓŬɗŮɑɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ Ŭˊɏɢɞɡɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ 
ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɐɜ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ 
ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ. 
 
ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛɘŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɓɎɗɞɡɠ 
r

h
əŬɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ  max

0

v

u
 ,ɧˊɞɡ maxv ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ 

Űɖɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ əŬɘ 0u ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, 

ɔɘŬ Űɘɛɏɠ 
r

h
<0,5. ȺɎɜ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɏɢŮɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ŭŮɜ 

ɏɢŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɖ ůɐɟŬɔɔŬ əŬɗɧɚɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Ůˊɏɜŭɡůɖ-ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ, ɖ 
ůɢɏůɖ ˊɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ Űɞɡɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ŭɛɏůɤɠ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ůŬɜ əŬɜɧɜŬɠ. 
 

                                       max

2.5

0

1.4
( )

1

v r

u hn
º Ö
-

          (4.1)  

 ɧˊɞɡ ɜ ɞ ɚɧɔɞɠ Poisson. 
 

ȼ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɚɧɔɞ max

0

v

u
əŬɘ Űɞ 

ɚɧɔɞ 
r

h
 ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Poisson ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ: 
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ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 
r

h
 əŬɘ Űɞɡmax

0

v

u
 

  
 
ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɏɔɘɜŮ ɛɘŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ŭɞɨɛŮ Ŭɜ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ 
ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 
əŬɘ Űɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ ˊɚŬůŰɘəɐ 
ɕɩɜɖ. 
 
ȷˊɧ ŰŬ ɓɎɗɖ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ɧɚɞɘ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 
ŮɟɔŬůɑŬ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ Ůŭɩ ɖ ˊɘɞ ɟɖɢɐ ůɐɟŬɔɔŬ (ɓɎɗɞɡɠ 10 ɛɏŰɟɤɜ) əŬɘ ɖ 
ůɐɟŬɔɔŬ ŭɘˊɚɎůɘɞɡ ɓɎɗɞɡɠ (20 ɛɏŰɟɤɜ) əɡəɚɘəɐɠ əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. 
 

 
 
4.1 ȸɎɗɞɠ 10 ɛɏŰɟŬ 
 

ũɘŬ Űɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɓɎɗɞɡɠ 10 ɛɏŰɟɤɜ, ˊŮɟɑˊɞɡ 3 ŬəŰɑɜŮɠ, ɞ ɚɧɔɞɠ 
r

h
 ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 

0,4<0,5 ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ. ȼ Űɘɛɐ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ Űɖɠ 
ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɞɠ Űɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ 
ůɢɏůɖ 4.1 ŮɑɜŬɘ: 
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   max

0

0.57
v

u
=             (4.2) 

 
ũɘŬ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɠ Űɘɛɩɜ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ, ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɔɘɜŬɜ ɧɚɞɘ ɞɘ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ, ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ŮűŰɎ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡmax

0

v

u
, ɛɑŬ ɔɘŬ əɎɗŮ 

Űɘɛɐ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. ɆŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ 
əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŬɡŰɞɨ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ 
əŬɘ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ Űɞɛɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɔɘɜŬɜ 
ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɜɩ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 
ˊɞɡ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ˊɤɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬɗɑɕɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɤɜ 
ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ. 

 
¶ ũɘŬ ůɐɟŬɔɔŬ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 
 

ɆŰɘɠ əɡəɚɘəɏɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ əŬɗɩɠ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɞ ɚɧɔɞɠ 

max

0

v

u
 ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ɞɘ 

ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ max

0

v

u
, ɧˊɞɡ ɖ ůɡɜɞɢɐ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ MPa əŬɘ ɖ 

ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ. 
 

  Ɇɡɜɞɢɐ[MPa] ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ[Á] 
Min max

0

v

u
 Max max

0

v

u
 

1 0,052 38 0,319 0,638 

2 0,058 41 0,319 0,638 

3 0,065 44 0,319 0,638 

4 0,065 41 0,319 0,638 

5 0,078 45 0,319 0,635 

6 0,091 50 0,319 0,636 

ɄɑɜŬəŬɠ 2: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ
max

0

U

u
 ɔɘŬ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ 

Űɟɘɓɐɠ 

 

ɆŬɜ ɔŮɜɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɧŰŬɜ 
ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ, Ůɜɩ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ɧŰŬɜ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ 
ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ. 
 
ũɘŬ ŰŬ ˊɏɜŰŮ ˊɟɩŰŬ ɕŮɨɔɖ Űɘɛɩɜ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ůɡɜɞɢɐɠ, ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ 
ůɐɟŬɔɔŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ, ůɡɜŮˊɩɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ max

0

v

u
 

ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɑɜŬəŬ ŭŮɜ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɡˊɧ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ ɞ əŬɜɧɜŬɠ-ůɢɏůɖ 4.1 əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛŬ 
ɛŮɔɏɗɖ. 
  
ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɖ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ 
ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŮ 
ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞ: 
 

 
ũɟɎűɖɛŬ 97: ɄɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ  

 

 
ũɟɎűɖɛŬ 98: Ɇɨɔəɚɘůɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

 
ȰɜŬ Ɏɚɚɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɔɘŬ ɧɚŮɠ 
ŬɡŰɏɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ, ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ 
ñŬɜɤɛŬɚɑŬò ůŰɖɜ əŬɗɑɕɖůɖ ɧŰŬɜ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɔɑɜŮɘ ɛɏɔɘůŰɖ, 
ŭɖɚŬŭɐ Űɞ 30% Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ. ȷɜ əŬɘ ŬɡŰɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 
ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŭŮɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ˊɞŰɏ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ 
ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ. ɇɞ ɏŭŬűɞɠ ñəɎɗŮŰŬɘò əŬɘ ɛŮŰɎ 
ŬɜɡɣɩɜŮŰŬɘ ˊɎɚɘ. ȹɖɚŬŭɐ ɖ əŬɗɑɕɖůɖ ˊŬɑɟɜŮɘ ɛɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ, ɛŮŰɎ ɖ 
Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ɝŬɜŬˊɖɔŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ɧˊɤɠ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ: 
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ũɟɎűɖɛŬ 99: ɄɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ 

 
ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ůɨɔəɚɘůɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŭŮɜ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 
ɧŰɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮˊɑˊŮŭŮɠ, ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ. 
 

 
ũɟɎűɖɛŬ 100: Ɇɨɔəɚɘůɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ 

 
ȳŰŬɜ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɕŮɨɔɞɠ Űɘɛɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ ɖ ůɡɜɞɢɐ ŮɑɜŬɘ 
0,091MPa əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ 50 ɛɞɑɟŮɠ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ əŬɘ ůŰɞ 
Űɏɚɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 
ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ ɔɘŬ əŬɛɑŬ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 
ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. ȷɡŰɧ ŬɡŰɞɛɎŰɤɠ əŬɗɘůŰɎ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 
Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 4.1 ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɧŰŬɜ ɖ 
ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ ůɡɔəɟɑůɘɛŬ ɛŮɔɏɗɖ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ, Ŭɜ əŬɘ 
ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ, əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɑŭɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰŬɜ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ, Ůɜɩ Űɞ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɗŬ 
ɐŰŬɜ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŭɨɞ Űɘɛɏɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ əɞɜŰɎ.  
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ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ əŬŰɎ ˊɧůɞ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

max

0

v

u
 ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 4.1 əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ 

Űɧůɞ ɧůɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 
Űɟɘɓɐɠ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ 
ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɏɔɘɜŬɜ ŬɟəŮŰɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ. ũɘŬ ɧɚŮɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɐŰŬɜ ůɢŮŭɧɜ 
ɑŭɘŬ əŬɘ ɏŰůɘ ɛɧɜɞ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ 
ˊɑɜŬəŬ ɛŬɕɑ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ Űɞɡɠ:                                         
    

  Ɇɡɜɞɢɐ[MPa] ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ[Á] 
max

0

v

u
 

1 0,15 40 0,636 

2 0,2 10 0,635 

3 0,5 10 0,638 

4 0,5 40 0,638 

5 1 40 0,636 

ɄɑɜŬəŬɠ 3: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ
max

0

v

u
 ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ 

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɧŰɘ ɞɘ ɚɧɔɞɘ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮ 
ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ˊɟɘɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɕŮɡɔɎɟɘ Űɘɛɩɜ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ 
ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɔɘɜŬɜ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ɚɧɔɞɡ max

0

v

u
 ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,64 ɔɘŬ ůɢŮŭɧɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɚɧɔɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ 
ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛŮ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 4.1 ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,07. 
ɀɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ɧɢɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ Ŭɜ ŬɜŬɚɞɔɘůŰɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ůɢɏůɖ 
4.1 ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɡˊɧ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ, ˊɞɡ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ.  
ɀɎɚɘůŰŬ, Ŭɜ ɓɎɚɞɡɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ 0,64 ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ 
ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ 4.1 ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧɜŰɤɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɎ əŬɗɩɠ 
ɓɔŬɑɜɞɡɜ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰŬ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɔɘŬ ɚɧɔɞ Poisson 
ɑůɞ ɛŮ 0,2.  
 
 

¶ ũɘŬ ůɐɟŬɔɔŬ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 
 

 ȷɟɢɘəɎ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ŮˊŮɘŭɐ ůŰɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ ŭŮɜ 
ɡˊɎɟɢŮɘ ŬəŰɑɜŬ (ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ůɢɐɛŬ) əɟŬŰɐůŬɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɚɧɔɞ ˊɞɡ 
ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ŬəŰɑɜŬɠ 4 ɛɏŰɟŬ ŭɖɚŬŭɐ 0,57. 
 
Ƀɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɖɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖ ůɨɔəɚɘůɖ 
Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ: 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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 Ɇɡɜɞɢɐ[MPa] ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ[Á] 
min max

0

v

u
 max max

0

v

u
 

1 0,052 38 0,608 0,712 

2 0,058 41 0,608 0,710 

3 0,065 44 0,608 0,706 

4 0,065 41 0,608 0,709 

5 0,078 45 0,608 0,702 

6 0,091 50 0,608 0,701 

ɄɑɜŬəŬɠ 4: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ
max

0

v

u
 ɔɘŬ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ 

Űɟɘɓɐɠ 

 

ȾŬɘ Ůŭɩ ɔɘŬ ŰŬ ˊɏɜŰŮ ˊɟɩŰŬ ɕŮɨɔɖ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ 
ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ 
ůɡɔəɟɑůɘɛŬ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 4.1 əŬɗɩɠ 
ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ.  
 
ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ 
ůɐɟŬɔɔŬ, ůŰɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 
Ŭɜɨɣɤůɖɠ Űɖɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 
Űɖɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɏɢŮɘ 
Űɖɜ ɑŭɘŬ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ůŰɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 

 
ũɟɎűɖɛŬ 101: ɄɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɖɠ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ 
 

 
 
 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ũɟɎűɖɛŬ 102: Ɇɨɔəɚɘůɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɖɠ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ 

 
ȳɛɤɠ əŬɘ Ůŭɩ, ɔɘŬ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɕŮɡɔɎɟɘ Űɘɛɩɜ, ɧˊɞɡ ŭŮɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 
ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 
ŭɨɞ ɚɧɔɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɑŭɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮ ˊɟɘɜ. 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɚɞɘˊɧɜ ɏɔɘɜŬɜ əŬɘ Ůŭɩ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɞəɘɛɏɠ, 
ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ 
ůŰɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ. 
 
ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ, ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ 
ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɑŭɘŮɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ 
Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ 0,7 ˊŮɟɑˊɞɡ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ ɚɧɔɤɜ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 
(ɑůɖ ɛŮ 0,13) əɎŰɘ ɧɛɤɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ Ŭűɞɨ ɖ ůɢɏůɖ 4.1 ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ 
əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ, ɖ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ůɐɟŬɔɔŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ Űɖɜ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ˊɚɐɟɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ 
r

h
. 

 
ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɘ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ŮɎɜ ɓɎɚɞɡɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ 0,7 Űɞɡ 

ɚɧɔɞɡ max

0

v

u
ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ɛŮ Űɞ 
ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɢŮ ɛɘŬ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɓɎɗɞɡɠ. 
 
 

 
4.2 ȸɎɗɞɠ 20 ɛɏŰɟŬ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ Űɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ Űɞɜ ɚɧɔɞ max

0

v

u
ɧŰŬɜ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɓŬɗɐɠ ɛŮɜ ŬɚɚɎ ˊɘɞ ɓŬɗɘɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, 
ŭɘˊɚŬůɘɎɕɞɡɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ. 
 
 
 



 

Ⱥˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɓŬɗɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬɗɘɕɐůŮɘɠ əŬɘ 

ůɡɔəɚɑůŮɘɠ
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ũɘŬ Űɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɓɎɗɞɡɠ 20 ɛɏŰɟɤɜ, ˊŮɟɑˊɞɡ 5 ŬəŰɑɜŮɠ, ɞ ɚɧɔɞɠ 
r

h
 ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 

0,2<0,5 ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ 
Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ  ɗŬ 
ˊɟɏˊŮɘ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ 4.1, ɜŬ ŮɑɜŬɘ: 
 

     max

0

0.285
v

u
=         (4.3)  

(ɛɘůɧɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɚɧɔɞ ůŰŬ 10 ɛɏŰɟŬ ɓɎɗɞɠ). 
 

¶ ũɘŬ ůɐɟŬɔɔŬ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ: 
 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɓɎɗɞɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ Ůɝɐɠ: ɞ ɚɧɔɞɠ max

0

v

u
ŭŮɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɘůɧ ɓɎɗɞɠ əŬɘ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. Ⱥŭɩ ɞ ɚɧɔɞɠ 
ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Ůˊɏɜŭɡůɖ ɔɑɜŮɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ 10 ɐ 15% Űɖɠ 
ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɛŮŰɎ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ 
űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɕŮɡɔɎɟɘ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ 
ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ: 
 

 Ɇɡɜɞɢɐ[MPa] ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ[Á] 
min max

0

v

u
 max max

0

v

u
 

1 0,052 38 0,377 0,405 

2 0,058 41 0,387 0,406 

3 0,065 44 0,389 0,412 

4 0,065 41 0,389 0,408 

5 0,078 45 0,389 0,413 

6 0,091 50 0,389 0,417 

ɄɑɜŬəŬɠ 5: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ
max

0

v

u
 ɔɘŬ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ 

Űɟɘɓɐɠ 

 

ȳˊɤɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ ɓɎɗɞɡɠ 10 ɛɏŰɟɤɜ, ɏŰůɘ əɘ Ůŭɩ, ɔɘŬ ŰŬ ˊɏɜŰŮ ˊɟɩŰŬ 
ɕŮɨɔɖ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɚɧɔɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ 
ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ Ůűɧůɞɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ. 
 
Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ůŰɞ ŭɘˊɚɎůɘɞ Ŭˊɧ ˊɟɘɜ ɓɎɗɞɠ 
ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Ůŭɩ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 
ůŰɖɜ əŬɗɑɕɖůɖ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɖ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ 
ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɧˊɤɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ 
Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. 
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ũɟɎűɖɛŬ 103: ȾŬɗɑɕɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

 
Ⱥɜɩ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ Űɖɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
 

 
ũɟɎűɖɛŬ 104: Ɇɨɔəɚɘůɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

 
 
ũɘŬ Űɞ ɏəŰɞ ɕŮɡɔɎɟɘ Űɘɛɩɜ, ŭŮɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əŬɗɧɚɞɡ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ, ŬəɧɛŬ 
əŬɘ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŬɡŰɞɑ ɞɘ ɚɧɔɞɘ ŮɑɜŬɘ 
ůɡɔəɟɑůɘɛɞɘ. ȳŰŬɜ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ, ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 
ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ 0,415 ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ əŬŰɎ 
0,13 Ŭˊɧ Űɞɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ, əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘŬűɞɟɎ. ȰŰůɘ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ 
ɓɎɗɞɠ, ɔɑɜɞɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɞəɘɛɏɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ 
ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ Ŭɜ ŬɡŰɐ Űɖ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘɞɡ 
ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɔŮɜɘəɎ ɐ ŮɘŭɘəɎ.  
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ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŮɑɜŬɘ ɚɧɔɞɘ max

0

v

u
 ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞɘ ɛŮ 0,42 

ŭɖɚŬŭɐ ˊŬɟɧɛɞɘŬ Űɘɛɐ ɛŮ ˊɟɘɜ. 
 
Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ɞ 
ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ Ŭˊɧ 
ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɖ ůɢɏůɖ 4.1 Ůɜɩ ɧɛɤɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ 
ůŮ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɓɎɗɞɡɠ. 
 
 

¶ ũɘŬ ůɐɟŬɔɔŬ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ: 
 
 
ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ, ɏŰůɘ əŬɘ Ůŭɩ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

max

0

v

u
 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ 10% Űɖɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ, əŬɘ ɛŮŰɎ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɎɚɘ. ȷɡŰɧ ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 
ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ɏəŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɞ ɚɧɔɞɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ 
ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ, ɧˊɤɠ ůɡɜɏɓŬɘɜŮ ůŰɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ůŰŬ 10 ɛɏŰɟŬ ɓɎɗɞɠ. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ max

0

v

u
 ůŰɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ 

ůɐɟŬɔɔŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ. ȾŬɘ ˊɎɚɘ ɖ ůɡɜɞɢɐ ůŮ MPa 
əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ůŮ ɛɞɑɟŮɠ. 
 

Ɇɡɜɞɢɐ[MPa] ũɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ[Á] 
min max

0

v

u
 max max

0

v

u
 

0,052 38 0,452 0,469 

0,058 41 0,455 0,467 

0,065 44 0,458 0,470 

0,065 41 0,458 0,471 

0,078 45 0,458 0,471 

0,091 50 0,458 0,472 

ɄɑɜŬəŬɠ 6: ɀɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ
max

0

v

u
 ɔɘŬ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ ɔɤɜɑŬɠ 

Űɟɘɓɐɠ 

 

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɚɧɔɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ 
ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 4.1 ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘŬűɞɟɎ 
ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ. 
 
ȳˊɤɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɔɘŬ ŰŬ ˊɏɜŰŮ ˊɟɩŰŬ ɕŮɨɔɖ Űɘɛɩɜ 
Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ 
Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞ ɏəŰɞ ɕŮɨɔɞɠ 
Űɘɛɩɜ ŭŮɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əŬɗɧɚɞɡ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ.  
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ȾɎɜɞɜŰŬɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɞəɘɛɏɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Űɞɡ 

ɚɧɔɞɡ max

0

v

u
 ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ Ŭɜ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɧɜŰɤɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Ůŭɩ ůɢŮŭɧɜ ɑŭɘŬ ɛŮŰŬɝɨ 
Űɞɡɠ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ 
ɞɟɞűɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,47 əŬɘ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ 
0,19. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɚɧɔɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 
ŬɡŰɐɜ Űɤɜ ɚɧɔɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Űɞɡ ɧŰɘ ɞ ɚɧɔɞɠ 
r

h
ŭŮɜ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ. 

 
ȾŬɘ Ůŭɩ ɖ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɛŬɚɏɠ əŬɘ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ: 
 

 
ȺɘəɧɜŬ 100: ȾŬɗɑɕɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

  

 
ȺɘəɧɜŬ 101: Ɇɨɔəɚɘůɖ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

. 
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4.3 ɆɢɧɚɘŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ, ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 
 
ȷˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ əŬɘ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɖɠ 
ɛɏɔɘůŰɖɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠmax

0

v

u
 ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

ü ũɘŬ ˊɞɚɨ ɟɖɢɐ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ůɐɟŬɔɔŬ ɓɎɗɞɡɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 3 ŬəŰɑɜɤɜ, 

ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ max

0

v

u
 ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ůɢɏůɖ 4.1 əŬɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɞɡ 
ŭɑɜŮɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase ɔɘŬ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŮɚŬůŰɘəɐ 
ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ, ŮɑɜŬɘ 
ˊŮɟɑˊɞɡ 0,07 ɛŮ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŬ Űɘɛɐ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ 
Phase. ɀɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ɚɞɔɘəɐ əŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ Ŭɜ ŬɜŬɚɞɔɘůŰɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ 
ůɢɏůɖ 4.1 ˊɟɞɏəɡɣŮ ɡˊɧ əɎˊɞɘŮɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɘůɢɨɞɡɜ ůŰɞ 
ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Phase.  ɇɞ ɧŰɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɎ űŬɑɜŮŰŬɘ 
əŬɗŬɟɎ Ŭɜ ŭɞɡɚɏɣɞɡɛŮ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ Űɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɚɧɔɞ max

0

v

u
 əŬɘ Űɞ ɚɧɔɞ Űɞɡ 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɓɎɗɞɡɠ 
r

h
 ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Poisson.  

ü ũɘŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ůɐɟŬɔɔŬ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ 
ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɚɧɔɞ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 4.1 əŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ 
ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ Phase ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,13. ȺɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 
Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ əɎŰɘ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 
ɚɞɔɘəɧ əŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ Ůűɧůɞɜ ɞɘ ŭɨɞ ůɐɟŬɔɔŮɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůɢɖɛŬŰɘəɎ 
əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬəŰɑɜŬ Ůɜɩ Ůŭɩ ɏɔɘɜŮ ɖ 

ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ ɞ ɚɧɔɞɠ 
r

h
 əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞɠ ɛŮ Űɞɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ. 
 
ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ɓɎɕɞɜŰŬɠ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ɚɧɔɞɡ max

0

v

u
ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ Phase ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ 

ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ɏŭɘɜŮ ɛɘŬ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɓɎɗɞɡɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ Ůűɧůɞɜ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ 0u  ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ, ŰɛɐɛŬ əɨəɚɞɡ. 
ü ȹɘˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɘɠ 5 ŬəŰɑɜŮɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɛɘůɧ ɞ ɚɧɔɞɠ max

0

v

u
Ůɜɩ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŬɡŰɞɨ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ 

Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ 0,14 ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ əŬɘ 
0,19 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ɘůɢɨɞɜŰŬɠ ŰŬ ɑŭɘŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ɛŮ Űɞ 
ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɓɎɗɞɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ.  
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5. ũŮɜɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

 
ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɩŰɞɜ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ 
ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɓŬɗŮɑɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɘ ůŮ Űɘ 
ɓŬɗɛɧ ɛˊɞɟŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ 
ɀatlab ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɔɘŬ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ əŬɘ 
ŭŮɨŰŮɟɞɜ ˊɤɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 
ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɗɘɕɐůŮɤɜ əŬɘ ůɡɔəɚɑůŮɤɜ.  
 
Ⱥŭɩ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ 
Űɞ Phase əŬɘ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŬɜ əŬɘ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 
ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɑŭɘŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ 
ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. Ⱦɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɎɜɤ Ůɨɟɞɠ əŬɗɩɠ ɖ ɞɟɞűɐ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ 
ŭɘŬŰɞɛɏɠ ŮɑɜŬɘ əɡəɚɘəɐ, ɑŭɘŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ.  ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 
ɏɔəŮɘŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɧŰɘ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ Űɖɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐɠ 
əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ 
ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞ əɎŰɤ Ůɨɟɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ ŬɚɚɎ 
ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ɛɘəɟɞɨ Ůɨɟɞɡɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ůŰŬ ˊɚŬɥɜɎ 
ŰɛɐɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ŮəŮɑ ŬɡɝɎɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ. ȸɏɓŬɘŬ əŬɗɩɠ 
ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əɘ Ɏɚɚɞ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ űŰɎɜŮɘ ɜŬ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ 
ɕɩɜɖ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ. 
 
ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɏɔɘɜŬɜ ŰŬ 
ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ. ȷˊɧ ŬɡŰɎ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰŬ Ůɝɐɠ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: 
 
ȳɚŬ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ űɗɑɜɞɡůŬ ˊɞɟŮɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ 
ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 
ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɘ űŰɎɜŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ɛɖŭɏɜ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ əɎŰɘ 
ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ Ŭűɞɨ ɛɘɚɎɛŮ ɔɘŬ ŬɓŬɗŮɑɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ůŮ ŭɞɛɖɛɏɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ 
ŭŮɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŮ ŬɡŰɧ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ 
ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ 
ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬˊɞŭŮəŰɐ əŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ əŬɗɩɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ 
ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. ȾŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɖ űɗɑɜɞɡůŬ 
ˊɞɟŮɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɓɎɗɖ əŬɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ůɡɜɞɢɐɠ Űɞɡ 
ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ. 
 
ȳŰŬɜ Űɞ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ (constant) ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 
ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ, ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɖɠ 
ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜɤ 
Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ  ɔɘŬ 
ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ 
ɀatlab. 
 
ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ əɎŰɤ Ůɨɟɖ ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ əŬɘ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ, ɚɧɔɤ 
ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭŬˊɏŭɞɡ Űɞɡɠ, ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ  
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ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ. ȸɏɓŬɘŬ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ 
ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɔɘŬ ŰŬ əɎŰɤ Ůɨɟɖ, Űɞ ɀatlab űŬɑɜŮŰŬɘ  
ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖ ɕɩɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
əɡəɚɘəɐ.  
 
ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ Ůɨɟɖ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɀatlab 
ůɢŮŭɧɜ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɞɡ Phase əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɛŮ 
ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 2 ɛɏŰɟŬ.  
 
ɆɡɜŮˊɩɠ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ 
ůɐɟŬɔɔŬɠ Űɧůɞ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɞɛɧəŮɜŰɟɖ ɛŮ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ, əŬɘ 
ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ˊŬɑɕŮɘ ɖ ŮəəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ. 
  
Ƀɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ 
ɓɎɗɞɠ 10 ɛɏŰɟɤɜ, ˊŮɟɑˊɞɡ 3 ŬəŰɑɜŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɘɠ ˊɘɞ ɟɖɢɏɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ. 
ȺəŮɑ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɤɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ 
ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ɧɢɘ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ŬɚɚɎ 
ŬɜɞɑɔŮɘ-ŬˊɚɩɜŮŰŬɘ (ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ůŰɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ əŮűɎɚŬɘɞ 
ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ). ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ Űɞ ɀatlab ŬəɧɛŬ 
əŬɘ ŮəŮɑ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɔɘŬ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ Ůűɧůɞɜ 
ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ŬəŰɘɜɘəɎ əŬɘ əɚŮɑɜŮɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ.  
 
ȳŰŬɜ Űɞ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ɓŬɟɡŰɘəɧ (gravity) ŮɑɜŬɘ Ɏɚɚɖ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ 
ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ ɀatlab əŬɘ Ɏɚɚɖ ŬɡŰɐ ůŰɞ Phase ɔɘŬ Űɞɜ 
ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ. ȾŬɘ ˊɎɚɘ ɧɛɤɠ 
Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɀatlab ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ ŰŬ Ůɨɟɖ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ůɖɟɎɔɔɤɜ ŬɚɚɎ ɛŮ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 
Ŭˊɧəɚɘůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɧŰŬɜ Űɞ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ 
Űɞ ɀatlab ɔɘŬ ŰŬ ˊɎɜɤ Ůɨɟɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ Phase Ůɜɩ 
ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ɔɘŬ ŰŬ əɎŰɤ Ůɨɟɖ. ɆŰŬ ůɡɜɞɚɘəɎ Ůɨɟɖ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ůɢŮŭɧɜ 
Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛŮ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ. 
 
ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɓɎɗɞɡɠ 10 ɛɏŰɟɤɜ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ 
ɘŭɘɞɛɞɟűɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 
ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ əŬɘ ɧŰŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ Űɞɡ 
ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ ɛŮɔŬɚɩůɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ, ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ 
ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ 
ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ. 
 
ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ ˊɞɡ 
ˊɟɞəŬɚŮɑ ɖ ŮəůəŬűɐ ůɐɟŬɔɔŬɠ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞ 
ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: 
 
ȳůɞ ˊɘɞ ɟɖɢɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɖɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠmax

0

v

u
 əŬɘ 
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ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɧŰŬɜ 

ŭɘˊɚŬůɘɎůŰɖəŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɞ ɚɧɔɞɠ max

0

v

u
 ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŰɞ ɛɘůɧ.  

 
ȷɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɏɤɠ ɏɜŬ ɓŬɗɛɧ, əŬɗɩɠ ůŰɖɜ ˊɘɞ ɟɖɢɐ ůɐɟŬɔɔŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 
ɧŰɘ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŬɜɞɑɔŮɘ əŬɘ űŰɎɜŮɘ 
ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɚɑɔɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 
 
ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɜ ɚɧɔɞ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ɛŮ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ 
ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 
ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɖɜ əɡəɚɘəɐ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ Űɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɞ ɚɧɔɞɠmax

0

v

u
Űɖɠ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɞɨɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŮ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ɏŭɘɜŮ ɛɘŬ əɡəɚɘəɐ ůɐɟŬɔɔŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɓɎɗɞɡɠ.  
 
ȾŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ɚɧɔɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɘɞ ɟɖɢɏɠ 

ůɐɟŬɔɔŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 
r

h
 ɧůɞ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ 0,5 ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ 

ɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ 4.1. 
  
ŪŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɛŮ ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ 
ůŰɞ ɀatlab ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɓŬɗɐ əɡəɚɘəɐ 
ůɐɟŬɔɔŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɖɠ 
ˊɚŬůŰɘəɐɠ ɕɩɜɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ˊŮŰŬɚɞŮɘŭɐ ůɐɟŬɔɔŬ. ȰŰůɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ 
ɔɟɐɔɞɟŬ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ əŬɘ ɏɢɞɜŰŬɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ 
ˊɟɞɖɔɐɗɖəŬɜ, Űɘɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 
ůɨɔəɚɘůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ Űɖɠ 
ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ɓŬɟɡŰɘəɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ű=38, c=0,052, Pi=2%Po, Po=0.62 

 
ũ)  

       
ȺɘəɧɜŬ 5: ɄɚŬůŰɘəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŰŬůɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ű=38, c=0,052, Pi=5%Po, Po=0.62 

 

      
 
 
 
 
 
 


