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"����("������ ������ "�'��)�* &�"������ ��������)�% � &���������" 
��"��������� ���������� ����������"��� �'’+���". 

 
Abstract. In the article the new approach to building a laser measuring systems, 

vibration and surface structures of power-units ceiling loaded objects. 
 
A������
	. � ������ ���������� ��"/% &�
��
 � &��������( ��#���/� 

�#���������/� ������ "�'��)�� &�"��������% ��������)�% � &�����/��% 
���������/� ���������� 2���������"�/� �'3����". 

 
��
���� �����: ��#��, #��
�"���$, #��� ����)�*, 
�7����)�$, "�'��)�*. 
 

9�����������. 
:��'���� "����("���$ ��"�$ "�'��)�* ������#��", ��������", 

��������������)�%, #���#�'������� ��������)�% ���&���" � )���" "���'����� 
&�
&��+���" �� ��#"’$#��� � �� �����
��;��% ��� [1,2]. �����"�( #�
���( 
�$ 
&�
&��+���", $�� &�'�
�"��� '���;� ��� 50 ����" ��#�
 + "�#������$ 
#���;��"�* ��)����� ������������� ��������)�% )���", $�� #����
$���$ &�
 

�+( ����"�� 7������" # ��#&�
�����( &�������"�( ���������(. 

��$ ������ # "������ ������� (��������) ���&���* ���&�����)�* 
����������� + #�
��� &�"’$#��� # �)����( ��)����� ��������)�* # ������ � 
'�����, &���������", ���&���" ������'����".[2] 

��$ �����
��������� 7������", "�'��)�* ��;�� � ������#��" &���
��(�� 
����"� "&��"� �� ��������)�*, ?� "�
&�"�
�� &��"�
��� 
� #������$ 
��������)�* #���#� – '������� ��������)�% ����, &���������", &��?��, 
"�����"���� ������������ ��������, ������'���� (����������, ���'���, &����� 
�&��"����$ ��������). !��� ���������( + #�
��� "����("���$ "�'��)�* 
������#��" � ��������)�% �� �
����7���)�$ ��������� � 
������� 7������ 
"&��"� �� &�'�
�"� *� ��
���%. 

:������"�� &��'����. 
����
����� #�
��� "����("���$ "�'��)�* ��������)�%, $� �����"��, ��� � 

&���������" � ����� 7��
������" ��������" &��$��+ " ���� ?� &�"����� � 
�'’+��� "�'��)�* ��������� ��(�� ����
�� ����������� ��������� 
�7����)�% 
� ����"���. :��'����� #�
��� �&��� ����� ��"��������� &���������" � ���� 
��#"’$#�+���$ �� ����"� "�'��� �
��"����� ��7����)�%��-"����("������ 
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������ � ��7����)�%��� ���������% �&��)("���$ 
����. �� 
���% ��� 
��#��'���� ���&���� "����("������ # �������-����������� ��������� 
&���������$, $�� ����
���� #�'�#&���(�� �����"� "����("���$ [2]. ��$ 
#�'�#&�����$ "����("���$ #��?���$ &�"����� ���'��
�� ��#��'��� ����
� 
$�� &��"’$#��� 
�  ����
�������� '�#��� ��������)�* � #�'�#&���(�� �)���� 
"�'��&��������" " #�
���% ���)� &��?��� #��
�� ���+���)�* ����������� 
"������.  

 

���
� ��#"’$#���$ #�
���. 
�� ���������* A�����(���$ �� ���������* 
�����)�%���� ��#������ 

#��
�"���$, &�� $���� ��#���� ��7����)�$ ������� [1] &��"’$#��� 
� 
"�
&�"�
���� ������������� '�#��� (	��.1): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	��.1 ����� 
�����)�%���� "����("���$ #��?���$ &�"����� &� �
��% 
����
�����, 
�: �:� – ��&�"&��"�
����"�% ��#��, C: – ����
������% 

7���&��%���, zn�  - ��&�$���% "�����. 
 

�����# ��#����* �������.  
��$ &�'�
�"� �7����"��* ��#����* ��7����)�%��-"����("�����* 

������� ���'��
�� [1]: 
� �'A�����"��� ��������� &�������"� – ����"�� "�'��)�% &�"����� 

��������)�* &��������$, ����, ��������"; 
� &�'�
�"��� ��
��� ��#������ #��
�( ���� �������, ��
����� %��� 

��7������"���� �#������, �&����� &�������"� – ����"� 
�������� 
&����"�����$ " #��� ����)�*; 

� �'A�����"��� ��
��� "�
'����� ��#������ �������, ��������� %��� 
"�
'��� � �'��'��, $�� ' #�'�#&����� �)���� ���������� &��������" �#��� 
"�'��)�* " #�
����� ����
�������� '�#���. 
E�'�#&�����$ �������� ����
� 
�����)�%���� "����("���$ ��"�$ "�'��)�* 

A�����+���$ �� "����������� &�������"� – ����"�* �'��'�� "�
'����� 
��#������ �������, �� ����"� ���)�&)�* &������� )����� ������� &���������, 
"�
'����� &�����$ "�
 �'����� &�"����� #��
�"���$, 7������������� 
&�������"��� 
�������������. 

    �:�                                                   zn�  
                                                    C:            
  
 
                           n�  
               Zc                    Z 
   1�                                2�           1�                                2�   



150 

����������"�� ����������� ��
��� &�������"� – 
��������* ��������� 
"�
'����� ��#������ ������� (:��) $� &���������� "�
������% &�� 
������� 
&�"����� #��
�"���$, &�"���� "�
�'������ [1]: 

- &�������"� – ����"� ��������� #��� ����)�*, $�� 7����+���$ &�
 
�+( 
7������" #'�����$ "�'��)�%���� ������������� &��$; 

- �������������� ��#������ #��
�( ���� � "�'��)�%���� ������� 
(&�������"�, �����������); 

- �������������� ������" "�
'��� ��#������ ������� �� #���'�" %��� 
�&��)("���$; 
F���������( ���'��"���( ��
���% :�� – "�
'����� ��#������ ������� 

+ "�
&�"�
�� ����������� #�'�#&�����$ &��)��� 7����"���$ #��
�(�� 
&��������" ��#��� . 

G&��. 9
��"����% &��)�� "#�+��
�* (&�������"�*) &�����$ # 
"�'��)�%��( #���(, &��"’$#�� &��������" #��� ����)�* 
� ����
�������� 
'�#��� "����("�����* ������� � ��������)�* �� $�� "�����"����% �������, 
#�'�#&���+ 7����"���$ ����� ��
��� �
����7���)�* 7������" #'�����$. 

��
&�"�
�� 
� "�?� ��"�
���� "���� ���������� ������#�)�( 
��7����)�%��* ��#����* ������� ����)�* "�'��#'����� &��
���"��� � "�
�:  

� �, ,Zc DFi
pp LS VZ ZsStrSLV StrPD StrVS StrFP� , 


�: STr SLV – ��������� ��#����* ������� "����("���$ &�"�����"��� &��$; 
Zc
LSStrPD - ��������� &�������"�–
���������� ��#������ �������; Fi

VZStrVS - 
��������� "�'��)�* �'����� #��
�"���$ (&�������"�) &�� 
�* 7������" "&��"� 
DFi – 
���������; Str FPZs ��������� &�������"� – ������������ &����"����� 
������� Zs �� �����)� 7���&��%����. 

:��)�� 
�����)�%���� #��
�"���$ " ������� ����)�* ������ 
��7����)�%��-"����("�����% �������� � "�
�'����+ "�
'�� &�������"� – 
����"�� 
���� &�� 
������� ����"��� &�"����� " #��� ����)�* ** "�'��)�%��� 
#��;���. ��� ���������#�+ ����"��% �&���' 
����
���� &�������"� – ����"�* 
���+�����* &�"�
���� &�"����� #'�����* 7�������� ��#��* 7�#����* &����
� 
("�'��)�* ������#��" � ��������", ��������� ����"���$, ����
��������% "&��" 
�� ���&�� )���" �� �����
�������� )������� ��&������$). 

��
&�"�
�� 
� &��'�����-���+���"���* #�
��� 7����(���$ �����&�� 
��
���, $� '�#�"� ��7����)�%�� ��������� ��#������ "�'������� [2]: 
� ��
��� ��������� #��
�( ���� �������: 

� � � � � � ��, , , , , , ,n
z L L ZcM StruktZc t BR P t F t	 
 �� � �
 �� � , 


�:  2
nBR - &�������"�% '�#�� ��#���; � �, ,LP t
 �  - ��
��� ��#&�
��� 

&��������� ��#��� # �������( 
   " &�������"��� ���� � , � �, ,ZcF t �� - 
7���)�$ 7������)�* &��������" ��#���, - ���&������% &�������. 

* � � � �� �� � � �, ,F
VZ VSM StrVS t M n t VS Q t n�
 � �� �

� , 
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�: � �n t� - ���������% "����� ���+���)�* #��� ����)�* "�'��(��* &�"�����, 

� �.VSQ t n�  - "�
'�"�(�� #
������� &��?��� ����)�* &�� #��?���� M; 

* � � � � ��2, , , , ,Fi n
S S S S VSM StrZ t BR F P t Q	 
 �
 � � �� � , 


�: n
SBR  - &�������"�% '�#�� "�
'����� �������, � �, , ,S VSP t Q
 ��  - �&�� 

��
����"����� &� � �,� � "�
'����� ��#������ �������; 

* 
�
��� ��������� "�
'��� � �&��)("���$ 
���� �
������� "�
 
"�
'����� ��#������ ������� # #��� ����)�* �&������"����� �� ����
������  
7��������)( �������: 

� � � �ˆ , , ,T Fi
OD S VSt Fi M Alq StrZ t Q t T�
 �
 �� � � �� �� � , 


�:  � �ˆ ,t Fi� - �)���� #��?���$ &� ��&�$��� ����������� "������ 
� &�"����� 

" #��� ����)�*. 
��
&�"�
�� 
� ��
��� 7����(���$ �����)�%�� ����� "#�+��
�* ��#������ 

&�����$ # &�"�����"�� "�'��)�%��� &����, �� $��� &���#��� #���� ���+���)�* 
����������� "������ " ���)� #��
�"���$  zn� , &�� #�
����� ��&�$�� 
#��
�"���$ ZLn�  , ��&�$��� 
�* 7������" #'�����$  ijF (����"��), 7������)�* 
&�������"� "������ ��&�$��� "�
'����� &�����$  Sn� " #��� ����)�*. 

�� ��� 3. &���#��� "&��" 
�7����)�%��� #��?��� &�
 
�+( 7������ 
Fi(Mt,x), (3.2 – 3.4) 
�$ �"����"�� &���", (3.5) – 
�7����)�$ ;������* &�"����� 
� ��������� ��#��$���� &��$ #� ������������ ����������, (3.6) – 
�$ 
�7�������� �"����"��� &��$ &�
 "&��"�� �
����� ���. 

��
&�"�
�� 
� ��
��� &�"����� �7����+�� ��
��� "�
'����� ��#������ 
&�����$, $��% + &����������� "�
������% &�� ��������� � 
������� &�"����� 
" #��� ����)�*: 

� � � � � �, , , , , , , , , , , ,S c S SBL BL
Z t r L Z t r R h t r L n	 	 �� � � �
� � �  


�: ZS – ��
��� "�
'����� �������, Q- ��7������"��% &������� ��#������ 
&�����$, BL – '�#�� ��#���, M – #��?���$ &�"�����, h�  – ��&������ ����)�$ 
#��� ����)�*. 

:��������� "�
'����� ��#������ &�����$, $��% "�
&�"�
�� "�
�'����+ 
&�������"� – ����"� ��������� &�"����� #��
�"���$ &��
���"��� � "���$
�: 

� � � � � �� �2, , , , , , , , , ,S L SL SP t x S t r R H t n x dxd




 
 
 

�

� � � � � �� � �
�  


�: � �,LS 
 �  - &�������"�% �����������% �&����, � �, /SLH 
 � �  - 

&���
�"����� 7���)�$ #��� ����)�*. 
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	��.3  C�(���)�$ ���������� "������" 
� #��� ����)�* &�� 
�* 7������" 
#'�����$ # &���������( � �7������( ���������( &�"�����"�� &���" 

    ZLN
�

                       � �tFi �              ZLN
�

               t
iF 1                t

iF 2  
 
                                        X    � ���iF                             �

2iF              �
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Ln              Ln�                Sn                          �
Sn�             Ln�                �

Sn�  

                                         +�                            1��  
                            
 
                   X       -�                              1��  

                  ZLN
�

                 ZLN
�

 
 
                             Ln�          SV  

        
                                                        Ln�          sin  

 
 
         � ���1iF     � ��2iF    � ���3iF    ��  
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ZLN
�

         ZLN
�
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 Ld  � � �xFij  
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G'A�����"���$ ���������" �&��)("���$ 
����. 
��$ "�
'��� 
���� &�� 
������� #��?���$ &�"����� ���'��
�� 

�'A�����"��� �������� �&��)("���$ ��#������ ������� " '�#��� ����)�%��* 
������� # "����������$� ����
� &�������"�* 
���������)�* " ����
�������� 
'�#��� ���������� 7���&��%����, $��% �����+ �� ����������� ��������� 
��#������ &�����$, $��% &�&�
�+ �� ����� &�� "�
'���� # #��� ����)�*. 
9������� ��+ "�
: 

� � � � � �
2
1

2 2
1 2

2

, , ,

, , , , , ,

i A i L i FAI i FP
SFP

i L i i
SFP

x s x S prx S prX S

F x t P P t x dx P t x dx
 
 


� � � � � �

� � � �� � � �
 

&�� SFPlU SFP2 = SFP - &��?� &�����$ ��#���, $��% &�
�+ �� ������� 
7���&��%���� [FP1, FP2]. 

��&����, #������"��� " ������� 7���&��%���� '�
� "�#�������� � 
"���$
�: 

� � � � 2, , , ,FP i FPi y u zs i
SFPi

U t x S K P t x dx Y�
�


 �
� � � � �� �

� �
� �  


�: iY�  - 7���"� #��"����,  � �, , ,ZSP t x
 � - ������� ��#&�
��� &��������� (�� 

&�"����� ������� 7���&��%����) "�
'����� ��#������ &�����$, $��% + 
&����������� ��7����)�* &�� ��������� � 
������� &�"�����"��� &��$ " #��� 
����)�*, y uK �  - ���7�)�+�� &����"�����$ &��������� #��
�( ���� &�����$ 

��#��� " ��&����. 
 

�����"��. 
� ������ ��#��$���� &�
��
 
� &�'�
�"� ��#����� ��7����)�%��-

"����("������ ������ �������( ��"�$ "�'��)�* &�"������ #'������ 
�
������ � �"����"��� &��$�� �� �'A�����"��� �������� �&��)("���$ 

����. 
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