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ɛɵɬɶ�ɧɚɢɛɨɥɟɟ�ɨɩɚɫɧɵɦɢ�ɩɪɢ�ɜɜɟɞɟɧɢɢ�ɜ�ɧɢɯ�ɜ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�ɤɨɧ-
ɫɟɪɜɚɧɬɨɜ�ɛɟɧɡɨɚɬɨɜ. 

ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ� ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ� ɷɤɫɩɪɟɫɫ-
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ�ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ�ɜɟɳɟɫɬɜ� ɜ�ɫɨɤɚɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɛɟɧɡɨɚɬɵ.  

ɇɚɥɢɱɢɟ� ɱɟɬɤɨɝɨ� ɡɚɩɚɯɚ� ɝɨɪɶɤɨɝɨ� ɦɢɧɞɚɥɹ (ɬɚɛɥ.4) ɜ 
ɚɩɟɥɶɫɢɧɨɜɨɦ�ɫɨɤɟ�ɬɨɪɝɨɜɨɣ�ɦɚɪɤɢ (ɌɆ) «Rich» (ɩɨɫɥɟ�ɩɪɨ-
ɜɟɞɟɧɧɨɣ� ɪɟɚɤɰɢɢ� ɧɢɬɪɨɜɚɧɢɹ)  ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ� ɧɚɦ� ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɟ�ɜɪɟɞɧɵɯ�ɞɥɹ�ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ�ɜɟɳɟɫɬɜ (ɧɢɬ-
ɪɨɬɨɥɭɨɥ, ɤɚɤ�ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ�ɡɚɩɚɯɨɦ�ɝɨɪɶɤɨɝɨ�ɦɢɧɞɚɥɹ). 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ� ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɟ� ɫɨɤɚ� ɩɭɬɟɦ� ɭɜɚɪɢɜɚɧɢɹ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ�ɤ�ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ�ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ�ɜɟɳɟ-
ɫɬɜɚ, ɱɬɨ�ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ�ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ�ɡɚɩɚɯɚ�ɝɨɪɶɤɨɝɨ�ɦɢɧɞɚ-
ɥɹ� ɩɪɢ� ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ.  ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ� ɨɩɵɬɨɜ 1  ɢ 4  
�ɬɚɛɥ.4) ɞɥɹ�ɚɩɟɥɶɫɢɧɨɜɵɯ�ɫɨɤɨɜ�ɪɚɡɧɵɯ�ɬɨɪɝɨɜɵɯ�ɦɚɪɨɤ�ɩɨ-
ɤɚɡɵɜɚɟɬ� ɛɨɥɶɲɟɟ� ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ� ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ� ɜɟɳɟɫɬɜɚ� ɜ 
ɫɨɤɟ�ɌɆ «Rich». 

ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ� ɤɨɧɫɟɪɜɚɧɬɨɜ, ɜ� ɬɨɦ� ɱɢɫɥɟ� ɛɟɧɡɨɣɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ�ɢɥɢ�ɛɟɧɡɨɚɬɨɜ�ɧɚ�ɭɩɚɤɨɜɤɟ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ�ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɫɨɤɨɜ� ɭɤɚɡɚɧɨ� ɧɟ� ɛɵɥɨ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ� ɚɩɟɥɶɫɢɧɨɜɨɝɨ� ɫɨɤɚ� ɌɆ 

«Rich» ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ�ɦɟɬɨɞɨɦ�ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ�ɚɧɚɥɢɡɚ - ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ� ɢɧɞɟɤɫɚ� ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɹ� ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ� ɧɚɦ� ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ� ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ�ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ�ɫɪɟɞɧɢɯ�ɡɧɚɱɟɧɢɣ�ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɰɜɟɬɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ� ɞɥɹ� ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɨɝɨ� ɫɜɟɠɟɨɬɠɚɬɨɝɨ 
ɚɩɟɥɶɫɢɧɨɜɨɝɨ�ɫɨɤɚ.  

ȼɵɜɨɞɵ 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ�ɜ�ɩɥɨɞɨɜɵɯ�ɫɨɤɚɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ�ɛɟɧ-

ɡɨɚɬɵ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ�ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ�ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɵɯ�ɜɟɳɟɫɬɜ. Ɉɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɹ�ɬɨɥɭɨɥɚ�ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ�ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ�ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢ-
ɟɦ� ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ�ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ� ɫɢɫɬɟɦ, ɩɪɢ� ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ� ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ� ɜɟɳɟɫɬɜ� ɩɨɥɢɮɟɧɨɥɶɧɨɣ� ɩɪɢɪɨɞɵ 
ɪɟɞɨɤɫ�ɫɢɫɬɟɦɵ� ɫɨɤɚ, ɚ� ɬɚɤɠɟ� ɚɫɤɨɪɛɢɧɨɜɨɣ� ɤɢɫɥɨɬɵ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ� ɨɩɚɫɧɵɦɢ� ɫɨɤɚɦɢ, ɫ� ɬɨɱɤɢ� ɡɪɟɧɢɹ� ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ� ɜ� ɧɢɯ� ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɵɯ� ɜɟɳɟɫɬɜ� ɩɪɢ� ɜɧɟɫɟɧɢɢ 
ɛɟɧɡɨɚɬɨɜ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ�ɰɢɬɪɭɫɨɜɵɟ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ� ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ� ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ� ɷɤɫɩɪɟɫɫ-
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ�ɬɨɥɭɨɥɚ�ɜ�ɩɥɨɞɨɜɨɦ�ɫɨɤɟ�ɩɨ�ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɸ�ɡɚ-
ɩɚɯɚ «ɝɨɪɶɤɨɝɨ�ɦɢɧɞɚɥɹ» ɩɪɢ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ�ɪɟɚɤɰɢɢ�ɧɢɬɪɨɜɚ-
ɧɢɹ. 
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ȼȺɌɊȿɇɄɈ�Ɉ�ȼ., ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ 
Ɉɞɟɫɶɤɚ�ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɚ�ɚɤɚɞɟɦɿɹ�ɯɚɪɱɨɜɢɯ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

ɍȾɈɋɄɈɇȺɅȿɇɇə�ȼɍɁɅȺ�ɀɈɊɋɌɄɈɋɌȱ�ɄɊɂɒɈɄ�ȾɅə�ɋɄɅəɇɈȲ�ɌȺɊɂ 
ȼ�ɫɬɚɬɬɿ�ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ�ɯɚɪɚɤɬɟɪ�ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɹɤɿ�ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ�ɞɟɮɨɪɦɚ-

ɰɿɸ�ɧɚɪɿɡɧɢɯ�ɭɩɨɪɿɜ�ɝɜɢɧɬɨɜɢɯ�ɤɪɢɲɨɤ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ�ɡɦɿɧɭ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ�ɦɿɰ-
ɧɨɫɬɿ�ɬɚ�ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ�ɜ�ɨɫɧɨɜɿ�ɭɩɨɪɿɜ�ɿɫɧɭɸɱɢɯ�ɤɪɢɲɨɤ�ɬɚ�ɜɩɥɢɜ�ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ�ɨɫ-
ɧɨɜɢ�ɭɩɨɪɚ�ɧɚ�ɣɨɝɨ�ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɹɤ�ɲɥɹɯɨɦ�ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ�ɜɭɡɥɚ�ɠɨ-
ɪɫɬɤɨɫɬɿ�ɤɪɢɲɤɢ�ɦɨɠɧɚ�ɞɨɫɹɝɬɢ�ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ�ɤɪɢɲɤɢ�ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɬɨɜɳɢɧɢ�ɠɟɪɫɬɿ. 

Ʉɥɸɱɨɜɿ� ɫɥɨɜɚ:� ɤɪɢɲɤɚ, ɜɭɡɨɥ�ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ, ɧɚɪɿɡɧɢɣ�ɭɩɨɪ, ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ, ɦɟɬɚɥɨɽɦɧɿɫɬɶ. 

The paper considers the nature of loads that cause deformation the thread lugs 
of closures. The change of the strength and stiffness in existen closure lug substructure 
and action of the lug substructure structure on its stiffness are analyzed. It is shown, 
whereby by improving of the stiffness closure node can be achieved strengthening of 
closure and accordingly reducing the thickness of the tin. 

Keywords: closure, stiffness node, thread lug, loading, deformation, metal 
consumption. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ�ɠɟɪɫɬɹɧɢɯ�ɡɚɤɭɩɨɪɸɜɚɥɶɧɢɯ�ɡɚɫɨɛɿɜ�ɞɥɹ 

ɫɤɥɹɧɨʀ�ɬɚɪɢ, ɹɤɢɦɢ�ɽ�ɤɪɢɲɤɢ�ɬɢɩɭ�ȱȱȱ, ɽ�ʀɯ�ɜɢɫɨɤɚ�ɦɟɬɚɥɨɽɦ-
ɧɿɫɬɶ. ɋɜɿɬɨɜɚ�ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ�ɭ�ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ�ɭɩɚɤɨɜɤɢ�ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ 
ɧɚ� ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ� ʀʀ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɽɦɧɨɫɬɿ. Ɉɞɧɚɤ, ɪɟɚɥɿʀ� ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ 
ɪɢɧɤɭ�ɯɚɪɱɨɜɢɯ�ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ�ɡɚɝɨɫɬɪɢɥɢ�ɩɪɨɛɥɟɦɭ�ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɡɚɯɢɫɧɢɯ�ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ�ɭɩɚɤɨɜɤɢ. Ɉɬɠɟ�ɜɢɧɢɤɚɽ�ɩɪɨɬɢɪɿɱɱɹ 
ɦɿɠ�ɜɢɦɨɝɚɦɢ�ɪɟɫɭɪɫɨɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ�ɬɚ�ɹɤɿɫɬɸ�ɩɚɤɭɜɚɧɧɹ�ɯɚɪ-
ɱɨɜɢɯ�ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ. Ⱥɧɚɥɿɡ�ɩɪɨɰɟɫɭ�ɡɚɤɭɩɨɪɸɜɚɧɧɹ�ɫɤɥɹɧɨʀ�ɬɚ-
ɪɢ�ɬɢɩɭ�ȱȱȱ�ɬɚ�ɪɨɡɩɨɞɿɥ�ɡɭɫɢɥɶ�ɜ�ɧɚɪɿɡɧɨɦɭ�ɡɚɬɜɨɪɿ�ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ 
ɜ�ɪɨɛɨɬɿ [1]. ȼ�ɪɨɛɨɬɿ [2] ɞɟɬɚɥɶɧɨ�ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɚ�ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ 
ɭɩɨɪɚ�ɬɚ�ɮɚɤɬɨɪɢ, ɹɤɿ�ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ�ɧɚ�ɣɨɝɨ�ɦɿɰɧɿɫɬɶ�ɬɚ�ɠɨɪɫɬ-
ɤɿɫɬɶ. ɉɪɨɬɟ� ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ� ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ� ɡɦɿɧɭ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ�ɬɚ�ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ�ɜ�ɨɫɧɨɜɿ�ɭɩɨɪɚ�ɬɚ�ɜɩɥɢɜ�ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɨɫɧɨɜɢ�ɭɩɨɪɚ�ɧɚ�ɣɨɝɨ�ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 
ɍɫɥɨɜɢɹ�ɢ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ�ɪɟɚɤɰɢɢ�ɧɢɬɪɨɜɚɧɢɹ 

ʋ� Ɉɛɴɟɤɬ  
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

Ɍɨɪɝɨɜɚɹ 
ɦɚɪɤɚ 
�ɌɆ) 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ�ɨɛɴɟɤ-
ɬɨɜ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɍɫɥɨɜɢɹ�ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ�ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ�ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ -
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ�ɫɟɪɧɨɣ�ɤɢɫɥɨɬɵ 

ɇɚɥɢɱɢɟ�ɡɚɩɚɯɚ�ɝɨɪɶ-
ɤɨɝɨ�ɦɢɧɞɚɥɹ  

1  
Ⱥɩɟɥɶɫɢɧɨ-
ɜɵɣ�ɫɨɤ�ɫ  
ɦɹɤɨɬɶɸ, 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜ-
ɥɟɧɧɵɣ 

 
 
 
 
Rich 
 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ Ʉ 10ɦɥ�ɫɨɤɚ�ɞɨɛɚɜɢɥɢ 5 ɤɚɩɟɥɶ 
HNO3, �ɜɵɞɟɪɠɚɥɢ�ɩɪɢ 20°ɋ 25ɦɢɧ.  

ɱɟɬɤɢɣ�ɡɚɩɚɯ 

2 ɍɜɚɪɢɜɚɧɢɟ 10 ɦɥ 
ɫɨɤɚ 20 ɦɢɧ 

5 ɤɚɩɟɥɶ HNO3  
 

ɱɟɬɤɢɣ�ɡɚɩɚɯ, ɭɫɢɥɢ-
ɜɚɸɳɢɣɫɹ�ɫɨ�ɜɪɟɦɟɧɟɦ 

3 ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 10ɦɥ�ɫɨɤɚ�ɩɨɞɨɝɪɟɜɚɥɢ�ɧɚ�ɜɨɞɹɧɨɣ 
ɛɚɧɟ 30ɦɢɧ�ɜ�ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 5 ɤɚɩɟɥɶ 
HNO3  

 
ɥɟɝɤɢɣ�ɡɚɩɚɯ 

4 Ⱥɩɟɥɶɫɢɧɨ-
ɜɵɣ�ɧɟɤɬɚɪ 

ɋɚɞɨɱɟɤ  ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ Ʉ 10ɦɥ�ɫɨɤɚ�ɞɨɛɚɜɢɥɢ 5 ɤɚɩɟɥɶ 
HNO3, �ɜɵɞɟɪɠɚɥɢ�ɩɪɢ 20°ɋ 40 ɦɢɧ.  

ɥɟɝɤɢɣ�ɡɚɩɚɯ 
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Ɇɟɬɨɸ� ɫɬɚɬɬɿ� ɽ� ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ� ɧɚɣɫɥɚɛɤɿɲɨɝɨ� ɦɿɫɰɹ� ɜ 
ɨɫɧɨɜɿ�ɭɩɨɪɚ�ɬɚ�ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ�ɲɥɹɯɿɜ�ɣɨɝɨ�ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ�ɞɥɹ�ɡɚɩɨ-
ɛɿɝɚɧɧɹ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ�ɭɩɨɪɚ�ɬɚ�ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ�ɦɟɬɚɥɨ-
ɽɦɧɨɫɬɿ�ɤɪɢɲɨɤ.  

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ� ɯɚɪɚɤɬɟɪ� ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɹɤɿ� ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ�ɧɚɪɿɡɧɢɯ�ɭɩɨɪɿɜ. ɇɚ�ɪɢɫ. 1 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ 
ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ�ɧɚɪɿɡɧɢɣ�ɭɩɨɪ�ɭ�ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ�ɡ�ɧɚɪɿɡɤɨɸ�ɫɤɥɹɧɨʀ 
ɬɚɪɢ. ɉɿɞ�ɞɿɽɸ�ɡɭɫɢɥɥɹ�ɡɚɬɹɝɭɜɚɧɧɹ�ɟɥɟɦɟɧɬ�ɭɩɨɪɚ�ɤɪɢɲɤɢ 
ɩɪɢɬɢɫɤɚɽɬɶɫɹ�ɞɨ�ɜɢɬɤɚ�ɧɚɪɿɡɤɢ�ɛɚɧɤɢ�ɡ�ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɸ�ɫɢɥɨɸ 
ȼ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ�ɧɚɣɫɥɚɛɤɿɲɟ�ɦɿɫɰɟ�ɭɩɨɪɚ, ɜ�ɹɤɨɦɭ�ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶ-
ɫɹ�ɣɨɝɨ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ. 

Ɂ�ɪɢɫ. 1 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ�ɜɢɯɨɞɹɱɢ�ɡ�ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ�ɪɨɡɝɢɧɚɧɧɹ 
ɧɚɣɫɥɚɛɤɿɲɢɦ�ɦɿɫɰɟɦ�ɭɩɨɪɚ�ɭ�ɣɨɝɨ�ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ�ɩɟɪɟɪɿɡɿ�ɽ 
ɬɨɱɤɚ�Ʉ. əɤ�ɩɨɤɚɡɭɽ�ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɣ�ɞɨɫɜɿɞ, ɫɚɦɟ�ɜ�ɰɿɣ�ɬɨɱɰɿ�ɿ�ɜɿ-
ɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ�ɭɩɨɪɚ. ɑɟɪɟɡ�ɰɟɧɬɪ�ɤɪɢɲɤɢ�ɬɚ�ɫɟɪɟ-
ɞɢɧɭ�ɞɨɜɠɢɧɢ�ɭɩɨɪɚ�ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ�ɥɿɧɿɸ, ɹɤɭ�ɛɭɞɟɦɨ�ɜɜɚɠɚɬɢ 
ɜɿɫɫɸ�ɭɩɨɪɚ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1, ɩɟɪɟɪɿɡ�Ⱥ�Ⱥ). Ɉɫɤɿɥɶɤɢ, ɹɤ�ɜɢɞɧɨ�ɡ 

ɪɢɫ. 1, ɞɨɜɠɢɧɚ�ɭɩɨɪɚ�ɫɭɬɬɽɜɨ�ɩɟɪɟɜɢɳɭɽ�ɣɨɝɨ�ɲɢɪɢɧɭ (ɜɢ-
ɦɿɪɸɽɬɶɫɹ�ɜɡɞɨɜɠ�ɨɫɿ�ɭɩɨɪɚ), ɥɿɧɿɹ�ɤɨɧɬɚɤɬɭ�ɭɩɨɪɚ�ɡ�ɧɚɪɿɡɤɨɸ 
ɛɚɧɤɢ�ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ�ɽ�ɥɿɧɿɽɸ�ɞɿʀ�ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ�ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ G, 
ɬɨ�ɜɢɧɢɤɚɽ�ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ�ɬɨɱɨɤ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ�ɬɨɱɰɿ�Ʉ, ɹɤɿ�ɭɬɜɨ-
ɪɸɸɬɶ�ɥɿɧɿɸ�ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ�ɭɩɨɪɚ. Ɂɚɡɧɚɱɟɧɚ�ɥɿɧɿɹ�ɪɨɡɬɚɲɨ-
ɜɚɧɚ� ɜ� ɨɛɥɚɫɬɿ� ɨɫɧɨɜɢ� ɭɩɨɪɚ. əɤ� ɩɨɤɚɡɚɧɨ� ɜ� ɪɨɛɨɬɿ [3] 

,BG
L
W| ɞɟ L – ɫɭɦɚɪɧɚ�ɞɨɜɠɢɧɚ�ɧɚɪɿɡɧɢɯ�ɭɩɨɪɿɜ�ɤɪɢɲɤɢ. 

ȼɢɞɧɨ�ɬɚɤɨɠ, ɳɨ�ɬɨɱɤɚ�ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɧɹ�ɫɢɥ�ɞɨ�ɭɩɨɪɚ�ɧɟ 
ɡɛɿɝɚɽɬɶɫɹ� ɡ� ɬɨɱɤɨɸ� Ʉ,  ɚ� ɥɿɧɿʀ� ɞɿʀ� ɫɢɥɢ ȼ� ɬɚ� ʀʀ� ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ�ɧɚ�ɜɿɞɫɬɚɧɿ�ɜɿɞ�ɬɨɱɤɢ�Ʉ. ɋɤɥɚɞɨɜɚ BĲ�ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ 
ɫɢɥɢ ȼ�ɞɿɽ�ɭ�ɧɚɣɛɿɥɶɲ�ɧɟɫɩɪɢɹɬɥɢɜɨɦɭ�ɞɥɹ�ɭɩɨɪɚ�ɧɚɩɪɹɦɤɭ, 
ɚ�ɩɥɟɱɟ�ɰɿɽʀ�ɫɢɥɢ ɚ�ɽ�ɧɚɣɞɨɜɲɢɦ. Ⱦɥɹ�ɬɨɝɨ�ɳɨɛ�ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɹɤɨɦɭ�ɜɢɞɭ�ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ�ɩɿɞɞɚɽɬɶɫɹ�ɭɩɨɪ�ɫɤɨɪɢɫɬɚɥɢɫɹ�ɦɟ-
ɬɨɞɨɦ�ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ�ɡ�ɨɩɨɪɭ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɋɨɡɪɿɡɚɸɱɢ�ɭɩɨɪ�ɜ�ɩɟɪɟ-
ɪɿɡɿ�Ⱥ�Ⱥ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1), ɜɢɡɧɚɱɢɥɢ�ɡ�ɭɦɨɜ�ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ�ɜɿɞɪɿɡɚɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ�ɜ�ɰɶɨɦɭ�ɩɟɪɟɪɿɡɿ�ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ�ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ�ɫɢɥɚ A = 
BĲ�ɬɚ�ɦɨɦɟɧɬ�ɜɢɝɢɧɭ Ɇ = BĲ·ɚ. Ɂɜɿɞɤɢ�ɦɨɠɧɚ�ɡɪɨɛɢɬɢ�ɜɢɫɧɨ-
ɜɨɤ, ɳɨ�ɭɩɨɪ�ɩɪɚɰɸɽ�ɧɚ�ɜɢɝɢɧ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɣ�ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ�ɞɨ 
ɨɫɿ� ɭɩɨɪɚ�ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ G.  ɇɚ�ɪɢɫ.  2ɚ�ɭ�ɫɩɪɨɳɟɧɨɦɭ�ɜɢ-
ɝɥɹɞɿ�ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ�ɟɥɟɦɟɧɬ�ɤɪɢɲɤɢ�ɡ�ɭɩɨɪɨɦ�ɞɨɜɠɢɧɨɸ l1, ɡɝɿ-
ɞɧɨ�ɱɢɧɧɨɝɨ�ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ [4]. Ȼɭɞɟɦɨ�ɜɜɚɠɚɬɢ�ɣɨɝɨ�ɤɨɪɨɬɤɢɦ. 
ɇɚ�ɪɢɫ. 2ɛ�ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ�ɞɜɚ�ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ�ɩɟɪɟɪɿɡɢ�ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ 
ɭɩɨɪɚ: 1-1 – ɛɿɥɹ�ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ�ɭɩɨɪɚ�ɬɚ 2-2 – ɛɿɥɹ�ɨɫɧɨɜɢ�ɭɩɨɪɚ. 

ɇɚ�ɪɢɫ. 3 ɧɚɜɟɞɟɧɨ: ɭ�ɡɛɿɥɶɲɟɧɨɦɭ�ɜɢɝɥɹɞɿ�ɮɪɚɝɦɟɧɬ 
ɡɚɬɜɨɪɚ, ɜɢɞɿɥɟɧɢɣ�ɧɚ�ɪɢɫ. 2ɚ�ɥɿɬɟɪɨɸ�Ⱥ, ɪɢɫ. 3ɚ; ɩɟɪɟɪɿɡ�ɭɩɨ-
ɪɚ�ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ�ɪɚɞɿɭɫɭ�ɤɪɢɲɤɢ, ɹɤɢɣ�ɩɟɪɟɬɢɧɚɽ�ɥɿɧɿɸ�ɤɨɧɬɚɤ-
ɬɭ�ɜ�ɧɚɪɿɡɰɿ 1 ɜ�ɞɟɹɤɨɦɭ�ɦɿɫɰɿ�ɩɨɛɥɢɡɭ�ɨɫɿ�ɭɩɨɪɚ, ɪɢɫ. 3ɛ, ɬɚ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ�ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɭ�ɫɢɥɭ ȼĲ, ɩɿɞ�ɞɿɽɸ�ɹɤɨʀ� ɭɩɨɪɢ�ɦɨɠɭɬɶ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ (ɧɚ�ɤɨɠɧɢɣ�ɭɩɨɪ�ɨɤɪɟɦɨ�ɞɿɹɬɢɦɟ�ɫɢɥɚ ȼĲ / n); 
ɫɯɟɦɭ�ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɪɢɫ. 3ɜ, ɧɚ�ɹɤɿɣ�ɤɨɪɨɬɤɢɣ�ɭɩɨɪ�ɧɚɛɥɢ-
ɠɟɧɨ�ɩɪɢɣɧɹɬɨ�ɭ�ɜɢɝɥɹɞɿ�ɤɨɧɫɨɥɶɧɨɝɨ�ɛɪɭɫɚ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ 
ɧɚ�ɤɿɧɰɿ�ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɸ�ɫɢɥɨɸ; ɜɢɞ�ɟɩɸɪɢ�ɡɝɢɧɚɥɶɧɨɝɨ�ɦɨ-
ɦɟɧɬɭ, ɹɤɚ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ�ɧɚɜɟɞɟɧɿɣ� ɜɢɳɟ� ɫɯɟɦɿ� ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, 
ɪɢɫ. 3ɝ; ɜɢɞ� ɟɩɸɪɢ� ɦɨɦɟɧɬɭ� ɨɩɨɪɭ� ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ� ɭɩɨɪɚ W1 
ɜɡɞɨɜɠ�ɲɢɪɢɧɢ�ɭɩɨɪɚ�ɩɨ�ɪɚɞɿɭɫɭ, ɬɨɛɬɨ�ɭ�ɧɚɩɪɹɦɤɭ�ɞɿʀ�ɡɝɢ-
ɧɚɥɶɧɨɝɨ�ɦɨɦɟɧɬɭ, ɪɢɫ. 3ɞ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ�ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ� ɩɪɢ�ɜɢɝɢɧɿ�ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬɶɫɹ�ɹɤ ımax = Ɇ/Wx, ɬɨ�ɦɚɸɱɢ�ɟɩɸɪɢ�ɡɝɢɧɚɥɶɧɢɯ�ɦɨɦɟɧ-
ɬɿɜ�ɬɚ�ɦɨɦɟɧɬɿɜ�ɨɩɨɪɭ�ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ� ɭɩɨɪɚ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3ɝ�ɬɚ 3ɞ) 
ɦɨɠɧɚ�ɨɬɪɢɦɚɬɢ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ�ɟɩɸɪɭ, ɹɤɚ�ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ, ɜ�ɹɤɿɫ-
ɧɨɦɭ�ɩɥɚɧɿ� ɩɨɤɚɠɟ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ� ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ı1 ɩɨ�ɲɢɪɢɧɿ 
ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ� ɭɩɨɪɚ, ɪɢɫ. 3ɟ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ� ɬɨɣ� ɫɚɦɢɣ� ɟɥɟ-
ɦɟɧɬ� ɤɪɢɲɤɢ, ɧɚ�ɪɢɫ. 2ɚ�ɡɨɛɪɚɡɢɦɨ�ɭ� ɫɩɪɨɳɟɧɨɦɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɞɨɜɝɢɣ�ɭɩɨɪ�ɞɨɜɠɢɧɨɸ l2. ɋɥɿɞ�ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ�ɲɢɪɢɧɚ�ɭɩɨɪɚ 
ɚ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3ɚ) ɽ�ɪɨɡɦɿɪɨɦ, ɹɤɢɣ�ɡɝɿɞɧɨ�ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨʀ�ɞɨɤɭɦɟ-
ɧɬɚɰɿʀ [4, 5] ɩɿɞɥɹɝɚɽ�ɤɨɧɬɪɨɥɸ, ɚ�ɞɥɹ�ɤɪɢɲɨɤ�ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ�ɬɢ-
ɩɨɪɨɡɦɿɪɭ� ɜɨɧɚ� ɽ� ɫɬɚɥɨɸ, ɬɨɦɭ� ɩɟɪɟɪɿɡ� ɞɨɜɝɨɝɨ� ɭɩɨɪɚ� ɩɨ 
ɪɚɞɿɭɫɭ�ɤɪɢɲɤɢ�ɧɟ�ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɦɟɬɶɫɹ�ɜɿɞ�ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ�ɩɟɪɟɪɿ-
ɡɭ�ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨɝɨ�ɧɚ�ɪɢɫ. 3ɛ. ɋɯɟɦɚ�ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɞɨɜɝɨɝɨ�ɭɩɨɪɚ�ɭ�ɣɨɝɨ�ɩɟɪɟɪɿɡɿ�ɩɨ�ɪɚɞɿɭɫɭ�ɤɪɢɲɤɢ�ɛɭɞɟ�ɚɧɚɥɨ-
ɝɿɱɧɨɸ� ɫɯɟɦɿ� ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ� ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3ɜ). ȼɢɞ 
ɟɩɸɪɢ� ɡɝɢɧɚɥɶɧɨɝɨ� ɦɨɦɟɧɬɭ� ɞɨɜɝɨɝɨ� ɭɩɨɪɚ, ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ� ɧɚ 
ɪɢɫ. 3ɝ. ɇɚ�ɪɢɫ. 2ɚ, ɛɿɥɹ�ɨɫɧɨɜɢ�ɞɨɜɝɨɝɨ�ɭɩɨɪɚ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ 1-1 

ɬɚ 2-2 ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ�ɬɪɟɬɿɣ�ɩɟɪɟɪɿɡ 3-3. ɇɚ�ɪɢɫ. 2ɛ�ɡɨɛɪɚɡɢɦɨ�ɞɜɚ 
ɩɟɪɟɪɿɡɢ�ɞɨɜɝɨɝɨ�ɭɩɨɪɚ: ɩɟɪɲɢɣ 1-1 – ɛɿɥɹ�ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ�ɭɩɨɪɚ, 
ɞɪɭɝɢɣ 3-3  –  ɛɿɥɹ�ɨɫɧɨɜɢ�ɭɩɨɪɚ.  ɇɚ�ɪɢɫ.  3ɞ�ɡɨɛɪɚɡɢɦɨ�ɜɢɞ 
ɟɩɸɪɢ� ɦɨɦɟɧɬɭ� ɨɩɨɪɭ� ɞɨɜɝɨɝɨ� ɭɩɨɪɚ W2� ɜɡɞɨɜɠ� ɲɢɪɢɧɢ 
ɭɩɨɪɚ�ɩɨ�ɪɚɞɿɭɫɭ.  ɇɚ�ɪɢɫ.  3ɟ�ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ�ɜɢɞ�ɟɩɸɪɢ�ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɢɯ�ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ı2�ɩɨ�ɲɢɪɢɧɿ�ɞɨɜɝɨɝɨ�ɭɩɨɪɚ. 

Ɂ�ɪɢɫ. 3ɝ�ɜɢɞɧɨ, ɳɨ�ɜɟɥɢɱɢɧɢ�ɡɝɢɧɚɥɶɧɢɯ�ɦɨɦɟɧɬɿɜ�ɤɨ-
ɪɨɬɤɨɝɨ�ɬɚ�ɞɨɜɝɨɝɨ�ɭɩɨɪɿɜ�ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ�ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɛɿɥɹ�ɨɫɧɨɜ�ɭɩɨɪɿɜ. Ɂ�ɪɢɫ. 3ɞ�ɜɢɞɧɨ, ɳɨ�ɦɨɦɟɧɬɢ�ɨɩɨɪɭ�ɤɨɪɨɬ-
ɤɨɝɨ�ɬɚ�ɞɨɜɝɨɝɨ� ɭɩɨɪɿɜ�ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ�ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ�ɜɿɞ�ɧɭɥɹ (ɛɿɥɹ 
ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ� ɭɩɨɪɿɜ) ɞɨ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ� ɜɟɥɢɱɢɧɢ (ɛɿɥɹ�ɨɫɧɨɜɢ 
ɭɩɨɪɿɜ). Ⱦɚɥɿ, ɧɚɛɥɢɠɚɸɱɢɫɶ�ɞɨ�ɨɛɥɚɫɬɿ�ɥɿɧɿʀ�ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɭɩɨɪɿɜ (ɞɢɜ.  ɪɢɫ.  1)  ɬɚ�ɩɟɪɟɯɨɞɹɱɢ�ɡɚ�ɭɦɨɜɧɭ�ɥɿɧɿɸ�ɨɫɧɨɜɢ 
ɭɩɨɪɚ, ɦɨɦɟɧɬɢ�ɨɩɨɪɭ�ɨɛɨɯ�ɭɩɨɪɿɜ�ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ�ɡɧɚɱɧɨ�ɿɧɬɟɧ-
ɫɢɜɧɿɲɟ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ�ɭɩɨɪɢ�ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ�ɩɟɪɟɯɨɞɹɬɶ�ɜ�ɟɥɟɦɟɧɬ�ɡɚ-
ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ. ȱ�ɧɚɪɟɲɬɿ, ɩɟɪɟɬɧɭɜɲɢ�ɬɨɱɤɭ�Ʉ�ɥɿɧɿʀ�ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧ-
ɧɹ�ɭɩɨɪɿɜ, ɦɨɦɟɧɬɢ�ɨɩɨɪɭ�ɨɛɨɯ�ɭɩɨɪɿɜ�ɪɿɡɤɨ�ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ�ɬɨɦɭ, 
ɳɨ�ɭɩɨɪɢ�ɩɟɪɟɣɲɥɢ�ɜ�ɟɥɟɦɟɧɬ�ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ�ɡɚ-
ɤɪɿɩɥɟɧɧɸ�ɤɨɧɫɨɥɶɧɨɝɨ�ɛɪɭɫɚ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3ɜ).  

ɉɨɫɬɭɩɨɜɟ�ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ�ɦɨɦɟɧɬɿɜ�ɨɩɨɪɭ�ɨɛɨɯ�ɭɩɨɪɿɜ�ɩɨɹɫ-
ɧɸɽɬɶɫɹ�ɬɢɦ, ɳɨ�ɩɥɨɳɚ�ɦɟɬɚɥɭ�ɜ�ɩɟɪɟɪɿɡɚɯ�ɨɛɨɯ�ɭɩɨɪɿɜ�ɡɪɨɫ-
ɬɚɽ�ɜɿɞ�ʀɯ�ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ�ɞɨ�ɦɿɫɰɹ�ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2ɛ). Ɂɚɜɞɹ-
ɤɢ� ɰɶɨɦɭ, ɭɩɨɪɢ, ɮɚɤɬɢɱɧɨ, ɩɟɜɧɨɸ�ɦɿɪɨɸ� ɤɨɧɫɬɪɭɤ� ɬɢɜɧɨ 
ɫɬɚɸɬɶ� ɩɨɞɿɛɧɢɦɢ� ɛɪɭɫɚɦ� ɪɿɜɧɨɝɨ� ɨɩɨɪɭ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ� ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ�ɦɨɦɟɧɬɿɜ�ɨɩɨɪɭ�ɨɛɨɯ�ɭɩɨɪɿɜ�ɜ�ɦɟɠɚɯ�ʀɯ�ɤɨɧɫɨɥɶɧɢɯ�ɱɚɫ-
ɬɢɧ (ɜ�ɦɟɠɚɯ�ɜɿɞɪɿɡɤɿɜ b�ɬɚ ɫ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3ɚ)) ɦɚɸɬɶ�ɦɿɫɰɟ�ɛɿɥɹ 
ɨɫɧɨɜ�ɭɩɨɪɿɜ. Ɂ�ɪɢɫ. 3ɟ�ɜɢɞɧɨ, ɳɨ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ�ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ�ɜ 
ɨɛɨɯ�ɭɩɨɪɚɯ�ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ�ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ�ɜɿɞ�ʀɯ�ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ�ɞɨ�ɨɫɧɨ-
ɜɢ. Ⱦɚɥɿ, ɧɚɛɥɢɠɚɸɱɢɫɶ�ɞɨ�ɨɛɥɚɫɬɿ�ɥɿɧɿʀ�ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ�ɭɩɨ-
ɪɿɜ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1) ɬɚ�ɩɟɪɟɯɨɞɹɱɢ�ɡɚ�ɭɦɨɜɧɭ�ɥɿɧɿɸ�ɨɫɧɨɜɢ�ɭɩɨɪɚ, 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ� ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ� ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ� ɡɦɟɧɲɭɽɬɶɫɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ 
ɭɩɨɪɢ� ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ�ɩɟɪɟɯɨɞɹɬɶ� ɜ� ɟɥɟɦɟɧɬ� ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ. ȼɟɥɢ-
ɱɢɧɚ�ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ�ɜ�ɭɩɨɪɚɯ�ɞɨɫɹɝɚɽ�ɫɜɨɝɨ�ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ�ɧɚ�ɥɿɧɿʀ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɩɟɪɟɬɧɭɜɲɢ�ɹɤɭ�ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ�ɪɿɡɤɨ�ɩɚɞɚɸɬɶ, 
ɩɟɪɟɯɨɞɹɱɢ�ɜ�ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ�ɩɨɜɟɪɯɧɸ�ɛɨɪɬɚ�ɤɪɢɲɤɢ, ɹɤɢɣ�ɽ 
ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ�ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ. 

  

Ɋɢɫ. 1. ȿɥɟɦɟɧɬ�ɡɚɬɜɨɪɚ�ɫɤɥɹɧɨʀ�ɬɚɪɢ�ɬɢɩɭ�ȱȱȱ�ɡ�ɞɟɮɨɪ-
ɦɨɜɚɧɢɦ�ɧɚɪɿɡɧɢɦ�ɭɩɨɪɨɦ: 1 – ɥɿɧɿɹ�ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɭɩɨɪɚ; a, b, c – ɩɥɟɱɿ�ɫɢɥ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ BĲ, B�ɬɚ Br. 

Ɋɢɫ. 2. ȿɥɟɦɟɧɬ�ɤɪɢɲɤɢ�ɡ�ɭɩɨɪɨɦ�ɬɚ�ɣɨɝɨ�ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿ 
ɩɟɪɟɪɿɡɢ�ɭ�ɫɩɪɨɳɟɧɨɦɭ�ɜɢɝɥɹɞɿ. 1; 2 – ɥɿɧɿʀ�ɤɨɧɬɚɤɬɭ�ɜ 

ɧɚɪɿɡɰɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ�ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ�ɬɚ�ɞɨɜɝɨɝɨ�ɭɩɨɪɿɜ 
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Ɂ� ɿɧɲɨɝɨ� ɛɨɤɭ,  ɹɤ� ɩɨɤɚɡɚɧɨ� ɜ� ɪɨɛɨɬɿ [2]  ɿɫɧɭɸɬɶ� ɞɟɹɤɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ�ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ�ɦɿɠ�ɤɨɪɨɬɤɢɦ�ɬɚ�ɞɨɜɝɢɦ�ɭɩɨɪɚɦɢ. 
ȼɨɧɢ�ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ�ɭ�ɬɨɦɭ, ɳɨ�ɤɨɧɫɨɥɶɧɿ�ɱɚɫɬɢɧɢ�ɨɛɨɯ�ɭɩɨɪɿɜ 
ɦɚɸɬɶ�ɪɿɡɧɭ�ɜɟɥɢɱɢɧɭ. Ɂ�ɪɢɫ. 2ɚ�ɜɢɞɧɨ, ɳɨ�ɡɿ�ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ�ɞɨ-
ɜɠɢɧɢ�ɭɩɨɪɚ�ɣɨɝɨ�ɤɨɧɫɨɥɶɧɿɫɬɶ�ɭ�ɛɿɤ�ɰɟɧɬɪɚ�ɤɪɢɲɤɢ�ɡɦɟɧɲɭ-
ɽɬɶɫɹ, ɬɨɛɬɨ ɫ < b (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3ɚ), ɚ�ɫɚɦ�ɭɩɨɪ, ɭɦɨɜɧɨ�ɤɚɠɭɱɢ, 
ɞɟɳɨ�ɜɢɪɿɜɧɸɽɬɶɫɹ.  əɤ�ɜɢɩɥɢɜɚɽ�ɡ�ɚɧɚɥɿɡɭ�ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ�ɧɚɪɿɡ-
ɧɢɯ� ɭɩɨɪɿɜ� ɤɪɢɲɨɤ� ɞɥɹ� ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ� ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ� ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 
ɭɩɨɪɿɜ�ɩɪɨɬɢɞɿɹɬɢ�ɪɨɡɝɢɧɚɧɧɸ�ɩɿɞ�ɞɿɽɸ�ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ G, ɧɟ-
ɡɚɥɟɠɧɨ�ɜɿɞ�ʀɯ�ɞɨɜɠɢɧɢ, ɬɪɟɛɚ�ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ�ʀɯ�ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ�ɧɚ�ɥɿɧɿʀ 
ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ�ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ�ɜ�ɡɨɧɿ�ɨɫɧɨɜɢ�ɭɩɨɪɿɜ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 
1). Ɂ� ɰɿɽɸ�ɦɟɬɨɸ�ɩɪɨɩɨɧɭɽɬɶɫɹ� ɧɨɜɚ� ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ� ɤɪɢɲɤɢ� ɡ 
ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɢɦ�ɜɭɡɥɨɦ�ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ [6]. 

ȼ� ɿɫɧɭɸɱɿɣ� ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ� ɤɪɢɲɨɤ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɌɈ� ɜɭɡɨɥ 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ�ɡɦɿɰɧɸɽ�ɝɨɥɨɜɧɢɦ�ɱɢɧɨɦ�ɤɪɚɣɤɢ�ɭɩɨɪɿɜ�ɬɚ�ɛɨɪɬɚ 
ɤɪɢɲɤɢ� ɦɿɠ� ɭɩɨɪɚɦɢ, ɨɛ¶ɽɞɧɭɸɱɢ� ʀɯ� ɜ� ɽɞɢɧɢɣ� ɜɭɡɨɥ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ� ɨɫɧɨɜɚ� ɭɩɨɪɚ, ɜ� ɩɟɪɲɭ�ɱɟɪɝɭ� ɜ� ɣɨɝɨ� ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ� ɱɚ-
ɫɬɢɧɿ, ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ�ɧɚ�ɜɿɞɫɬɚɧɿ 2,7 ɦɦ�ɜɿɞ�ɨɫɿ�ɡɝɨɪɧɭɬɨʀ�ɭ�ɛɭɪɬɢɤ 
ɠɨɪɫɬɤɨʀ�ɤɪɚɣɤɢ�ɭɩɨɪɚ, ɳɨ�ɫɤɥɚɞɚɽ�ɛɿɥɶɲ�ɧɿɠ�ɞɜɿ�ɬɪɟɬɢɧɢ�ɜɿɞ 
ɲɢɪɢɧɢ�ɭɩɨɪɚ�ɩɨ�ɪɚɞɿɭɫɭ ɚ, ɪɿɜɧɿɣ 3,4 ± 0,3 ɦɦ [5], ɡɧɚɱɧɨɸ 
ɦɿɪɨɸ�ɜɬɪɚɱɚɸɱɢ�ɩɿɞɬɪɢɦɤɭ�ɜɿɞ�ɧɟʀ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3ɛ). Ɍɚɤɚ�ɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɬɢɜɧɚ�ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ�ɤɪɢɲɨɤ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɌɈ�ɫɭɬɬɽɜɨ�ɡɦɟɧɲɭɽ 
ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ�ɧɚɪɿɡɧɢɯ�ɭɩɨɪɿɜ. Ⱦɥɹ�ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ�ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ�ɨɫɧɨ-
ɜɢ�ɭɩɨɪɿɜ�ɜ�ɧɨɜɿɣ�ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ�ɤɪɢɲɤɢ, ɹɤɚ�ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ�ɧɚ�ɪɢɫ. 4, 
ɜɭɡɨɥ�ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 1 ɜɢɤɨɧɚɧɨ�ɭ�ɜɢɝɥɹɞɿ�ɤɚɧɚɥɨɜɨʀ�ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ�ɡ�ɧɚɩɪɹɦɧɢɦɢ�ɩɟɥɸɫɬɤɨɜɨɝɨ�ɬɢɩɭ, ɹɤɚ�ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ�ɭ 
ɬɨɪɫɨɜɭ�ɩɨɜɟɪɯɧɸ 2 ɡ�ɧɚɩɪɹɦɧɢɦɢ�ɩɟɥɸɫɬɤɨɜɨɝɨ�ɬɢɩɭ, ɩɪɢ-
ɱɨɦɭ� ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ� ɩɟɥɸɫɬɤɿɜ� ɜɭɡɥɚ� ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ� ɤɿɥɶ-
ɤɨɫɬɿ� ɧɚɪɿɡɧɢɯ� ɭɩɨɪɿɜ, ɚ� ɭɩɨɪɢ�ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ� ɧɚ�ɩɟɥɸɫɬɤɚɯ 3. 

Ʉɨɠɧɢɣ�ɩɟɥɸɫɬɨɤ�ɜɭɡɥɚ�ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ� ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ� ɭ�ɩɟɥɸɫɬɨɤ 
ɬɨɪɫɨɜɨʀ�ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɉɪɢ�ɬɚɤɨɦɭ�ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ�ɜɭɡɥɚ�ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ�ɨɫ-
ɧɨɜɚ� ɭɩɨɪɚ 4 ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ� ɡɧɚɱɧɨ� ɛɥɢɠɱɟ� ɞɨ� ɣɨɝɨ�ɠɨɪɫɬɤɨʀ 
ɤɪɚɣɤɢ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ�ɡ�ɿɫɧɭɸɱɨɸ�ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɽɸ�ɰɶɨɝɨ�ɜɭɡɥɚ, ɫɬɚ-
ɧɨɜɥɹɱɢ�ɮɚɤɬɢɱɧɨ�ʀʀ�ɱɚɫɬɢɧɭ. ɉɨɪɹɞ�ɡ�ɰɢɦ, ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɣ�ɩɟ-
ɪɟɯɿɞ�ɩɟɥɸɫɬɤɚ�ɜɭɡɥɚ�ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ�ɭ�ɩɟɥɸɫɬɨɤ�ɬɨɪɫɨɜɨʀ�ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɿ�ɽ�ɿɧɲɢɦ�ɜɚɠɥɢɜɢɦ�ɮɚɤɬɨɪɨɦ�ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ�ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ�ɭɩɨɪɿɜ. 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ.  
ɇɚɣɛɿɥɶɲ� ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ� ɫɩɨɫɨɛɨɦ� ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ� ɩɥɚɫɬɢɱ-

ɧɨʀ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ�ɤɪɢɲɨɤ�ɜ�ɩɪɨɰɟɫɿ�ɡɚɤɭɩɨɪɸɜɚɧɧɹ�ɽ�ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ�ɨɫɧɨɜɢ�ɭɩɨɪɿɜ�ɲɥɹɯɨɦ�ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ�ɜɭɡɥɚ�ɠɨɪɫ-
ɬɤɨɫɬɿ�ɤɪɢɲɨɤ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɚ�ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ�ɤɪɢɲɤɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4) ɽ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɸ�ɦɨɞɟɥɥɸ�ɞɥɹ�ɤɪɢɲɨɤ�ɜɟɥɢɤɢɯ�ɿ�ɫɟɪɟɞɧɿɯ�ɬɢ-
ɩɨɪɨɡɦɿɪɿɜ – ɜɿɞ 63-ɝɨ�ɞɨ 110-ɝɨ. ȼɨɧɚ�ɞɨɡɜɨɥɹɽ, ɩɨɪɹɞ�ɡɿ�ɡɛɿ-
ɥɶɲɟɧɧɹɦ�ɞɨɜɠɢɧɢ�ɭɩɨɪɿɜ [2], ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ�ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ�ɬɨɜɳɢ-
ɧɭ�ɠɟɪɫɬɿ�ɞɥɹ�ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ�ɤɪɢɲɨɤ, ɡɦɟɧɲɭɽ�ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ�ɪɨɡ-
ɝɢɧɚɧɧɹ�ɧɚɪɿɡɧɢɯ�ɭɩɨɪɿɜ, ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɭ�ɡ�ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɸ�ɩɨɤɚɡɧɢ-
ɤɿɜ�ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ�ɬɚ�ɬɨɜɳɢɧɢ�ɠɟɪɫɬɿ�ɞɟɹɤɢɯ�ɜɢɪɨɛɧɢɤɿɜ. Ɉɫɬɚɧɧɹ 
ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ�ɞɨɡɜɨɥɹɽ�ɡɚɞɿɹɬɢ�ɭ� ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ�ɤɪɢɲɨɤ� ɬɢɩɭ� ȱȱȱ 
ɛɿɥɶɲ�ɞɟɲɟɜɭ�ɠɟɪɫɬɶ�ɪɨɫɿɣɫɶɤɨɝɨ�ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɹɤɚ�ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɡɭɽɬɶɫɹ�ɧɟ�ɡɚɜɠɞɢ�ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɦɢ�ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ�ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ�ɿ�ɬɨ-
ɜɳɢɧɢ.  

Ʉɪɿɦ�ɬɨɝɨ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ�ɿɡ�ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ�ɞɿɚɦɟɬɪɭ�ɤɪɢɲɤɢ�ɤɨ-
ɟɮɿɰɿɽɧɬ�ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ�ɥɢɫɬɚ�ɠɟɪɫɬɿ�ɡɦɟɧɲɭɽɬɶɫɹ, ɚ�ɬɨɜɳɢɧɭ 
ɥɢɫɬɚ�ɧɚɜɩɚɤɢ�ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ�ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ, ɜɚɝɚ�ɜɿɞɯɨɞɿɜ�ɠɟɪɫɬɿ�ɜɿ-
ɞɩɨɜɿɞɧɨ�ɡɪɨɫɬɚɽ. Ɍɨɦɭ� ɿɡ� ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ� ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ�ɤɪɢɲɨɤ 
ɞɨɫɹɝɚɽɬɶɫɹ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ�ɟɤɨɧɨɦɿɹ�ɪɟɫɭɪɫɿɜ�ɿ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ�ɦɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɢɣ�ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɣ�ɟɮɟɤɬ. 
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ȺɊɌȿɆȿɇɄɈ�ɋ�ȼ., ɞ�ɪ�ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɇɂɄɂɌɂɇ�Ⱦ�ɇ., ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɉɈɅəɄ�Ⱥ�ɋ., ɫɬ. ɥɚɛɨɪɚɧɬ 
Ɉɞɟɫɫɤɚɹ�ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ�ɚɤɚɞɟɦɢɹ�ɩɢɳɟɜɵɯ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ,  

ɇɚɭɱɧɨ�ɭɱɟɛɧɵɣ�ɢɧɫɬɢɬɭɬ�ɯɨɥɨɞɚ, ɤɪɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ�ɢ�ɷɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ�ɢɦ. ȼ�ɋ. Ɇɚɪɬɵɧɨɜɫɤɨɝɨ 
ɊȺɋɌȼɈɊɂɆɈɋɌɖ�ȻɂɈɆɈɅȿɍɅ�ȼ�ɋȼȿɊɏɄɊɂɌɂɑȿɋɄɈɆ�ȾɂɈɄɋɂȾȿ�ɍȽɅȿɊɈȾȺ 

Ȼɢɨɦɨɥɟɤɭɥɵ� ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ� ɤ� ɱɢɫɥɭ� ɬɟɪɦɨɥɚɛɢɥɶɧɵɯ� ɜɟɳɟɫɬɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ�ɢɥɢ�ɬɟɪɹɸɬ�ɫɜɨɢ�ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�ɩɨɞ�ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ�ɜɵ-
ɫɨɤɢɯ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɋɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ� ɞɢɨɤɫɢɞ� ɭɝɥɟɪɨɞɚ� ɹɜɥɹɟɬɫɹ� ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɣ�ɪɚɛɨɱɟɣ�ɫɪɟɞɨɣ�ɞɥɹ�ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥ�ɢɡ�ɪɚɡɥɢɱ-

ɧɵɯ�ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ�ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ�ɢ�ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ. ȼ�ɪɚɛɨɬɟ�ɪɚɫɫɦɚɬ-
ɪɢɜɚɟɬɫɹ�ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ�ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ�ɪɹɞɚ�ɛɢɨɦɨɥɟɤɭɥ (ɜ�ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɯɨɥɟ-
ɫɬɟɪɢɧɚ�ɢ E�ɤɚɪɨɬɢɧɚ), ɤɨɬɨɪɵɟ�ɹɜɥɹɸɬɫɹ�ɨɛɴɟɤɬɨɦ�ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ�ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢ-
ɱɟɫɤɢɯ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ.  

  

Ɋɢɫ. 3. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ�ɡɝɢɧɚɥɶɧɢɯ�ɦɨɦɟɧɬɿɜ, 
ɦɨɦɟɧɬɿɜ�ɨɩɨɪɭ�ɬɚ�ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ�ɜ�ɬɿɥɿ�ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ�ɬɚ�ɞɨɜɝɨ-
ɝɨ�ɭɩɨɪɿɜ�ɩɪɢ�ɩɨɞɚɧɧɿ�ɭɩɨɪɿɜ�ɭ�ɜɢɝɥɹɞɿ�ɤɨɧɫɨɥɶɧɨɝɨ 
ɛɪɭɫɚ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ�ɧɚ�ɤɿɧɰɿ�ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨɸ�ɫɢɥɨɸ 

Ɋɢɫ. 4. ɇɨɜɚ�ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ�ɤɪɢɲɤɢ 


