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Аɧɨɬаɰіɹ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɰɿɧɢɬɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚ-
ɧɢɣ ɫɬɚɧ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɜɢɬɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɜɢɜɚɧɧɹ. ȼɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɫɩɪɢɹє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɿɣɦɚɥɶɧɢɯ  ɡɚɫɨɛɿɜ. 
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Аɧɧɨɬаɰиɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɰɟɧɢɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɢɬɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɜɢɜɤɢ. ȼɧɟɞɪɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɟɦɧɵɯ  ɫɪɟɞɫɬɜ. 
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Abstract. Theoretical dependencies for evaluating the strain-stress state of elements of twined items 

during twisting have been obtained. Implementation of the research findings enables higher efficiency 

of load-lifting machines.  
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Ɂɜɢɬɢɣ ɜɢɪɿɛ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ (ɫɬɚɥɟɜɢɣ ɤɚɧɚɬ, 
ɦɟɬɚɥɨɤɨɪɞ) ɞɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɚɧ-
ɬɚɠɨɩɿɞɿɣɦɚɥɶɧɢɯ ɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ є 
ɧɟɜɿɞ’єɦɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ, ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɣɨɝɨ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɹɤ ɝɧɭɱɤɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ. Ⱦɥɹ ɩɿɞ-
ɣɨɦɭ ɚɛɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɚɧ-
ɬɚɠɿɜ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɦɢ ɫɬɚɥɢ 
ɫɬɚɥɟɜɿ ɤɚɧɚɬɢ, ɡɞɚɬɧɿ ɧɟɫɬɢ ɜɢɫɨɤɿ ɪɨɡɬɹɝɭ-

ɜɚɥɶɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɩɿɞɿɣɦɚɬɢ ɜɚɧɬɚɠ ɿɡ 
ɜɟɥɢɤɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ. Ȳɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɡɿ ɫɬɚ-
ɥɟɜɨɝɨ ɞɪɨɬɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɢɦ  
ɯɨɥɨɞɧɢɦ ɜɨɥɨɱɿɧɧɹɦ ɿɡ ɩɪɨɦɿɠɧɢɦɢ ɬɟɪɦɿɱ-
ɧɨɸ ɬɚ ɯɿɦɿɱɧɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ. Ɇɟɬɚɥɨɤɨɪɞ ɿɡ 
ɥɚɬɭɧɶɨɜɚɧɨɝɨ ɞɪɨɬɭ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 0,15 0,265  ɦɦ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɹɤ ɚɪɦɭɸɱɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɝɭɦɨ-
ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ (ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɯ ɤɨɥɿɫ, 
ɫɬɪɿɱɨɤ ɤɨɧɜɟєɪɿɜ). 
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ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ 
ɞɪɿɬ ɫɩɪɚɜɥɹє ɜɩɥɢɜ ɰɿɥɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɞɨɞɚɬɤɨ-
ɜɢɯ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɞɿɸɱɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ: ɚ) ɧɨɪ- 
ɦɚɥɶɧɿ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɤɿɧɰɟɜɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ; 

ɛ) ɡɝɢɧɚɥɶɧɿ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɤɚ-
ɧɚɬɚ ɱɟɪɟɡ ɧɚɩɪɹɦɧɿ ɲɤɿɜɢ ɬɚ ɧɚɜɢɜɚɧɧɹ ɧɚ 
ɛɚɪɚɛɚɧ; ɜ) ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɭ ɦɿɫ-
ɰɹɯ ɬɨɪɤɚɧɧɹ ɡɿ ɲɤɿɜɨɦ ɱɢ ɛɚɪɚɛɚɧɨɦ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɞɪɨɬɿɜ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ; ɝ) ɤɪɭɬɢɥɶɧɿ, ɜɢɤɥɢ-

ɤɚɧɿ ɡɜɢɬɬɹɦ ɜɢɪɨɛɭ; ɞ) ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ, ɳɨ 

ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɦɿɧɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭ-

ɯɭ ɤɚɧɚɬɚ. Ʉɪɿɦ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɜɢɞɿɜ, ɭ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɜɢɜɚɧɧɹ ɡɜɢɬɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɧɚ ɞɪɿɬ ɞɿ-
ɸɬɶ ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɜɧɚ-
ɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɜɿɧ ɡɚɡɧɚє ɩɟɜɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɭ 

ɤɪɚɣɧɿɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ. Ɋɨɛɨɬɚ ɜɢɪɨɛɭ ɬɚ ɩɨɜ’ɹ-
ɡɚɧɢɯ ɡ ɧɢɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɡɚɥɟ-
ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɿ ɣɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɿʀ ɬɚ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

ɡɚɞɚɱɚ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ, є ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ ɬɚ 
ɫɜɨєɱɚɫɧɨɸ. 

 

  

 

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜ ɩɿɞɣɨɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɦɭ ɦɚ-
ɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɡɜɢɬɿ ɜɢɪɨɛɢ, 

ɳɨ ɧɟ ɪɨɡɤɪɭɱɭɸɬɶɫɹ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɚɧɚɬɿɜ ɞɪɨɬɢ ɬɚ 
ɩɚɫɦɢ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬɶ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɟɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸ-

ɸɬɶɫɹ  ɜ ɤɚɧɚɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɩɟɪɟɞ ɨɛɬɢɫɤɧɢ-

ɦɢ ɩɥɚɲɤɚɦɢ, ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɡɜɢɬɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬɶ 
ɫɜɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. 
 

Ⱦɨ ɩɟɪɟɜɚɝ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɤɚɧɚɬɿɜ ɫɥɿɞ ɜɿɞɧɟɫɬɢ: 

ɝɧɭɱɤɿɫɬɶ (ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ 
ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɜɢɪɨɛɭ); ɦɟɧɲɚ ɫɯɢɥɶɧɿɫɬɶ ɞɨ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɫɜɨєʀ ɨɫɿ ɩɪɢ ɧɚɜɢɜɚɧɧɿ ɧɚ 
ɛɚɪɚɛɚɧ ɿ ɨɝɢɧɚɧɧɿ ɛɥɨɤɿɜ; ɜɟɥɢɤɢɣ ɨɩɿɪ ɜɬɨ-
ɦɥɸɜɚɧɨɫɬɿ; ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɭɫɢɥɶ 
ɪɨɡɬɹɝɭ ɦɿɠ ɩɚɫɦɚɦɢ ɬɚ ɞɪɨɬɚɦɢ; ɜɟɥɢɤɭ ɞɨɜ-
ɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ; ɩɪɢ ɨɛɪɢɜɿ ɞɪɿɬ ɡɛɟɪɿɝɚє ɫɜɨє ɩɨ-
ɥɨɠɟɧɧɹ ɜ ɤɚɧɚɬɿ, ɳɨ ɩɨɥɟɝɲɭє ɭɦɨɜɢ ɨɛɫɥɭ-
ɝɨɜɭɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɬɚ ɡɦɟɧɲɭє ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ 
ɛɥɨɤɿɜ ɿ ɛɚɪɚɛɚɧɿɜ. 
 

ȼɩɟɪɲɟ ɇɟɫɬɟɪɨɜɢɦ ɉ.ɉ. [1] ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɬɟɨ-
ɪɟɬɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɟɮɨɪ-
ɦɚɰɿʀ ɞɪɨɬɿɜ ɿ ɧɚ ɛɚɡɿ ʀɯ ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɭ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɢ 

ɞɟɮ  

            ɞɟɮ
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,
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                         (1) 

 

ɞɟ   ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɞɪɨɬɭ, ɹɤɢɣ ɡɧɚɯɨ-
ɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɧɨɦɭ ɪɹɞɭ ɩɚɫ-
ɦɚ, ɦɦ; E   ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɞɪɨɬɭ, Ɇɉɚ;   ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 

ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɜɢɪɚɡɨɦ 11
E

E
 ; 1E  ɦɨɞɭɥɶ ɡɦɿɰ-

ɧɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, Ɇɉɚ; s   ɝɪɚ-
ɧɢɰɹ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ, Ɇɉɚ. 
 

ɍ ɩɿɡɧɿɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ [2] ɛɭɥɨ ɜɿɞɡɧɚɱɟ-
ɧɨ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (1) ɞɥɹ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɡɝɢɧɭ ɞɪɨɬɭ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɚɜɢɳɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɹɤɿ ɧɟ ɞɨ-
ɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɤɚɧɚɬ, ɳɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɧɟ 
ɪɨɡɤɪɭɱɭєɬɶɫɹ. Ⱦɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɡɚɩɪɨ-
ɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ ɫɥɿɞ ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɪɨɡɬɹɝɭ-

ɜɚɥɶɧɨʀ ɫɢɥɢ ɧɚ ɫɩɿɪɚɥɶɧɨ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ 

ɞɪɿɬ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɫɯɟɦ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɧɚ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɩɪɟ-
ɮɨɪɦɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 

 

    

 

Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ є ɩɨɲɭɤ ɲɥɹɯɿɜ ɜɞɨɫɤɨɧɚ-
ɥɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɨɫɧɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ 
ɝɧɭɱɤɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  
ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ʀɯ ɟɥɟɦɟɧ-

ɬɿɜ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɜɢɜɚɧɧɹ. Ⱦɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜ-
ɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɡ ɭɪɚɯɭ-

ɜɚɧɧɹɦ ɪɹɞɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɚɧɚɥɿ-
ɬɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɿɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɦɟɬɚɥɨɤɨɪɞɭ. 
 

 -   

   

 

Ɉɝɢɧɚɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɭɸɱɨɝɨ ɪɨɥɢɤɚ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɨɤɨɪɞɭ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ 

ɩɪɟɮɨɪɦɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɧɚ ɨɩɨɪɚɯ ɤɨɱɟɧɧɹ 
ɜɢɤɥɢɤɚє ɭ ɞɪɨɬɚɯ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɝɢɧɭ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 
ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɦɿɠ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ ɞɥɹ 
ɩɪɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɣɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɩɥɚɲɤɚɦɢ ɡɜɢ-

ɜɚɧɧɹ ɞɪɿɬ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭє ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɥɶɧɿ ɡɭɫɢɥ-
ɥɹ, ɩɿɞ ɞɿєɸ ɹɤɢɯ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɝɟɨɦɟɬɪɿɹ ɣɨɝɨ 
ɝɜɢɧɬɨɜɨʀ ɨɫɿ, ɹɤɭ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ  
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ʀɯ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɿɜ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ, ɭɦɨɜ ɬɟɪɬɹ ɭ ɩɪɟɮɨɪ-
ɦɚɬɨɪɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɹɞɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɫɯɟɦɢ ɜɢɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɧɹ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚ-
ɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɪɨɬɿɜ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɫɭ-

ɦɿɫɧɨʀ ɞɿʀ ɡɝɢɧɭ ɬɚ ɪɨɡɬɹɝɭ. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ 

ɩɨɡɞɨɜɠɧɹ ɫɢɥɚ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ є ɧɟɡɧɚɱɧɨɸ ɬɚ 
ɜɢɤɥɢɤɚє ɧɟɡɧɚɱɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɪɨɡɬɹɝɭ ɜ ɩɨɪɿɜ-
ɧɹɧɧɿ ɡɿ ɡɝɢɧɨɦ, ɬɨ ɩɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ 
ɡ ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ 

ɝɿɩɨɬɟɡɭ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ.  
 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɬɟɨɪɟɦɨɸ Ɉ.Ɉ. ȱɥɸɲɢɧɚ ɩɪɨ ɪɨɡɜɚɧ-

ɬɚɠɟɧɧɹ [3], ɞɥɹ ɧɚɲɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɥɢɲɤɨɜɭ 

ɤɪɢɜɢɡɧɭ ɡɚɥ  ɧɚɜɟɞɟɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
 

                   x
ɡɚɥ

x

,
E J

E J M

                           (2) 

 

ɞɟ M   ɡɝɢɧɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɞɪɨɬɭ, 
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ, 

ɇ ɦɦ;   ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɡɿɝɧɭɬɨʀ ɨɫɿ ɞɪɨɬɭ 

ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɹɤɢɣ ɛɟɪɟɦɨ ɪ ,
2

r
    ɦɦ; 

ɪr   ɪɚɞɿɭɫ ɞɟɮɨɪɦɭɸɱɨɝɨ ɪɨɥɢɤɚ, ɦɦ. 

 

Ɂɝɢɧɚɥɶɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ M  ɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɞɪɨɬɭ   
(ɪɢɫ. 1) ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 
 

                          
F

;M y dF                        (3) 

 

                            ,dF x dy                            (4) 
 

ɞɟ x  – ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚ ɜɿɞɫ-
ɬɚɧɿ y  ɜɿɞ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨʀ ɨɫɿ Ox . Ɂɚɡɧɚɱɟɧɿ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɬɚɤɢɦɢ ɜɢɪɚɡɚɦɢ: 

cos
2

x
    ɿ sin .

2
y

    

 

 
Ɋɢɫ. 1. ɉɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɞɪɨɬɭ 

Ɂɚɦɿɧɢɜɲɢ ɝɪɚɧɢɰɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ, ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɢɦɨ ɜɢɪɚɡ (3) ɞɨ ɜɢɝɥɹɞɭ 

                    /2

0

4 .M x y dy

                     (5) 

ɍ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜ ɞɪɨɬɿ ɦɚє ɦɿɫɰɟ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɪɭɠɧɚ (ɭ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɦɟɠɚɯ 
0 s ) ɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɚ (ɭ ɝɪɚɧɢɰɹɯ maxs  ) 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɨɫ-
ɬɚɜɥɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚєɦɨ ɫɯɟɦɚɬɢɡɨɜɚɧɭ 
ɞɿɚɝɪɚɦɭ ɪɨɡɬɹɝɭ ɡ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹɦ ɛɟɡ 
ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ. Ɍɨɞɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɡɚ-
ɥɟɠɧɿɫɬɶ ( )f    ɦɨɠɧɚ ɧɚɜɟɫɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  

     max

10

s

s
s sE E


             

                             
max

ɩ
2

0

4
,

PK
                       (6) 

ɞɟ ɩK  ɩɨɩɪɚɜɤɨɜɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨ-
ɜɭє ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɡɦɿɧɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɫɢɥɢ ɭ ɩɪɨ-
ɰɟɫɿ ɡɜɢɜɚɧɧɹ ɜɢɬɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ.  

ȼɜɚɠɚɸɱɢ, ɳɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 
ɦɟɬɚɥɨɤɨɪɞɭ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɥɨɫɤɢɦ, ɥɿɧɿɣɧɭ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɜ ɬɨɱɤɚɯ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ 
ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ y  ɜɿɞ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨʀ ɨɫɿ, ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ .
y    

ɍ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ  ɜɢɪɚɡ (6) ɡɚɩɢɲɟɦɨ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

  /2

1

0

sin sin
2 2

s

s

s sE E





                     
                             

/2

ɩ
2

0

4
.

P K
                         (7) 

ɉɿɫɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɭ ɡɚ-
ɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɝɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧ-

ɬɭ ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɪɨɬɭ, ɳɨ 
ɫɩɪɢɹє ɨɰɿɧɰɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɜɢɬɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

  2

x 16 2
3 1 2

3

s sJ E
M

E E

                         
                        ɩ

6

128
.s P K

E

                       (8) 
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Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨʀ ɜɢɳɟ ɮɨɪɦɭɥɢ (2) 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ  
ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɞɟɮɨɪɦɭɸɱɨɝɨ ɪɨ-
ɥɢɤɚ ɪd , ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɫɢɥɢ P  ɿ ɪɹɞɭ ɩɪɭɠɧɨ-
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿ-
ɚɥɭ ɧɚ ɡɚɥd  ɞɪɨɬɭ 

  2

ɡɚɥ ɪ
ɪ

3
8 2

3

s
s

E
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E d E

                              
                         

1

ɩ
2
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.

K P
                           (9) 

ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɪɨɬɿɜ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɜɚɬɢ ɭɦɨɜɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 
ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ ɫɩɿɪɚɥɿ, ɹɤɚ ɛ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɚ ɝɟɨɦɟɬ-
ɪɢɱɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɡɜɢɜɚɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ    
ɝɧɭɱɤɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ, ɬɨɛɬɨ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 
 

                     
ɫɟɪ

ɡɚɥ 2
ɡɜ

,
sin

d
d                        (10) 

 

ɞɟ ɫɟɪd   ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɡɜɢ-

ɜɚɧɧɹ ɜɢɪɨɛɭ, ɦɦ; ɡɜ  ɤɭɬ ɡɜɢɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ 

ɡɝɿɞɧɨ ɡ [1] ɞɨɪɿɜɧɸє 
 

ɫɟɪ ɫɟɪ
ɡɜ

2
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arctg arcsin ,
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d d

h d
h

h

        
 (11) 

 

h  ɤɪɨɤ ɡɜɢɜɚɧɧɹ ɞɪɨɬɭ ɜ ɦɟɬɚɥɨɤɨɪɞ, ɦɦ. 

 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (9)–(11), ɨɬɪɢɦɚɧɨ 
ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩK  ɡ ɭɪɚ-
ɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɜɢɜɚɧɧɹ 
ɡɜɢɬɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ 
 

         ɩ
2

ɫɟɪ 2 2
ɫɟɪ

3
1

16

1

B
K

C B h
d

d

                       
 

                         
2 2

1 ,
2

A B
A

                       (12) 

ɞɟ    ;sA
E

       
ɪ

1;
d

B       
2

4
.

P
C

E
      

 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɸ ɤɚɪɬɨɸ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚ-
ɥɨɤɨɪɞɭ ɬɢɩɭ 9Ʌ15/27 ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɤɪɨɤ ɡɜɢ-

ɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє 9,5–11,0 ɦɦ. ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
ɡ ɰɢɦ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦɟɬɚɥɨ-

ɤɨɪɞɭ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (12), ɜɢɤɨɧɚ-
ɥɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩK  ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɪɨɤɿɜ 
ɡɜɢɜɚɧɧɹ ɡɜɢɬɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡɦɿɧɟɧɧɹ 
ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɫɢɥɢ P  18–23 ɇ ɡɚ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨ-
ɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɞɟɮɨɪɦɭɸɱɨɝɨ ɪɨɥɢɤɚ ( ɪd  6 

ɦɦ) ɩɪɟɮɨɪɦɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢ-

ɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 
ɜɢɬɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɡɜɢɜɚɧ-

ɧɹ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɫɢ-

ɥɢ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɟɞɟ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɪɚɜɨɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ. Ɍɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ, ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɜɢɬɨɝɨ ɜɢ-

ɪɨɛɭ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɜɢɜɚɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 

ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɜɞɨɫɤɨ-
ɧɚɥɟɧɧɸ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɨɫɧɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɬɚ 
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɤɚɧɚɬɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ 
ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɪɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɪɨɬɿɜ ɦɟ-
ɬɚɥɨɤɨɪɞɭ. 

 

 

 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɨɰɿɧɤɢ ɧɚ-
ɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɡɜɢɬɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɦɟɬɚɥɨɤɨɪɞɭ, ɭ ɩɪɨ-
ɰɟɫɿ ɣɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱ-
ɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɡɚɥɢɲɤɨ-
ɜɨʀ ɤɪɢɜɢɡɧɢ ɞɪɨɬɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɫɢɥɢ, ɬɢɩɨɪɨɡɦɿɪɭ ɞɟɮɨɪɦɭɸ-

ɱɨɝɨ ɪɨɥɢɤɚ ɩɪɟɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɬɚ ɪɹɞɭ ɩɪɭɠɧɨ-
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɭ. ȼɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɩɪɢɹє ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɸ ɬɟɨɪɿʀ ɩɪɨ-
ɰɟɫɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɩɪɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɜɢ-

ɬɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɧɹ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɹɤɿɫɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɫɬɚɥɟɜɢɯ ɤɚɧɚɬɿɜ ɿ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɝɭɦɨɬɟɯɧɿɱ-
ɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɿɣɦɚɥɶɧɢɯ ɿ ɬɪɚɧɫɩɨ-
ɪɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. 
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