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ȾɈɊɈɀɇɈ-ɋɌɊɈИɌȿɅɖɇɕȿ ɆАɌȿɊИАɅɕ 

 

ɍȾɄ 625.7/.8 

 

ɉɊɈȽɇɈɁɍȼȺɇɇə ȾɈȻɈȼɈȲ ɁɆȱɇɂ  ɌȿɊɆɈȼ’əɁɄɈɉɊɍɀɇɈȽɈ ɋɌȺɇɍ 

ȾɈɊɈɀɇɖɈȽɈ ɈȾəȽɍ. ɑȺɋɌɂɇȺ 1. ɉɈɋɌȺɇɈȼɄȺ ɁȺȾȺɑȱ 
 

ȱ.ȼ. əɧɱɟɜɫɶɤɢɣ, ɩɪɨɮ., ɞ.ɮ.-ɦ.ɧ., 

ɏɚɪɤіɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰіɨɧɚɥɶɧɢɣ ɚɜɬɨɦɨɛіɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧіɣ ɭɧіɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 

Аɧɨɬаɰіɹ. Ⱦɚɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɟɪ-

ɦɨɜ’ɹɡɤɨɩɪɭɠɧɨʀ/ɬɟɪɦɨɩɪɭɠɧɨʀ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɲɚɪɿɜ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞɹɝɭ ɧɚ ґɪɭɧɬɨɜɿɣ ɨɫɧɨɜɿ. Ƚɪɚ-
ɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɚ ɞɨɪɨɠɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɨɞɟɥɶɨɜɚɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɨɪɨɝɢ. 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɩɪɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿ ɬɟɩɥɨɬɪɢɜɤɨɫɬɿ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ 
ɦɿɰɧɨɫɬɿ/ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɲɚɪɿɜ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞɹɝɭ. 

 

Клɸɱɨві ɫлɨва: ɞɨɪɨɠɧɿɣ ɨɞɹɝ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɟ ɩɨɥɟ, ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɚ ɡɚɞɚɱɚ, ɬɟɪɦɨɜ’ɹɡɤɨ-
ɩɪɭɠɧɢɣ ɫɬɚɧ ɲɚɪɿɜ, ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɚ ɞɨɪɨɠɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
 

ɉɊɈȽɇɈɁɂɊɈȼȺɇɂȿ ɋɍɌɈɑɇɈȽɈ ɂɁɆȿɇȿɇɂə  

ɌȿɊɆɈȼəɁɄɈɍɉɊɍȽɈȽɈ ɋɈɋɌɈəɇɂə ɞɨɪɨɀɇɈɃ ɈȾȿɀȾɕ. 

ɑɚɫɬɶ 1. ɉɈɋɌȺɇɈȼɄȺ ɁȺȾȺɑɂ 

 

ɂ.ȼ. əɧɱɟɜɫɤɢɣ, ɩɪɨɮ., ɞ.ɮ.-ɦ.ɧ., 

ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 

Аɧɧɨɬаɰиɹ. Ⱦɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ 
ɬɟɪɦɨɜɹɡɤɨɭɩɪɭɝɨɝɨ/ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɥɨɟɜ ɞɨɪɨɠɧɨɣ ɨɞɟɠɞɵ ɧɚ ɝɪɭɧɬɨɜɨɦ ɨɫɧɨɜɚ-
ɧɢɢ. Ƚɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɞɨɪɨɠɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨ-
ɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɞɨɪɨɝɢ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɟɩɥɨ-
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ/ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɫɥɨɟɜ ɞɨɪɨɠɧɨɣ ɨɞɟɠɞɵ. 

 

Клɸɱевые ɫлɨва: ɞɨɪɨɠɧɚɹ ɨɞɟɠɞɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ, ɬɟɪɦɨɜɹɡ-
ɤɨɭɩɪɭɝɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɥɨɟɜ, ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɞɨɪɨɠɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

 

PREDICTION OF DAILY CHANGE OF THERMOVISCOELASTIC STATE OF THE 

ROAD PAVEMENT. PART 1. PROBLEM STATEMENT 

 

I. Yanchevskyi, Prof., D. Sc. (Phys.-Math.), 

Kharkiv National Automobile and Highway University 
 

Abstract. The mathematical formulation of the problem for investigation of non-stationary thermovis-

coelastic/thermoelastic behaviour of road pavement layers on the soil basis is given. Boundary condi-

tions take into account meteorological and road parameters of the modelled road section. The solution 

of the problem can be used while prediction of the thermal stability and mechanical durability/rigidity 

of road pavement layers. 

 

Key words: road pavement, temperature field, non-stationary problem, themoviscoelastic state of lay-

ers, meteorological and road parameters. 

 

 

ȼɫɬɭɩ 

 

Ɍɟɪɦɿɧ ɫɥɭɠɛɢ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɞɨɪɨɝɢ ɡɚɥɟ-
ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɿ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ 

ɜɿɞ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɫɤɥɚɞɭ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ 
ɩɨɬɨɤɭ ɿ ɩɨɝɨɞɧɨ-ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɦɿɫɰɟɜɨ-
ɫɬɿ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɜ ɥɿɬɧɿɣ ɩɟɪɿɨɞ ɩɪɢ ɤɨɦɩɥɟɤ-
ɫɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɿ 
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ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɩɨɤɪɢɬɬɹɯ ɚɜɬɨɦɨɛɿ-
ɥɶɧɢɯ ɞɨɪɿɝ ɡ ɜ’ɹɡɤɨɩɪɭɠɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɨɠ-

ɥɢɜɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɥɿɣ, ɧɚɩɥɢɜɿɜ ɿ ɯɜɢɥɶ ɜɧɚ-
ɫɥɿɞɨɤ ɜɬɪɚɬɢ ɬɟɩɥɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɨɤɪɢɬɬɹ. ɍ 

ɡɢɦɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɱɚɫɬɚ ɡɦɿɧɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪ ɿ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ʀʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨ ɝɥɢɛɢɧɿ 
ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞɹɝɭ є ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ. əɤ ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɞɪɭ-

ɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɩɨɹɜɚ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɬɟ-
ɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦ ɩɨɥɟɦ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɩɪɢ ɛɭɞɿɜɧɢɰ-

ɬɜɿ ɞɨɪɿɝ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɍɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɩɪɢ-

ɫɜɹɱɟɧɿ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɣ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ ɜ ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɨɞɹɝɚɯ, є ɚɤ-
ɬɭɚɥɶɧɢɦɢ ɿ ɦɚɸɬɶ ɜɚɠɥɢɜɟ ɩɪɢɤɥɚɞɧɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɿʀ ɬɚ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɪɨɛɿɬ ɬɚ ɿɧ. 

 

Ⱥɧɚɥіɡ ɩɭɛɥіɤɚɰіɣ 

 

Ɂɚɞɚɱɿ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɤɚɪɬɢɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɜ ɞɨɪɨɠɧɶɨɦɭ ɨɞɹɡɿ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɱɢɫɥɟɧ-

ɧɿ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿʀ. Ʉɥɚɫɢɱɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ʀʀ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧє (ɩɪɹɦɟ) 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟ-
ɰɿɚɥɶɧɢɯ ɞɚɬɱɢɤɿɜ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɛɿɥɶɲ ɪɨɡɩɨ-
ɜɫɸɞɠɟɧɢɦ ɩɪɢ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-
ɧɢɯ ɩɨɥɿɜ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɹɤɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɫɬɚɬɢɫ-
ɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɛɚɝɚɬɨɪɿɱɧɢɯ ɟɤ-
ɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ [1–4]. Ɋɚɡɨɦ ɡ 
ɬɢɦ ɰɟɣ ɩɿɞɯɿɞ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɧɚɡɜɚɬɢ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶ-
ɧɢɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɧ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 

ɥɚɧɞɲɚɮɬɧɿ ɬɚ ɩɪɢɲɥɹɯɨɜɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ, ɜɿɞ-

ɦɿɧɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɨɳɨ. Ɍɨɦɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨ-
ɫɿɛ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɦɨɠɭɬɶ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ 
ɜɿɞ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɜɢɦɿɪɿɜ. 
 

ɍ ɫɬɚɬɬɹɯ [5–8] ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɿ 
ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɿɜ, ɳɨ 
ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ, ɩɨ ɫɭɬɿ, ɞɨ ɱɢɫɟɥɶɧɨ-ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ 
ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɢɯ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɨ-ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. ɉɨɬɭɠɧɢɦ ɿɧ-

ɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɢɤ-
ɥɚɞɧɢɯ ɡɚɞɚɱ є ɦɟɬɨɞ ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
Ⱦɟɹɤɿ ɤɨɧɤɪɟɬɧɿ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ Ɇɋȿ ɞɥɹ 
ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɭ ɲɚɪɚɯ ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɨɞɹɝɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [9–13]. Ɉɞɧɚɤ ɭ ɰɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɧɟ ɩɨ-
ɪɭɲɟɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹɦ 

ɪɟɚɤɰɿʀ ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɨɞɹɝɿɜ ɧɚ ɞɿɸ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪ-
ɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɪ-
ɦɨɜ’ɹɡɤɨɩɪɭɠɧɨʀ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɞɟɹɤɢɯ ʀɯ ɲɚɪɿɜ. 

 

Ɇɟɬɚ і ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

 

Ɇɟɬɚ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɭɡɚɝɚɥɶ-
ɧɟɧɧɿ ɞɟɹɤɢɯ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɨ ɬɟɩɟɪɿɲɧɶɨɝɨ ɱɚ-
ɫɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɿɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 
ɩɨɥɿɜ ɭ ɞɨɪɨɠɧɿɯ ɨɞɹɝɚɯ ɿ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɟɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ʀɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɹɤ ɬɟɪ-
ɦɨɜ’ɹɡɤɨɩɪɭɠɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɞɟɹɤɢɯ ɲɚɪɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɩɨɝɨɞɧɨ-ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɿ 
ɞɨɪɨɠɧɶɨ-ɟɤɫɩɥɭɚɬɚ–ɰɿɣɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɛɢɬɿ ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɿ. ɍ ɩɟɪɲɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɞɚɧɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ, ɹɤɚ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɞɨ ɤɥɚɫɭ ɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡɚɞɚɱ 
ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɟɪɦɨɜ’ɹɡɤɨ-ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. Ȳʀ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ʉɨɧɤɪɟɬɧɿ ɱɢɫɥɟɧɧɿ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɭ 
ɞɨɪɨɠɧɶɨɦɭ ɨɞɹɡɿ ɩɪɢɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢ-

ɬɢ ɜ ɞɪɭɝɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 
 

ɍ ɞɟɤɚɪɬɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ Oxy  ɪɨɡɝɥɹ-
ɞɚєɬɶɫɹ I -ɲɚɪɨɜɚ ɦɨɞɟɥɶ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞɹɝɭ 
ɧɚ ɩɿɞɫɬɢɥɶɧɨɦɭ ґɪɭɧɬɿ. ȼɿɫɶ x  ɫɭɦɿɳɟɧɚ ɡ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞɹɝɭ, ɚ ɜɿɫɶ y  є ɜɿɫ-
ɫɸ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɦɨɞɟɥɿ ɬɚ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ ɜɝɥɢɛ ʀʀ 
(ɪɢɫ. 1).  
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Ɋɢɫ. 1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞɹɝɭ 
 

ɑɟɪɟɡ ɫɢɦɟɬɪɿɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɩɪɢɩɭɫɤɚєɦɨ 
ɫɯɟɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɨ ɨɫɿ y  ɧɚ 
ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɥɢɲɟ ɩɪɚɜɚ ɩɨɥɨɜɢɧɚ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ( x >0). ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɬɨɜɳɢɧɢ ɹɤɢɯ ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɱɟɪɟɡ 
1i i iH y y    ( 0y =0; iy  – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɝɪɚɧɢɰɿ 

ɩɨɞɿɥɭ i -ɝɨ ɬɚ 1i -ɝɨ ɲɚɪɿɜ, ɦ; i  – ɩɨɪɹɞɤɨ-
ɜɢɣ ɧɨɦɟɪ ɲɚɪɭ, 1, 1i I  ), ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɹɤ 
ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɜɚ-
ɠɚɸɬɶɫɹ ɜɿɞɨɦɢɦɢ. 

 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 
ɦɚє ɜɤɥɸɱɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜ-
ɧɹɧɶ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜ ɲɚ-
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ɪɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ʀɦ ɩɨ-
ɱɚɬɤɨɜɨ-ɤɪɚɣɨɜɿ ɭɦɨɜɢ. 

ɉɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɯ ɧɚ ɜɢɧɢɤɚɸɱɿ ɜ ɲɚ-
ɪɚɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɡɚɞɚɱɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɪɚɯɨɜɚɧɚ 
ɞɨ ɤɥɚɫɭ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɡɜ’ɹɡɚɧɨʀ ɬɟɪ-
ɦɨɜ’ɹɡɤɨɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. ȱ ɬɨɦɭ ɡɝɚɞɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɛɭɞɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢɫɹ ɡ 
ɪɿɜɧɹɧɶ ɬɟɪɦɨɜ’ɹɡɤɨɩɪɭɠɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɬɚ ɧɟɫɬɚ-
ɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ɲɚɪɚɯ 
( 1, 1i I  ), ɹɤɿ ɭ ɜɟɤɬɨɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭ-

ɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ [14] 
 

    2

2
6 3 i

i i i i i i i i i i i

u
L u L u F T T

t

              ; 

   0
0

ijk ijki i i i
i

i i i i

s eC T
T

t t R t

             . (1’) 

 

ɍ ɰɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ    i i iL u u u    , 

 iL u  – ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ Ʌɚɦɟ;  ,iu x t  – ɜɟɤɬɨɪ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ;  ;x x y  – ɜɟɤɬɨɪ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ; t  – ɱɚɫ, ɫ; iT  – ɩɨɬɨɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ i -ɝɨ ɲɚɪɭ, ɬɨɱɧɿɲɟ ʀʀ ɩɟɪɟ-
ɜɢɳɟɧɧɹ ɧɚɞ ɜɿɞɥɿɤɨɜɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ 0T , 

ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, 
Ʉ; iF  – ɨɛ’єɦɧɿ ɫɢɥɢ; i , i  – ɩɪɭɠɧɿ ɩɨɫ-
ɬɿɣɧɿ Ʌɚɦɟ (ɞɥɹ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ) ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɭ i -ɝɨ ɲɚɪɭ; i  – ɨɛ’єɦɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɭ i -ɝɨ ɲɚɪɭ, ɤɝ/ɦ3; i  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ i -ɝɨ ɲɚɪɭ, 
ȼɬ/ɦɄ; iC  – ɩɢɬɨɦɚ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
i -ɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɿʀ, Ⱦɠ/ɤɝɄ; 2

i ijk ijks s  , ijke  – ɞɟɜɿɚɬɨɪ ɞɟ-

ɮɨɪɦɚɰɿɣ;    
0

t

ijk i ijks R t de   ; iR  – ɹɞɪɨ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ;  ,   – ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ Ƚɚɦɿɥɶ-
ɬɨɧɚ ɿ Ʌɚɩɥɚɫɚ; "  " – ɡɧɚɤ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ. 
 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɪɭɠɧɿɣ ɩɨɜɟɞɿɧɰɿ ɦɚɬɟ-
ɪɿɚɥɿɜ ɫɢɫɬɟɦɚ (1’) ɞɟɳɨ ɫɩɪɨɳɭєɬɶɫɹ [15] – 
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(1’’) 

 

Ɍɭɬ  3 2i i i i       – ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɩɨɫ-
ɬɿɣɧɚ ( i  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɛ’єɦɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ). 
 

ɐɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɩɨɜɧɢɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱ-
ɧɢɦɢ ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɢɦɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ. 

Ƚɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɝɪɭɩɢ ɩɪɢɩɭɫɤɚ-
ɸɬɶ ɡɚɞɚɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ɚɛɨ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɚ-
ɧɬɚɠɟɧɶ. ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ 
ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɜɢɫɬɭɩɚɸɬɶ ɡɚɞɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɢ, ɝɭɫɬɢɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɸ ɱɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧ ɿɡ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɦ ɫɟɪɟɞɨ-
ɜɢɳɟɦ. 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɧɚ ɦɟɠɚɯ ɩɨɞɿɥɭ ɲɚ-
ɪɿɜ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞɹɝɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɝɪɚɧɢɱɧɿ 
ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɪɿɜɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɦɿ-
ɳɟɧɶ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ̂ , ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɿ 
ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɞɟɥɸɸɬɶ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ 
ɩɪɨ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɿ ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬ ɲɚɪɿɜ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ ɰɿ ɭɦɨɜɢ ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
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(2) 

 

ɇɚ ɩɟɜɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ, ɹɤɚ ɩɨɡɧɚɱɟɧɚ ɱɟɪɟɡ 1Iy   

(ɪɢɫ. 1), ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɭɦɨɜɚ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɿɞɫ-
ɬɚɜɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɡɫɭɜɢ ɬɨɱɨɤ ɜɿɞɫɭɬɧɿ, ɹɤ 
ɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɱɚɫɭ 
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T T    , (3) 

 

ɞɟ ST  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɢɠɧɶɨɝɨ ɲɚɪɭ (ґɪɭɧɬ) 
ɩɪɢ y = 1Iy  . ɇɚɛɥɢɠɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ST  ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɟ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɿɜɧɨɫɬɿ 

 

  S s 1,IT T y n , (4) 

 

ɭ ɹɤɿɣ ɮɭɧɤɰɿɹ 
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          

ɚɩɪɨɤɫɢɦɭє ɡɦɿɧɭ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɨʀ ɞɨɛɨɜɨʀ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɢ ґɪɭɧɬɭ (ɋ) ɩɨ ɝɥɢɛɢɧɿ y  [16]. Ɍɭɬ 

n  – ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɣ ɧɨɦɟɪ ɞɧɹ ɭ ɪɨɰɿ; m
sT  – ɫɟ-

ɪɟɞɧɶɨɪɿɱɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ґɪɭɧɬɭ, ɋ; a
sT  – 

ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɪɿɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɋ; 360 365n  ; min 360    

min 365n , minn  – ɨɪɿєɧɬɨɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨ-
ɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɞɧɹ, ɤɨɥɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ґɪɭɧɬɭ; 

hD  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɨɞɢɮɭɡɿʀ ґɪɭɧɬɭ, ɦ2/ɫ; 

h365d D   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɿɧ-
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ɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɭ ґɪɭɧɬɿ, ɦ. 

 

ɇɚ ɿɧɲɿɣ ɦɟɠɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ 
( sx B B  ; ɪɢɫ. 1) ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɭɦɨɜɢ 

 

 
s

0x B Bu    ;    
s

,x B B BT T y t   , (5) 

 

ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɪɿɜɧɿɫɬɶ ɧɭɥɟɜɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ (ɭ 

ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɦɟɯɚɧɿɱ-
ɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɧɚ y =0, x B ) ɿ ɞɟɹɤɢɣ ɡɚ-
ɤɨɧ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨ ɝɥɢɛɢɧɿ. 
 

ɓɨɞɨ ɫɚɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 1Iy   ( 1I Iy y  ) ɿ sB , ɬɨ 
ɬɭɬ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɭɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɪɢɫ. 1) ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɞɨɛɨɜɢɯ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ ɿɡ ɪɨɫɬɨɦ 

y  ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ, ɚ ɡ ɪɨɫɬɨɦ x  – ɫɯɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ 
ɩɟɜɧɢɯ ɭɫɬɚɥɟɧɢɯ ɭ ɱɚɫɿ ɡɚɤɨɧɿɜ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 
ɰɶɨɝɨ ɣ ɨɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1Iy   ɿ sB  

ɦɚɸɬɶ ɛɭɬɢ ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɪɚɜɨ-
ɦɿɪɧɿɫɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɞɭ (3) ɬɚ (5). 
 

ɇɚ ɨɫɿ y  ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɜɿɞɨɛɪɚ-
ɠɚɸɬɶ ɫɢɦɟɬɪɿɸ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ. 
 

ɓɨɞɨ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɭɦɨɜɢ ɬɟɩ-

ɥɨɜɨʀ ɝɪɭɩɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ y =0 ɦɨɞɟɥɿ, ɬɨ ɜɨɧɨ 
ɦɚє ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɜɯɿɞɧɢɣ ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ 
ɜɿɞ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɢɣ ɿ 
ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɢ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟ-
ɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. ɋɯɟɦɭ ɞɚɧɨʀ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
ɿɥɸɫɬɪɭє ɪɢɫ. 2. ɍ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 
ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɩɥɢɜɿɜ ɭɦɨɜɚ ɧɚ ɦɟɠɿ 
y =0 ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ [3, 5, 13] 

ɭ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
 

    44
0 0a 0 e a 0 a

0

y y

y

T
Q q h T T T T

y
 


         . (6) 

Ɍɭɬ   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚ-
ɞɿɚɰɿʀ (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɨɪɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє 1–

ɚɥɶɛɟɞɨ); Q  – ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɞɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɨɧɹɱɧɨɝɨ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ȼɬ/ɦ2; q  – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 
ɪɨɡɫɿɹɧɨɝɨ q  ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 
ȼɬ/ɦ2; h  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨ-
ɛɦɿɧɭ, ȼɬ/ɦ2Ʉ; aT  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ, Ʉ; 0 5.67 10-8 ȼɬ/ɦ2Ʉ4 – ɩɨɫ-
ɬɿɣɧɚ ɋɬɟɮɚɧɚ-Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ; a , e  – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɟɦɿɫɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɝ-

ɥɢɧɚɧɧɹ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ 

(ɭ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿʀ [3] ɩɪɢɣɧɹɬɨ a = e =  ). 
 

 
 

Ɋɢɫ. 2. ɋɯɟɦɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɭ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ ɞɨɪɨɝɢ [4] 

 

Ɂɭɩɢɧɢɦɨɫɹ ɛɿɥɶɲ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɧɚ ɮɿɝɭɪɭɸɱɢɯ 
(6) ɜɟɥɢɱɢɧɚɯ. ȱɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ 
ɧɚ ɪɢɫ. 1 ɫɯɟɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ  ,  , h  ɿ e  ɜɢ-

ɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ 

      
1 1Ij x j H B x j H x B       ( j =  ,  , h , e ), 

 

ɞɟ H  – ɨɞɢɧɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɏɟɜɿɫɚɣɞɚ. 
 

ɇɚɛɥɢɠɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Q  ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟ-
ɧɟ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ [17] 

 

 0

2
sin

I
Q z

R
   , (7) 

 

ɞɟ 0I 1366 ȼɬ/ɦ2; z  – ɡɜɟɞɟɧɢɣ ɤɭɬ ɩɚɞɿɧɧɹ 
ɫɨɧɹɱɧɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ y =0, ɝɪɚɞ. 

Ʉɭɬ z  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɚɫɨɦ t , ɜɿɞɥɿɱɭɜɚɧɨɝɨ 
ɜɿɞ ɨɩɿɜɧɨɱɿ, ɿ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɢɦ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɨɪɨɝɢ – ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨɸ 

ɲɢɪɨɬɨɸ  , ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ   (ɚɡɢɦɭɬɨɦ) ɿ ɩɨɡ-
ɞɨɜɠɧɿɦ ɭɯɢɥɨɦ   [17] 

  sin cos sin sin cos cos cos sinz          

 cos sin cos sin cos cos cos         

 cos sin sin    . (8) 

 

Ɍɭɬ  23.45 sin 280     – ɫɯɢɥɟɧɧɹ ɋɨɧɰɹ 
ɞɥɹ ɩɿɜɧɿɱɧɨʀ ɩɿɜɤɭɥɿ; 360 t P  , P =86400 

ɫ – ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɞɨɛɢ. 

 

Ⱦɥɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɨɪɨɝɢ (=0 ɿ 
 =0) ɮɨɪɦɭɥɚ (8) ɫɭɬɬєɜɨ ɫɩɪɨɳɭєɬɶɫɹ – 

 

 sin sin sin cos cos cosz      .  
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ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɰɿєʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɬɚ ɭɦɨɜɢ sin 0z  

ɥɟɝɤɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɹɤ ɦɨɦɟɧɬɢ ɫɯɨɞɭ rt  ɿ ɡɚɯɨ-
ɞɭ st  ɋɨɧɰɹ ɞɥɹ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɦɨɞɟɥɶɨɜɚɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɨɪɨɝɢ – 

 

  r arccos tg tg
360

P
t    ;   s rt P t  , (9) 

 

ɬɚɤ ɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɧɭ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɨɝɨ ɱɚɫɭ ɞɨ-
ɛɢ (ɜɿɞ ɫɯɨɞɭ ɞɨ ɡɚɯɨɞɭ) – 

 

 s s r r2P t t P t    . (10) 

 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɪɭɯɭ Ɂɟɦɥɿ R  ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɪɿɜɧɿɫɬɸ [3] 

  1.00011 0.03425 sin 87.858R        

   0.5
0.00072 sin 2 83.887

    . 

 

Ⱦɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (7) ɜɯɨɞɢɬɶ ɬɚɤɨɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  , ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɣ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 
ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɸ – 

 

 1 sin z    ( 0 ), (11) 

 

ɞɟ =0.6…0.9 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ ɚɬɦɨ-
ɫɮɟɪɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ, 
ɡɦɿɫɬɭ ɩɢɥɭ, ɚɟɪɨɡɨɥɿɜ, ɨɡɨɧɭ ɿɧɲɟ. 
 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɮɨɪɦɭɥɚ (11) ɜɢɩɢɫɚɧɚ ɡ ɩɭ-

ɛɥɿɤɚɰɿʀ [18], ɨɞɧɚɤ ɭ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣ-

ɬɢ ɣ ɿɧɲɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ   (ɞɢɜ., 
ɡɨɤɪɟɦɚ, [11]). 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɨɬɨɤɭ ɪɨɡɫɿɹɧɨʀ 
ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɪɚɞɿɚɰɿʀ q  (ɞɢɜ. (6)) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-

єɬɶɫɹ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [19] ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɡɚɥɟ-
ɠɧɿɫɬɶ 

 
14.82

137.1
sin

q
z

  ,    0q . (12) 

 

ɇɚɣɛɿɥɶɲɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɝɪɚ-
ɧɢɱɧɨʀ ɭɦɨɜɢ (6) ɫɤɥɚɜ ɜɢɛɿɪ ɡ ɧɚɹɜɧɢɯ ɭ ɥɿ-
ɬɟɪɚɬɭɪɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɦɿɠ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɟɪɲɨɝɨ ɲɚɪɭ (ɹɤɢɣ, ɡɨɤɪɟɦɚ, 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɜ ɲɚɪ ɚɫɮɚɥɶɬɨɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ) ɿ 
ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. ɋɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɩɨɥɹ-
ɝɚɥɚ ɜ ɬɿɦ, ɳɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɦɢ 

ɪɿɡɧɢɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟ-
ɮɿɰɿєɧɬɚ 1h  ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɥɢɫɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. 

Ɍɚɤ, ɭ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ [3, 5, 7, 13] ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ-
ɫɬɭɩɧɿ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 1h  – 

 
  a 1 00.15 1.15

1 1.15
a 1 0

0.00058
y

y

T
h V

T




    ;  

0.3 0.50.5
1 1 air 1 air0 0

0.826 1.206
y y

h T T V T T           , 

 

ɞɟ V  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɬɪɭ, ɦ/ɫ;   – ɲɨɪɫɬɤɿɫɬɶ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɦɦ; 5

a a0.02346 7.86 10 T      – 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ, ȼɬ/(ɦɄ);   6
a a13.44 0.088 10T       – ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ 
ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɦ2/ɫ. 
 

Ɋɚɡɨɦ ɿɡ ɬɢɦ, ɭ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ [20] ɜɤɚɡɭєɬɶɫɹ, 
ɳɨ ɞɥɹ ɚɫɮɚɥɶɬɨɛɟɬɨɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɜɿɞ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ – 
 

0.66 1.28
1 2.91 4.92 3.78 Vh V e     , ȼɬ/(ɦ2Ʉ). (13) 

 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜ [20] ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ V  ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ 1,0 ɦ ɧɚɞ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, ɳɨ ɜɿɞɪɿɡ-
ɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɩɪɢɣɧɹɬɨʀ ɦɟɬɟɨɫɥɭɠɛɚɦɢ ɡɚ ɨɫ-
ɧɨɜɭ ɜɿɞɥɿɤɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ 14 ɦ 

ɧɚɞ ɡɟɦɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 'V  ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚ-
ɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 0.55 – 

 

 0.55 'V V  . 
 

ȼɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ ɞɥɹ 
1h  ɦɨɠɟ ґɪɭɧɬɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ 1Ih   

ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɡɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ [21] 

– 

 1 11.63 2Ih V   , ȼɬ/(ɦ2Ʉ). (14) 

 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɦɿɫɿʀ ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ 

a  (ɞɢɜ. ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɭɦɨɜɚ (6)) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɜ [22, 23] ɮɨɪɦɭɥɚ 
 

 

2

dp dp

a 0.711 0.56 0.73
100 100

T T         , (15) 

 

ɞɟ dpT  – ɫɜɿɞɱɢɬɢ ɥɢɲɟ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɮɚɤɬɢɱɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨ-
ɛɦɿɧɭ ɦɚє ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɿɞ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɭ ɚɫɮɚɥɶɬɨɛɟɬɨɧɧɭ ɫɭɦɿɲ. 

 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɲɚɪɭ ɬɨɱɤɚ ɪɨɫɢ (ɋ), ɹɤɚ ɞɥɹ ɹɫɧɨ-
ɝɨ ɞɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɿɫɬɸ 

c
dp air0.71 0.79T T   , ɚ ɞɥɹ ɯɦɚɪɧɨɝɨ – 

o
dp air0.82 0.81T T   , ɞɟ airT  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ-
ɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɋ. 
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ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ є ɣ ɿɧɲɿ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ a . Ɂɨɤɪɟɦɚ, ɜ ɩɭɛɥɿɤɚ-
ɰɿʀ [24] ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɣ ɜɢɪɚɡ Ȼɪɭ-

ɬɫɚɪɬɚ (Brutsaert) 
 

     1 7

a
a

a

1.22 0.06sin 75 1 0.25
273

p
n X

T

           ,  

 

ɞɟ ap  – ɬɢɫɤ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, 

ɦɛɚɪ (
 a a17.2694 238.3

a 6.108
T T

p e
  ); X =0…1 – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɯɦɚɪɧɨɫɬɿ ( X =0 ɞɥɹ ɹɫɧɨɝɨ ɧɟɛɚ, 
X =1 – ɞɥɹ ɯɦɚɪɧɨɝɨ). 
 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟ-
ɪɟɞɨɜɢɳɚ aT  (ɞɢɜ. (6)), ɹɤ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ a , 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ airT  [12, 22] –  

 

  0.25

a air a 0.013 cosT T      . (16) 

 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɫɚɦɚ ɮɭɧɤɰɿɹ airT  ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɜɡɹɬɚ ɡ ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɨɞɧɚɤ ɭ ɪɚɦ-

ɤɚɯ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ʀʀ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡ-
ɪɨɛɥɟɧɢɯ ɞɨ ɬɟɩɟɪɿɲɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚ-
ɰɿɣ ɞɨɛɨɜɨʀ ʀʀ ɡɦɿɧɢ. Ɉɞɧɿєʀ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡ-
ɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɯ є ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɉɚɪɬɨɧɚ-
Ʌɨɝɚɧɚ [25], ɹɤɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɞɿɥɹɧɤɭ ɫɢɧɭ-

ɫɨʀɞɢ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɞɟɧɧɨɝɨ ɪɨɫɬɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɬɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɢ ɞɥɹ ɜɟɱɿɪɧɶɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
 

   min max min
air air air airT t T T T     

 

   
 r

r
r

s

0.5

2
r

sin , ,0.5 ;
2

, 0.5 , .

t P a
b

t

t t
t t P a

P a

e t P a P t

 

             
 (17) 

Ɍɭɬ min
airT , max

airT  – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ 
ɞɨɛɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ; a 5760 ɫ – ɧɚ-
ɛɥɢɠɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɨɥɭɞɧɹ ɦɨ-
ɦɟɧɬɭ ɞɨɛɨɜɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; 

b =2.1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɿɱɧɨʀ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɢ [25]. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ rt  ɿ sP  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ 
ɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ (9) ɿ (10). 

 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɢ-

ɩɭɫɤɚɸɬɶ ɪɿɜɧɿɫɬɶ ɧɭɥɟɜɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɬɨɱɨɤ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ (

0
0i t

u   ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɟɹɤɢɣ ɩɨɱɚ-
ɬɤɨɜɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨ ɪɨ-
ɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ  ,T x y , ɹɤɢɣ, ɹɤ ɿ ɮɭɧ-

ɤɰɿɹ  ,BT y t , ɩɿɞɥɹɝɚє ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ. 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (1)–(17) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɦɚ-
ɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 
ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨʀ ɬɟɪɦɨɜ’ɹɡɤɨɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɡɿ 
ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀʀ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɞɟɹɤɢɦɢ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ. 

 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɮɨɪɦɭɥɸ-

ɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ 
ɬɟɪɦɨɜ’ɹɡɤɨɩɪɭɠɧɨɝɨ/ɬɟɪɦɨɩɪɭɠɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɨɞɹɝɭ ɧɚ ɩɿɞɫɬɢɥɶɧɨɦɭ ґɪɭɧɬɿ. 
ɋɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ 
ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɲɚɪɿɜ, 
ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɬɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɚɥɟ ɣ ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɚ ɞɨɪɨɠɧɿ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. Ⱦɨ ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɫɨɧɹɱɧɚ ɪɚɞɿɚɰɿɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨ-
ɜɿɬɪɹ, ɯɦɚɪɧɿɫɬɶ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɬɪɭ; ɞɨ ɞɨɪɨɠ-

ɧɿɯ – ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 
ɞɿɥɹɧɤɢ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɞɨɪɨɝɢ, ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ 

ɭɯɢɥ ɿ ɚɡɢɦɭɬ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɚɥɶɛɟɞɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ, 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɿɧɲɟ. 
 

Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-
ɧɟ ɩɨɥɟ ɜ ɲɚɪɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɭ ɬ.ɱ. 
ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫ-
ɬɿ/ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɬɚ ɬɟɩɥɨɬɪɢɜɤɨɫɬɿ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ 

ɨɞɹɝɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɢɤ ʀʀ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɭ. Ⱦɟɹɤɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɫɤɿɧɱɟɧɧɨ-
ɟɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɟɞɫɬɚ-
ɜɢɬɢ ɜ ɞɪɭɝɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 
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