
ВеȟȠник ХНАДУ, вып. 73, 2016 167 

ɍȾɄ 621.878 
 
 

ȺɇȺɅɂɌɂɑȿɋɄȺə ɆɈȾȿɅɖ Ⱦȼɂɀȿɇɂə ȺȼɌɈȽɊȿɃȾȿɊȺ ȼɈ ȼɊȿɆə  
ȼɕɉɈɅɇȿɇɂə ɊȺȻɈɑɂɏ ɈɉȿɊȺɐɂɃ 

 

ȼ.Ⱥ. ɒɟɜɱɟɧɤɨ, ɞɨɰ., ɤ.ɬ.ɧ., Ⱥ.Ɇ. ɑɚɩɥɵɝɢɧɚ, ɚɫɩ.,  
ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 

 
Аɧɧɨɬаɰиɹ. Ȼɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɨɦ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬ-
ɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɰɟɧɬɪɟɧɧɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɞɨ-
ɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɛɨɤɨɜɵɦɢ ɭɫɢɥɢɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɤɭɪɫɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 
ɦɚɲɢɧɵ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɸ ɟɟ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɬ ɩɥɚɧɢɪɭɟɦɨɣ. Ɉɛɨɫɧɨ-
ɜɚɧɚ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɬɶ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɤɭɪɫɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɜɢɞɟ. 
 
Клɸɱевые ɫлɨва: ɡɟɦɥɟɪɨɣɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ (ЗɌɆ), ɤɭɪɫɨɜɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, ɬɪɚɟɤɬɨ-
ɪɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪ, ɛɨɤɨɜɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ. 

 
ȺɇȺɅȱɌɂɑɇȺ ɆɈȾȿɅɖ Ɋɍɏɍ ȺȼɌɈȽɊȿɃȾȿɊȺ ɉȱȾ ɑȺɋ ȼɂɄɈɇȺɇɇə 

ɊɈȻɈɑɂɏ ɈɉȿɊȺɐȱɃ 
 

ȼ.Ɉ. ɒɟɜɱɟɧɤɨ, ɞɨɰ., ɤ.ɬ.ɧ., Ɉ.Ɇ. ɑɚɩɥɢɝɿɧɚ, ɚɫɩ., 
 ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɿɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ 

 
Аɧɨɬаɰіɹ. ȼɟɥɢɤɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɨɦ, ɫɭɩɪɨɜɨɞ-
ɠɭɸɬɶɫɹ ɞɿєɸ ɩɨɡɚɰɟɧɬɪɨɜɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ɫɩɿɥɶɧɨ ɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ 
ɛɿɱɧɢɦɢ ɡɭɫɢɥɥɹɦɢ, ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɭɪɫɨɜɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɚɲɢɧɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɱɢ ɞɨ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ʀʀ ɪɟɚɥɶɧɨʀ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɪɭɯɭ ɜɿɞ ɩɥɚɧɨɜɚɧɨʀ. Ɉɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱ-
ɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɪɭɯɭ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɤɭɪɫɨɜɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜ 
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ.  
 
Клɸɱɨві ɫлɨва: ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɚ ɦɚɲɢɧɚ (ЗɌɆ), ɤɭɪɫɨɜɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ, ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹ ɪɭɯɭ, 
ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪ, ɛɿɱɧɢɣ ɡɫɭɜ, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ. 
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KСКЫkТЯ ІКtТШЧКХ AЮtШЦШЛТХО КЧН HТРСаКв UЧТЯОЫЬТtв 
 
Abstract. Most oП аorkТnР opОratТons pОrПormОН bв a motor-РraНОr arО aММompanТОН bв tСО aМtТon oП 
ОММОntrТМallв applТОН СorТгontal rОsТstant ПorМОs аТtС aННТtТonal sТНО ОППorts аСТМС ТnПluОnМО tСО ТnНОб-
Оs oП tСО maМСТnО roaН-СolНТnР abТlТtв МausТnР tСО НОvТatТon oП Тts aМtual mОМСanТМal trajОМtorв Пrom 
tСО plannОН onО. TСО matСОmatТМal moНОl oП tСО РraНОr movОmОnt alloаТnР to НОПТnО tСО ТnНОбОs oП 
roaН-СolНТnР abТlТtв analвtТМallв Сas bООn РrounНОН anН НОvОlopОН. 
 
Key words: ОartС movОr, loaНТnР, roaН-СolНТnР abТlТtв, mОМСanТМal trajОМtorв, motor-РraНОr, sТНО НО-
vТatТon, matСОmatТМal moНОl. 
 
 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 

ȼɨɩɪɨɫɚɦ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɤɭɪɫɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨ-
ɫɬɢ ɦɚɲɢɧ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɪɚɧɫ-
ɩɨɪɬɧɨɝɨ, ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɡɟɦɥɟ-
ɪɨɣɧɨɝɨ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ. ɋɩɟɰɢɮɢɤɚ ɜɵ-
ɩɨɥɧɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɦɚɲɢɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɛ-
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ɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɟɫɬɚɧ-
ɞɚɪɬɧɵɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɷɬɢɯ ɦɚɲɢɧ. 
 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ 
 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɟɣ ɩɨɬɟɪɢ 
ɤɭɪɫɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɞɥɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ 
ɦɚɲɢɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɨɪɨɬɟ. ȼ 
ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɭɯɨɞɚ ɦɚɲɢɧɵ ɫ ɩɟɪ-
ɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɛɨɤɨɜɵɟ ɫɢɥɵ ɢɧɟɪɰɢɢ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɦɚɫɫɵ 
ɦɚɲɢɧɵ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɪɚɞɢɭɫɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ. 
 
Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢ-
ɜɚɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ, – ɭɜɨɞ ɦɚɲɢɧɵ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɤɨɥɟɫ ɢ ɛɨɤɨɜɨɟ 
ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ ɞɜɢɠɢɬɟɥɟɣ. 
 
ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɟɧɢɹ ɭɜɨɞɚ ɚɜ-
ɬɨɦɨɛɢɥɹ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɪɚɛɨɬɚ Д1]. Ⱥɧɚɥɢɡ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ-
ɧɨɝɨ ɫɪɟɞɫɬɜɚ (ɪɢɫ.1) ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɚɜɬɨɪɚɦ ɜ ɤɚ-
ɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɜɨɞɚ 
 

δ1
вМɬ

δ2

,
RbK

a R
           (1) 

 
ɝɞɟ ,a b  – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ; 

δ1 δ2,R R  – ɛɨɤɨɜɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɨɪɨɝɢ ɧɚ ɤɨɥɟɫɚɯ 
ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɢ ɡɚɞɧɟɣ ɨɫɟɣ. 
 

 
 
Ɋɢɫ. 1. Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɚɲɢ-

ɧɵ ɧɚ ɩɨɜɨɪɨɬɟ 
 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д2] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɬɟɪɢ ɤɭɪ-
ɫɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ 
ɹɜɥɟɧɢɟɦ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɤɨɥɟɫ 
(ɪɢɫ. 2).  

 
 
Ɋɢɫ. 2. Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ ɩɪɢ 

ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɢɥ 
 
ɍɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɛɨɤɨɜɨɟ 
ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ ɤɨɥɟɫ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜɧɟɲɧɢɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɢɥ ɢ ɪɟɚɤ-
ɰɢɢ ɞɨɪɨɝɢ 
 

МШsβ sТЧβ ,uв a вP G R            (2) 
 

ɝɞɟ ɜ ɧɭ ɭвR R R     – ɫɭɦɦɚ ɩɪɨɟɤɰɢɣ 

ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭɸ ɨɫɶ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ 
ɤɨɥёɫɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɤɭɪɫɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣ-
ɱɢɜɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɩɟɪɟɱ-
ɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ 
 

ɩɭη ,
2 Р

B
С

        (3) 

 
ɝɞɟ B  – ɤɨɥɟɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ; РС  – ɩɥɟɱɨ ɨɬ ɩɨ-
ɥɨɠɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 
 
Ⱦɥɹ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɩɪɢɱɢɧɨɣ 
ɩɨɬɟɪɢ ɤɭɪɫɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɛɨɤɨɜɵɟ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɸɳɢɟ ɜɟɫɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɩɨ ɨɩɨɪɧɵɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ ɫ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɦ ɭɤɥɨɧɨɦ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɜɢɞɭ 
ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚ-
ɧɨɜ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚ-
ɰɢɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɛɨɤɨɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹ-
ɸɳɢɯ ɫɢɥ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 
 
Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɦɚɲɢɧ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢɯ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɪɭɞɢɹ 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɤ ɛɚɡɨɜɵɦ ɬɹɝɚɱɚɦ ɲɚɪɧɢɪ-
ɧɨ, ɞɚ ɢ ɫɚɦɢ ɬɹɝɚɱɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɲɚɪɧɢɪɧɨ-
ɫɨɱɥɟɧɟɧɧɵɦɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ, ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ 
ɜ ɧɚɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨ-
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ɲɚɪɧɢɪɧɵɦ ɫɢɫɬɟɦɚɦ Д3]. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ 
ɪɚɛɨɬɟ Д4] ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨ-
ɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɨɣ ɮɪɨɧ-
ɬɚɥɶɧɵɦ ɪɚɛɨɱɢɦ ɨɪɝɚɧɨɦ (ɪɢɫ. 3), ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɲɚɪɧɢɪɧɨ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧ ɤ ɛɚɡɨɜɨɦɭ ɬɹɝɚɱɭ 
Д3]. 
 

 
 
Ɋɢɫ. 3. Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣ-

ɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɨɣ 
ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɵɦ ɪɚɛɨɱɢɦ ɨɪɝɚɧɨɦ 

 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɚɜ-
ɬɨɪɭ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɤɭɪɫɨ-
ɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɦɚɲɢɧɵ ɞɜɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ: 
 
1) ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɨ-
ɝɨ ɨɪɭɞɢɹ  
 

2

2 0
0

Д1 (1 )ρ]α 0;ua Rl
V

 
       (4) 

 
2) ɚɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɮɪɨɧɬɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɨɪɭɞɢɹ  
 

2
3 0 0Д(1 ) α ρ (1 )(α 1) 1] 0,a Rl u u         (5) 

 
ɝɞɟ 0α  – ɫɢɥɨɜɨɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸ-
ɳɢɣ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ Х ɝɥɚɜɧɨɝɨ DM  ɜɟɤɬɨɪɚ R ɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ DM  ɫɢɥ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɪɭɞɢɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɟ-

ɧɢɸ ɭɝɥɚ  ; R– ɝɥɚɜɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɢ ɝɥɚɜɧɵɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɪɭɞɢɹ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɬɨɱɤɟ D; l – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɬɨɱ-
ɤɢ P ɞɨ ɥɢɧɢɢ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɹɝ ɧɚɜɟɫɤɢ ɤ 
ɨɪɭɞɢɸ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɬɨɱɤɚ; u – ɩɟ-
ɪɟɞɚɬɨɱɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɧɚɜɟɫɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ; 
  – ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɪɢ-
ɜɟɞɟɧɧɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɨɪɭɞɢɹ ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɧɚɜɟɫɤɢ; 

0V  – ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. 
 
Ⱦɥɹ ɡɟɦɥɟɪɨɣɧɵɯ ɢ ɁɌɆ, ɩɨɦɢɦɨ ɩɟɪɟɱɢɫ-
ɥɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɤɭɪ-
ɫɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɟɳɟ 
ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɮɚɤ-
ɬɨɪɵ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɪɹɞ ɦɚɲɢɧ ɨɛɨɪɭɞɭɟɬɫɹ 
ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɪɚɛɨɱɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨ 
ɜɪɟɦɹ ɤɨɩɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɛɚɡɨɜɨɣ ɦɚɲɢɧɵ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨ-
ɹɜɥɟɧɢɸ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɢ-
ɥɢɣ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, 
ɝɥɚɜɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ, 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɨɬɜɚɥɶɧɵɟ ɢ ɤɨɜɲɨɜɵɟ ɪɚ-
ɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɫɦɟɳɟɧ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɛɚɡɨ-
ɜɨɣ ɦɚɲɢɧɵ, ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɡɦɟɧɢɜ 
ɫɜɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɩɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ. 
ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɜ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɧɨ ɢ ɞɨɛɚɜɨɱɧɵɯ ɛɨ-
ɤɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɨɪɝɚɧɟ. 
 
Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д5] ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɤɭɪ-
ɫɨɜɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɝɭɫɟɧɢɱɧɨɣ ɡɟɦɥɟɪɨɣɧɨɣ 
ɦɚɲɢɧɵ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɨɣ ɪɨɬɨɪɧɵɦ ɪɚɛɨɱɢɦ 
ɨɪɝɚɧɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɜɟɟɪɧɵɟ ɞɜɢɠɟ-
ɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɤɨɩɚɧɢɹ ɬɪɚɧɲɟɢ (ɪɢɫ. 4). 
 
Ʉɭɪɫɨɜɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɬɚɤɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɩɪɟɞ-
ɥɚɝɚɟɬɫɹ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-
ɟɧɬɚ ɤɭɪɫɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 
 

ɨɪ
ɤМ

ɪ

1,
Ɇ

k
Ɇ

            (6) 

 
ɝɞɟ ɨɪɆ  – ɦɨɦɟɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɦɚ-
ɲɢɧɭ ɨɬ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ; Mɪ – ɪɚɡɜɨɪɚɱɢɜɚɸɳɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ. 
 
Ⱦɥɹ ɤɨɥɟɫɧɵɯ ɦɚɲɢɧ Д6, 7], ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɚɜɬɨ-
ɝɪɟɣɞɟɪɨɜ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ 
ɤɭɪɫɨɜɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɡɚɜɢɫɹɬ 
ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɯ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɧɚ ɧɨɠ ɨɬɜɚɥɚ (ɪɢɫ. 5). 
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Ɋɢɫ. 4. Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɡɟɦɥɟɪɨɣɧɨɣ ɦɚɲɢ-

ɧɵ ɫ ɩɨɞɜɢɠɧɵɦ ɪɨɬɨɪɧɵɦ ɪɚɛɨɱɢɦ ɨɪ-
ɝɚɧɨɦ 

 

 
Ɋɢɫ. 5. Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ 

 
Ʉɭɪɫɨɜɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɤɨɦɟɧ-
ɞɭɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ, ɡɚɜɢ-
ɫɹɳɢɦ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɩɨɪɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɧɚ ɜɟ-
ɞɭɳɟɦ ɢ ɜɟɞɨɦɨɦ ɦɨɫɬɚɯ. 
 

1

1ЦКб

,б
Pk

P
          (7) 

 
ɝɞɟ 1P  –  ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɝɪɭɧɬɚ ɧɚ ɧɨɠ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɟɳɟ ɧɟ ɬɟɪɹɟɬɫɹ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɯɨɞɚ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 
ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɟɫɬɢ ɦɚɲɢɧɵ; 1ЦКбP – ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɝɪɭɧɬɚ ɧɚ ɧɨɠɟ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɟɳɟ ɧɟ ɬɟɪɹɟɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɯɨɞɚ 
ɩɪɢ ɧɚɢɜɵɝɨɞɧɟɣɲɟɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹ-
ɠɟɫɬɢ ɦɚɲɢɧɵ. 
 
ɉɨɞɜɨɞɹ ɢɬɨɝ ɩɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɦɭ ɨɛɡɨɪɭ, 
ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 
 
1. Ⱦɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɜɥɢɹɸ-
ɳɢɦɢ ɧɚ ɤɭɪɫɨɜɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɁɌɆ, ɹɜɥɹ-

ɸɬɫɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɚɲɢɧɵ ɩɨ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 
ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ, ɪɚɛɨɬɚ ɧɚ ɩɥɨ-
ɳɚɞɤɚɯ ɫ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɦ ɭɤɥɨɧɨɦ, ɞɢɧɚɦɢɱɟ-
ɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚ-
ɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɢ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟ-
ɧɢɣ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɨɪɝɚɧɟ. 
 
2. Ʉɭɪɫɨɜɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ, ɤɚɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɭɫɬɨɣ-
ɱɢɜɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɯ ɭɫɢɥɢɣ ɤ ɪɚɡ-
ɜɨɪɚɱɢɜɚɸɳɢɦ. ɋɯɟɦɵ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɜɢɞɟ. 
 
Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɩɟɪ-
ɜɢɱɧɭɸ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɨɰɟɧɤɭ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɁɌɆ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɨɧ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ 
ɦɚɲɢɧ ɫ ɨɬɜɚɥɶɧɵɦ ɢ ɤɨɜɲɨɜɵɦ ɪɚɛɨɱɢɦɢ 
ɨɪɝɚɧɚɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɝɥɚɜɧɨɝɨ 
ɜɟɤɬɨɪɚ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɦɚɲɢɧɵ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚ-
ɡɚɬɟɥɟɣ ɤɭɪɫɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɜ ɞɚɧɧɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ, ɩɨ ɧɚɲɟɦɭ ɦɧɟɧɢɸ, ɞɨɥɠɟɧ ɨɩɢɪɚɬɶ-
ɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡ ɮɨɪɦɵ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɦɚɲɢɧɵ. ȼɵɩɨɥɧɢɬɶ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨ-
ɞɟɥɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɁɌɆ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɤɨɩɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ. 
 

ɐɟɥɶ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 
 

ɐɟɥɶɸ ɫɬɚɬɶɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟ-
ɪɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɩɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ ɩɪɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɧɟɜɵɝɨɞɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ 
ɫɪɟɞɵ. 
 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ  
ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ 

 
ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɞɢɧɚ-
ɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɛɵɥɢ ɭɱɬɟɧɵ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ: 
 
1. ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɤɨɩɚɧɢɟɦ ɝɪɭɧɬɚ, ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪ 
ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɯ ɩɟɪɟɞɚɱɚɯ. 
Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɧɚɯɨ-
ɞɹɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,8÷1,2 ɦ/ɫ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ 
ɫɢɬɭɚɰɢɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɧɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨɟ 
ɫɬɨɩɨɪɟɧɢɟ ɦɚɲɢɧɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɚɳɟɦɥɟɧɢɹ ɨɬ-
ɜɚɥɚ, ɩɪɢ ɧɟɜɵɫɨɤɢɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 
ɫɰɟɩɧɨɝɨ ɜɟɫɚ ɦɟɠɞɭ ɨɫɹɦɢ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ. 
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ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɫɫɥɟɞɨ-
ɜɚɧɢɹ ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɚɲɢɧɵ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ. 
 
2. ɇɚ ɁɌɆ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɤɨɥɟɫɚ ɫ ɦɧɨɝɨ-
ɫɥɨɣɧɵɦɢ (ɞɨ 18 ɫɥɨɟɜ) ɠɟɫɬɤɢɦɢ ɩɪɨɬɟɤɬɨ-
ɪɚɦɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɤɨɥɟɫɚ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, 
ɱɬɨ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɹɜɥɟɧɢɹ «ɭɜɨɞɚ» ɤɨɥɟɫɚ, ɬɢ-
ɩɢɱɧɨɟ ɞɥɹ ɦɚɲɢɧ ɫ ɷɥɚɫɬɢɱɧɵɦɢ ɲɢɧɚɦɢ. 
Ⱦɚɧɧɵɣ ɮɚɤɬ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɩɧɟɜ-
ɦɚɬɢɤɢ ɤɚɤ ɠɟɫɬɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɚɲɢɧɵ. 
 
3. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɭɪɫɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɨɩɢɫɵ-
ɜɚɸɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɦɚɲɢɧɵ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɟ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ (ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɟɬɪɨɜ ɞɨ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɟɬɪɨɜ). ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦɢ ɩɪɢɜɨɞɚ ɭɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɹ, ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɟɫɭɳɟɣ ɦɟ-
ɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɟɦ, ɜɜɢɞɭ ɢɯ 
ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɳɢɦ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɜɫɟɣ ɦɚɲɢɧɵ. 
 
4. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɷɧɟɪɝɨɧɚɫɵɳɟɧɧɵɦɢ ɦɚɲɢɧɚɦɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɨɧɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɵ Ⱦȼɋ ɫ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɣ ɦɨɳɧɨ-
ɫɬɶɸ. ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 
ɤɨɩɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ, ɤɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɦɚɲɢɧɵ ɦɚɥɵ, ɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɜɪɚɳɚ-
ɸɳɢɯɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɪɚɧɫɦɢɫɫɢɢ ɢ ɦɚɯɨɜɢɤɚ 
ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɢ ɫɨɬɧɢ ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 
ɦɚɫɫɭ ɫɚɦɨɝɨ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ, ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɱɢɫɥɨ 
ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢ-
ɬɟɥɶɧɨ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɤɨɥɟɧɱɚɬɨɝɨ ɜɚɥɚ 
ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 5 %, ɱɬɨ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ. ȼ 
ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɫɱɢɬɚɟɦ, ɱɬɨ ɨɧɨ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧ-
ɧɵɦ Д8]. 

 
ȼɫɟ ɜɵɲɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ 
ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɤɨɩɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ. 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɤɭɪɫɨɜɨɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ 
ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ 
Д9], ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ 
ɧɚɢɯɭɞɲɚɹ, ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɤɭɪɫɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣ-
ɱɢɜɨɫɬɢ, ɫɢɬɭɚɰɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɤɨɩɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɹ-
ɟɬɫɹ ɤɪɚɟɦ ɨɬɜɚɥɚ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɜɚɥ ɩɟɪɟ-
ɤɨɲɟɧ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɱɚɫɬɶ 
ɩɪɢɡɦɵ ɫɪɟɡɚɧɧɨɝɨ ɝɪɭɧɬɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɢ 

ɪɚɡɦɟɳɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɞ ɨɬɜɚɥɨɦ, ɚ ɱɚɫɬɶ ɭɯɨɞɢɬ 
ɩɨɞ ɨɬɜɚɥ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ. 
 
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ ɭɩɪɨɳɟɧɢɣ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɛɭɞɟɬ 
ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫ. 6. ɉɟɪɟ-
ɦɟɳɟɧɢɟ ɦɚɲɢɧɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɢɧɟɪɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪ-
ɞɢɧɚɬ ɯɈв. Ⱥɧɚɥɢɡ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɦɚɲɢɧɵ ɜ ɷɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɤɭɪɫɨɜɨɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ: ɛɨɤɨɜɨɟ ɫɦɟɳɟ-
ɧɢɟ ɢ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɞɨɥɶ-
ɧɨɣ ɨɫɢ Д10]. 
 
ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ 
ɤɨɩɚɧɢɹ ɜɟɞɭɳɢɟ ɤɨɥɟɫɚ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬ ɬɹɝɨɜɵɟ 
ɭɫɢɥɢɹ Ɍ1 ɢ Ɍ2. Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɥ 
ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɞɥɹ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɨɜ ɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɣ ɤɨɥɟɫɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 
1×2×3. ɋɢɥɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɚɬɵɜɚɧɢɸ 
ɪɚɜɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ АП1 ɢ АП2 – ɧɚ ɛɨɪɬɚɯ 
ɛɚɥɚɧɫɢɪɧɨɣ ɬɟɥɟɠɤɢ ɢ АПɩ – ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɣ 
ɨɫɢ. Ƚɥɚɜɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɩɚɧɢɸ 
ɝɪɭɧɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɞɜɭɦɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ: 
Rɝ – ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɢ Rɛ – ɛɨɤɨ-
ɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ. Ɉɛɚ ɷɬɢɯ ɭɫɢɥɢɹ ɜɵɡɵ-
ɜɚɸɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ, 
ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɸ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ. ȼ ɡɨɧɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 
ɞɜɢɠɢɬɟɥɟɣ ɫ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɞɟɣ-
ɫɬɜɭɸɬ ɫɢɥɵ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɦɟ-
ɳɟɧɢɸ – Ɋɛ1, Ɋɛ2 ɢ Ɋɛɩ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɰɟɩɥɟɧɢɟɦ ɤɨɥɟɫ ɫ ɝɪɭɧɬɨɦ. 
 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɞɜɢɠɟɧɢɟ 
ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɨ ɫɥɟɞɭɸ-
ɳɟɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 
 

1 1 2 1 П1 П2

Пɩ ɝ

1 1 ɛ ɛ1 ɛ2 ɛɩ

ɛ ɛ
2 1 П1 П2

ɛ1 ɛ2 1 ɛ 2 ɝ 3 ɛɩ 4

= + φ

= φ+

φ=( ) +( )
2 2

( + ) + + .

mб Ɍ Ɍ mв А А
А R

mв mб R Ɋ Ɋ Ɋ
l lI Ɍ Ɍ А А

Ɋ Ɋ l R l R l Ɋ l


    

    

   

 

 

 



     

(8) 

 
ȼ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ m – 
ɦɚɫɫɚ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ, I – ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ ɚɜ-
ɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɟɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ. 
 
Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɜɬɨ-
ɝɪɟɣɞɟɪɚ ɜ ɢɧɟɪɰɢɚɥɶɧɨɣ (ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ) ɫɢ-
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ɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɯɈв ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɢɬɶ 
ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Д11]. 
 

1 1

1 1

= sТЧφ МШsφ
= МШsφ sТЧφ.

б б в
в б в


 

  
  

  (9) 

 
Ɍɹɝɨɜɵɟ ɭɫɢɥɢɹ ɧɚ ɜɟɞɭɳɢɯ ɤɨɥɟɫɚɯ ɡɚɜɢɫɹɬ 
ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɩɨɪɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ  1ɬб  ɢ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ  б  ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɚɲɢɧɵ, ɬɢɩɚ ɯɨɞɨɜɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨ-

ɜɚɧɢɹ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
Д12] 
 

 ɫɰ1ɬ

1ɬ ɫɰ

1 φ
,

φ

m

m

Aб б Ɍ ɌȺ
б N N

       
 

 


  (10) 

 
ɝɞɟ A – ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ; ɫɰφ  – 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɤɨɥɟɫɚ ɫ ɨɩɨɪɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ; N – ɨɩɨɪɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɧɚ ɜɟɞɭ-
ɳɟɦ ɤɨɥɟɫɟ; m – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɟɦɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ. 

 
Ɋɢɫ. 6. Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ 

 
Ⱦɚɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɨ 
ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ 
Ɍ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɚɜɥɹ-
ɸɳɟɝɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɜɬɨɝɪɟɣ-
ɞɟɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɬɪɚɧɫɦɢɫɫɢɢ 
ɝɢɞɪɨɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɜ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɛɚɡɟ 
ɏɇȺȾɍ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɧɚ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɟ  
ȾɁɄ-251 ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɚɤɨɣ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɟ 
ɬɪɚɧɫɦɢɫɫɢɢ ɞɚɠɟ ɜ ɫɢɬɭɚɰɢɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɨɬɜɚɥ 
ɛɥɨɤɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɝɪɭɧɬɟ, ɱɢɫɥɨ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɞɜɢɝɚ-
ɬɟɥɹ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 4,6 %. 
Ɇɨɳɧɨɫɬɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɯɜɚɬɚɟɬ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɜɟɫɬɢ 
ɜɟɞɭɳɢɟ ɞɜɢɠɢɬɟɥɢ ɜ ɪɟɠɢɦ ɩɨɥɧɨɝɨ ɛɭɤɫɨ-
ɜɚɧɢɹ. ȼ ɥɸɛɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ 
ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɛɭɤɫɨɜɚɧɢɹ, ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨ-
ɥɟɧɱɚɬɨɝɨ ɜɚɥɚ ɛɭɞɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɪɢ ɩɟɪɟ-
ɦɟɧɧɵɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹɯ. 
 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɪɚɛɨ-
ɬɵ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɢ ɝɢɞɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɚɧɫ-

ɦɢɫɫɢɢ ɢ ɩɪɢɧɹɬɵɟ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
(10) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɚ ɢ ɩɪɢɜɟ-
ɞɟɧɚ ɤ ɜɢɞɭ Д8] 
 

 

 

5
1 1 1 ɫɰ 1 1

5
2 1 2 ɫɰ 1 1

φ 1 ,

φ 1 ,

T б N aб bб

T б N aб bб

    
    

  

  
      (11) 

 
ɝɞɟ a ɢ b  – ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ-
ɬɵ; 1N  ɢ 2N  – ɨɩɨɪɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɟɞɭɳɢɯ ɛɨɪɬɚɯ. 
 
ɋɢɥɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɚɬɵɜɚɧɢɸ ɡɚɜɢɫɹɬ 
ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɩɨɪɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɧɚ ɤɨɥɟɫɚɯ 
ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɢ ɬɢɩɚ ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ 
ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ 
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2 2

,

,

.

П

П

Пɩ ɩ

А N П
А N П

А N П






                (12) 

 
ɋɢɥɵ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ 
ɪɨɥɶ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɯ ɫɜɹɡɟɣ. ɉɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɭɫɢɥɢɣ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫ ɩɨ-
ɦɨɳɶɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ: 
 

ɛ ɫɰ.ɛφ ,Ɋ N           (13) 
 

ɝɞɟ ɫɰ.ɛφ  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɤɨɥɟɫɚ ɫ 
ɨɩɨɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɜ ɛɨɤɨɜɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɢ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɤɚɱɟɧɢɹ.  
 
ȿɫɥɢ ɨɛɨɡɧɚɱɢɬɶ ɫɭɦɦɚɪɧɵɟ ɛɨɤɨɜɵɟ ɚɤɬɢɜ-
ɧɵɟ ɫɢɥɵ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɨɩɨɪɧɵɟ ɩɧɟɜɦɚ-
ɬɢɤɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 1 2 ɩ, , ,F F F    ɬɨ ɜ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɟ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ, ɱɬɨ 
 

1 1 1 ɫɰ.ɛ
ɛ1

1 ɫɰ.ɛ 1 1 ɫɰ.ɛ

,ɟɫɥɢ φ
,

φ ,ɟɫɥɢ φ
F F N

Ɋ
N F N

  


 
 

 

2 2 2 ɫɰ.ɛ
ɛ2

2 ɫɰ.ɛ 2 2 ɫɰ.ɛ

,ɟɫɥɢ φ
,

φ ,ɟɫɥɢ φ
F F N

Ɋ
N F N

  


 
 

 (14) 

ɩ ɩ ɩ ɫɰ.ɛ
ɛɩ

ɩ ɫɰ.ɛ ɩ ɩ ɫɰ.ɛ

,ɟɫɥɢ φ
.

φ ,ɟɫɥɢ φ
F F N

Ɋ
N F N

  


 
 

 

 
Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɢ ɛɨɤɨɜɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɩɚɧɢɸ ɡɚɜɢɫɹɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɚɜɬɨ-
ɝɪɟɣɞɟɪɚ  ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ 
ɫɪɟɞɵ, ɧɨ ɢ ɨɬ ɜɢɞɚ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɯ, ɢ ɞɥɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɫɢɬɭɚɰɢɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɜɵɪɚɠɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ 
ɬɚɛɥ. 1. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 

 
Ɋɚɛɨɱɚɹ 

ɨɩɟɪɚɰɢɹ Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ  
ɡɚɝɥɭɛɥɟɧɢɟ ɨɬɜɚɥɚ 

2
1 1 1 1 1бR б b б М б     

Ʉɨɩɚɧɢɟ ɢɡ  
ɩɪɢɹɦɤɚ 

ɇɚ ɷɬɚɩɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɢɡɦɵ ɝɪɭɧɬɚ: 

2
0 1 1 1 1бR R b б М б     

ɇɚ ɷɬɚɩɟ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɝɨɫɹ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ (ɩɪɢɡɦɚ ɧɟ ɭɜɟɥɢ-

ɱɢɜɚɟɬɫɹ): 
Щ ɩЩ

ɨ ɜ

бR А А

А А

  

   
 

 



ВеȟȠник ХНАДУ, вып. 73, 2016 
 

174 

 
Ɋɢɫ. 7. Ɍɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɩɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ ɢɡ ɩɪɢɹɦɤɚ: ɚ – ɪɚɡɜɨɪɨɬ 

ɦɚɲɢɧɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɤɨɩɚɧɢɹ; ɛ – ɪɚɡɜɨɪɨɬ ɦɚɲɢɧɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɧɚ ɜɫɟɣ ɞɢɫɬɚɧɰɢɢ ɤɨɩɚɧɢɹ 

 
ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɯ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥ. 1, ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɛɭɤɜɟɧɧɵɟ ɨɛɨɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹ: 0 ЩR А  – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɝɪɭɧɬɚ ɪɟɡɚ-
ɧɢɸ; ɨА  – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ 
ɝɪɭɧɬɚ ɜɜɟɪɯ ɩɨ ɨɬɜɚɥɭ; ɩЩА  – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ ɩɪɢɡɦɵ ɝɪɭɧɬɚ ɩɟɪɟɞ ɨɬɜɚɥɨɦ; 

ɜА  – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ ɝɪɭɧɬɚ 
ɜɞɨɥɶ ɨɬɜɚɥɚ. 
 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ  
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ɝɞɟ F  – ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɪɟɡɚɟɦɨɣ ɫɬɪɭɠɤɢ; k  – 
ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɝɪɭɧ-
ɬɚ ɪɟɡɚɧɢɸ; ɝɪδ  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɝɪɭɧɬɚ ɜ ɟɫɬɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨɦ ɡɚɥɟɝɚɧɢɢ; Щk  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɡ-

ɪɵɯɥɟɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ; 29,8 ɦ / ɫР   – ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɚɞɟɧɢɹ; 1 2μ ,μ  – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɬɪɟ-
ɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ; β  – ɭɝɨɥ ɪɟɡɚɧɢɹ; α  – ɭɝɨɥ ɡɚ-
ɯɜɚɬɚ. 
 
Ȼɨɤɨɜɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɩɚ-
ɧɢɸ ɝɪɭɧɬɚ 
 

 ɛ ɝsТЧβ.R R         (16) 
 

ɋɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (8) ɢ (9) ɛɵ-
ɥɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɭɧɝɟ–
Ʉɭɬɬɵ ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɲɚɝɨɦ Д13]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ-
ɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɢɹ ɨɩɵɬɨɜ ɧɚ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɟ ȾɁɄ-251, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 7. 
 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɪɟ-
ɚɥɶɧɚɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ 
ɨɬɤɥɨɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɩɥɚɧɢɪɭɟɦɨɣ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɣ. 
ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɧɚ ɪɢɫ. 7, ɚ, ɪɚɡɜɨ-
ɪɨɬ ɦɚɲɢɧɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɤɨɩɚɧɢɹ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɨɩɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɢɡ 
ɩɪɢɹɦɤɚ, ɬɨ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɪɚɡɨɜɨɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭ-
ɡɨɤ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɦɚɲɢɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨ ɞɜɢɠɟɬɫɹ 
ɩɨ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ. ȼ ɢɫɫɥɟɞɭɟ-
ɦɨɣ ɦɚɲɢɧɟ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨ-
ɜɚɧɵ ɞɥɹ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɦɚɲɢɧɵ – 0,66–1,21 ɦ/ɫ, ɜɵɧɨɫɚ ɨɬɜɚɥɚ ɜ 
ɫɬɨɪɨɧɭ – 0–0,7 ɦ, ɭɝɥɨɜ ɡɚɯɜɚɬɚ – 0–6 ɝɪɚɞ., 
ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɟɡɚɧɢɹ – 0,03–0,06 ɦ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɩɚɧɢɸ, ɱɬɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɟɡɚɧɢɹ 
ɞɨ 0,15 ɦ, ɜɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɦɚɲɢɧɵ ɪɟɡɤɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ (ɪɢɫ.7, ɛ). Ɍɪɚɟɤ-
ɬɨɪɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, 
ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɫɬɵɤɨɜ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɜɨɪɨɬ ɦɚɲɢɧɵ ɧɚ ɦɟɫɬɟ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɩɧɟɜɦɚɬɢɤɨɜ. ɋ ɮɢɡɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɷɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɤɨ-
ɩɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ ɩɟɪɟɞ ɨɬɜɚɥɨɦ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 
ɩɪɢɡɦɚ ɝɪɭɧɬɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 
ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ; ɤɨɝɞɚ ɷɬɢ ɫɢɥɵ ɞɨɫɬɢɝɚ-
ɸɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɦɚɲɢɧɚ ɩɪɟɤɪɚɳɚ-
ɟɬ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ, ɜɟɞɭɳɢɟ ɤɨɥɟɫɚ 
ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɪɟɠɢɦ ɩɨɥɧɨɝɨ ɛɭɤɫɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɨɤɨɜɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɤɨɪɦɨɜɨɣ ɱɚ-
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ɫɬɢ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɦɚɲɢɧɵ 
ɱɚɫɬɶ ɩɪɢɡɦɵ ɝɪɭɧɬɚ ɭɯɨɞɢɬ ɩɨɞ ɨɬɜɚɥ ɢ ɨɛ-
ɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɢɥ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨɥɢ-
ɧɟɣɧɨɦɭ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɚɲɢɧɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɶ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ 
ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɢ ɤɨɩɚɧɢɟ ɝɪɭɧɬɚ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨ-
ɪɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 
ɞɚɧɧɵɦɢ (ɪɢɫ. 7). 
 

ȼɵɜɨɞ 
 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 
ɪɟɲɚɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɤɭɪɫɨɜɨɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɝɟɨ-
ɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɤɨ-
ɩɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɚɲɢɧɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɞɟɣ-
ɫɬɜɢɟɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɨɬɜɚɥɟ, ɬɚɤ 
ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɨ ɩɭɬɢ ɫɢɥɵ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɨɩɚɧɢɸ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɞɢ-
ɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɚɜɬɨɝɪɟɣɞɟɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɭɱɟɫɬɶ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɢ ɞɚɟɬ ɭɞɨ-
ɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 
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