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ɍȾɄ 6β9.08γ:6β1-113 
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Abstract. The regularities of changes in the technical condition of drum brake drives of two-axle vehi-
cles during operation, depending on changes in the coefficient of braking force distribution between 
the axles as well as their geometric parameters and operating modes are determined. 
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ȼɫɬɭɩ 
 

ɉɪɚɤɬɢɤɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɥɟɝɤɨɜɢɯ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɢɱɢɧ ɜɢɯɨɞɭ ɡ ɥɚɞɭ ɪɿɡɧɢɯ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɿ ɜɭɡɥɿɜ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɩɟɜɧɟɧɨ ɫɜɿɞ-
ɱɚɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɛɿɥɶɲɚ ʀɯ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɬɪɚɱɚє 
ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɧɟ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɨɥɨɦɨɤ, ɚ ɱɟɪɟɡ 
ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɟ-
ɬɚɥɟɣ ɿ ɫɩɪɹɠɟɧɶ. Ȼɚɝɚɬɨɱɢɫɥɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧ-
ɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɛɥɢɡɶɤɨ 70 % ɜɢɯɨɞɭ ɡ ɥɚɞɭ 
ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɜɢɧɢɤɚє ɱɟ-
ɪɟɡ ɡɧɨɫ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɬɟɪɬɹ Д1Ж.  

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɝɚɥɶɦɿɜ-
ɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɥɟɝɤɨɜɢɯ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ, ɳɨ ɡɧɚɯɨ-
ɞɹɬɶɫɹ ɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, є ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɨɩɭɫ-
ɬɢɦɨɝɨ ɡɧɨɫɭ ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɫɩɪɹɠɟɧɶ 
ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɲɜɢɞ-
ɤɨɫɬɿ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɝɚɥɶɦɿɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɨ-
ɛɿɥɹ, ɹɤɨɸ є ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ, ɩɪɚɰɸє ɜ 
ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ, ɬɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɧɨɫɭ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɡɚ-
ɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɚɥɶ-
ɦɿɜɧɢɯ ɫɢɥ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ, ɣɨɝɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 
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ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɟɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɿʀ є ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ. 
 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 
 
ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɧɨɫɭ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɛɚɪɚ-
ɛɚɧɧɢɯ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɜɢɧɢɤɚє ɡɦɿɧɚ 
ʀɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɹɤɭ ɧɚɞɚɥɿ ɛɭɞɟɦɨ 
ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɡɧɨɫɨɦ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ. ȼɿɧ є ɬɿєɸ ɝɟɨ-
ɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ, ɹɤɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟ-
ɞɧɶɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɿɡ ɜɬɪɚɬɨɸ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɟɦ ɚɛɨ 
ɣɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɨɦ ʀɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɫɥɭɠɛɨɜɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ДβЖ. ɓɨɛ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, 
ɹɤɢɦɢ ɦɨɠɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɡɧɨɫ ɫɩɪɹɠɟɧ-
ɧɹ, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ, ɞɨ ɹɤɨʀ ɡɦɿɧɢ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɩɨ-
ɥɨɠɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɩɨ-
ɜɟɪɯɨɧɶ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɸɬɶ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɬɚ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 
ɞɚɧɨʀ ɩɚɪɢ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɨɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪ ɿ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
(ɡɛɥɢɠɟɧɧɹ) ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɡɧɨɫɿ. 
 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɨɫɭ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭ-
ɩɢ (ɧɚɤɥɚɞɤɚ–ɛɚɪɚɛɚɧ) ɞɥɹ ɩɨɜɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɢ ɮɨɪɦɢ ɡɧɨɲɟɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɞɜɚ ɜɡɚєɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ 
ɩɟɪɟɪɿɡɢ. ɋɩɟɰɢɮɿɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚɤɢɯ ɫɩɪɹ-
ɠɟɧɶ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɬɢɦ, ɳɨ ɥɢɲɟ ɜ ɨɞɧɨɝɨ ɬɿɥɚ 
ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɡɧɨɫɭ ɞɥɹ 
ɬɨɱɨɤ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɿɥ ДβЖ. 
 

Ɇɟɬɚ ɿ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 
 
Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ є ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ 
ɛɚɪɚɛɚɧɧɢɯ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɥɟɝɤɨɜɢɯ 
ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɫɢɥ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ, ɤɨɬɪɢɣ 
ɛɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɜ ɧɚɣ-
ɦɟɧɲɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɧɨɫɭ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ.  
 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɚɞɚɱɿ: ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ 
ɩɪɨɰɟɫ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɛɚɪɚɛɚɧɧɢɯ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ 
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɫɢɥ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɚɜɬɨɦɨ-
ɛɿɥɹ ɿ ɡɧɨɫɨɦ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. 

 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ  
ɤɨɧɬɪɬɿɥ ɛɚɪɚɛɚɧɧɨɝɨ ɝɚɥɶɦɿɜɧɨɝɨ  

ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɬɢɩɭ «ɞɭɨ-ɞɭɩɥɟɤɫ» 
 

əɤ ɬɢɩɨɜɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 

ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɛɚɪɚɛɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 
«ɞɭɨ-ɞɭɩɥɟɤɫ» (ɪɢɫ.1).  
 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɨɫɭ ɤɨɧɬɪɬɿɥ 

ɛɚɪɚɛɚɧɧɨɝɨ ɝɚɥɶɦɿɜɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɬɢ-
ɩɭ «ɞɭɨ-ɞɭɩɥɟɤɫ» 

 
ɍ ɪɚɡɿ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɜɿɡɶɦɟɦɨ 

1pi vim m  ДβЖ, ɬɨɞɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɛɚɪɚɛɚɧɚ (ɩɨɡ-
ɧɚɱɟɧɨ ɿɧɞɟɤɫɨɦ 1) ɿ ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɧɚɤɥɚɞɤɢ 
(ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɿɧɞɟɤɫɨɦ β) ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɜɢɝɥɹɞ 

 

1 1k p ,   (1) 

 

2 2k p ,   (2) 

 
ɞɟ 1 2,k k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɿ ɧɚɤɥɚɞɤɢ 
ɝɚɥɶɦɿɜɧɨʀ ɤɨɥɨɞɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; p  – ɬɢɫɤ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ;  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ 
ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɤɨɧɬɪɬɿɥ. 
 
Ʉɨɥɨɞɤɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɜɟɪɯɧɶɨɸ ɬɚ ɧɢɠ-
ɧɶɨɸ ɨɩɨɪɚɦɢ ɜ ɩɚɡɢ ɩɨɪɲɧɿɜ ɤɨɥɿɫɧɢɯ 
ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ (ɪɢɫ. 1), ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ʀʀ ɩɨɜɨɪɨɬ 
ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɧɟ ɦɨɠɥɢɜɢɣ. Ɍɨɦɭ 
ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɛɥɢɠɟɧɧɹ x x  ɞɟɬɚ-
ɥɟɣ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨ. 
 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ 
ɞɜɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ 
ɡɧɨɫ: 1 2 const  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɧɨɫɭ ɫɩɪɹ-
ɠɟɧɧɹ; 1 const  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɧɨɫɭ ɛɚɪɚɛɚ-
ɧɚ. ȼɧɭɬɪɿɲɧɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɛɚɪɚ-
ɛɚɧɚ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɡɧɨɫ ɜ ɫɢɥɭ ɭɦɨɜ 
ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ. 
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Ʉɪɭɝɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚєɬɶɫɹ ɬɚ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɡɚ ɞɚɧɢɯ 
ɭɦɨɜ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ 

 
2 R n ,   (3) 

 
ɞɟ R  – ɪɚɞɿɭɫ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ; n  – ɱɢɫɥɨ 
ɨɛɟɪɬɿɜ ɛɚɪɚɛɚɧɚ. 
 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɟɩɸɪɢ ɬɢɫɤɭ ɡɚ-
ɫɬɨɫɭєɦɨ ɮɨɪɦɭɥɭ ДγЖ 

 

1 2
1 2

cos
.          (4) 

 
Ɂɜɿɞɤɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ 
ɧɚɤɥɚɞɤɢ ɝɚɥɶɦɿɜɧɨʀ ɤɨɥɨɞɤɢ  
 

2 1 2 1cos .  (5) 

 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɤɨɧɭ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ (β), ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (5) ɿ (γ), ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɬɢɫɤɭ ɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɭɬɚ  ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 

1 2 1

2

cos

2
p

n k
.  (6) 

 
Ʉɭɬ  ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ 0  ɞɨ 0 , ɚ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɢ 2 1 2 1, , ,k n  є ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ ɡɚ ɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜ 
ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ. 
 
ɑɢɫɥɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, 
ɹɤɳɨ ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɨɦɿ ɱɢɫɥɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1 2  ɿ 

1 . Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚɥɟɠ-
ɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɦ ɡɭɫɢɥɥɹɦ pQ , ɳɨ ɞɿє 
ɧɚ ɤɨɥɨɞɤɭ, ɿ ɬɢɫɤɨɦ p , ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɭ  

 

2p

S

Q Q p dS ,  (7) 

 
ɞɟ Q  – ɩɪɢɜɨɞɧɚ ɫɢɥɚ, ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɚ ɤɨɥɿɫɧɢɦ 
ɰɢɥɿɧɞɪɨɦ; kdS l R d  – ɩɥɨɳɚ ɬɟɪɬɹ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɥɨɞɤɢ; kl  – ɲɢɪɢɧɚ 
ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɧɚɤɥɚɞɤɢ. 

 
Ɍɨɞɿ 

0

0

0

0

1 2 1

2

0,5

cos
0,5 .

2

k

k

Q R l p d

R l d
n k

       (8) 

Іɧɬɟɝɪɭɸɱɢ ɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɜɢɪɚɡ, ɩɿɫɥɹ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɨɞɟɪɠɢɦɨ 

 

2

1 2 0 0 1 0

4

0,5sin2 2 sin .

kR l
Q

n k  (9) 

 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ 1  ɿ 1 2  

ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɡɧɨɫ ɛɚɪɚɛɚɧɚ 1, ɹɤɢɣ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ 
ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɣ ɤɭɬ 
d  (ɪɢɫ. 1), ɡɝɿɞɧɨ ɿɡ (1) 

 

1 1dU k p dT .  (10) 

 
Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɱɚɫ T  ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɛɚɪɚɛɚɧɚ є 
ɛɿɥɶɲɢɦ ɡɚ ɱɚɫ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ dT  ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ 
d . Ɍɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜɢɪɚɡ 

 

2

d
dT T .   (11) 

 
Ɍɨɞɿ  

 

1 1
2

d
dU k p T .           (12) 

 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɛɚ-
ɪɚɛɚɧɚ 1 1 /d dU T , ɨɞɟɪɠɢɦɨ 

 

1
1

2

k p
d d   (13) 

 
ɚɛɨ  

0

0

1
1

2

k
p d .  (14) 

 
ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ p  ɿɡ (6) ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɭɸ-
ɱɢ ɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɜɢɪɚɡ, ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ  

 

1 0
1 1 2

2 0 1

sink

k k
.               (15) 

 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (15) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɭɬɚ , ɬɨɛ-
ɬɨ ɡɧɨɫ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɩɨ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ. 
 
ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1  ɿɡ (15) ɭ (9) ɬɚ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɱɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 1 2 ,  ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɡɚɥɟɠ-
ɧɿɫɬɶ 
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2
1 2

1 0
0 0

2 0 1

4

sin
0,5sin2k

Q k n

k
l

k k

. (16) 

 
ɐɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɩɨɤɚɡɭє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɡɧɨɫɭ ɫɩɪɹ-
ɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ ɬɚ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ. 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɧɟʀ ɜ ɪɚɡɿ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɡɧɨɲɭ-
ɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɧɟ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɚɞɿɭɫɚ R  ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɛɚɪɚɛɚɧɚ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥɶ-
ɲɟɧɧɹɦ ɪɚɞɿɭɫɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɲɜɢɞ-
ɤɿɫɬɶ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɬɚ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɬɢɫɤ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ  
 

cp 0/ 2 kp Q R l . 

 
ɉɨɦɧɨɠɢɜɲɢ ɱɢɫɟɥɶɧɢɤ ɿ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤ ɜɢɪɚɡɭ 
(16) ɧɚ 02 R  ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɭ 
(γ), ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ  

 

0 2
1 2 cp

1 0
0 0

2 0 1

4
.

sin
0,5sin2

k
p

k

k k

 (17) 

 
Ⱥɧɚɥɿɡ (17) ɝɨɜɨɪɢɬɶ, ɳɨ ɡɧɨɫ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɜ 
ɬɚɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɿɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ 
p . ɉɪɢ constp  ɿ ɧɟɡɦɿɧɧɨɦɭ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ ɬɟɪɬɹ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɦɿɫɰɟ ɨɞɧɚɤɨɜɟ 
ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɬɟɩɥɨɬɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɛɨɬɢ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ. 
Ɏɨɪɦɭɥɚ (17) ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜ ɪɚɡɿ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 
ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɛɚɪɚɛɚɧɧɨɝɨ 
ɝɚɥɶɦɿɜɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ p  ɛɭɞɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶ-

ɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ, ɚɥɟ ɿ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ 
ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɨɛɨɬɢ. 
 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɧɨɫɭ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɞɟ-
ɬɚɥɟɣ ɝɚɥɶɦɿɜɧɨɝɨ ɛɚɪɚɛɚɧɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 
ɮɨɪɦɭɥ (15) ɬɚ (5), ɞɥɹ ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɧɚɤɥɚɞɤɢ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ  

 

1 0
1 1 2

2 0 1

sink
U T

k k
,  (18) 

 

1 0
2 1 2

2 0 1

sin
cos .

k
U T

k k
       (19) 

 
Ɂɜɿɞɤɢ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɡɧɨɫ 1U  ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɣ 
ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ, ɚ ɡɧɨɫ 2U  ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ 
ɧɚɤɥɚɞɤɢ ɛɭɞɟ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɯ-ɯ 
(ɞɢɜ. ɟɩɸɪɭ ɧɚ ɪɢɫ. 1) ɬɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɭɬɚ 

. ɉɪɢ 0  ɜɿɧ ɞɨɫɹɝɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ.  
 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ  
ɤɨɧɬɪɬɿɥ ɛɚɪɚɛɚɧɧɨɝɨ ɝɚɥɶɦɿɜɧɨɝɨ  

ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɬɢɩɭ «ɫɢɦɩɥɟɤɫ» ɿ «ɞɭɩɥɟɤɫ» 
 
ɍ ɪɚɡɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɛɚɪɚɛɚɧɧɢɯ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɬɢɩɭ «ɫɢɦɩɥɟɤɫ» (ɪɢɫ. β) ɡɧɨɫ 
ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɧɚɤɥɚɞɤɢ ɤɨɥɨɞɤɢ ɧɟ є ɪɿɜɧɨɦɿɪ-
ɧɢɦ ɬɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɭɬɚ , ɚ ɡɧɨɫ ɧɚɤɥɚɞɤɢ 
ɚɤɬɢɜɧɨʀ (ɥɿɜɨʀ) ɤɨɥɨɞɤɢ є ɛɿɥɶɲɢɦ ɡɚ ɡɧɨɫ 
ɩɚɫɢɜɧɨʀ (ɩɪɚɜɨʀ).  

 

   
                        ɚ                                                                         ɛ 

Ɋɢɫ. β. ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɨɫɭ ɛɚɪɚɛɚɧɧɢɯ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɬɢɩɭ «ɫɢɦɩɥɟɤɫ»: ɚ – ɿɡ 
ɫɚɦɨɭɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɤɨɥɨɞɨɤ; ɛ – ɿɡ ɲɚɪɧɿɪɧɢɦ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹɦ ɤɨɥɨɞɨɤ 
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Ⱦɥɹ ɨɛɨɯ ɤɨɥɨɞɨɤ ɡɧɨɫ ɦɚє ɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ 
ɦɿɫɰɿ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɧɨʀ ɫɢɥɢ ɿ ɡɦɟɧɲɭ-
єɬɶɫɹ ɡ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ ɞɨ ɨɩɨɪɢ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɲɚɪɧɿɪɧɨɝɨ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɤɨɥɨɞɨɤ  
(ɪɢɫ. β, ɛ) ɜɿɧ ɞɨɫɹɝɚє ɧɚɣɦɟɧɲɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɣ ɞɥɹ ɛɚɪɚɛɚɧ-
ɧɢɯ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɬɢɩɭ «ɞɭɩɥɟɤɫ» 
(ɪɢɫ. γ) ɡ ɬɿєɸ ɪɿɡɧɢɰɟɸ, ɳɨ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ ɨɛɢɞɜɿ ɤɨɥɨɞɤɢ ɚɤɬɢɜɧɿ ɬɚ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨ-
ɜɢɣ ɡɧɨɫ ɧɚɤɥɚɞɨɤ. 

 

 
 
Ɋɢɫ. γ. ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɨɫɭ ɛɚɪɚɛɚɧ-

ɧɨɝɨ ɝɚɥɶɦɿɜɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɬɢɩɭ «ɞɭɩ-
ɥɟɤɫ»  

 
Ɏɨɪɦɭɥɢ (18) ɿ (19) ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɝɥɹ-
ɞɭ ɡɧɨɫɭ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɜ ɞɿɚɦɟɬɪɚɥɶɧɨɦɭ ɩɟɪɟ-
ɪɿɡɿ ɞɥɹ ɛɚɪɚɛɚɧɧɢɯ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ 
ɬɢɩɭ «ɞɭɨ-ɞɭɩɥɟɤɫ». ȼɨɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɚ-
ɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɨɫɭ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ 
ɬɟɪɬɹ ɣ ɿɧɲɢɯ ɬɢɩɿɜ ɛɚɪɚɛɚɧɧɢɯ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɩɪɢ 0 , ɹɤɳɨ ɫɢɥɚ Q  ɩɪɢɤɥɚ-
ɞɟɧɚ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ ɩɨ ɲɢɪɢɧɿ ɤɨɥɨɞɤɢ kl  ɚɛɨ 
ɤɨɥɢ ɜ ɨɫɶɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ є ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 
ɧɚɩɪɚɜɧɿ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɤɨɥɨɞ-
ɤɢ. Ɍɨɞɿ ɡɧɨɫ ɜ ɨɫɶɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɛɭɞɟ ɪɿɜ-
ɧɨɦɿɪɧɢɦ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɦɟɬɶɫɹ, ɹɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɿɡ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (16), ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

/ kQ l  ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɲɢɪɢɧɢ ɤɨɥɨɞɤɢ. 
 
ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɡɧɨɫ ɩɨ ɲɢɪɢɧɿ 
ɤɨɥɨɞɤɢ ɦɨɠɟ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɜ ɪɚɡɿ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɧɹ ɫɢɥɢ, ɹɤɳɨ ɭɦɨɜɢ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ 
ɛɿɥɹ ɤɪɚʀɜ ɧɚɤɥɚɞɤɢ ɿ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ є ɪɿɡɧɢɦɢ.  
 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɟɧɲɚ ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɩɚɞɚɧɧɹ 
ɚɛɪɚɡɢɜɭ ɧɚ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɮɪɢɤɰɿɣɧɨʀ ɧɚɤɥɚɞɤɢ, 

ɧɿɠ ɧɚ ʀʀ ɤɪɚʀ, ɚɛɨ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɟ ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ 
ɬɟɩɥɚ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ ɦɨɠɭɬɶ ɡɦɿɧɢɬɢ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɧɨɫɿɜ ɩɚɪɢ ɬɟɪɬɹ. ɐɟ ɨɡɧɚ-
ɱɚє, ɳɨ ɡɦɿɧɢɥɢɫɶ ɡɚɤɨɧɢ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ, ɬɚ 
ɹɤɳɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɱɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɦɢ 
ɡɚɯɨɞɚɦɢ ɜɚɠɤɨ ɞɨɛɢɬɢɫɹ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ 
ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɩɨ ɜɫɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɟɪɬɹ, ɬɨ 
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ 
ɛɭɞɟ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɜɢɳɟ ɩɨɞɚɧɨɦɭ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ 
ɪɚɡɿ ɨɤɪɟɦɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ 
ɫɜɨʀ ɡɚɤɨɧɢ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ. 
 
Ȼɟɪɭɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɬɟ, ɳɨ ɛɚɪɚɛɚɧɧɿ ɝɚɥɶɦɿɜɧɿ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɬɢɩɭ «ɫɢɦɩɥɟɤɫ» (ɪɢɫ. β) ɨɞɟɪɠɚ-
ɥɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɡɚɞɧɿɣ ɨɫɿ ɥɟɝ-
ɤɨɜɢɯ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ, ɚ ɬɢɩɭ «ɞɭɩɥɟɤɫ» – ɧɚ ɩɟ-
ɪɟɞɧɿɣ ɨɫɿ, ɬɨ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɨɰɟɫ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ 
ʀɯ ɤɨɧɬɪɬɿɥ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɢ ɩɪɢɜɨɞɧɭ ɫɢɥɭ Q  

ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞɧɢɣ ɬɢɫɤ: 1p  – ɭ 
ɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɤɨɥɿɫɧɨɦɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ ɬɚ 2p  – ɜ 
ɡɚɞɧɶɨɦɭ ɤɨɥɿɫɧɨɦɭ ɰɢɥɿɧɞɪɿ, ɹɤ  

 
2
ɰ

1(2)
4

d
Q p ,  (20) 

 
ɞɟ ɰd  – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɝɚɥɶɦɿɜɧɨɝɨ ɰɢ-
ɥɿɧɞɪɚ. 
 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (16), ɿɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧ-
ɧɹɦ (β0), ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɫɩɪɹɠɟɧɧɹ  
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Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ  ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ 
ɫɢɥ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɩɿɜ-
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɧɢɯ ɬɢɫɤɿɜ ɭ ɩɟɪɟɞɧɿɯ ɬɚ 
ɡɚɞɧɿɯ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɬɨ  

 

2 2
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1
1 T

T

p K

p K
,  (22) 

 
ɞɟ 1 2,T TK K  – ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɧɨ ɩɟɪɟɞɧɿɯ ɿ ɡɚɞɧɿɯ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿ-
ɡɦɿɜ. 
 
Ɍɨɞɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɢɡɧɚɱɢɜɲɢ 2p  ɿɡ (ββ) ɬɚ 
ɩɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɭ (β1), ɨɞɟɪɠɢɦɨ 
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 (23) 

 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɬɟ, ɳɨ ɜ ɪɚɡɿ ɪɟɝɭɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɪɨɡ-
ɩɨɞɿɥɭ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɫɢɥ ɦɿɠ ɨɫɹɦɢ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ 
ɩɪɢɜɨɞɧɢɣ ɬɢɫɤ ɭ ɤɨɧɬɭɪɚɯ ɩɟɪɟɞɧɿɯ ɝɚɥɶɦɿ-
ɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ, ɧɚ-
ɩɪɢɤɥɚɞ, 
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K
,  (24) 

 
ɞɟ 0K  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ; 

10 20,p p  – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɤɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɪɟɝɭ-
ɥɹɬɨɪɚ. 
 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɞɟɪɠɚɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (βγ) ɩɨɤɚɡɭє, 
ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɪɬɿɥ ɝɚɥɶɦɿɜ-
ɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɡɚɞɧɿɣ ɨɫɿ 
ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ, ɡɚ ɩɟɜɧɢɣ ɫɬɪɨɤ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɛɭ-
ɞɟ ɦɟɧɲɨɸ, ɹɤɳɨ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɫɢɥ ɦɿɠ 
ɨɫɹɦɢ. Ʉɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚє ɪɿɜɧɢɣ ɪɨɡɩɨ-
ɞɿɥ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɫɢɥ 0,5 . 

 
Ɍɨɞɿ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɧɨɫɭ ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ (ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɿ ɧɚɤɥɚɞɨɤ ɤɨɥɨɞɨɤ) ɡɚɞɧɿɯ 
ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 
ɡɧɨɫɭ ɹɤ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɦɨɜɿɪɧɨɝɨ ɡɚ ɭɦɨɜ ɟɤɫ-
ɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ (18) ɿ (19) ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɹɤ  
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

 
Ɉɞɟɪɠɚɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ (βγ), (β5) ɿ 
(β6) ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ – 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɧɨɫɭ 
ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɛɚɪɚɛɚɧɧɢɯ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ 
ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. ȼɨɧɢ ɧɚ-
ɞɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɡɚɞɚɱɿ ɡ ɩɿɞ-
ɜɢɳɟɧɧɹ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɦɟɯɚɧɿɡ-
ɦɿɜ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ ɡɚ ɪɚ-
ɯɭɧɨɤ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ 
ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɫɢɥ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɚɤɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨ-
ɬɢ, ɳɨɛ ɡɚ ɜɟɫɶ ɩɟɪɿɨɞ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɲɜɢɞ-
ɤɿɫɬɶ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɛɭɥɚ ɧɚɣɦɟɧɲɨɸ.  
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