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Abstract. A way to increase the safety and reliability of jib cranes in emergencies has been consi-

dered. Factors influencing the crane stability during their operation have been analyzed. 
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ȼɫɬɭɩ 

 

ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɜɚɠɤɨ ɭɹɜɢɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨ-
ɜɢɯ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ, ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɿɜ ɬɚ 
ɫɭɞɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɛɟɡ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ. Ɉɫɧɨ-
ɜɧɿ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɬɚɤɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ ɭ ɜɢɫɨ-
ɤɿɣ ɦɨɛɿɥɶɧɨɫɬɿ, ɦɚɧɟɜɪɟɧɨɫɬɿ ɣ ɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ 
ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɪɨɛɿɬ. ɋɬɪɿɥɨɜɿ ɤɪɚɧɢ ɜɢ-

ɤɨɧɭɸɬɶ ɜɚɧɬɚɠɧɨ-ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɿ, ɛɭɞɿ-
ɜɟɥɶɧɿ ɬɚ ɪɟɦɨɧɬɧɨ-ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɥɶɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɜ 
ɭɫɿɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɍɤɪɚʀ-
ɧɢ [1]. ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ʀɯ ɲɢɪɨɤɢɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɟɡɩɟɱɧɨʀ ɬɚ ɧɚɞɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є 
ɨɞɧɢɦ ɡ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ, 

ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿʀ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɤɪɚɧɿɜ. Ȼɟɡɩɟɱɧɚ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɹ ɬɚɤɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɛɚɝɚ-
ɬɶɨɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ, ɬɨɦɭ ɨɞɧɿєɸ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ 

ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ є ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. Ⱥɧɚɥɿɡ 
ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜɬɪɚɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ, ɹɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɚɦɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɛɟɡ 
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ʀʀ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɶ ɿ ɥɸɞ-

ɫɶɤɢɯ ɠɟɪɬɜ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɰɟ ɜɚɠɥɢɜɨ, ɤɨɥɢ 

ɦɚɲɢɧɚ ɩɪɚɰɸє ɭ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɧɟ-
ɦɚє ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɨɝɨ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ ɞɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜ-
ɥɟɧɧɹ ɨɩɨɪ, ɡ ɬɢɯ ɚɛɨ ɿɧɲɢɯ ɩɪɢɱɢɧ ɜɚɧɬɚ-
ɠɨɩɿɞɣɨɦɧɚ ɦɚɲɢɧɚ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ 
ɡɚɡɧɚє ɧɚ ɫɨɛɿ ɧɟɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɞɿɣ, 
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ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ґɪɭɧɬɭ ɩɿɞ ɜɢɧɨɫɧɢɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ, 

ɜɿɬɪɨɜɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ ɩɨɦɢɥɨɤ 
ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ-ɤɪɚɧɿɜɧɢɤɚ. Ɍɨɦɭ ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɿ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ є ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚ-
ɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɿ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧ-

ɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ. Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɿ ɩɨɞɚɥɶɲɟ 
ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɧɟ ɦɨɠɥɢɜɿ 
ɛɟɡ ɪɟɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɿʀ ɤɪɚɧɿɜ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɢɧɨɫɧɢɯ ɨɩɨɪ, ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɧɚ ɤɪɚɧ ɬɚ ɤɨɠɧɭ ɡ ɨɩɨɪ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ 

ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚ ɭ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ. 
 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 

 

ɍ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿɣ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɸ ɬɚ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɤɪɚɧɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ, ɡɧɚɱɧɭ ɭɜɚ-
ɝɭ ɩɪɢɞɿɥɟɧɨ ɭɬɨɱɧɟɧɧɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɶ ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɜɿɬɪɭ ɿ ɡɦɿɧɢ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɫɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧ-

ɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ ɨɩɨɪɭ ɨɩɨɪ ɧɚ 
ґɪɭɧɬ [2, 3], ɚɥɟ ɿɫɧɭє ɛɚɝɚɬɨ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, 
ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɤɪɚɧɚ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ 
ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ. 

 

Ɇɟɬɚ ɿ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ 
 

Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є ɚɧɚɥɿɡ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɛɟɡɩɟɱɧɭ ɿ ɧɚɞɿɣɧɭ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚ-
ɰɿɸ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɚɧɚɥɿɡ ɭɦɨɜ 
ɪɨɛɨɬɢ ɰɢɯ ɤɪɚɧɿɜ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɡɚ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɢɯ 
ɫɢɬɭɚɰɿɣ. 

 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ 
ɚɧɚɥɿɡɭ ɭɦɨɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ, 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɨɩɨɪɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɬɚ ʀɯ ɫɤɥɚɞɨ-
ɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɦɟɬɨɞɢɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ; 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡ 
ɧɚɩɪɹɦɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ 

ɤɪɚɧɿɜ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɧɚɩɪɹɦɢ ɩɿɞɜɢ-

ɳɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ. 

 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ  

ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

 

Ɂɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɥɨɳɭ ɨɩɨɪɭ ɬɚ ɨɩɨ-
ɪɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɦɚɲɢɧɢ ɿ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɫɿ ɞɿɸɱɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɪɚɧ ɬɚ ɨɩɨɪɢ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ 
ɬɚ ɧɟɪɨɛɨɱɨɦɭ ɫɬɚɧɿ – ɨɞɧɚ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ 
ɡɚɞɚɱ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɤɪɚɧɿɜ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ [4] 

ɨɩɨɪɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ – ɰɟ ɤɨɧɬɭɪ, ɹɤɢɣ ɭɬɜɨɪɸ-

єɬɶɫɹ ɩɪɨɟɤɰɿɹɦɢ ɩɪɹɦɢɯ ɥɿɧɿɣ, ɳɨ ɫɩɨɥɭɱɚ-
ɸɬɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɨɫɿ ɨɩɨɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɪɚ-
ɧɭ. ɍ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɫɬɪɿɥɨɜɿ ɤɪɚɧɢ, ɹɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɿ ɜɢɧɨɫɧɢɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ 

ɪɿɡɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ [5], ɬɨ ɣ ɨɩɨɪɧɿ ɤɨɧɬɭɪɢ є 
ɪɿɡɧɢɦɢ. 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɢɧɨɫɧɢɯ 

ɨɩɨɪ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ȼɢɧɨɫɧɿ ɨɩɨɪɢ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ: ɚ – 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚ ɨɩɨɪɚ; ɛ – ɩɨɯɢɥɚ ɨɩɨɪɚ; ɜ – 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɜɢɫɭɜɧɚ ɨɩɨɪɚ; ɝ – ɝɨɪɢ-

ɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɩɨɜɨɪɨɬɧɚ ɨɩɨɪɚ; ɞ – ɜɟɪɬɢɤɚ-
ɥɶɧɚ ɩɨɜɨɪɨɬɧɚ ɨɩɨɪɚ; ɟ – ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɦɿ-
ɳɟɧɧɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɜɢɫɭɜɧɢɯ ɨɩɨɪ 
ɧɚ ɪɚɦɿ ɲɚɫɿ; ɠ – ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɝɨ-
ɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɯ ɩɨɜɨɪɨɬɧɢɯ ɨɩɨɪ ɧɚ ɪɚɦɿ 
ɲɚɫɿ; ɢ – ɡɧɿɦɧɿ ɨɩɨɪɢ 

 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɜɢɧɨɫɧɢɯ ɨɩɨɪ, 
ɨɩɨɪɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɭ ɤɨɧɮɿ-
ɝɭɪɚɰɿɸ (ɪɢɫ. 2). 

 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɫɚɦɨɯɿɞɧɢɯ ɫɬɪɿɥɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɤɪɚ-
ɧɿɜ є ɬɟ, ɳɨ ʀɯ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɸєɬɶ-
ɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ: ɬɚɤ, ɜɟɥɢɤɢɦ ɜɢɥɶɨɬɚɦ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɦɟɧɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɚɧɬɚɠɨ-
ɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ, ɚɥɟ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɜɚɧɬɚɠ-

ɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦ-

ɧɨɫɬɿ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɥɶɨɬɿ, ɬɚɤɢɦ, ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɰɿɣ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɣɨɦɧɨɫɬɿ.  
 

Ɍɨɦɭ ɭ ɫɬɪɿɥɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɩɨɜɨɪɨɬɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ є ɡɦɿɧɧɢɦ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
ɧɟ ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɜɚɧɬɚɠɭ, ɚɥɟ ɿ ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧ-

ɧɹ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɩɨɜɨɪɨɬ-
ɧɨʀ ɣ ɜɿɞ ɜɚɝɢ ɫɬɪɿɥɢ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɪɿɜɧɨɞɿɣɧɨʀ ɭɫɿɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɩɨɜɨɪɨɬɧɭ ɿ 
ɧɟɩɨɜɨɪɨɬɧɭ ɱɚɫɬɢɧɢ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨɳɢ-

ɧɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɱɟɪɟɡ ɱɨɬɢɪɢ ɚɛɨ ɿɧɲɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɜɢɧɨɫɧɢɯ ɨɩɨɪ, ɹɤɢɦɢ ɤɪɚɧ ɫɩɢ-

ɪɚєɬɶɫɹ ɧɚ ґɪɭɧɬ, ɳɨ ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɥɹ ɪɨɡɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ ɯɨɞɨɜɢɯ ɤɨɥɿɫ ɤɪɚɧɚ. 
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Ɋɢɫ. 2. Ɉɩɨɪɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɿɡɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ 
ɫɚɦɨɯɿɞɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɧɚ ɨɩɨɪɧɿ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɢ ɫɚɦɨɯɿɞɧɢɯ ɫɬɪɿɥɨɜɢɞɧɢɯ ɤɪɚɧɿɜ ɧɚ 
ɤɚɮɟɞɪɿ ɩɿɞɣɨɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ Ⱦɨɧ-

ɛɚɫɶɤɨʀ ɞɟɪɠɚɜɧɨʀ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɿɜɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ [6], ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɪɚɯɭ-

ɜɚɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɨɩɨɪɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɜɡɚєɦɨ-
ɞɿɸ ʀʀ ɿɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɫɬɚɧ ґɪɭɧɬɿɜ 
ɬɚ ʀɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɣ ʀɯ 
ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɤɪɚɧɚ. 
 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ (ɪɢɫ. 3) ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɜɡɚє-
ɦɨɞɿɸ ɠɨɪɫɬɤɨɝɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɦɚɲɢɧɢ 

ɿɡ ґɪɭɧɬɨɦ, ɳɨ ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ, ɿ ɦɚє ɩɟɜɧɢɣ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ. ɇɚ ɫɯɟɦɚɯ (ɪɢɫ. 3, ɚ ɿ ɛ) 
ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɬɚɤɿ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ ɿ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ: 
 

– ɜɿɡɶɦɟɦɨ ɨɩɨɪɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɠɨɪɫɬɤɢɦ, ɬɚɤɢɦ, 

ɳɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɬɚɬɢɱɧɨ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɭ ɫɢɫ-
ɬɟɦɭ; 
– ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɬɢɫɤɨɦ -ʀ ɨɩɨɪɢ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ 

ґɪɭɧɬɭ є ɥɿɧɿɣɧɢɦ; 

– ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɨɩɨɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ-
ɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɞɿɣɧɨʀ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɹɤɨʀ є ɜɿɞɨɦɨɸ. 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ, ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ґɪɭɧɬɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɪɢ 

ɛɭɞɶ-ɹɤɿ ɨɩɨɪɧɿ ɬɨɱɤɢ (ɬɪɢ ɨɩɨɪɢ ɚɭɬɪɢɝɟɪɿɜ), 
ɳɨ ɧɟ ɥɟɠɚɬɶ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɩɪɹɦɿɣ, ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɨɞɧɭ ɩɥɨɳɢɧɭ. 

 
ɚ 
 

 
ɛ 

 

Ɋɢɫ. 3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɮɿ-
ɝɭɪɚɰɿɣ ɨɩɨɪɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ґɪɭɧɬɭ ɩɿɞ -ɸ ɨɩɨɪɨɸ 

ih  ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ɬɚɤɨʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨ-
ɫɬɿ 

( , , ),i i i ih f k P F                    (1) 

 

ɞɟ iP  ɿ iF  – ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɨɩɨɪɧɚ ɩɥɨɳɚ -ʀ 
ɨɩɨɪɢ; ik  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɞɚɬɥɢɜɨɫɬɿ ґɪɭɧɬɭ. 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿ-
єɸ ґɪɭɧɬɭ ɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɨɩɨɪ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɪɚɯɨ-
ɜɭɸɱɢ ɜɡɚєɦɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɨɩɨɪ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɤɪɚ-
ɧɚ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɞɥɹ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3, ɛ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ [6] 

 

1 1 2 1 ... 0,i ih u h u h u              (2) 

 

ɞɟ iu  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ  ɜɡɚєɦɨ-
ɞɿɸ ɨɩɨɪ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ʀɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. 
 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɬɚ ɦɟ-
ɬɨɞɢɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧ-

ɧɹɦ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɨɩɨɪ ɿɡ ґɪɭɧɬɨɦ, ɳɨ ɦɚє ɨɞɧɚ-
ɤɨɜɭ ɩɨɞɚɬɥɢɜɿɫɬɶ ɩɿɞ ɜɫɿɦɚ ɨɩɨɪɚɦɢ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚɤɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɝɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɬɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɦɿɠ ɨɩɨɪɚɦɢ ɫɬɪɿɥɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ 
ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɫɬɪɿɥɢ ɤɪɚɧɚ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫɶ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɫɬɪɿɥɨɜɨɝɨ ɤɪɚɧɚ Ʉɋ-6371. 
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Ɋɢɫ. 4. Ƚɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ 
ɦɿɠ ɨɩɨɪɚɦɢ ɤɪɚɧɚ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɫɬɪɿɥɢ 

ɤɪɚɧɚ (ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɤɪɚɧɚ Ʉɋ-6371) 

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɧɚ ɪɢɫ. 4 ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ 

ɬɚɤɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɨɩɨɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟ-
ɧɬɿɜ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɤɪɚɧɚ ɧɨɫɹɬɶ ɤɨɥɢɜɚ-
ɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ; ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚ-
ɸɬɶ ɜ ɨɩɨɪɚɯ ɤɪɚɧɚ, ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ 
ɦɟɠɚɯ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɪɚ-
ɧɚ. ɉɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɫɬɪɿɥɢ ɤɪɚɧɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲɿ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɨɩɨɪɚɦɢ 1 ɿ 
4 ɿ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ  = 325 ɤɇ, ɚ ɧɚɣɦɟɧɲɿ – ɩɿɞ 

ɨɩɨɪɚɦɢ 2 ɬɚ 3 ɿ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ 10 ɤɇ; ɩɪɢ ɤɭɬɿ 
ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɫɬɪɿɥɢ ɤɪɚɧɚ ȕ=135 ɞɪɭɝɚ ɨɩɨɪɚ є 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɨɸ, ɚ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ 
ɫɬɪɿɥɢ ɤɪɚɧɚ ɧɚ ɤɭɬ ȕ=225 ɬɪɟɬɹ ɨɩɨɪɚ ɦɚɣ-

ɠɟ ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɛɨɬɢ. 

 

Ɂ ɪɢɫ. 5 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɫɬɪɿɥɢ ɤɪɚɧɚ 
ɧɚ ɤɭɬ ɜɿɞ 100 ɞɨ 170 ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ-

ɪɢɜ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɨɩɨɪ ɿ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ 
ɦɿɠ ɬɪɶɨɦɚ ɨɩɨɪɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɳɨ ɡɚɥɢ-

ɲɢɥɢɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ; ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɰɿєʀ ɨɩɨɪɢ 

ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɫɩɪɢɣɦɚє 4-ɚ ɨɩɨɪɚ, ɜɢɞɢɦɢɣ 

ɫɬɪɢɛɨɤ ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɨɩɨɪɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɧɚ 
ɝɪɚɮɿɤɭ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 5. Ƚɪɚɮɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɧɚ ɩɨ-
ɯɢɥɨɦɭ ɦɚɣɞɚɧɱɢɤɭ (ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɫɬɪɿ-
ɥɢ: α = 70, Ȗ = 0, θ = 4) 
 

Ɂɚɞɚɱɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɚ ɪɿɡɧɨʀ ɩɨɞɚɬ-
ɥɢɜɨɫɬɿ ґɪɭɧɬɭ ɩɿɞ ɨɩɨɪɚɦɢ ɡɧɚɱɧɨ ɭɫɤɥɚɞ-
ɧɸєɬɶɫɹ, ɳɨ є ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɶ ɛɟɡɩɟɱɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɬɪɿɥɨɜɢɯ ɤɪɚɧɿɜ. 
 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɚɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɧɚ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿɫɬɶ ɨɩɨɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɪɚɧɿɜ ɬɚ 
ʀɯ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɤɪɚɧɿɜ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨ-
ɜɚɯ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɧɚ ɞɟɹɤɿ ɨɩɨɪɧɿ ɬɨɱɤɢ 

ɞɿɸɬɶ ɹɤ ɩɨɡɢɬɢɜɧɟ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɤɪɚɧɚ ɧɚ ɤɭɬ 360. Ʉɨɥɢ-

ɜɚɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɜ ɨɩɨɪɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɦɨɠɭɬɶ 
ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɜ 1,2–1,5 ɪɚɡɢ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ. 
 

Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ 
 

1. ȼɚɣɧɫɨɧ Ⱥ.Ⱥ. ɉɨɞɴɟɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɟ 
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