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Аɧɧɨɬаɰиɹ.  Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨ-
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Abstract. A method for determining the functional parameters of the hydraulic pump with a hand-

operated cab tilt mechanism is developed. The basic analytical dependences characterizing the energy 
expenditures of the operator when tilting the cab are presented. The results of theoretical research are 
presented. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 
Ɉɛɳɟɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɪɚɛɨɱɟɦɭ 
ɦɟɫɬɭ ɜɨɞɢɬɟɥɹ ɜ ɤɚɛɢɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɫɨɜɟɪ-
ɲɟɧɫɬɜɭɸɬɫɹ. ɋɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɷɪɝɨɧɨɦɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɜɨɞɢɬɟ-
ɥɹ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɦɚɫɫɨ-ɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɚɛɢɧɵ. Ɉɛɴɹɫ-
ɧɹɟɬɫɹ ɷɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɬɚɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɤɚɤ: 
ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɷɪɝɨɧɨɦɢɤɢ ɢ ɞɢɡɚɣɧɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɦɟɫɬɚ ɜɨɞɢɬɟɥɹ; ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɚɪɯɢɬɟɤ-
ɬɭɪɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɤɚɛɢɧɵ; 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɟɪɜɢɫɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɬ.ɞ. ȼ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ 
ɩɪɢɦɟɪɟ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ ɄɚɦȺɁ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
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ɱɬɨ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ γ0 ɥɟɬ ɦɚɫɫɚ 
ɤɚɛɢɧɵ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɧɚ γ1,γ %. ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɬɟɧ-
ɞɟɧɰɢɹ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɧɚ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɢɯ ɚɧɚ-
ɥɨɝɚɯ.  
 
ɗɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢ-
ɟɦ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɢ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ, 
ɞɥɹ ɞɨɫɬɭɩɚ ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɦ 
ɫɪɟɞɫɬɜɟ ɫ ɛɟɫɤɚɩɨɬɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɨɣ ɧɟɨɛ-
ɯɨɞɢɦɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɪɨɤɢɧɭɬɶ ɤɚɛɢɧɭ. 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɜɟɫɨɜɵɟ ɢ ɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɤɚɛɢɧɵ, ɨɞɧɨɦɭ ɱɟɥɨɜɟɤɭ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɞɚɧɧɭɸ 
ɪɚɛɨɬɭ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɨ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɬ 
ɧɟɝɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɷɧɟɪɝɢɢ. Ⱦɥɹ ɫɧɢ-
ɠɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ, ɱɚɳɟ 
ɜɫɟɝɨ – ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ 
ɤɚɛɢɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɫɨɫ ɫ 
ɪɭɱɧɵɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ, ɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɦ ɜɨɡɞɟɣ-
ɫɬɜɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɭɫɤɭɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, 
ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɚɹ ɧɚ ɪɭɤɨɹɬɤɟ ɧɚɫɨɫɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɣ ɝɢɞɪɚɜ-
ɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɧɢ-
ɠɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɦɨɝɭɬ 
ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɫɨɫɵ, ɜɵɩɨɥ-
ɧɟɧɧɵɟ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɢɥɢ 
ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɢɟ 
ɩɪɢɜɨɞɵ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɨɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 
ɷɧɟɪɝɢɢ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɚɜ-
ɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɫ ɪɭɱɧɵɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɵɦ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟ-
ɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ ɱɟɥɨɜɟɤ 
ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɜɟɪɲɢɬɶ ɨɬ 60 ɞɨ ββ0 ɜɨɡɜɪɚɬɧɨ-
ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɵɯ ɞɜɢɠɟɧɢɣ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɫ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɵɦ ɭɫɢɥɢɟɦ ɧɚ ɧɟɣ ɨɬ 400 ɞɨ 600 ɇ Д1Ж. 
 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ 
 
ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɝɢɞɪɚɜɥɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚ-
ɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ ɡɚɧɢɦɚɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɟɞɭɳɢɟ 
ɮɢɪɦɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ: «PШаОr-PКМФОr», «АОЛОr 
HвНrКЮХТМ», «PrЯК PОЭШХОЭФК» ɢ ɞɪ. Дβ–5Ж. Ɉɞ-
ɧɚɤɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɨɢɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ 
ɮɢɪɦɵ ɩɭɛɥɢɤɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɚɬɟɧɬɧɨɣ ɢɧ-
ɮɨɪɦɚɰɢɢ Д6–8Ж, ɧɟɠɟɥɢ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨ-
ɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɜ 
ɍɤɪɚɢɧɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬ-
ɤɢ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ, ɨɞ-
ɧɚɤɨ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɧɚ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨɦ ɪɵɧɤɟ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨɝɨ 
ɡɚɜɨɞɚ ɄɪȺɁ. Ɍɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɪɚɫɤɪɵɜɚɸɳɢɯ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚ-
ɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ, ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. 

ɐɟɥɶ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 
 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɨɜ (ɧɚɫɨɫ, ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪ ɢ ɬ.ɞ.) ɩɨɥɶɡɭ-
ɸɬɫɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɧɚɧɢɹɦɢ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟ-
ɫɤɢɦ ɨɩɵɬɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɭɱɟɧɵɦɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɳɟɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɝɢɞ-
ɪɚɜɥɢɤɢ. ɗɬɨ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ 
ɦɚɲɢɧɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɥɨɜɟɤ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 
ɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɱɟɥɨɜɟɤ–
ɦɚɲɢɧɚ», ɚ ɢɦɟɧɧɨ – ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɨɫɨɛ-
ɧɨɫɬɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɜɢɞ 
ɪɚɛɨɬɵ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɰɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɧɨɜ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧ-
ɬɨɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ, ɩɭ-
ɬɟɦ ɪɚɰɢɨɧɚɥɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɜ ɧɚɫɨɫɚ ɫ ɪɭɱɧɵɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɱɟɥɨɜɟɤ–
ɦɚɲɢɧɚ».  
 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɧɚɫɨɫɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɸ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶ-
ɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ: ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɲɧɹ; ɯɨɞɚ ɩɨɪɲ-
ɧɹ; ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɪɢɜɨɞɚ ɧɚɫɨɫɚ. 
ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɛɚɡɢɪɭ-
ɟɬɫɹ ɧɚ ɛɚɥɚɧɫɟ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɩɨɪ-
ɲɟɧɶ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɪɭɤɨɹɬɤɭ ɦɭɫɤɭɥɶ-
ɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ Fɱ (ɪɢɫ. 1).  
 
ɋɯɟɦɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɭɫɢɥɢɹ ɨɬ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɤ ɩɨɪɲ-
ɧɸ ɧɚɫɨɫɚ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɡɚɢɦɨ-
ɫɜɹɡɟɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 1 ɢ β. ȼ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɛɨɱɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɧɚɫɨɫɚ, 
ɜɟɞɭɳɢɦ ɡɜɟɧɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɜɨɞɧɨɣ ɜɚɥ β, 
ɢɦɟɸɳɢɣ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɜɹɡɶ ɫ ɩɨɪɲɧɟɦ 
ɧɚɫɨɫɚ 5 ɱɟɪɟɡ ɤɪɢɜɨɲɢɩ γ ɢ ɩɚɥɟɰ 4. ɋɢɥɵ, 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɩɨɪɲɟɧɶ ɧɚɫɨɫɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 
ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɯɟ-
ɦɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. β. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟ-
ɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɟɠɢɦ ɜɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨ-
ɫɬɢ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɜ ɧɚɫɨɫɚ ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ.  
 
Ɂɚɞɚɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɟ ɱɟɥɨɜɟ-
ɤɨɦ ɧɚ ɪɭɤɨɹɬɤɟ 6, ɱɟɪɟɡ ɤɪɢɜɨɲɢɩ γ ɢ ɩɚɥɟɰ 
4 (ɪɢɫ. 1, β) ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɪɲɟɧɶ 5. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɭɫɢɥɢɟ ɧɚ ɩɨɪɲɧɟ Fɪ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵ-
ɪɚɠɟɧɢɟɦ 

 
iFF ɱɪ ,                     (1) 
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ɝɞɟ Fɱ – ɫɢɥɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɚɹ ɤ ɪɭɤɨ-
ɹɬɤɟ; i=L/h – ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɪɢɜɨɞɚ 
ɧɚɫɨɫɚ; 

2

2 2 cos 90
2 2

i

d d
h H H  – 

ɩɥɟɱɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɥɵ Fɪ. 
 

 
 
Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɩɪɢɜɨɞɚ ɧɚɫɨɫɚ: 1 – ɤɨɪɩɭɫ ɧɚɫɨɫɚ; β – ɩɪɢɜɨɞɧɨɣ ɜɚɥ; γ – ɤɪɢɜɨɲɢɩ; 4 – ɩɚɥɟɰ;  

5 – ɩɨɪɲɟɧɶ ɫ ɦɚɧɠɟɬɨɣ; 6 – ɪɭɤɨɹɬɤɚ; αmax – ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ; L – ɩɥɟɱɨ 
ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɢɥɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ; l – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɨɫɢ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ 
ɞɨ ɨɫɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ; Fɱ – ɭɫɢɥɢɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ; Fɩ – ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ ɩɨɪɲɟɧɶ;  
ɫ – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɨɫɶɸ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɢ ɥɢɧɢɟɣ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɢɥɵ Fɩ 

 

 
 
Ɋɢɫ. β. ɋɯɟɦɚ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɩɨɪɲɟɧɶ 

ɧɚɫɨɫɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ: D – ɞɢɚ-
ɦɟɬɪ ɩɨɪɲɧɹ; d – ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɚɥɶɰɚ; ɇ – 
ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ; h – ɩɥɟɱɨ ɩɪɢɥɨɠɟ-
ɧɢɹ ɫɢɥɵ Fɪ; y – ɯɨɞ ɩɨɪɲɧɹ; Y – ɪɚɫɫɬɨ-
ɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɨɩɨɪɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɩɨɪɲɧɹ; 
l1 – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɨɩɨɪɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ А 
ɢ ɥɢɧɢɟɣ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɥɵ Fτ; 
l2 – ɜɵɫɨɬɚ ɦɚɧɠɟɬɵ; ȕ – ɭɝɨɥ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɩɚɥɶɰɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ; αi – ɭɝɨɥ 
ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ; Ȗ – ɭɝɨɥ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ; А, В – ɨɩɨɪɧɵɟ ɬɨɱɤɢ ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɪɲɧɹ ɫɨ ɫɬɟɧɤɨɣ ɝɢɥɶɡɵ 
ɤɨɪɩɭɫɚ; 7 – ɲɤɜɨɪɟɧɶ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨɪɲɧɹ 5 ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ γ ɧɚ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ αmax. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ 
ɯɨɞ ɩɨɪɲɧɹ ymax, ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɭɝɥɚ 
αmax, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɝɥɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ Ȗ 
ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɶɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ Д9]: 

 

max
max max

max max max

2 ɬɨ β sТЧ
2

ɢ 0 ɬɨ sТЧ

y H

y H

 (2) 

 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ max / 2  ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-
ɧɵɣ ɯɨɞ ɩɨɪɲɧɹ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ Ȗ=αmax ɢ 
Ȗ=0. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɨɝɞɚ ɩɨɪɲɟɧɶ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɢ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟ-
ɧɢɹɯ ( 0i  ɢɥɢ i max ) ɫɢɥɚ, ɩɪɢɥɨɠɟɧ-
ɧɚɹ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɚɥɶɰɚ ɤ ɩɨɪɲɧɸ Fɪ, ɪɚɫɤɥɚ-
ɞɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɭɸ Fτ ɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɭɸ Fɩ 
ɫɢɥɵ. 
 
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɯɟɦɨɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ 
ɧɚ ɪɢɫ. β, ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ Fτ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 

 

ɪ ɬɪsin iF F f ,        (3) 

 

ɝɞɟ 2 sin 90
arctg

2 cos 90

i

i

d

ɇ Н
; 
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fɬɪ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɩɚɥɶɰɚ ɫ 
ɩɨɪɲɧɟɦ. 
 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɩɨɪɲɧɹ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ 
Fτ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ, ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ ɧɚ 
ɭɝɨɥ max 2i . 

 
ɇɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ Fɩ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɚɹ ɜ ɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɝɥɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ 
ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ 

 

ɩ cosɪ ТF F .         (4) 

 
ȼ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɫɢɥɚ ɩF , ɮɨɪɦɢɪɭɸ-

ɳɚɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜ-
ɧɟɧɢɟɦ 

 

ɩ ɩ ɬɪ.ɩ ɬɪ.ɦ,F F F F                (5) 

 
ɝɞɟ Fɬɪ.ɦ – ɫɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ ɦɚɧɠɟɬɵ; Fɬɪ.ɩ – ɫɢɥɚ 
ɬɪɟɧɢɹ ɩɨɪɲɧɹ ɨ ɫɬɟɧɤɭ ɰɢɥɢɧɞɪɚ. 
 
ɉɪɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5) ɩɪɢɧɹɬɨ ɞɨ-
ɩɭɳɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɫɢɥɵ ɢɧɟɪɰɢɢ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɱɚ-
ɫɬɟɣ ɧɚɫɨɫɚ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ. 
 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɨɪɦɭɥ (γ) ɢ (4) ɦɨɠɧɨ 
ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɭɝɥɚ αi = Ȗ+ȕ 
ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ Fτ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ, ɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ 
ɫɢɥɚ Fɩ ɪɚɜɧɚ ɫɢɥɟ Fɪ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 
ɭɝɥɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ αi>Ȗ+ȕ ɫɢɥɚ Fɩ ɡɧɚ-
ɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɭɫɬɚɧɨɜ-
ɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ ɜ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 0 , 

ɫɢɥɚ Fɩ  ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɩɨɪɲɧɹ  
(ɪɢɫ. β) ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ. 
 
Ɋɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɤɪɢɜɨɲɢɩ ɩɨɞ ɬɚɤɢɦ 
ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɭɝɥɨɦ γ, ɱɬɨɛɵ ɫɢɥɚ Fɩ ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɫɢɥɟ Fɪ ɧɚ 
ɜɫɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɭɝɥɨɜ 0≤αi≤αmax. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Fɩ/Fɪ ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ Ȗ ɩɪɢ ɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦ ɭɝɥɟ 
αmax=50° ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3. 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦ ɭɝɥɟ ɩɨɜɨ-
ɪɨɬɚ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ αmax=50° ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Fɩ/Fɪ 
ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɭɫɬɚ-
ɧɨɜɤɟ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ ɩɨɞ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɭɝɥɨɦ 

max / 2 . 

 
ȼ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɤɨɪɩɭɫɚ 
ɧɚɫɨɫɚ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢ-
ɥɵ Fτ ɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɫɢɥɵ Fɩ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɪɟɚɤ-
ɰɢɹ RA, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɜ ɦɟɫɬɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɨɪɲ-

ɧɹ 5 ɢ ɤɨɪɩɭɫɚ 1. Ɋɟɚɤɰɢɹ RA ɜ ɬɨɱɤɟ А ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɦɨɦɟɧɬɨɜ 
 

Y

lYFbF
R ɩ

A

)( 1 ,               (6) 

 
ɝɞɟ 2 cos( )ib l D h  – ɩɥɟɱɨ ɞɟɣɫɬ-
ɜɢɹ ɫɢɥɵ Fɩ. 
 

 
 
Ɋɢɫ. γ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Fɩ /Fɪ ɨɬ ɭɝɥɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ Ȗ ɜ ɤɪɚɣɧɢɯ ɩɨɥɨ-
ɠɟɧɢɹɯ ɩɨɪɲɧɹ 

 
ɋɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ Fɬɪ.ɩ ɦɟɠɞɭ ɩɨɪɲɧɟɦ 5 ɢ ɤɨɪɩɭ-
ɫɨɦ 1 ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ RA ɢ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ fɬɪ.ɩ ɜ ɡɨɧɟ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ 

 

ɬɪ.ɩ ɬɪ.ɩ.AF R f               (7) 

 
ɋɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ Fɬɪ.ɦ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɩɪɨɬɢɜ ɞɜɢ-
ɠɟɧɢɹ ɩɨɪɲɧɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɦɚɧɠɟɬɵ ɢ ɪɚɛɨɱɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɪɧ 
[10] 

 

ɬɪ.ɦ β .ɫɪ ɧ ɬɪ.ɦɤF Dl p p f ,     (8) 

 
ɝɞɟ ɬɪ.ɦf  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɦɚɧɠɟɬɵ ɨ 
ɤɨɪɩɭɫ; ɤ.ɫɪp – ɫɪɟɞɧɟɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 
ɦɚɧɠɟɬɵ ɧɚ ɫɬɟɧɤɭ ɤɨɪɩɭɫɚ; pɧ – ɞɚɜɥɟɧɢɟ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɩɨɪɲɧɟɜɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɧɚɫɨɫɚ. 
 
ɉɨɬɟɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɪɲɧɟɜɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɧɚɫɨɫɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɧɵɦ ɄɉȾ ɧɚɫɨɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɪɚɜɟɧ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɄɉȾ ηɦ 
ɧɚ ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɄɉȾ ηɨ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɴɟɦɧɵɣ 
ɄɉȾ ηɨ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɭɬɟɱɤɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ 
ɡɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɩɨɪɲɧɟɦ ɢ ɫɬɟɧɤɨɣ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ. ɂɡ-
ɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ 
ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɟɧɶɲɟ 0,75 Д11, 1βЖ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ 
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ɄɉȾ ηɦ ɧɚɫɨɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 
ɪɚɛɨɬɵ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɣ ɫɢɥɚɦɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɹ ɧɚ ɜɟɞɨɦɨɦ ɡɜɟɧɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɟɟ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɚ, ɤ ɪɚɛɨɬɟ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɣ ɫɢɥɚɦɢ, 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɤ ɜɟɞɭɳɟɦɭ ɡɜɟɧɭ Д1γЖ. Ⱦɥɹ 
ɧɚɫɨɫɚ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢ-
ɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɄɉȾ ɪɚɜɟɧ 

 

ɩ ɩ
ɦ

ɡ ɱ ɪ

A F y

A F y
,               (9) 

 
ɝɞɟ Аɩ – ɩɨɥɟɡɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ; Аɡ – ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɦɚɹ 
ɪɚɛɨɬɚ; yɪ=y·i – ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɪɭɤɨɹɬɤɢ. 
 
ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɩɨɥɨɫɬɢ ɧɚɫɨɫɚ 
ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɪɭɤɨɹɬɤɭ ɫ ɭɫɢɥɢɟɦ Fɱ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ, 

 

ɧ ɱ ɩ ɨ ɦɪ F S Т ,           (10) 

 
ɝɞɟ Sɩ – ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɪɲɧɹ ɧɚɫɨɫɚ; ηɨ – ɨɛɴɟɦ-
ɧɵɣ ɄɉȾ ɧɚɫɨɫɚ; ηɦ – ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɄɉȾ 
ɧɚɫɨɫɚ. 
 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (10) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɟɦ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɧɚɫɨɫɚ ɢ ɭɫɢɥɢɟɦ 
ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɧɚ ɩɪɢɜɨɞɧɨɣ ɪɭɤɨɹɬɤɟ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, 
ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɦɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮ-
ɮɟɤɬ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɹɜ-
ɥɹɸɬɫɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 25–γβ Ɇɉɚ Д14Ж. 
ɍɫɢɥɢɟ Fɱ, ɪɚɡɜɢɜɚɟɦɨɟ ɱɟɥɨɜɟɤɨɦ ɧɚ ɪɭɤɨ-
ɹɬɤɟ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ 

 

max ɩ
ɱɟɥ

ɦ ɨ

p S
F

i
,                (11)  

 
ɝɞɟ pmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ. 
 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɡɜɢɜɚɟɦɨɟ ɭɫɢɥɢɟ 
ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɯɨɞ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɷɧɟɪɝɟ-
ɬɢɱɟɫɤɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɧɚɫɨɫɚ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢ-
ɱɟɫɤɢɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɩɪɨɤɢ-
ɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ. ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɭɫɢɥɢɢ 
ɱɟɥɨɜɟɤɚ Fɱ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɦɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɟɦ ɛɨɥɶ-
ɲɟ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɯɨɞ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɧɚɫɨɫɚ yɪ (ɩɨɞ 
ɯɨɞɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɧɢɦɚɬɶ ɬɭ ɱɚɫɬɶ ɯɨɞɚ, ɤɨɬɨ-
ɪɚɹ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ). ɍɦɟɧɶ-
ɲɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɦɨɣ ɱɟɥɨɜɟɤɨɦ ɧɚ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɨɝɨ 
ɱɢɫɥɚ ɧɚɫɨɫɚ i, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɢɚɦɟɬɪɚ 
ɩɨɪɲɧɹ ɧɚɫɨɫɚ ɢ ɟɝɨ ɯɨɞɚ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɲɧɹ ɧɚɫɨɫɚ ɢ ɟɝɨ ɯɨɞɚ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɧɚɝɪɭɡɤɢ,  
ɬ. ɟ. ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɚ ɦɟ-
ɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ. ɇɚ ɪɢɫ. 4 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 1 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ 
ɤɚɛɢɧɵ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɪ ɨɬ ɧɚɝɧɟɬɚɟɦɨɝɨ ɜ ɧɟɝɨ 
ɨɛɴɟɦɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ V. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɚ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɠɟ ɪɢɫɭɧ-
ɤɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɚɫɨɫɚ β ɫ 
ɪɭɱɧɵɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɚɫɨɫɚ 
ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ p ɨɬ ɜɵɬɟɫ-
ɧɹɟɦɨɝɨ ɩɨɪɲɧɟɦ ɨɛɴɟɦɚ V ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨ-
ɫɬɢ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɨɬɪɚɠɚ-
ɟɬ ɟɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 
ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɪɚɛɨɱɟɦ ɯɨɞɟ ɭ ɩɨɪɲɧɹ ɢ ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ D.  
 

 
 
Ɋɢɫ. 4. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟ-

ɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ: 1 – ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɢɜɨɞɚ; β – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɚ ɧɚɫɨɫɚ 

 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɫɬɶ ɧɚɫɨɫɚ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɚ, ɩɪɢ 
ɞɨɩɭɳɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɄɉȾ ɧɚɫɨɫɚ ηɧ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ p. Ɉɞɧɚɤɨ ɪɚɛɨɱɢɟ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɵ ɧɚɫɨɫɚ (p ɢ V) ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ. ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɪɚɰɢɨ-
ɧɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɫɨɫɚ ɪɚɜɧɹɥɚɫɶ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɟɦɤɨɫɬɢ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɚ. ȼ ɷɬɨɣ 
ɫɜɹɡɢ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɚɫɨɫɚ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɱɤɨɣ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɫɨɫɚ β ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢɜɨ-
ɞɚ 1, ɬ. ɟ. ɪɚɛɨɱɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɧɚɫɨɫɚ ɹɜ-
ɥɹɸɬɫɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɪ ɢ ɨɛɴɟɦ ɩɨɪɲɧɟɜɨɣ ɩɨɥɨ-
ɫɬɢ V. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɟɯɚ-
ɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ 
ɄɚɦȺɁ-55111, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɧɵɯ 
ɬɨɪɫɢɨɧɧɵɯ ɜɚɥɚɯ Д1Ж. Ɍɚɤɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɱɟɬɵɪɟɯ ɧɚɫɨɫɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ (p ɢ V). ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɤɢ ɧɚɫɨɫɨɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɩɪɢ ɪɚɡɜɢɜɚɟɦɨɦ ɭɫɢ-
ɥɢɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ Fɱɟɥ=150 ɇ ɧɚ ɪɭɤɨɹɬɤɟ ɧɚɫɨɫɚ 
ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɯɨɞɚ ɩɨɪɲɧɹ 
ymax, ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ D ɩɨ ɮɨɪ-
ɦɭɥɟ (10). Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɲɧɹ D ɡɚ-
ɞɚɜɚɥɢɫɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 6 ɞɨ ββ ɦɦ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɨɛɴɟɦ ɩɨɪɲɧɟɜɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɧɚɫɨɫɚ V 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ 
ɩɨɪɲɧɹ Sɩ ɢ ɟɝɨ ɯɨɞɚ ymax. 
 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 1 ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɚɦɢ ɧɚɫɨɫɚ β ɢɥɢ γ ɪɚɛɨɱɢɣ ɨɛɴɟɦ 
ɩɨɪɲɧɟɜɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɧɚɫɨɫɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɜɟɧ 
V2 ɢɥɢ V3. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɚɫɨɫɚ ɧɟ 
ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɟ ɤɚɛɢɧɵ, ɧɟ ɞɨ-
ɫɬɢɝɚɟɬɫɹ. 
 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɱɟɥɨɜɟɤɭ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɦɟɧɶɲɟɟ ɭɫɢɥɢɟ 
ɧɚ ɪɭɤɨɹɬɤɟ ɩɪɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟ-
ɧɢɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɯɨɞɨɜ ɩɨɪɲɧɹ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚ-
ɤɨɜɵɯ ɦɚɫɫɨ-ɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɤɚɛɢɧɵ 
ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚ-
ɬɪɚɬ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɩɪɢ ɟɟ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɢ. Ɍɚɤɠɟ 
ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɚɫɨɫɚ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ № 5, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚ-
ɛɨɱɢɯ ɯɨɞɨɜ ɩɨɪɲɧɹ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɵ-
ɬɟɫɧɹɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɡ 
ɩɨɪɲɧɟɜɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɧɚɫɨɫɚ) ɜɵɡɨɜɟɬ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɭɫɢɥɢɟ ɧɚ ɪɭɤɨɹɬɤɟ ɧɚɫɨ-
ɫɚ – ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ-
ɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ 
ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚ-
ɬɪɚɬ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. 
 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɧɚɫɨɫɚ (p ɢ V) ɛɭɞɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɬɨɱɤɨɣ  
ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɨ ɫɬɚɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵ-
ɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ 
ɄɚɦȺɁ-55111 ɜ ɬɨɱɤɟ Ⱥ (ɪɢɫ. 5)), ɩɪɢ ɭɫɥɨ-
ɜɢɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɚɬɪɚɬɵ ɷɧɟɪ-
ɝɢɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɧɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɟ ɤɚɛɢɧɵ ɛɭ-
ɞɭɬ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ 
ɩɨɪɲɧɹ Dɨɩɬ ɧɚɫɨɫɚ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-
ɫɬɶɸ 
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ɝɞɟ yɨɩɬ – ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɯɨɞɚ ɩɨɪɲɧɹ.  
 
Ɋɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɯɨɞɚ ɩɨɪɲɧɹ yɨɩɬ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ yɨɩɬ = ymax ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɤɢ ɧɚɫɨɫɚ ɜ ɬɨɱɤɟ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ ɩɪɢ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɫɬɢ. 
 
Ɇɭɫɤɭɥɶɧɨɟ ɭɫɢɥɢɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ Fɱɟɥ ɧɚ ɪɭɤɨɹɬɤɟ 
ɢ ɟɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ yɪ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɷɧɟɪɝɢɸ, 
ɤɨɬɨɪɭɸ ɱɟɥɨɜɟɤ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬ ɧɚ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɹ p ɜ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɢɜɨɞɟ ɩɪɢ ɜɵ-
ɬɟɫɧɟɧɢɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ V.  
 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɱɟɥɨɜɟɤ ɪɚɫɯɨɞɭ-
ɟɬ ɡɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɜɵɪɚ-
ɠɚɟɬ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɱɟɥɨɜɟɤ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬ 
Nɱɟɥ ɩɪɢ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɢ ɤɚɛɢɧɵ. ɉɪɢ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɢ ɷɪɝɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɦɟɫɬɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɢ ɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɞɟɹ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɩɪɨ-
ɤɢɞɵɜɚɧɢɟ ɤɚɛɢɧɵ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɫɨɜɟɪɲɚɬɶ 
ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɨɡɜɪɚɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚ-
ɬɟɥɶɧɵɯ ɞɜɢɠɟɧɢɣ ɪɭɤɨɹɬɤɢ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸ-
ɳɟɣ 80 ɦɢɧ–1 (1,γγ Ƚɰ) Д15Ж. Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ 
ɜɵɲɟ, ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ 
ɤɚɛɢɧɵ ɛɵɥɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɨ-
ɬɚ ɜɨɡɜɪɚɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɵɯ ɞɜɢɠɟɧɢɣ ɪɭ-
ɤɨɹɬɤɢ ɪɚɜɧɚ Ȧ1=1 Ƚɰ. 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɷɪɝɨɧɨɦɢɤɢ ɫɜɢɞɟ-
ɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɱɟɥɨɜɟɤ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɪɚɡ-
ɜɢɜɚɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ДNɱɟɥ]=50–60 ȼɬ ɧɟ ɭɫɬɚɜɚɹ 
[16]. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ 
ɤɚɛɢɧɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɭɫɥɨɜɢɟ 

 

ɱɟɥɱɟɥ NN ,                   (13) 

 
ɝɞɟ Nɱɟɥ – ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɪɚɡɜɢɜɚɟɦɚɹ ɱɟɥɨɜɟɤɨɦ 
ɩɪɢ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɢ ɤɚɛɢɧɵ. 
 
Ɂɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɪɭɤɨɹɬɤɢ yɪ ɧɚɫɨɫɚ ɢ ɪɚɡ-
ɜɢɜɚɟɦɨɟ ɭɫɢɥɢɟ Fɱɟɥ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɪɚɡɜɢɜɚɟɦɚɹ 
ɱɟɥɨɜɟɤɨɦ Nɱɟɥ ɩɪɢ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɢ ɤɚɛɢɧɵ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 

 

ɱɟɥ ɱɟɥ ɪ 1.N F y                (14) 
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Ɋɢɫ. 5. ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɚ ɢ ɧɚɫɨɫɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚ-

ɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ ɄɚɦȺɁ-55111: 1 – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚ-
ɛɢɧɵ; β, γ, 4, 5 – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɚɫɨɫɚ ɩɪɢ ɯɨɞɟ ɩɨɪɲɧɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ymax=15 ɦɦ; 
ymax=20 ɦɦ; ymax=27 ɦɦ; ymax=γ5 ɦɦ 

 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɯɨɞ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɢɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (14) ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɢɫɤɨɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
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Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟ-
ɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɞɨɥɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ 
ɭɫɥɨɜɢɟ 
 

ɪɪ yy ,                         (16) 

 

ɝɞɟ ɪ 0,3 0,4y ɦ – ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɵɣ ɯɨɞ ɪɭ-
ɤɨɹɬɤɢ ɧɚɫɨɫɚ [14]. 
 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɞɚɬɨɱ-
ɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɪɢɜɨɞɚ ɧɚɫɨɫɚ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 

ɪ
ɨɩɬ.

ɨɩɬ

y
i

y
.                       (17) 

 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (1β), 
(15) ɢ (17), ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɫ ɪɭɱɧɵɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɫɢɫɬɟɦɟ 

«ɱɟɥɨɜɟɤ–ɦɚɲɢɧɚ». ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟ ɄɚɦȺɁ-55111 ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɝɢɞ-
ɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɫɨɫ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɬɨɱɤɟ Ȼ (ɪɢɫ. 5). ɉɪɢ ɷɬɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɧɚɫɨɫɚ (V ɢ p) ɱɟɥɨɜɟɤ ɫɩɨɫɨɛɟɧ 
ɨɩɪɨɤɢɧɭɬɶ ɤɚɛɢɧɭ, ɪɚɡɜɢɜ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɭɸ ДNɱɟɥ], ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɫɟɪɜɢɫɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ (ɬɨɪɫɢɨɧ-
ɧɵɣ ɜɚɥ). 
 
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɧɚɫɨɫɚ Д17Ж ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɨɩɵɬɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɧɚ 
ɉȺɈ «ȼɨɥɱɚɧɫɤɢɣ ɚɝɪɟɝɚɬɧɵɣ ɡɚɜɨɞ». ɗɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟ ɄɚɦȺɁ Д1Ж, ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, 
ɱɬɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɰɢɨ-
ɧɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɵ ɧɚɫɨɫɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɡɚɬɪɚɬɵ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɭɦɟɧɶɲɢɥɢɫɶ ɧɚ 8 %, ɚ ɜɪɟ-
ɦɹ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ – ɧɚ 18 %. 

 
ȼɵɜɨɞɵ 

 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɨ-
ɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, 
ɱɬɨ: ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɟɤ-
ɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɦɟ-
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ɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɫɧɢɡɢɬɶ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɧɚ 
8 % ɢ ɜɪɟɦɹ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ ɤɚɛɢɧɵ ɧɚ 18 %. 
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