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ɆɈɆȿɇɌ ɇȿȻȿɁɉȿɄɂ ȾɅə Ɋɍɏɍ ȼɈȾȱə ȼ ɍɆɈȼȺɏ ɇȿȾɈɋɌȺɌɇɖɈȲ  
ȼɂȾɂɆɈɋɌȱ Ɂ ɍɊȺɏɍȼȺɇɇəɆ ɈɐȱɇɄɂ ȽȺɅɖɆȱȼɇɈȲ ȿɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌȱ 

ȺȼɌɈɆɈȻȱɅə 

 

Ɉ.ȼ. ɋɚɪɚєɜ, ɞɨɰ., ɤ.ɬ.ɧ.,  

ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɿɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 

Аɧɨɬаɰіɹ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɛɫɬɚɜɢɧɢ ɞɨɪɨɠɧɶɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ ɩɪɢɝɨɞɢ, ɤɨɥɢ ɧɚʀɡɞ ɧɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ  
ɫɬɚɜɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ, ɣ ɟɤɫɩɟɪɬ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ 

ɦɨɦɟɧɬ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɜɨɞɿɹ. ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶ ɛɭɜ ɨɛɥɚɞɧɚɧɢɣ 
ɚɧɬɢɛɥɨɤɭɜɚɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɝɚɥɶɦ ɬɚ ɧɟ ɡɚɥɢɲɢɜ ɫɥɿɞɿɜ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɞɨɪɨɠɧɶɨɦɭ ɩɨɤɪɢɬ-

ɬɿ. ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɱɿɬɤɚ ɟɤɫɩɟɪɬɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɋɨɡɪɨɛɤɭ ɬɚɤɨʀ ɦɟ-
ɬɨɞɢɤɢ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɞɚɧɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨʀ  ɪɨɛɨɬɢ. 

 

Клɸɱɨві ɫлɨва: ɞɨɪɨɠɧɶɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɚ ɩɪɢɝɨɞɚ, ɩɿɲɨɯɿɞ, ɧɚʀɡɞ, ɜɢɞɢɦɿɫɬɶ, ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ, 
ɟɤɫɩɟɪɬɢɡɚ. 
 

ɆɈɆȿɇɌ ɈɉȺɋɇɈɋɌɂ ȾɅə Ⱦȼɂɀȿɇɂə ȼɈȾɂɌȿɅə ȼ ɍɋɅɈȼɂəɏ  

ɇȿȾɈɋɌȺɌɈɑɇɈɃ ȼɂȾɂɆɈɋɌɂ ɋ ɍɑȿɌɈɆ ɈɐȿɇɄɂ ɌɈɊɆɈɁɇɈɃ  

ɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɂ ȺȼɌɈɆɈȻɂɅə 

 

Ⱥ.ȼ. ɋɚɪɚɟɜ, ɞɨɰ., ɤ.ɬ.ɧ.,  

ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 
Аɧɧɨɬаɰиɹ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚ ɞɨɪɨɠɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɲɟɫɬɜɢɹ, ɤɨɝɞɚ 
ɧɚɟɡɞ ɧɚ ɩɟɲɟɯɨɞɚ ɩɪɨɢɡɨɲɟɥ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ, ɢ ɷɤɫɩɟɪɬ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɞɨɥɠɟɧ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜɨɞɢɬɟɥɹ. Эɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ, 
ɟɫɥɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶ ɛɵɥ ɨɫɧɚɳɟɧ ɚɧɬɢɛɥɨɤɢɪɨɜɨɱɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɬɨɪɦɨɡɨɜ ɢ ɧɟ ɨɫɬɚɜɢɥ ɫɥɟɞɨɜ 
ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɧɚ ɞɨɪɨɠɧɨɦ ɩɨɤɪɵɬɢɢ. В ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɱɟɬɤɚɹ ɷɤɫɩɟɪɬɧɚɹ ɦɟɬɨ-
ɞɢɤɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɥɨɠɟɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɞɚɧɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ.  

 

Клɸɱевые ɫлɨва: ɞɨɪɨɠɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɟ ɩɪɨɢɫɲɟɫɬɜɢɟ, ɩɟɲɟɯɨɞ, ɧɚɟɡɞ, ɜɢɞɢɦɨɫɬɶ, ɬɨɪɦɨ-
ɠɟɧɢɟ, ɷɤɫɩɟɪɬɢɡɚ. 
 

THE MOMENT OF UNSAFETY FOR DRIVING IN CONDITIONS OF POOR 

VISIBILITY TAKING INTO ACCOUNT THE EVALUATION OF VEHICLE 

BRAKING EFFICIENCY 

 

A. Sarayev, Assoc. Prof., Ph. D. (Eng.),  

Kharkɨv National Automobile and Highway University 
 

Abstract. This study is aimed at investigation of a car collision with a pedestrian under limited visibil-

ity conditions. For this purpose an expert has to analyze the accident details and determine the critical 

time at which the car driver must take an action to avoid the collision. The analysis is complicated due 

to the fact that the vehicle is equipped with an anti-blocking braking system and does not leave a  

braking trace on the pavement. In this case, a relevant expert analysis technique does not exist. The 

development of such techniques as the basis of this scientific work is given. 
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ȼɫɬɭɩ 

 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɞɨɪɨɠɧɶɨ-ɬɪɚɧɫ-
ɩɨɪɬɧɨʀ ɩɪɢɝɨɞɢ (ȾɌɉ), ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɧɚʀɡ-
ɞɨɦ ɧɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ, – ɧɟɩɪɨɫɬɢɣ ɿ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɢɣ 

ɩɪɨɰɟɫ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. ɉɪɨɬɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 
ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ, ɳɨ ɧɚʀɡɞ ɛɭɜ ɛɢ ɧɟɦɢɧɭɱɢɣ  

ɚɛɨ, ɧɚɜɩɚɤɢ, ɜɨɞɿɣ ɦɚɜ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɭɩɢɧɢɬɢ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɣ ɡɚɫɿɛ (ɌɁ) ɞɨ ɥɿɧɿʀ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧ-

ɧɹ ɩɿɲɨɯɨɞɚ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨ ɭɫɤɥɚɞ-
ɧɸɸɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɧɚʀɡɞ ɫɬɚɜɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɞɨ-
ɫɬɚɬɧɶɨʀ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɞ 

ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ ɩɨɜɫɬɚє ɞɜɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɡɚ-
ɜɞɚɧɧɹ – ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɢ-

ɞɢɦɨɫɬɿ ɡ ɦɿɫɰɹ ɜɨɞɿɹ ɿ, ɩɨ-ɞɪɭɝɟ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɜɨ-
ɞɿɹ. əɤɳɨ ɩɟɪɲɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɲɥɹ-
ɯɨɦ ɫɥɿɞɱɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɸ 

ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɬɨ ɞɪɭɝɟ ɩɨɬɪɟɛɭє ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-
ɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɞɟ ɬɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɭ 
ɪɭɯɭ ɹɤ ɌɁ, ɬɚɤ ɿ ɩɿɲɨɯɨɞɚ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ 

ɧɚʀɡɞ ɫɬɚɜɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ ɚɜɬɨɦɨɛɿ-
ɥɹ ɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɫɥɿɞɢ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ (ɸɡɚ) ɧɚ ɞɨ-
ɪɨɠɧɶɨɦɭ ɩɨɤɪɢɬɬɿ, ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ-
ɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɳɟ ɜɚɠɱɟ, ɛɨ ɜɿɞɫɭɬɧɹ 
ɟɤɫɩɟɪɬɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɡ ɰɶɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɭ. Ɍɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ, ɟɤɫɩɟɪɬ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭє ɪɭɯ ɌɁ ɿ ɩɿɲɨɯɨɞɚ 
ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɟɜɧɢɯ ɩɪɢɩɭɳɟɧɶ, ɚ ɫɭɞɭ ɧɚɥɟ-
ɠɢɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ, ɧɚɫɤɿɥɶɤɢ ɰɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ є 
ɩɪɚɜɨɦɿɪɧɢɦɢ ɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɫɢɬɭɚɰɿʀ. 

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 

 

ɇɚʀɡɞ ɧɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ – ɰɟ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ 
ɬɚ ɬɪɚɜɦɚɬɢɱɧɢɣ ɜɢɞ ɞɨɪɨɠɧɶɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ 
ɩɪɢɝɨɞɢ (ȾɌɉ). Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ȼɫɟɫɜɿɬɧɶɨʀ ɨɪɝɚ-
ɧɿɡɚɰɿʀ ɨɯɨɪɨɧɢ ɡɞɨɪɨɜ’ɹ, ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɪɨɤɿɜ ɤɨɠɟɧ ɪɿɤ ɝɢɧɟ ɛɥɢɡɶɤɨ 8,5– 
9,5 ɬɢɫ. ɥɸɞɟɣ, ɡ ɧɢɯ 50 % – ɰɟ ɩɿɲɨɯɨɞɢ [1].  
 

Ⱦɨ ɧɚʀɡɞɭ ɧɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ȾɌɉ, ɜɧɚ-
ɫɥɿɞɨɤ ɹɤɢɯ ɌɁ ɧɚʀɯɚɜ ɫɜɨєɸ ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɨɸ 

ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɧɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ ɚɛɨ ɤɨɥɢ ɫɚɦ ɩɿɲɨɯɿɞ 

ɧɚɬɤɧɭɜɫɹ ɧɚ ɛɨɤɨɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɪɨʀɠɞɠɚɸ-

ɱɨɝɨ ɩɨɜɡ ɌɁ. ɉɿɲɨɯɿɞ – ɨɫɨɛɚ, ɹɤɚ ɛɟɪɟ 
ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɞɨɪɨɠɧɶɨɦɭ ɪɭɫɿ ɩɨɡɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢ-

ɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɿ ɧɟ ɜɢɤɨɧɭє ɧɚ ɞɨɪɨɡɿ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ 
ɪɨɛɨɬɢ. Ⱦɨ ɩɿɲɨɯɨɞɿɜ ɩɪɢɪɿɜɧɸɸɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ 

ɨɫɨɛɢ, ɹɤɿ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɜ ɿɧɜɚɥɿɞɧɢɯ ɤɨɥɹɫɤɚɯ 
ɛɟɡ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɜɟɞɭɬɶ ɜɟɥɨɫɢɩɟɞ, ɦɨɩɟɞ, ɦɨɬɨ-
ɰɢɤɥ, ɜɟɡɭɬɶ ɫɚɧɤɢ, ɜɿɡɨɤ, ɞɢɬɹɱɭ ɱɢ ɿɧɜɚɥɿɞ-

ɧɭ ɤɨɥɹɫɤɭ [2]. 
 

ɉɪɨɮɟɫɨɪ Ɋɟɲɟɬɧɿɤɨɜ Є.Ȼ., ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɡɚɩɪɨɩɨ-
ɧɭɜɚɜ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚʀɡɞɭ 

ɧɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ, ɳɨ ɩɟɪɟɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɞɨɜɿɥɶ-
ɧɢɦ ɤɭɬɨɦ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɜ ɧɚɣɫɤɥɚɞɧɿɲɢɣ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɟɤɫɩɟɪɬɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ [3]. ɐɟ ɪɨɡɲɢɪɢ-

ɥɨ ɫɩɟɤɬɪ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɧɚʀɡ-
ɞɨɦ ɧɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɚɧɚɥɿ-
ɬɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ɉɪɨɬɟ ɞɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 
ɨɩɟɪɭє ɩɨɧɹɬɬɹɦ «ɫɥɿɞ ɸɡɚ», ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞ-

ɫɭɬɧɨɫɬɿ ɹɤɨɝɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɟɜɧɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɡ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ. 

 

ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹɦ ɰɢɯ ɪɨɛɿɬ ɫɬɚɥɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟ-
ɬɨɞɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɧɚʀɡɞɭ ɧɚ 
ɩɿɲɨɯɨɞɚ, ɤɨɥɢ ɫɭɱɚɫɧɢɣ ɌɁ, ɨɛɥɚɞɧɚɧɢɣ  

ɚɧɬɢɛɥɨɤɭɜɚɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɝɚɥɶɦ, ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɧɚʀɡɞɭ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ  ɧɟ ɡɚɥɢɲɚє ɫɥɿ-
ɞɿɜ ɸɡɚ ɧɚ ɞɨɪɨɠɧɶɨɦɭ ɩɨɤɪɢɬɬɿ [4, 5]. 

 

Ɇɟɬɚ ɿ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ 
 

Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ є ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚʀɡɞɭ ɧɚ 
ɩɿɲɨɯɨɞɚ, ɳɨ ɫɬɚɜɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɜɢ-

ɞɢɦɨɫɬɿ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶ ɛɭɜ  
ɨɛɥɚɞɧɚɧɢɣ ɚɧɬɢɛɥɨɤɭɜɚɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ 

ɝɚɥɶɦ. 

 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹɦ ɪɨɛɨɬɢ є ɫɤɥɚɫɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ 
ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ȾɌɉ; ɮɨɪ-
ɦɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɟ-
ɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɜɨɞɿɹ. 
 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥя ɪɭɯɭ 

ɜɨɞɿя 

 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɉɪɚɜɢɥɚɦɢ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜɢɞɢ-

ɦɿɫɬɶ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɪɭɯɭ – ɰɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜɿɞɫ-
ɬɚɧɶ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɡ ɦɿɫɰɹ ɜɨɞɿɹ ɦɨɠɧɚ ɱɿɬɤɨ ɪɨɡɩɿ-
ɡɧɚɬɢ ɦɟɠɿ ɞɨɪɨɝɢ ɣ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɭɱɚɫɧɢɤɿɜ 
ɪɭɯɭ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɜɢɞɢɦɿɫɬɸ ɪɭɯɭ є ɜɢɞɢ-

ɦɿɫɬɶ ɞɨɪɨɝɢ ɦɟɧɲɟ 300 ɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɫɭɬɿɧ-

ɤɚɯ, ɭɧɨɱɿ, ɜ ɬɭɦɚɧɿ, ɩɿɞ ɱɚɫ ɞɨɳɭ, ɫɧɿɝɨɩɚɞɭ 
ɬɨɳɨ. ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ ɜɨɞɿɣ 

ɩɨɜɢɧɟɧ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ ɨɛɢɪɚɬɢ ɛɟɡɩɟɱɧɭ ɲɜɢɞ-
ɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɞɨɡɜɨɥɟɧɨʀ, ɳɨɛ ɦɚɬɢ ɦɨɠ-

ɥɢɜɿɫɬɶ ɫɜɨєɱɚɫɧɨ ɡɭɩɢɧɢɬɢ ɌɁ ɚɛɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ 

ɛɟɡɩɟɱɧɢɣ ɦɚɧɟɜɪ. Ɍɨɦɭ ɨɰɿɧɤɚ ɛɟɡɩɟɱɧɨʀ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɌɁ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɜɢ-

ɞɢɦɨɫɬɿ ɧɚɩɪɹɦɭ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɝɚɥɶɦɨɜɨɸ ɟɮɟɤ-
ɬɢɜɧɿɫɬɸ ɌɁ, ɚ ɫɚɦɟ ɡ ɣɨɝɨ ɡɭɩɢɧɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ 
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ɞɟ Ɍɩɪ – ɫɭɦɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɱɚɫɭ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɹɤɢɯ 
ɝɚɥɶɦɿɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɌɁ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɞɿɸ, ɫ;  
va – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɌɁ, ɦ/ɫ; j – ɭɫɬɚɥɟɧɟ ɫɩɨ-
ɜɿɥɶɧɟɧɧɹ ɌɁ, ɦ/ɫ2. 
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Ɉɰɿɧɢɬɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɿɫɬɶ ɨɛɪɚɧɨʀ ɜɨɞɿєɦ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɦɨɠɧɚ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɭɩɢɧ-

ɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ So ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɜɢɞɢ-

ɦɨɫɬɿ Sɜ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɥɿɞɱɨɝɨ ɟɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɭ, ɚ ɡɭɩɢɧɧɢɣ ɲɥɹɯ ɌɁ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (1). 

 

əɤɳɨ So ≤ Sɜ, ɬɨ ɜɨɞɿɣ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɨɛɪɚɜ ɲɜɢ-

ɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɭɦɨɜ 
ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ. Ɍɨɞɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɜ ɡɚɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɜɢ-

ɞɢɦɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡ ɪɿɜɧɨɫɬɿ  
So=Sɜ, ɤɭɞɢ ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɜɢɪɚɡ (1) ɿ ɨɞɟɪɠɢɦɨ 
ɤɜɚɞɪɚɬɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɝɥɹɞɭ 
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ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɹɤɨɝɨ є ɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɪɟɧɹ 
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ɞɟ ɜv  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɌɁ, ɹɤɭ 
ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɜɨɞɿɣ ɭ ɡɚɞɚɧɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ, ɦ/ɫ; Sɜ – ɜɢɦɿɪɹɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ 
ɦɿɠ ɩɟɪɟɞɧɿɦ ɝɚɛɚɪɢɬɨɦ ɌɁ ɬɚ ɨɛ’єɤɬɨɦ ɡɚ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨʀ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ, ɦ. 

 

ɉɿɫɥɹ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɟɤɫɩɟɪɬ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɡ’ɹɫɭɜɚɜ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɌɁ, ɹɤɨʀ ɧɟ ɩɨɜɢɧɟɧ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɜɨɞɿɣ ɭ ɡɚɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɜɢɞɢ-

ɦɨɫɬɿ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɦɟɯɚ-
ɧɿɡɦɭ ȾɌɉ. ȼɿɞɩɪɚɜɧɨɸ ɬɨɱɤɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ȾɌɉ є ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɟ-
ɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɜɨɞɿɹ, ɬɨɛɬɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɩɨ-
ɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɨɞɿɣ ɩɨɜɢɧɟɧ ɧɟɝɚɣɧɨ ɜɠɢ-

ɬɢ ɜɫɿɯ ɧɚɹɜɧɢɯ ɜ ɣɨɝɨ ɪɨɡɩɨɪɹɞɠɟɧɧɿ ɡɚɯɨɞɿɜ 

(ɦɚɧɟɜɪ ɱɢ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ) ɞɥɹ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ 
ȾɌɉ ɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɚɝɢ ɣɨɝɨ ɧɚɫɥɿɞɤɭ. əɤ ɩɪɚ-
ɜɢɥɨ, ɦɨɦɟɧɬ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɜɨɞɿɹ ɜɢ-

ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɥɿɞɱɢɦ ɿ ɜɤɚɡɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɚɜɬɨɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɬɢ-

ɡɢ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ ɩɿɲɨɯɿɞ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɨɛ-
ɦɟɠɟɧɨʀ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ ɩɟɪɟɬɢɧɚє ɧɟɲɢɪɨɤɭ ɩɪɨ-
ʀɠɞɠɭ ɱɚɫɬɢɧɭ, ɬɨ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ 
ɪɭɯɭ ɜɨɞɿɹ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɜɢɯɨɞɭ ɩɿ-
ɲɨɯɨɞɚ ɧɚ ɩɪɨʀɠɞɠɭ ɱɚɫɬɢɧɭ. Ⱥɥɟ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ ɜɨɞɿɣ ɨɛ’єɤɬɢɜɧɨ ɦɿɝ 
ɿ ɧɟ ɛɚɱɢɬɢ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɢɯɨɞɭ ɩɿɲɨɯɨɞɚ ɧɚ ɩɪɨ-
ʀɠɞɠɭ ɱɚɫɬɢɧɭ. Ɍɨɦɭ ɹɤɳɨ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 
ȾɌɉ, ɳɨ ɫɬɚɥɚɫɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɜɢ-

ɞɢɦɨɫɬɿ, ɭ ɫɥɿɞɱɨɝɨ є ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɜɨɞɿɹ, ɬɨ ɬɚɤɢɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭ-

ɧɤɨɜɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪ-
ɬɢɡɢ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɬɪɟɛɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɚɫ ɪɭɯɭ 
ɩɿɲɨɯɨɞɚ ɜ ɡɨɧɿ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ ɜɨɞɿɹ tɩ. ɉɪɢ ɰɶɨ-
ɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɪɭɯ ɚɜɬɨɦɨɛɿ-
ɥɹ ɬɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ ɜɡɚєɦɨɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ. Ɉɛ’єɞɧɭɸ-

ɱɨɸ ɬɨɱɤɨɸ є ɩɟɪɟɬɢɧ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɣ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ 
ɬɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ ɜ ɦɿɫɰɿ ɧɚʀɡɞɭ. ɇɟɯɚɣ ɰɹ ɬɨɱɤɚ 
ɧɚʀɡɞɭ є ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɜɿɞɥɿɤɭ ɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿɣ ɫɢɫ-
ɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɪɢɫ. 1). Ɍɨɞɿ, ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɜɿɞ-

ɫɨɜɭɸɱɢ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶ ɿ ɩɿɲɨɯɨɞɚ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ 

ɧɚʀɡɞɭ, ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ, ɤɨ-
ɥɢ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɩɿɲɨɯɨɞɨɦ ɿ ɜɨɞɿєɦ ɡɪɿɜɧɹ-
єɬɶɫɹ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ tɩ. Ɂ ɰɿєʀ ɦɢɬɿ 
ɜɨɞɿɣ ɨɛ’єɤɬɢɜɧɨ ɦɿɝ ɛɚɱɢɬɢ ɩɿɲɨɯɨɞɚ. Ɉɬɠɟ, 
ɰɟ є ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ ɪɭɯɭ 
ɜɨɞɿɹ. ɍ ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɜɿɞɫ-
ɬɚɧɶ ɦɿɠ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɟɦ ɿ ɩɿɲɨɯɨɞɨɦ ɛɭɞɟ ɪɿɜ-
ɧɨɸ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ ɡɚ ɜɿɞɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿ-
ɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɞɨ 

ɜɨɞɿɹ  
 

a ɩ ɩ cos wS v t S a    , (3) 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɜɨɞɿɹ 
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ɞɟ Sɚ –  ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɦɿɫɰɟɦ ȾɌɉ ɬɚ ɌɁ ɭ ɦɨ-
ɦɟɧɬ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɜɨɞɿɹ, 
ɦ; vɩ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɩɿɲɨɯɨɞɚ, ɦ/ɫ; tɩ – ɱɚɫ, 
ɹɤɢɣ ɩɪɨɣɲɨɜ ɡ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡ-
ɩɟɤɢ ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɜɨɞɿɹ ɌɁ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚʀɡɞɭ 
(ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ), ɫ; α – ɤɭɬ ɭɞɚɪɭ ɦɿɠ ɌɁ ɬɚ ɩɿɲɨɯɨ-
ɞɨɦ, ɝɪɚɞɭɫɢ; Sw – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɜɨɞɿєɦ ɬɚ ɩɿ-
ɲɨɯɨɞɨɦ, ɦ; ɚ – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɜɨɞɿɹ ɞɨ ɩɟɪɟɞ-

ɧɶɨʀ ɝɚɛɚɪɢɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɌɁ, ɦ.  

 

əɤɳɨ ɩɨɡɧɚɱɢɬɢ ɜwS a S   ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɨɝɨ, 
ɳɨ ɩɪɢ ɫɥɿɞɱɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɫɬɚ-
ɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ 
ɫɚɦɟ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɩɟɪɟɞɧɿɦ ɝɚɛɚɪɢɬɨɦ ɌɁ ɬɚ 
ɩɿɲɨɯɨɞɨɦ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɿɫɬɶ  

 

a ɩ ɩ ɜcosS v t S   .    (4) 

 

Ⱦɚɥɿ, ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɭ ɪɭɯɭ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ, 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɚɛɨ ɡɿ ɫɩɨɜɿɥɶɧɟɧɧɹɦ, ɿ ɬɢɩɭ 
ɧɚʀɡɞɭ, ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɱɢ ɛɿɱɧɨɝɨ, ɭ ɞɚɧɭ ɪɿɜ-
ɧɿɫɬɶ ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɡɚɦɿɫɬɶ ɜɿɞɫɬɚɧɿ Sɚ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɜɢɪɚɡɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, 

ɹɤɳɨ ɜɨɞɿɣ ɧɟ ɡɞɿɣɫɧɢɜ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɧɚʀɡɞ 

ɜɿɞɛɭɜɫɹ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ, 
ɬɨ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɞɨ ɦɿɫɰɹ ɧɚʀɡɞɭ ɜ 
ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɫɤɥɚɞɟ 

 

a ɚ ɩS v t .       (5) 

 

ɉɪɢ ɛɿɱɧɨɦɭ ɧɚʀɡɞɿ ɜɿɞɫɬɚɧɶ Sa ɡɚɜɠɞɢ ɦɟɧɲɟ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɡ ɩɨɱɚɬɤɭ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ 

ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɧɚʀɡɞɭ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ lx 

 

a a ɩ ɯS v t l  .          (6) 

 

əɤɳɨ ɧɚʀɡɞ ɧɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ ɫɬɚɜɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɿ  
ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ, ɬɨ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɚɜ-
ɬɨɦɨɛɿɥɟɦ ɿ ɦɿɫɰɟɦ ɧɚʀɡɞɭ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɧɢɤ-
ɧɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɦɨɠɧɚ ɮɨɪɦɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɹɤ  
 

2 2
ɚ ɧ

ɚ ɩ a

( )
( )

2
j

v v
S t t v

j

   ,          (7) 

 

ɞɟ  a ɧ

2
j

v v
t

j

  – ɱɚɫ ɪɿɜɧɨɫɩɨɜɿɥɶɧɟɧɨɝɨ ɪɭ-

ɯɭ ɌɁ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚʀɡɞɭ; ɧv  – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭ-

ɯɭ ɌɁ ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚʀɡɞɭ ɧɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ, ɦ/ɫ; 
 

əɤɳɨ ɜɡɹɬɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɿ 
ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɌɁ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɭ 

ɪɨɛɨɬɭ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɯ ɫɢɥ, ɬɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ ɌɁ 
ɭ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚʀɡɞɭ ɧɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢ-

ɬɢ ɡɚ ɜɿɞɨɦɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

– ɩɪɢ ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚʀɡɞɿ 
 

H ɩɧ2v jS     (8) 

 

– ɚɛɨ ɩɪɢ ɛɿɱɧɨɦɭ ɧɚʀɡɞɿ 
 

H ɩɧ2 ( )xv j S l  ,       (9) 

 

ɞɟ Sɩɧ– ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɌɁ ɡ ɭɫɬɚɥɟɧɢɦ ɫɩɨɜɿɥɶ-
ɧɟɧɧɹɦ ɜɿɞ ɦɿɫɰɹ ɧɚʀɡɞɭ ɞɨ  ɡɭɩɢɧɤɢ, ɦ; lx – 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɦɿɫɰɹ ɭɞɚɪɭ ɧɚ ɛɿɱɧɿɣ  ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɌɁ, ɦ. 

 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ Sɩɧ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɜɢɦɿɪɨɦ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɨɝɥɹɞɭ ɦɿɫɰɹ ȾɌɉ.  

 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɪɚɡɭ 

 

 ɩ
ɩ

ɩ

S
t

v
 ,   (10) 

 

ɞɟ ɩS  – ɜɿɞɫɬɚɧɶ, ɹɤɭ ɩɨɞɨɥɚɜ ɩɿɲɨɯɿɞ ɡ ɦɨ-
ɦɟɧɬɭ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ  
ɧɚʀɡɞɭ, ɦ, 

 

ɦɚєɦɨ  
2 2

a ɧ ɚ ɧɩ
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ɩ

( )

2

v v v vS
S v

v j j

       .  

 

Ɋɨɡɤɪɢɜɲɢ ɞɭɠɤɢ ɣ ɜɢɤɨɧɚɜɲɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
  2 2

ɚ ɧɩ ɚ a ɧ ɚ
ɚ

ɩ
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       
  

 

 

Ɂɜɿɞɤɢ ɲɭɤɚɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɞɨ 
ɦɿɫɰɹ ɧɚʀɡɞɭ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ 

ɛɭɞɟ 
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     (11) 

 

 

ɚɛɨ 
2

a ɧ
ɚ ɩ a

( )
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v v
S t v

j

  .         (12) 

 

ɍ ɪɚɡɿ ɛɿɱɧɨɝɨ ɧɚʀɡɞɭ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɟɦ ɿ ɦɿɫɰɟɦ ɧɚʀɡɞɭ ɛɭɞɟ 



АȐȠȜȚȜȏȖșȪțȩȗ ȠȞȎțȟȝȜȞȠ, Ȑȩȝ. 34, 2014 

 

 

91

2
a ɧ

ɚ ɩ a

( )
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x

v v
S t v l

j

   .    (13) 

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ (5), (6), (10), 

(11), ɱɚɫ ɩt  ɡ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ 

ɞɨ ɧɚʀɡɞɭ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ ɛɭɞɟ: 
– ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɬɚ ɮɪɨɧɬɚ-
ɥɶɧɨɦɭ ɧɚʀɡɞɿ 

 

ɜ
ɩ

a ɩ cos

S
t

v v
    ;          (14) 

 

– ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɬɚ ɛɿɱ-
ɧɨɦɭ ɧɚʀɡɞɿ  

 

ɜ
ɩ

a ɩ cos

xS l
t

v v

    ;                (15) 

 

–  ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɡɿ ɫɩɨɜɿɥɶɧɟɧɧɹɦ ɿ 
ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚʀɡɞɿ  
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    ;                (16) 

 

– ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɡɿ ɫɩɨɜɿɥɶɧɟɧɧɹɦ ɿ ɛɿɱ-
ɧɨɦɭ ɧɚʀɡɞɿ  
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 
          (17) 

 

ȼɢɪɚɡɢ (14)–(17) є ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ 
ɜɿɞ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɪɭɯɭ ɩɿɲɨɯɨɞɚ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤ-
ɳɨ ɩɿɲɨɯɿɞ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ, ɧɚɛɥɢɠɚɸɱɢɫɶ ɞɨ ɚɜ-
ɬɨɦɨɛɿɥɹ, ɬɨ cos  ɛɭɞɟ ɡɿ ɡɧɚɤɨɦ «–», ɬɨɞɿ 
ɡɦɟɧɲɢɬɶɫɹ ɱɚɫ tɩ.  
 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɧɚʀɡɞ ɧɚ ɩɿ-
ɲɨɯɨɞɚ ɫɬɚɜɫɹ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ 
ɿ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ, ɹɤɢɣ ɞɨ 

ɬɨɝɨ ɠ ɨɛɥɚɞɧɚɧɢɣ ɚɧɬɢɛɥɨɤɭɜɚɥɶɧɨɸ ɫɢɫ-
ɬɟɦɨɸ ɝɚɥɶɦ (ɬɨɛɬɨ ɫɥɿɞɢ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ 
ɞɨɪɨɠɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɫɭɬɧɿ), ɚɜɬɨɪɨɦ 

ɞɚɧɨʀ ɫɬɚɬɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ 

ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɜɨɞɿɹ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (16) 

ɚɛɨ (17). 

 

ɍ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɩɿɲɨɯɿɞ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ 
ɩɪɨʀɠɞɠɭ ɱɚɫɬɢɧɭ,  ɚ ɧɟ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɧɚɡɭɫɬɪɿɱ 
ɚɛɨ ɩɨɡɞɨɜɠ, ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɱɚɫɭ ɪɭɯɭ ɩɿɲɨɯɨɞɚ ɜɿɞ ɤɪɚɸ 

ɩɪɨʀɠɞɠɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɨ ɦɿɫɰɹ ɧɚʀɡɞɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-
ɧɨ ɞɨ ɜɢɪɚɡɭ (8). І ɹɤɳɨ ɜɢɹɜɢɬɶɫɹ, ɳɨ ɱɚɫ 
ɪɭɯɭ ɩɿɲɨɯɨɞɚ ɩɪɨʀɠɞɠɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɦɟɧɲɟ  
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɱɚɫɭ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɹɤɨɝɨ ɜɨɞɿɣ 

ɡɞɚɬɧɢɣ ɛɚɱɢɬɢ ɩɿɲɨɯɨɞɚ (14)–(17), ɬɨ ɦɨɠɧɚ 
ɡɪɨɛɢɬɢ ɡɨɜɫɿɦ ɿɧɲɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ: ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ-
ɛɟɡɩɟɤɢ ɜɢɧɢɤ ɧɟ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɩɿɲɨɯɿɞ ɩɪɨɣɲɨɜ 
ɩɨ ɩɪɨʀɠɞɠɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɞɟɹɤɢɣ ɲɥɹɯ ɿ ɩɨɬɪɚ-
ɩɢɜ ɭ ɩɨɥɟ ɡɨɪɭ ɜɨɞɿɹ, ɚ ɤɨɥɢ ɩɿɲɨɯɿɞ ɬɿɥɶɤɢ 

ɜɢɣɲɨɜ ɧɚ ɩɪɨʀɠɞɠɭ ɱɚɫɬɢɧɭ. 

 

ɋɥɿɞ ɩɚɦ’ɹɬɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ 
ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ ɜ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɩɿɲɨɯɿɞ є 
ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɢɦ, ɚ ɫɚɦɟ ɩɪɢ ɫɜɿɬɥɿ ɮɚɪ ɡɭɫɬɪɿɱ-
ɧɢɯ ɌɁ, ɧɟɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɝɨ ɨɮɚɪɛɥɟɧɧɹ ɨɞɹɝɭ 

ɩɿɲɨɯɨɞɚ, ɳɨ ɫɩɪɢɹɥɨ ɡɥɢɬɬɸ ɣɨɝɨ ɡ ɧɚɜɤɨ-
ɥɢɲɧɿɦ ɮɨɧɨɦ, ɚɛɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨɝɨ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɹ 
ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɨɪɨɝɢ ɜ ɱɚɫ, ɤɨɥɢ ɫɬɚɜɫɹ ɧɚʀɡɞ ɧɚ 
ɩɿɲɨɯɨɞɚ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɟɤɫɩɟɪɬɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ 

ɱɚɫ ɪɟɚɤɰɿʀ ɜɨɞɿɹ ɬɪɟɛɚ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɧɚ 0,6 ɫ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤɳɨ ɧɚʀɡɞ ɫɬɚɜɫɹ ɡɚ ɨɛɫɬɚɜɢɧ, 

ɤɨɥɢ ɩɿɲɨɯɿɞ ɪɚɩɬɨɜɨ ɜɢɣɲɨɜ ɧɚ ɩɪɨʀɠɞɠɭ 

ɱɚɫɬɢɧɭ ɬɚɦ, ɞɟ ɩɟɪɟɯɿɞ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹєɬɶɫɹ ɱɟ-
ɪɟɡ ɡɭɫɬɪɿɱɧɢɣ ɪɭɯ ɌɁ, ɟɤɫɩɟɪɬ ɦɭɫɢɬɶ ɜɡɹɬɢ 

ɱɚɫ ɪɟɚɤɰɿʀ ɜɨɞɿɹ 1,0 ɫ, ɚɥɟ ɹɤɳɨ ȾɌɉ ɫɤɨєɧɨ 

ɡɚ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ ɨɛɫɬɚɜɢɧ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɟɦɧɢɣ ɱɚɫ 
ɞɨɛɢ ɩɪɢ ɩɨɝɚɧɨɦɭ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɿ ɞɨɪɨɝɢ, ɟɤɫ-
ɩɟɪɬ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɰɟɣ ɱɚɫ ɪɟɚɤɰɿʀ ɜɨɞɿɹ 
ɞɨ 1,6 ɫ.  
 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɜɨɞɿɣ ɡɚɩɿɡɧɢɜɫɹ ɡ ɝɚɥɶɦɭ-

ɜɚɧɧɹɦ ɚɛɨ ɡɨɜɫɿɦ ɣɨɝɨ ɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɜ, ɟɤɫ-
ɩɟɪɬ ɜɫɟ ɨɞɧɨ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɡɭɩɢɧɧɢɣ ɲɥɹɯ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɜ ɞɚɧɢɯ ɞɨɪɨɠɧɿɯ 
ɭɦɨɜɚɯ (1). ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɭ ɡɭɩɢɧɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ Sɨ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ Sa 

ɦɿɠ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɟɦ ɿ ɦɿɫɰɟɦ ɧɚʀɡɞɭ ɜ ɦɨɦɟɧɬ 
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ (5), (6), (12), (13). ɇɚ 
ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɬ ɦɨ-
ɠɟ ɞɿɣɬɢ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ: 
– ɹɤɳɨ 

 

o aS S ,    (18) 

 

ɬɨ ɜɨɞɿɣ ɦɚɜ ɬɟɯɧɿɱɧɭ ɧɚɝɨɞɭ ɡɭɩɢɧɢɬɢ ɚɜɬɨ-
ɦɨɛɿɥɶ ɞɨ ɦɿɫɰɹ ɧɚʀɡɞɭ; 

– ɹɤɳɨ 
 

o aS S ,     (19) 

 

ɬɨ ɜɨɞɿɣ ɧɟ ɦɚɜ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɧɚɝɨɞɢ ɡɭɩɢɧɢɬɢ 

ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶ ɞɨ ɦɿɫɰɹ ɧɚʀɡɞɭ ɩɪɢ ɫɜɨєɱɚɫɧɨɦɭ 
ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɿ. 
 

Ɍɪɟɛɚ ɩɚɦ’ɹɬɚɬɢ, ɳɨ ɜɢɪɚɡɢ (18), (19) ɞɚɸɬɶ 
ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɶ, ɹɤɳɨ ɩɿɲɨɯɿɞ ɩɟɪɟɯɨ-
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ɞɢɜ ɩɪɨʀɠɞɠɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɩɿɞ ɩɪɹɦɢɦ ɤɭɬɨɦ ɚɛɨ 
ɛɥɢɡɶɤɢɦ ɞɨ ɧɶɨɝɨ. əɤɳɨ ɠ ɩɿɲɨɯɿɞ ɪɭɯɚɜɫɹ 
ɩɿɞ ɞɨɜɿɥɶɧɢɦ ɤɭɬɨɦ ɿ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɜɿɞɫɬɚɧɹ-
ɦɢ Sɨ ɿ Sa є ɧɟɡɧɚɱɧɨɸ, ɬɨ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɿ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɢ ɦɨɠɧɚ ɨɞɟɪɠɚɬɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɜɲɢ ɝɚɞɚɧɭ 

ɜɟɪɫɿɸ ȾɌɉ ɡɚ ɜɿɞɨɦɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ. 

 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

 

 

Ɂ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ ɩɨɤɪɚ-
ɳɭɸɬɶɫɹ  ɣɨɝɨ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ. 
ɇɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɰɟ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɝɚɥɶɦɿɜɧɨʀ ɟɮɟɤ-
ɬɢɜɧɨɫɬɿ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɹ. ɋɭɱɚɫɧɢɣ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶ 
ɨɛɥɚɞɧɭєɬɶɫɹ ɚɧɬɢɛɥɨɤɭɜɚɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ 

ɝɚɥɶɦ, ɹɤɚ ɧɟ ɡɚɥɢɲɚє ɫɥɿɞɿɜ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ 
ɞɨɪɨɠɧɶɨɦɭ ɩɨɤɪɢɬɬɿ. І ɜ ɟɤɫɩɟɪɬɧɢɯ ɦɟɬɨ-
ɞɢɤɚɯ ɰɟ ɬɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ 

ɜɢɞɚɯ ȾɌɉ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɩɪɢ ɧɚʀɡɞɿ ɧɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ. 
 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɨɦɟɧ-

ɬɭ ɧɟɛɟɡɩɟɤɢ ɞɥɹ ɪɭɯɭ ɜɨɞɿɹ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ 

ɫɬɚɜɫɹ ɧɚʀɡɞ ɧɚ ɩɿɲɨɯɨɞɚ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ 
ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ. Ⱦɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɪɚɯɨɜɭє ɬɨɣ ɮɚɤɬ, 
ɳɨ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɛɥɚɞɧɚɧɢɣ ɚɧɬɢ-

ɛɥɨɤɭɜɚɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɝɚɥɶɦ ɿ ɧɟ ɡɚɥɢɲɚɬɢ 

ɫɥɿɞɿɜ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɞɨɪɨɠɧɶɨɦɭ ɩɨɤɪɢɬɬɿ. 
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