
 

 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 2: Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɨɥɨɝɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
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ɆȺɌȿɆȺɌɂɑȿɋɄɈȿ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋȺ ɊȿɁȺɇɂə ɉɊɂ ɒɅɂɎɈȼȺɇɂɂ 

ȿ.Ɇ. Ȼɭɪɚɤɨɜɚ, ɥɚɛɨɪɚɧɬ 

ɘɪɝɢɧɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ (ɮɢɥɢɚɥ) ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ 
Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 

652055, Ʉɟɦɟɪɨɜɫɤɚɹ ɨɛɥ., ɝ. ɘɪɝɚ, ɭɥ. Ʌɟɧɢɧɝɪɚɞɫɤɚɹ, 26 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɦɟɫɬɨ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɤɚɤ ɨɞɢɧ ɢɡ 
ɮɢɧɢɲɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɉɪɢɱɟɦ ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɡɚɧɢɹ ɩɪɢ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɢ ɢ ɮɨɪɦɨɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɟ ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨ-
ɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɢɧɨɝɞɚ ɤ ɬɪɟɳɢɧɚɦ ɢ ɩɪɢɠɟɝɚɦ ɧɚ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ. ɗɬɨ 
ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬ-
ɜɭɸɬ ɧɚ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɵɣ ɤɪɭɝ, ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɜɵɝɨɪɚɧɢɸ ɫɜɹɡɤɢ, ɡɚɬɭɩɥɟɧɢɸ ɡɟɪɟɧ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦɭ ɢɡɧɨ-
ɫɭ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ.  

Ⱦɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɢ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɢɫ-
ɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨ. ɇɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɟɡɚɧɢɹ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɪɟɛɨɜɚ-
ɧɢɣ ɤ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɡɨɧɟ ɪɟɡɚɧɢɹ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɦɵ-

ɦɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ ɭɩɪɭɝɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɚɧɚɥɨɝɢɢ [1], ɤɨɬɨ-
ɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɬɪɚɡɢɬɶ ɤɚɤ ɬɟɩɥɨɜɵɟ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɞɪɭɝɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ. 

ɒɥɢɮɨɜɚɧɢɟ ɤɚɤ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɟɬɚɥɢ ɢ 

ɤɪɭɝɚ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɪɟɡɚɧɢɟɦ ɪɟɡɰɨɦ [2, 3] ɢ ɬɪɟɧɢɟɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɟɫɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɞɨɥɠɧɵ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɩɨɞɚɱɚ, ɲɢɪɢɧɚ ɤɪɭ-
ɝɚ, ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɬ. ɞ.) ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɫɢɥɵ ɪɟɡɚɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɚ ɧɟ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɟɱɟɧɢɹ ɫɪɟɡɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɋɯɟɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɭɝɚ ɫ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɣ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɢɫ. 1. 

 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɭɝɚ 

 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ lȾ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɡɟɪɧɚ 
(ɪɢɫ. 2). ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɠɤɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ ɡɟɪɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɪɢ ɮɚɡɵ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ: ɮɚɡɚ ɱɢɫɬɨɣ ɭɩɪɭɝɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɮɚɡɚ ɭɩɪɭɝɨɣ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɮɚɡɚ 
ɭɩɪɭɝɨɣ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɭɞɚɥɟɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɨ-
ɜɨɤɭɩɧɨɣ ɫɢɥɵ ɪɟɡɚɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ. 

 

Y 3Yi CɜY ɋɬY ȽɞY

Z 3Zi CɜZ ɋɬZ ȽɞZ

P P P P P ,

P P P P P .

   

   



     (1) 

 

ɝɞɟ PɁYi, PɁZi, PɋɜY, PɋɜZ, PɋɬY, PɋɬZ, PȽɞY, PȽɞZ – ɪɚɞɢɚɥɶɧɚɹ ɢ ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɢɥɵ 

ɪɟɡɚɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ ɦɢɤɪɨɪɟɡɚɧɢɢ ɟɞɢɧɢɱɧɵɦ ɡɟɪɧɨɦ, ɨɬ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨ ɫɜɹɡɤɨɣ 

ɤɪɭɝɚ, ɨɬ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨ ɫɬɪɭɠɤɨɣ, ɡɚɩɨɥɧɹɸɳɟɣ ɩɨɪɵ ɤɪɭɝɚ, ɨɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɞɟɬɚɥɢ ɫ ɤɪɭɝɨɦ. 



 

 

 

 

 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ 
«Ɇɚɬɟɦɚɬɢɤɚ ɜ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ» 
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Ɋɢɫ. 2. ɉɪɨɰɟɫɫ ɪɟɡɚɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ ɡɟɪɧɨɦ 

 

ɉɟɪɜɵɟ ɫɥɚɝɚɟɦɵɟ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɤɢɧɟɦɚɬɢɤɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɪɚɛɚɬɵ-

ɜɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɦɚɥɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɤɪɭɝɚ ɢ ɡɚɝɨ-
ɬɨɜɤɢ, ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɢ ɭɱɟɫɬɶ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɜɧɟɲɧɢɦɢ ɭɫɢɥɢɹɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ PɁYi, PɁZi ɭɱɬɟɦ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɭɸ ɧɚ ɪɟɠɭɳɢɣ ɜɵɫɬɭɩ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 
ɡɟɪɧɚ (ɪɢɫ. 3) [3], ɢ ɢɡɧɨɫ ɡɟɪɧɚ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. 

 

 
Ɋɢɫ. 3. ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɢɥ ɧɚ ɪɟɠɭɳɢɣ ɜɵɫɬɭɩ ɡɟɪɧɚ 

 

ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɡɚɧɢɹ ɩɪɢ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɟɡɚɧɢɹ ɛɭɞɟɦ ɨɬɨ-
ɛɪɚɠɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɥɧɨɣ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ [2, 3, 4], ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɢɤɪɨɪɟɡɚɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɪɟɡɚɧɢɹ ɪɟɡɰɨɦ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɦɢɤɪɨɪɟɡɚɧɢɹ ɡɟɪɟɧ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɜ 
ɜɢɞɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (2). 

P Px Py Py Pz PzP T P h x k y h y k z h z,            (2) 

ɝɞɟ kPx, kPy – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɟɡɚɧɢɹ ɩɨ ɨɫɹɦ x, y, hPx, hPy , hPz – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ x, y, z. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɟɡɚɧɢɹ ɩɨ ɨɫɹɦ y ɢ z ɩɪɢ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɢ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ (3): 

Py p ɞ

Pz p ɞ

3, 25 sin
k 1 n Bl ,

sin

3,25 cos
k n Bl .

sin

 
     
 

     

     (3) 

ɝɞɟ ȕ – ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɪɚɜɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɢɥɨɣ ɪɟɡɚɧɢɹ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɟɡɚɧɢɹ, 
ȕ1 – ɭɝɨɥ ɫɞɜɢɝɚ, 
Ĳ – ɫɪɟɞɧɟɟ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɞɜɢɝɚ, 
np – ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɱɢɫɥɨ ɡɟɪɟɧ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɪɟɡɚɧɢɢ, ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɟ ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɤɪɭɝɚ ɫ 

ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɣ, 

B – ɲɢɪɢɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɤɪɭɝɚ ɫ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɣ, 

lɞ – ɞɥɢɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɤɪɭɝɚ ɫ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɣ, 

ȝ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɫɬɪɭɠɤɢ ɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɡɟɪɧɚ. 



 

 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 2: Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɨɥɨɝɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
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ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡɟɪɟɧ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɪɟɡɚɧɢɢ, ɧɚ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɤɟ ɤɨɧɬɚɤ-
ɬɚ ɤɪɭɝɚ ɫ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɣ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɡɚɤɨɧɨɜ ɬɟɨɪɢɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ, ɩɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ (4) 

[2, 5, 6, 7]: 

p 2

Kcp

0, 4 K
n ,

(1 )x

  


   
      (4) 

ɝɞɟ ɏɫɪ – ɫɪɟɞɧɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɟɪɧɚ, ɦɦ, 

K* – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɟɠɭɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɤɪɭɝɟ, %, Vk – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ, ɦ/ɫ, 
İ – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚɞɟɥɤɢ ɡɟɪɟɧ, (İ=0,7…0,8), 

 – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɡɟɪɟɧ ɜ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɦɦ/ɫ. 
Ⱥɛɪɚɡɢɜɧɵɟ ɢ ɚɥɦɚɡɧɵɟ ɤɪɭɝɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɩɪɢ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɦɢ ɫɨ 

ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦ (ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵɦ) ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɪɟɠɭɳɢɯ ɡɟɪɟɧ. ȼ ɦɟɫɬɟ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɡɟɪɟɧ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɬɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɟ ɫɪɟɡɚɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɠɤɢ. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɣ ɢ ɤɪɭɝɨɦ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟɦ ɡɟɪɟɧ ɧɟ-
ɩɪɟɪɵɜɧɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɜɫɟɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. ȼɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɫɚɦɨɡɚɬɚɱɢɜɚɧɢɹ. ɗɬɢ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɢ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɬɶ-
ɫɹ ɧɚ ɫɯɟɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɡɟɪɧɨ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɢ ɭɫɥɨ-
ɜɢɹɦɢ ɪɚɛɨɬɵ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɛɭɞɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɢɫ-
ɬɟɦɭ ɬɟɥ ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɩɪɢɥɟɠɚɳɟɣ ɤ ɡɟɪɧɭ [5, 8, 9], ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɢɫ. 4. 

 

 
Ɋɢɫ. 4. Ɋɟɠɭɳɢɣ ɜɵɫɬɭɩ ɡɟɪɧɚ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 

 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɪɟɠɭɳɢɣ ɜɵɫɬɭɩ ɡɟɪɧɚ. ȼ ɫɯɟɦɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɬɪɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɟɩ-

ɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ: ɨɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ qɞ, ɨɬ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɡɟɪɧɚ ɫ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɦ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɨɦ qɬɡ ɢ ɨɬ ɬɪɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɟɪɧɚ ɫɨ ɫɬɪɭɠɤɨɣ qɬɩ. 

Ɍɟɩɥɨɬɚ ɨɬ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɜɫɟɦɢ ɬɟɥɚɦɢ, ɭɱɚɫɬ-
ɜɭɸɳɢɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɷɬɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɜɢɞɟ ɢɬɨɝɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɦɟɠɞɭ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ, ɡɚɝɨɬɨɜɤɨɣ ɢ ɫɬɪɭɠɤɨɣ [2, 5, 6, 7, 8, 9]. 

ɂɬɨɝɨɜɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɬɟɩɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɫɨ-
ɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ. ɗɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɫɨɜɨɤɭɩɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

Ⱦ ȾQ q n l B,     

ɝɞɟ nȾ – ɫɪɟɞɧɟɜɟɪɨɹɬɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɟɠɭɳɢɯ ɡɟɪɟɧ, ɚɤɬɢɜɧɨ ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɲɥɢ-

ɮɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ, 
lȾ – ɞɥɢɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ, 
B – ɲɢɪɢɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɬɟɩɥɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɧɤɚ ɩɪɢ ɜɪɟɡɧɨɦ 

ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɢɫɬɟɦɭ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧ-

ɧɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ: 



 

 

 

 

 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ 
«Ɇɚɬɟɦɚɬɢɤɚ ɜ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ» 
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ɝɞɟ ș1,2,3,4,5 – ɫɪɟɞɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶ-
ɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ: ɫɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɪɭɠɤɢ; ɫɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɟɪɧɚ 
(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɟɡɚɧɢɹ), ɫɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɬɟɥɟ ɪɟɠɭɳɟɝɨ ɡɟɪɧɚ, ɫɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɡɚɞɧɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɟɪɧɚ; ɫɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɡɞɟɥɢɹ; 
kPɧ, kPɹ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɟɡɚɧɢɹ ɩɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ; 

hPx, hPy, hPz – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɡɚɧɢɹ ɩɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ; 

kx, ky, kz – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɩɪɨɟɤɰɢɹɦɢ ɫɢɥɵ ɪɟɡɚɧɢɹ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨɫɢ; 

Qɞ – ɬɟɩɥɨɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɜ ɜɚɬɬɚɯ); 
b* – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɬɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɢɡɞɟɥɢɟɦ ɢ ɫɬɪɭɠɤɨɣ; 

Qɬɩ – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɬɟɩɥɨɬɵ ɬɪɟɧɢɹ ɫɬɪɭɠɤɢ ɩɨ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; 

Qɬɡ – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɬɟɩɥɨɬɵ ɬɪɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; 

Rɬɩ – ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɦɟɠɞɭ ɫɬɪɭɠɤɨɣ ɢ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɡɟɪɧɚ; 
Rɬɡ – ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɦɟɠɞɭ ɢɡɞɟɥɢɟɦ ɢ ɡɚɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɡɟɪɧɚ; 
Rɫ – ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɨɬɜɨɞ ɬɟɩɥɚ ɫɨ ɫɬɪɭɠɤɨɣ ɢɡ ɡɨɧɵ ɪɟɡɚɧɢɹ; 
Rɢ – ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞ ɢɡ ɡɨɧɵ ɪɟɡɚɧɢɹ ɜ ɝɥɭɛɢɧɭ ɢɡɞɟɥɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɝɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ; 
RZ, RY – ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɦɟɠɞɭ ɡɚɞɧɟɣ ɢ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɡɟɪɧɚ; 
Rɤ – ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɨɬɜɨɞ ɬɟɩɥɚ ɨɬ ɡɟɪɧɚ ɜ ɫɜɹɡɤɭ ɤɪɭɝɚ; 
Ci – ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɭɱɚɫɬɤɨɜ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ (5) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɬɟɩɥɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɩɪɢ ɜɪɟɡɧɨɦ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɢ. Ɉɧɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɝɢɛɤɨɫɬɶɸ ɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɬɨ-
ɛɪɚɠɚɬɶ ɧɸɚɧɫɵ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɩɪɭɝɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ.  
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